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ABSTRAKSI

Di Indonesia pembangunan gedung terus meningkat dan berkembang dari tahun ke tahun,
dengan demikian diperlukan inovasi pada elemen struktural maupun arsitektural. Elemen Struktural
adalah elemen bangunan yang berfungsi untuk mendistribusikan beban yang diterima dan beban
sendiri sampai ke bagian tanah, sehingga beban dapat ditahan dan tidak terjadi keruntuhan atau
kerusakan bangunan. Balok beton bertulang merupakan gabungan dari dua jenis bahan/material
yaitu beton polos dan tulangan baja. Beton Polos merupakan bahan yang memiliki kekuatan tekan
yang tinggi akan tetapi memiliki kekuatan tarik yang rendah, sedangkan tulangan baja akan
memberikan kekuatan tarik yang diperlukan. Kelebihan masing-masing elemen tersebut, maka
konfigurasi antara beton dan tulangan baja diharapkan dapat saling bekerja sama dalam menahan
gaya-gaya yang bekerja dalam struktur tersebut, dimana gaya tekan ditahan oleh beton sedangkan
gaya tarik oleh tulangan baja.

Salah satu alternatif material yang memiliki kapasitas kuat tarik tinggi, ringan, dan juga tahan
korosi adalah carbon fiber reinforced polymer (CFRP). Dalam penelitian ini, penulis mengganti baja
tarik menjadi CFRP untuk tulangan balok beton dan kemudian membandingkan perilaku
keruntuhannya. Balok beton bertulang persegi panjang terdiri dari 3 variasi yang berbeda yaitu:
balok beton bertulang baja tunggal, balok beton bertulang CFRP tunggal dan balok variasi dengan
tulangan rangkap campuran baja-CFRP. Uji lentur lentur beban dua titik dilakukan untuk
memperoleh kekuatan lentur, kekakuan lentur dan perilaku keruntuhan. Hasil dari percobaan ini:
balok beton bertulang CFRP terdapat retak horizontal karena kurangnya kuat ikat antara CFRP dan
beton serta terjadi retak geser akibat CFRP tidak mampu sebagai kait sengkang, meskipun
keruntuhan yang terjadi adalah lentur. Kemudian kekakuan retak pertama balok CFRP meningkat
sebesar 250,13% dan 206,82 , pada kondisi ultimite meningkat sebesar 138,67% dan 152,67 dari
balok yang menggunakan baja tulangan. Akan tetapi kapasitas lendutan maksimum balok CFRP

lebih rendah sebesar 77,67% dan 80,21% dari balok yang menggunakan baja tulangan.

Kata kunci: CFRP, balok beton bertulang, keruntuhan, kekuan, lendutan
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ABSTRACT

In Indonesia, building construction continues to increase and develop from year to year, thus
innovation in structural and architectural elements is needed. Structural elements are building
elements that function to distribute the load received and the load itself to the ground, so that the
load can be held and there is no collapse or damage to the building. Reinforced concrete beams are
a combination of two types of materials, namely plain concrete and steel reinforcement. Plain
concrete is a material that has a high compressive strength but has a low tensile strength, while
steel reinforcement will provide the required tensile strength. The advantages of each of these
elements, the configuration between concrete and steel reinforcement is expected to work together
in resisting the forces acting in the structure, where the compressive force is held by the concrete
while the tensile force is by the steel reinforcement.

One alternative material that has a high tensile strength capacity, is lightweight, and is also
corrosion resistant is carbon fiber reinforced polymer (CFRP). In this study, the authors changed
the tensile steel to CFRP for concrete beam reinforcement and then compared the failure behavior.
Rectangular reinforced concrete beams consist of 3 different variations, namely: single steel
reinforced concrete beams, single CFRP reinforced concrete beams and variation beams with mixed
steel-CFRP double reinforcement. The two-point load flexural test was carried out to obtain the
flexural strength, flexural stiffness and failure behavior. The results of this experiment: CFRP
reinforced concrete beams have horizontal cracks due to lack of bond strength between CFRP and
concrete and shear cracks occur due to CFRP not being able to act as stirrups, even though the
failure that occurs is flexural. Then the first crack stiffness of the CFRP beam increased by 250.13%
and 206.82 , in the ultimate condition it increased by 138.67% and 152.67 from the beam using
reinforcing steel. However, the maximum deflection capacity of the CFRP beam is 77.67% and

80.21% lower than the beam using reinforcing steel.

Keywords: CFRP, beam reinforced concrete, collapse behavior, flexural stiffnes, deflection



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan infrastruktur di Indonesia semakin meningkat dari tahun ke
tahun. Salah satunya adalah infrastruktur bangunan gedung. Seiring hal tersebut
kebutuhan material pada elemen bangunan juga semakin meningkat. Dengan
demikian inovasi baik pada elemen struktural maupun arsitektural perlu
dikembangkan.

Elemen struktural adalah elemen bangunan yang berfungsi untuk
mendistribusikan beban yang diterima dan bangunan itu sendiri sampai ke bagian
tanah. Dengan demikian beban dapat ditahan dan tidak terjadi keruntuhan atau
kerusakan bangunan. Salah satu contoh elemen struktural adalah balok beton
bertulang. Balok beton bertulang merupakan gabungan dari dua jenis
bahan/material yaitu beton polos dan tulangan baja.

Beton polos merupakan bahan yang memiliki kekuatan tekan yang tinggi
akan tetapi memiliki kekuatan tarik yang rendah. Sedangkan tulangan baja akan
memberikan kekuatan tarik yang diperlukan. Dari kelebihan masing-masing
elemen tersebut, maka konfigurasi antara beton dan tulangan baja diharapkan dapat
saling bekerja sama dalam menahan gaya-gaya yang bekerja dalam suatu struktur
bangunan, dimana gaya tekan ditahan oleh beton sedangkan gaya tarik oleh
tulangan baja.

Di Indonesia banyak dijumpai elemen balok beton bertulang yang
menggunakan material tulangan baja untuk menahan gaya tarik. Tidak menutup
kemungkinan dalam kurun waktu kedepan tambang logam penghasil bijih besi
sebagai bahan dasar membuat baja tulangan akan semakin menipis. Mengantisipasi
hal tersebut, diperlukan inovasi bahan konstruksi sebagai alternatif. Salah satunya
adalah dengan mengganti tulangan baja dengan bahan lain, misalnya dengan
menggunakan tulangan dari carbon fiber reinforced polymer (CFRP).



Tulangan dari carbon fiber reinforced polymer (CFRP) memiliki keunggulan
dibandingkan dengan tulangan baja antara lain kuat tarik leleh tinggi (Made,
Nyoman, & Eddy, 2015), bahan yang ringan, tahan terhadap korosi, tidak mudah
aus (Djamaluddin, Irmawati, & Didipu, 2013). Dengan demikian, pemilihan
tulangan dari carbon fiber reinforced polymer (CFRP) sebagai bahan pengganti
tulangan baja pada elemen balok beton bertulang dapat dipertimbangkan.

Penelitian ini akan mengkaji perbandingan antara balok bertulang baja
dengan balok menggunakan tulangan dari carbon fiber reinforced polymer (CFRP)
dengan dimensi lebar, tinggi, panjang, mutu beton, sengkang, perawatan beton dan
umur yang sama. Selain itu, terdapat variasi tambahan dengan perpaduan antara
CFRP dengan baja tulangan tekan untuk melihat sifat balok CFRP apabila
diaplikasikan pada struktur balok tulangan rangkap.

Penelitian ini merupakan penelitian bersama yang dilaksanakan oleh Bapak
Helmy Akbar Bale, Ir., M.T., Bapak Hariadi Yulianto, S.T., M.Eng., saudari
Amartya Rizki Ananda dan penulis yang mendapatkan pendanaan dari hibah
penelitian jurusan teknik sipil tahun 2020 Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang penelitian, maka diperoleh beberapa rumusan

masalah sebagai berikut.

1.

Bagaimana pengaruh penggunaan carbon fiber reinforced polymer (CFRP)
sebagai pengganti baja tulangan terhadap kapasitas lendutan maksimum balok
beton bertulang?

Bagaimana pengaruh penggunaan carbon fiber reinforced polymer (CFRP)
sebagai pengganti baja tulangan terhadap pola keruntuhan balok beton
bertulang?

Bagaimana pengaruh penggunaan carbon fiber reinforced polymer (CFRP)
sebagai pengganti baja tulangan terhadap kekakuan lentur balok beton
bertulang?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini dilakukan adalah sebagai berikut.
Membandingkan kapasitas lendutan maksimum beton bertulang menggunakan
carbon fiber reinforced polymer (CFRP) dengan beton bertulang biasa.
Mengetahui pola keruntuhan dari beton bertulang menggunakan carbon fiber
reinforced polymer (CFRP) dan beton bertulang biasa.

Mengetahui pengaruh carbon fiber reinforced polymer (CFRP) terhadap
kekuan lentur yang terdapat pada balok beton bertulang carbon fiber reinforced
polymer (CFRP) dibanding beton bertulang biasa.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi penulis dan pembaca, adapun

manfaat dari penilitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Manfaat bagi penulis.

a. Menambah pengetahuan apakah carbon fiber reinforced polymer (CFRP)
dapat dimanfaatkan untuk pengganti tulangan baja dari balok beton
bertulang.

b. Mengetahui perbandingan lendutan maksimum, pola keruntuhan serta
kekuan lentur antara balok beton bertulang carbon fiber reinforced

polymer (CFRP) dengan balok bertulang biasa.



Manfaat penelitian bagi pembaca.

a. Menjadi bahan pertimbangan untuk pemilihan carbon fiber reinforced
polymer (CFRP) sebagai pengganti baja tulangan pada balok beton
bertulang.

b. Menjadi referensi penggunaan carbon fiber reinforced polymer (CFRP)

sebagai pengganti tulangan baja pada balok beton bertulang.

1.5 Batasan Penelitian

Batasan penelitian yang digunakan dalam penelitian Tugas Akhir adalah

sebagai berikut.

1.

Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) yang dipakai untuk menggantikan
tulangan pokok / lentur diameter P-12 pada balok bertulang dengan
menggunakan metode perhitungan luas permukaan yang sama dengan besi P-
12.

Karbon yang dipakai memiliki ketebalan 0,3 mm serta karbon yang digunakan
adalah karbon jenis SikaWarp Hex 230C dan dibeli di Karyatama Tanjungsari,
Sukoharjo, Ngaglik, Sleman, Yogyakarta, Indonesia.

Agregat kasar dan halus berasal dari Gunung Merapi, yang tersedia di
Laboratorium Teknologi Bahan Konstruksi FTSP UlI. .

Tulangan lentur yang dipakai menggunakan tulangan baja P-12 serta tulangan
geser yang dipakai menggunakan tulangan baja P-8 yang diperoleh di Toko
Bangunan Wahyu Jaya, Sleman, Yogyakarta.

Air yang digunakan adalah air yang berasal dari Laboratorium Bahan
Konstruksi Teknik Prodi Teknik Sipil Universitas Islam Indonesia.

Semen yang digunakan adalah semen gresik yang diperoleh di Toko Bangunan
Wahyu Jaya, Sleman, Yogyakarta.

Mix design menggunakan metode SNI 03-2834-2000.

Mutu beton yang digunakan yakni f’c 20 MPa, dengan slump 14 — 15 cm dan
umur beton 28 hari dan pengaruh luar berupa suhu, kelembaban udara, dan
faktor-faktor lain diabaikan.

Benda uji berupa 3 buah silinder uji dengan tinggi 15 cm dan diameter 30 cm,



10.

11.

12.

13.

secara berurutan diberi kode SU1, SU2, dan SU3.

Benda uji berupa 11 buah balok beton bertulang dengan ukuran 200 x 300 X
2000 mm. Dimana 3 buah balok kontrol dengan tulangan tarik (baja) 3P12
yang diikat oleh tulangan sengkang P8, yang secara berurutan diberi kode BK1,
BK2, BK3, 4 buah balok variasi 1 dengan tulangan tarik 3 buah CFRP lebar 30
mm dan tebal 2,4 mm diikat oleh tulangan sengkang P8, juga 4 buah balok
variasi 2 dengan dengan tulangan tarik 3 buah CFRP lebar 30 mm dan tebal 2,4
mm dan tulangan tekan 2P12 diikat oleh tulangan sengkang P8. Serta diambil
minimal 2 buah sampel silinder setiap balok kontrol maupun balok variasi.
Perawatan balok dan sampel silinder (yang berasal dari balok) dengan cara
ditutup dengan karung basah, sedangkan silinder uji mix design dirawat dengan
cara direndam oleh air dan berumur 28 hari

Pengujian tekan dilakukan pada balok silinder dan Pengujian lentur dilakukan
pada balok ukuran 200 x 300 x 2000 mm dengan beban vertikal berupa
beban terpusat ganda (two point loads), namun sebelum dilakukan pengujian
lentur dilakukan pengujian Hammer Test.

Seluruh Pengujian dilaksanakan di laboratorium Bahan Konstruksi Teknik
(BKT) dan laboratorium Struktur Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan

Universitas Islam Indonesia.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Hasil Penelitian Sebelumnya

Penelitian ini menggunakan hasil penelitian yang sudah ada sebelumnya
sebagai tinjauan pustaka. Penelitian yang pernah dilakukan antara lain sebagai
berikut.

Menurut Onal (2009), menyimpulkan kesimpulan bahwa kekuatan meningkat
hingga 40% - 45% dan nilai displacement menurun hingga 35% - 40%. Daerah
yang patah atau retak pun dapat berkurang hingga 80%. Dalam penelitian ini
terdapat 3 tipe balok, semua balok memiliki dimensi 150 x 250 x 2200 mm.
Tipe 1 merupakan balok yang diperkuat dengan CFRP dan epoksi pada daerah
tekan. Tipe 2 merupakan balok yang diperkuat dengan CFRP dengan sudut 45°
pada daerah geser. Tipe 3 merupakan balok kontrol dengan tulangan geser P-8 dan
tulagan lentur P-12. Detail gambar sampel terdapat dalam Gambar 2. 1, Gambar 2.

2 dan Gambar 2. 3 sebagai berikut.
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Gambar 2. 1 Beton dengan CFRP di daerah tekan (Tipe 1)
(Sumber : MM Onal, 2009)
1/3
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Gambar 2. 2 Beton dengan CFRP di daerah geser (Tipe 2)
(Sumber : MM Onal, 2009)



220

O7I97IP7TIO TR0 7108 200 § 200 § 200 § 200 OFOTRTINOTPTPT

120

Gambar 2. 3 Beton kontrol dengan tulangan baja (Tipe 3)
(Sumber : MM Onal, 2009)

Norazman Mohamad Nor (2013) menyimpulkan bahwa penggunaan CFRP
sebagai tulangan beton dapat melaksanakan fungsi yang dimaksudkan untuk
memperkuat beton pada daerah tegangan, beton bertulang CFRP baik dalam
menopang dan menahan beban lentur, ikatan antara beton dan CFRP berperan
utama dalam memperkuat beton. Dengan demikian, CFRP dengan penutup
mencegah de-bonding dan lebih baik untuk struktur, kinerja dan perilaku balok
beton bertulang CFRP sebanding dengan balok beton bertulang baja konvensional.

Dalam penelitian ini terdapat 3 tipe balok yang akan diuji dan semua balok
menggunakan tulangan lentur saja. Balok tipe 1 yang merupakan balok kontrol
dengan ukuran 150 x 150 x 600 mm dipasang 2 buah tulangan baja P-12 dan
selimut beton berjarak 25 mm. Balok tipe 2 memiliki dimensi yang sama dengan
tipe 1 namun tulangan baja diganti dengan pelat Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP) yang berukuran 4,5 x 60 x 450 mm dan selimut beton berjarak 25 mm.
Tipe 3 juga memiliki dimensi balok dan pelat Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP) yang sama dengan tipe 2 hanya saja pelat Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP) dipasang tanpa ada selimut beton. Detail gambar beton bertulang
baja dan CFRP terdapat dalam Gambar 2. 4 dan Gambar 2. 5 sebagai berikut.
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Gambar 2. 4 Beton bertulang baja (Tipe 1)
(Sumber : Norasman Moh Nur, dkk, 2013)

A

PLAN VIEW

With and without 25
mim COvVer

p—

Cross - Section

Gambar 2. 5 Beton bertulang CFRP (Tipe 2 dan Tipe 3)
(Sumber : Norasman Moh Nur, dkk, 2013)

Djamaluddin, dkk (2014) menyimpulkan bahwa dengan adanya lapisan
hybrid yakni CFRP dan Serat Gelas dapat meningkatkan kapasitas momen lentur
dari 8,295 kNm sampai 28,54 kNm. Lapisan hybrid mampu meningkatkan
kapasitas beban pada balok Variasi | (BGC) sebesar 175.19 % dan pada Variasi Il
(BGCG) sebesar 214.69 % terhadap balok normal. Balok yang diperkuat dengan
lapisan hybrid memiliki nilai regangan yang berbeda di tiap-tiap variasi. Balok
BGC nilai regangan yang diperoleh lebih besar dibandingkan pada balok BGCG.
Hal ini disebabkan balok BGC yang terdiri dari 1 lapis GFRP permukaan penuh,
dan 1 lapis CFRP dengan lebar 1/3 bentang balok yaitu memiliki kuat tarik dari
CFRP sebagai lapisan akhir yang sangat besar. Sedangkan untuk balok BGCG yang
terdiri 1 lapis GFRP permukaan penuh, 1 lapis CFRP dengan lebar !5 bentang balok,
dan 1 lapis GFRP permukaan penuh, dimana GFRP merupakan lapisan akhir pada



variasi balok ini dengan kekuatan tariknya yang jauh lebih rendah dari CFRP. Pola
retak yang terjadi pada balok mengalami pola retak lentur dan pola retak geser.
Mode kegagalan yang terjadi pada balok semuanya mengalami lepasnya lekatan
antara FRP dan beton (debonding failure). Sedangkan untuk lapisan hybrid-nya
tidak terjadi kerusakan antara GFRP dan CFRP.

Penelitian ini memiliki sampel balok 150 x 200 x 2700 mm dengan
tulangan P-6 pada daerah tekan dan tulangan P-10 pada daerah tarik sedangkan
tulangan geser yang digunakan adalah tulangan P-6. Memiliki 2 variasi balok yaitu
variasi 1 (BGC) adalah balok dengan perkuatan 1 Lapis GFRP + 1 Lapis CFRP 1/3
lebar dan variasi 2 (BGCG) adalah balok dengan perkuatan 1 Lapis GFRP + 1 Lapis
CFRP 1/3 lebar + 1 Lapis GFRP. Detail gambar desain pembebanan, desain
pembebanan dan variasi sampel terdapat dalam gambar 2.6 - 2.11 sebagai berikut.
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Gambar 2. 6 Desain Pembebanan
(Sumber : Djamaluddin, dkk, 2014)
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Gambar 2. 7 Desain Penulangan
(Sumber : Djamaluddin, dkk, 2014)
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GERP
Gambar 2. 8 Variasi | (BGC) : 1 Lapis GFRP + 1 Lapis CFRP 1/3 lebar
(Sumber : Djamaluddin, dkk, 2014)

Gambar 2. 9 Variasi 1l (BGCG) : 1 Lapis GFRP + 1 Lapis CFRP 1/3 lebar +
1 Lapis GFRP
(Sumber : Djamaluddin, dkk, 2014)

Petrico (2017) menyimpulkan bahwa dari dengan analisis menggunakan
CFRP dan GFRP memberikan peningkatan pada kekuatan lentur balok yang cukup
signifikan. Jika dipresentasekan maka CFRP dapat meningkatkan kekuatan beton
sebesar 23,589% sedangkan balok mendapat tambahan kekuatan dari perkuatan
GFRP sebesar 13,736% dari balok kontrol.

Dalam penelitian ini tedapat benda uji balok berdimensi 100 x 150 X
1200 mm sebanyak 3 tipe yang setiap tipe baloknya memiliki 3 buah balok yaitu
tipe BK (Balok kontrol), tipe BC (Balok yang diperkuat dengan CFRP) dan tipe BG
(Balok yang diperkuat dengan GFRP). Tipe BK diberi beban hingga runtuh. Setelah
didapat pembebanan maksimal, 6 benda uji lainnya diberi beban hingga 75% dari
beban maksimalnya, setelah itu balok tipe BC diberi perkuatan CFRP dan balok
tipe BC diberi perkuatan GFRP. Setelah diberi perkuatan 6 balok tersebut diberi
beban hingga runtuh. Detail gambar beton bertulang dengan perkuatan CFRP dan
GFRP terdapat dalam Gambar 2.10 dan Gambar 2.11 sebagai berikut.
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Gambar 2. 10 Beton bertulang dengan perkuatan CFRP
(Sumber : Ireneus Petrico G, 2014)
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Gambar 2. 11 Beton bertulang dengan perkuatan GFRP
(Sumber : Ireneus Petrico G, 2014)

Perbandingan dari semua penelitian terdahulu dengan penelitian ini dapat
dilihat pada Tabel 2. 1 berikut.



Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Ini

Metode

Sampel

Hasil

No| Peneliti Judul Elemen Struktur yang Ditinjau
BalokFlpe 1 (Bal_ok diperkuat CFR_P dan Penggunaan CFRP meningkatkan
. . epoksi pada bagian tekan), balok tipe 2
Reinforcement of Beams by Using Pengujian CFRP pada struktur | (Balok diperkuat CFRP dengan sudut 45° kekuatan 40%-45% , menurunkan
1 | Onal (2009) Carbon Fiber Reinforced Carbon Fiber Reinforced Polimer 9 P p Bal sucu displacement 35%-40%. Daerah
- . . beton bangunan pada daerah geser), balok tipe 3 (balok -
Polimer in Concrete Buildings patah atau retak berkurang hingga
kontrol dengan tulangan lentur P-12 dan geser
| o 80%
P-8) berdimensi 150 x 250 x 2200 mm.
. . Balok tipe 1 (Balok kontrol), balok tipe 2 . .
Carbon Fiber Reinforced f . . . pe 1 ( ) P . Pemakaian CFRP sebagai
Carbon Fiber Reinforced Polymer Pengujian CFRP sebagai | (CFRP berbentuk pelat dengan adanya selimut
Nor dkk Polymer (CFRP) as . - tulangan pada beton dapat
2 . (CFRP) dan Reinforcement perkuatan pada struktur beton | beton), balok tipe 3 (CFRP berbentuk pelat .
(2013) Reinforcement for Concrete . . . melaksanakan fungsi sama halnya
Concrete Beam bangunan tanpa adanya selimut beton) berdimensi 150 .
Beam baja tulangan
150 x 600 mm
Lapisan hybrid dapat
- meningkatkan kapasitas momen
Pengaruh lapisan Hybrid Carbon T (B.G C) adalan balol_< dengan lentur dari 8,295 kNm sampai
. . . . perkuatan 1 Lapis GFRP + 1 Lapis CFRP 1/3 . .
. . |fiber reinforced polymer (CFRP) | CFRP (carbon fiber reinforced . .. 28,54 kNm. Lapisan hybrid
Djamaluddin, . Membandingkan antara balok | lebar dan variasi 2 (BGCG) adalah balok . .
3 dan Serat Gelas terhadap polymer) dan GFRP (glass fiber . . mampu meningkatkan kapasitas
dkk (2014) . . beton CFRP dengan GFRP dengan perkuatan 1 Lapis GFRP + 1 Lapis N
Kapasitas Lentur Balok Beton reinforced polymer) . . . beban pada balok Variasi |
CFRP 1/3 lebar + 1 Lapis GFRP berdimensi
Bertulang 150 x 200 2700 mm (BGC) sebesar 175.19 % dan
X X
pada Variasi Il (BGCG) sebesar
214.69 % terhadap balok normal
. Perbandingan Kekuatan lentur Carbon Fiber Reinforced Polymer |Perbandingan kuat lentur balok BK (Balok kontrol), BC (Balok perkuatan Perkuatan CFRP meningkatkan
Petrico G Balok Beton Bertulang dengan . : CFRP) dan BG (Balok perkuatan GFRP)
4 (CFRP) dan Glass Fiber Reinforced | dengan perkuatan CFRP dan . . - kekuatan beton 23,589% dan
(2014) Menggunakan Perkuatan CFRP dan GFRP berdimensi 100 x 150 x 1200 mm, jumlah GERP 13.736%

GFRP

Polymer (GFRP)

sampel 3 buah tiap tipe balok

12
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2.2 Perbedaan Penelitian

Perbedaan penelitian ini dengan penelitian terdahulu adalah pada penelitian
ini penulis menggunakan carbon fiber reinforced polymer (CFRP) yang
diaplikasikan sebagai pengganti tulangan baja pada balok beton bertulang memiliki
dimensi seperi dilapangan pada umumnya, serta terdapat variasi dimana CFRP
diaplikasian pada struktur balok tulangan rangkap, dengan CFRP pada sisi tarik dan
baja pada sisi tekan, bentuk CFRP yang menyerupai tulangan sehingga lebih
aplikatif dibanding CFRP berbentuk pelat. Apabila penelitian terdahulu carbon
fiber reinforced polymer (CFRP) digunakan sebagai perkuatan berbentuk pelat pada
balok dengan berbagai variasi meskipun terdapat yang sebagai pengganti baja

namun sampel balok yang digunakan lebih kecil.
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BAB 111
LANDASAN TEORI

3.1 Beton Bertulang

Beton adalah bahan yang paling banyak digunakan dalam pembangunan di
bidang konstruksi, baik pada jembatan, Gedung, bendung, dll. Beton sederhana
dibentuk oleh pengerasan campuran semen, air, agregat halus, agregat kasar (batu
pecah atau kerikil), udara, dan terkadang campuran tambahan lainnya.

Baja tulangan terdiri dari batang, kawat, dan jaring kawat baja las yang
seluruhya dirakit dengan standar yang telah ditetapkan. Baja tulangan dapat
menahan beban Tarik maupun beban tekan. Menurut BSN (2019), tulangan yang
dapat digunakan dalam elemen beton bertulang hanya dibatasi pada baja tulangan
dan kawat baja saja. Ada 2 jenis baja tulangan yang terdapat di pasaran, yaitu baja
tulangan polos (BJTP) dan baja tulangan ulir atau deform (BJTD). Tulangan polos
biasanya digunakan untuk tulangan sengkang, dan mempunyai nilai tegangan leleh
(fy) minimal 240 MPa. Sedangkan tulangan ulir digunakan untuk tulangan
memanjang, dan mempunyai nilai tegangan leleh (fy) minimal 300 MPa.

Sifat utama beton adalah sangat kuat dalam menahan tekan (kuat tekan tinggi)
tetapi lemah dalam menahan gaya tarik. Sifat utama baja tulangan, yaitu sangat kuat
terhadap beban tarik namun lemah terhadap beban tekan, sehingga diperlukan baja
tulangan di dalam beton yang berfungsi menahan gaya tarik yang bekerja.

Dari sifat utama kedua bahan tersebut, jika keduanya digabungkan menjadi
satu kesatuan secara komposit sehingga dapat diperoleh beton bertulang. Beton
bertulang merupakan material komposit yang terdiri dari beton dan baja tulangan
yang ditanam di dalam beton. Beton bertulang mempunyai sifat yang sesuai dengan
kedua bahan penyusunnya, yaitu sangat kuat terhadap beban tekan maupun beban

tarik. Contoh beton bertulang terdapat dalam Gambar 3. 1 sebagai berikut.
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Gambar 3. 1 Beton Bertulang
(Sumber : https://anekabangunan.com/sejarah-penggunaan-beton-bertulang/)

Balok beton bertulang dibagi menjadi 2 macam yakni balok beton bertulang
tunggal dan balok beton bertulang rangkap. Balok beton bertulang tunggal adalah
balok beton yang memiliki tulangan memanjang hanya pada daerah tarik.
Sedangkan balok beton bertulang rangkap memiliki tulangan memanjang pada
daerah tarik dan tekan. Tulangan memanjang adalah tulangan yang memanjang
searah dengan panjang balok yang berfungsi untuk menahan momen lentur.
Diagram regangan tegangan antara balok bertulang tunggal dan balok beton
bertulang rangkap terdapat pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3.

R ks, 0,85
— e ;
3 2

i
)
gkl = Sk

et >

4 d NA.
A, J
e o o S ——s T e e T

d = ketinggian efektif; jarak dari permukaan tekan beton ke titik
berat tulangan tarik

(a) Balok (b) Distribusi tegangan  (c) Distribusi tegangan
sebenarnya persegi dari Whitney

Gambar 3. 2 Diagram Regangan Tegangan Balok Bertulang Tunggal
(sumber : http://martinsimatupang.lecture.ub.ac.id/files/2013/03/BALOK-

PERSEGL.pdf )



https://anekabangunan.com/sejarah-penggunaan-beton-bertulang/
http://martinsimatupang.lecture.ub.ac.id/files/2013/03/BALOK-PERSEGI.pdf
http://martinsimatupang.lecture.ub.ac.id/files/2013/03/BALOK-PERSEGI.pdf
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Gambar 3. 3 Diagram Regangan Tegangan Balok Bertulang Rangkap
(sumber : http://martinsimatupang.lecture.ub.ac.id/files/2013/03/BALOK-

PERSEGL.pdf )

Dari diagram diatas didapat kan rumus Mn masing masing balok sebagai
berikut. Nilai Mn pada balok beton bertulang tunggal dapat dihitung melalui

persamaan 3.5 sebagai berikut.

Cc= 085X fd Xaxhb (3.1)
Ts = As X fy (3.2)
Mn = Cc X (d- a/2) (3.3)
Mn =085 x f'c x b x a(d~?3) (3.1)
Atau

Mn = Ts x (d- a/2) (3.4)
Mn = As X fy x (d- a/2) (3.5)

Nilai Mn pada balok beton bertulang rangkap dapat dihitung melalui

persamaan 3.8 sebagai berikut.

Cs = As’ X fs (3.6)
Mn=cCc (d—5)+Cs(d—d) (3.7)
Mn=085x f'c x b x a(d=5)+As' x f's(d—d") (3.8)

Dalam tahap desain tulangan lentur diperlukan pengecakan luas tulangan
sebagai berikut AS min < AS pakai < AS max. Nilai AS min dan AS max didapat
dari persamaan berikut.

Jfrexbxd (3.9)

Asminl =
4Xfy


http://martinsimatupang.lecture.ub.ac.id/files/2013/03/BALOK-PERSEGI.pdf
http://martinsimatupang.lecture.ub.ac.id/files/2013/03/BALOK-PERSEGI.pdf
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1,4 xXbxd

Asmin2 = - (3.10)
Nilai As min dipilih yang terbesar antara AS min 1 dan AS min 2.
Asmax=0,85x;xﬁlx%xb x d (3.11)

Pengecekan nilai luasan tulangan dilakukan agar memperoleh nilai Cc yang
sesuai (tidak berada pada daerah selimnut beton, sehingga luasan blok desak
terpenuhi). Selain tulangan memanjang, terdapat pula tulangan untuk menahan gaya
geser yang dinamakan tulangan geser atau tulangan sengkang atau tulangan stirrup.

Nilai kuat geser nominal dapat dihitung melalui persamaan 3.9 sebagai berikut.

m=Vc+Vs ' (3.12)
Ve= 017 X V(f'c) X bw X d (3.13)
Vs = AvxJyxd (3.14)

N

Menurut Kadarningsih (2012) pada balok beton bertulang kondisi rasio
tulangannya dibagi menjadi 3 macam, yakni :
1. Under reinforced. Pada proses kehancuran balok didahului dengan melelehnya
tulangan baja sebelum beton hancur.
2. Balance. Pada Proses kehancuran balok terjadi karena melelehnya tulangan
baja bersamaan dengan hancurnya beton.
3. Over reinforced. Proses kehancuran balok didahului dengan hancurnya beton
sebelum melelehnya tulangan baja.
Oleh karena itu situasi overreinforced harus dihindari sebisa mungkin,
sehingga para perencana menggunakan situasi underreinforced agar jenis daktail

dari keruntuhan akan memberikan “waktu menghindar” yang cukup.

3.2 Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)
Menurut Sianipar (2009) CFRP merupakan salah satu jenis fiber reinforced

polymer (FRP) yang terbuat dari serat karbon yang direkatkan dengan matriks
berupa resin epoxy. CFRP memiliki beberapa keunggualan diantaranya: kuat tarik
leleh tinggi (Made, Nyoman, & Eddy, 2015), bahan yang ringan, tahan terhadap
korosi, tidak mudah aus (Djamaluddin, Irmawati, & Didipu, 2013). Adapun
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kekurangannya adalah CFRP masih tergolong sangat mahal. Karbon yang
digunakan pada penelitian ini adalah karbon jenis SikaWarp Hex 230C.
Unsur yang terdapat pada CFRP terdapat 2 macam yakni serat dan matriks.
1. Serat
Serat merupakan unsur yang menentukan karakteristik bahan komposit, seperti
kekakuan, kekuatan, serta sifat-sifat mekanik lainnya. Serat inilah yang
menahan sebagian besar gaya-gaya yang bekerja pada bahan komposit. Dalam
CFRP, serat karbon adalah komponen yang berperan sebagai serat.

2. Matriks
Matriks merupakan bahan pengikat, peranan matriks ini dimiliki oleh resin
epoxy. Menurut Djamaluddin, Irmawati, & Didipu (2013) resin epoxy adalah
larutan yang digunakan untuk merekatkan serat fiber atau objek yang ingin
diperkuat. Campuran resin epoxy terdiri dari bahan padat dan cair yang saling
larut. Pada proses pengeringan ditambahkan pengeras atau katalis yang sesuai
syarat untuk mengatur serta mengendalikan kecepatan pada proses
pengeringan. Berikut merupakan kelebihan yang dilimiki oleh resin epoxy :
a. Memungkinkan pilihan yang lebih banyak pada berbagai sifat mekanis
b. Pada proses pengeringan tidak terjadinya penguapan
c. Pada proses pengeringan tingkat penyusutan yang terjadi sangatlah rendah
d. Memiliki sifat ketahanan yang baik terhadap bahan kimia
e. Resin epoxy memiliki sifat adhesi yang baik
Meskipun memiliki banyak kelebihan resin epoxy memiliki beberapa
kelemahan antara lain yaitu biaya yang mahal dan proses pengeringan yang
lama.

Terdapat beberapa metode pembuatan CFRP antara lain adalah Hand Lay-Up
dan Vacuum bagging. Proses Hand Lay-Up merupakan proses laminasi serat secara
manual. Metode Hand Lay-Up lebih ditekankan untuk pembuatan produk yang
sederhana dan hanya menuntut satu sisi saja yang memiliki permukaan halus
(Gibson, 1994). Vacuum bagging adalah teknik yang digunakan untuk menciptakan
tekanan mekanis pada laminasi selama siklus penyebaran resin. Penekanan laminasi

komposit memiliki beberapa fungsi. Pertama, ini menghilangkan udara yang
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terjebak di antara lapisan. Kedua, ini memadatkan lapisan serat untuk transmisi
gaya yang efisien di antara bundel serat dan mencegah pergeseran orientasi serat
selama proses penyembuhan. Selanjutnya yang ketiga adalah mengurangi
kelembaban (Gibson, 1994). Pada penelitian ini metode yang digunakan adalah
metode hand lay up karena produk yang sederhana, perlatan yang dibutuhkan
sedikit dengan harga yang terjangkau, namun memiliki beberapa kelemahan yakni

ketebalan yang tidak konsisten serta penyebaran resin tidak merata.

3.4 Lendutan, Keruntuhan, Kekakuan

Kapasitas lendutan maksimum, keruntuhan dan kekakuan merupakan tiga
parameter beton yang dapat digunakan untuk mengetahui bagaimana reaksi balok
beton bertulang, dalam hal ketahanannya terhadap lendutan dan keruntuhan dengan
nilai kekakuan yang dimilikinya. Dengan mengetahui hal tersebut maka dapat

diketahui sifat balok beton bertulang sebagai salah satu elemen struktur bangunan.

3.3.1 Lendutan

Menurut Puluhulawa (2011) defleksi atau perubahan bentuk pada balok
dalam arah y (seperti pada Gambar 3.4) akibat adanya pembebanan vertikal yang
diberikan pada balok atau batang. Deformasi pada balok secara sangat mudah dapat
dijelaskan berdasarkan defleksi balok dari posisinya sebelum mengalami
pembebanan. Defleksi diukur dari permukaan netral awal ke posisi netral setelah
terjadi deformasi. Hal-hal yang mempengaruhi terjadinya defleksi yaitu sebagai

berikut ini.

1. Kekakuan batang
Apabila suatu balok memiliki nilai kekakuan yang tinggi maka lendutan yang
terjadi akan kecil, dan begitu juga sebaliknya.

2. Besarnya kecil gaya yang diberikan
Besar-kecilnya gaya yang diberikan pada batang berbanding lurus dengan
besarnya defleksi yang terjadi. Maka semakin besar beban yang diterima oleh
balok, defleksi yang terjadipun semakin besar pula.

3. Jenis tumpuan yang diberikan

Pada tiap jenis tumpuan memiliki jumlah reaksi dan arahyang berbeda. Jika
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karena itu besarnya defleksi pada penggunaan tumpuan yang berbeda-beda
tidaklah sama. Semakin banyak reaksi dari tumpuan yang melawan gaya dari
beban maka defleksi yang terjadi pada tumpuan rol lebih besar dari tumpuan
sendi dan defleksi yang terjadi pada tumpuan sendi lebih besar dari tumpuan
jepit.
4. Jenis beban yang terjadi pada batang

Beban terdistribusi merata dengan beban titik, keduanya memiliki kurva
defleksi berbeda-beda. Pada beban terdistribusi merata slope yang terjadi pada
bagian batang yang paling dekat lebih besar dari slope titik, ini karena
sepanjang batang mengalami beban sedangkan pada beban titik hanya terjadi

pada beban titik tertentu saja.

X

[\

y ) o
“‘““QHLLJ NN ,L,LJLB”’}

Gambar 3. 4 Perubahan Bentuk Balok Arah Y

Lendutan balok yang diberi beban 2 titik simetris dihitung melalui persamaan

berikut (StructX, 2021) serta detail pembebanan terdapat pada Gambar 3.5.
Ax = 22 (3La — 3a? — x?) (3.12)
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Gambar 3. 5 Sketsa Pembebanan 2 Titik Pada Balok

dengan :

Ax = Lendutan pada jarak x (mm)
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= Beban (N)

= Panjang balok (mm)

= Jarak tumpuan ke titik pembebanan (mm)
= Letak tinjauan lendutan dari tumpuan (mm)
= Modulus Elastisitas (MPa)

= Momen Inersia (mm?*)

3.3.2 Keruntuhan

Faktor yang menyebabkan keruntuhan atau retak pada balok adalah tegangan

yang terjadi terutama tegangan tarik. Menurut MacCormac (2001) pola retak untuk

balok dibedakan menjadi 5 macam yaitu sebagai berikut ini.

1.

Retak lentur
Retak lentur adalah retak vertikal yang memanjang dari sisi tarik yang
mengarah keatas sampai daerah sumbu netral. lustrasi retak lentur murni

terdapat dalam Gambar 3. 6 sebagai berikut.

T V.
( — %)

24 LQg LA

Gambar 3. 6 Retak Lentur Murni
(Sumber: Kholilul dkk, 2009)

Retak geser

Retak miring karena geser dapat terjadi pada bagian badan baik sebagai retak
bebas atau perpanjangan retak lentur. Kadang-kadang, retak miring akan
berkembang secara bebas pada balok atau pelat satu rah meskipun tidak ada
retak lentur pada daerah tersebut. Ilustrasi retak geser terdapat dalam Gambar
3. 7 sebagai berikut.

T/‘///( ﬁL

Gambar 3. 7 Retak Geser
(Sumber: Kholilul dkk, 2009)
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3. Retak Geser Lentur
Retak jenis ini adalah retak yang paling umum, retak geser-lentur merupakan

perpaduan antara lentur dan retak geser. llustrasi retak geser dan lentur terdapat

dalam Gambar 3. 8 sebagai berikut.
P P

l |
Z2RRTNTTTEERN

- —Retak  — N
’ lentur ‘
Retak geser

Gambar 3. 8 Retak Geser Lentur
(Sumber: Kholilul dkk, 2009)

4. Retak Puntir
Retak puntir (torsion crack) cukup mirip dengan retak geser, tetapi retak puntir
ini melingkar balok atau plat satu arah, jika sebuah bentang beton tanpa
tulangan menerima torsi murni, batang tersebut akan retak dan runtuh
disepanjang garis 45 derajat karena tarik diagonal yang disebabkan tegangan

puntir. llustrasi retak torsi terdapat dalam Gambar 3. 9 sebagai berikut.

Gambar 3. 9 Retak Torsi
(Sumber: Kholilul dkk, 2009)

5. Retak Lekatan
Retak lekatan terjadi karena tegangan lekatan (bond stress) antara beton dan
tulangan yang mengakibatkan pemisahan disepanjang tulangan. Ilustrasi retak

lekatan terdapat dalam Gambar 3. 10 sebagai berikut.
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Gambar 3. 10 Retak Lekatan
(Sumber: Kholilul dkk, 2009)

Keruntuhan lekatan antara baja tulangan dan beton yang mungkin terjadi pada

saat dilakukan pengujian biasanya ditunjukkan oleh salah satu atau lebih dari

peristiwa berikut ini (Nuryani, 2005) :

1.

Transverse Failure yaitu adanya retak pada beton arah tranversal/melintang
akibat tegangan tarik yang tidak dapat ditahan oleh selimut beton, keruntuhan
ini akan menurunkan tegangan lekat antara baja tulangan dan beton.

Splitting Failure yaitu adanya retak pada beton arah longitudinal/memanjang
akibat tegangan radial geser yang tidak dapat ditahan oleh selimut beton,
keruntuhan ini akan menurunkan tegangan lekat antara baja tulangan dan
beton.

Pull Out Failure / Slip yaitu kondisi dimana baja tulangan tercabut dari beton
tanpa mengalami retak yang diakibatkan komponen tegangan geser yang
memecah lekatan antara baja tulangan dan beton.

Baja tulangan mencapai leleh yaitu apabila baja tulangan meleleh diikuti oleh
kontraksi/pengecilan diameter tulangan, hal ini mengakibatkan tidak
berfungsinya lekatan terhadap beton yang mengelilinginya, sehingga akan
menurunkan atau bahkan hilangnya daya lekatan antara baja tulangan dan
beton.

3.3.3 Kekauan

Menurut Rizky Fajar Pratama (2016) kekakuan (stiffness) merupakan suatu

ukuran tegangan yang diperlukan guna mengubah satuan bentuk suatu bahan.

Besaran kekakuan suatu bahan adalah modulus elastisitasnya, yang didapat dengan

membagi tegangan satuan yang diterima bahan dengan perubahan satuan bentuk

bahan tersebut. Sehingga didapat rumus:

K

=P/ A (3.13)
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BAB IV
METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Metode Penelitian

Menurut Sugiyono (2017) metode penelitian atau yang disebut dengan
metode ilmiah adalah cara ilmiah untuk mendapatkan data dengan tujuan dan
kegunaan tertentu. Berdasarkan hal tersebut terdapat empat kata kunci yang perlu
diperhatikan yaitu cara ilmiah, data, tujuan dan kegunaan. Oleh karena itu, metode
penelitian memuat jenis penelitian yang digunakan, cara memperoleh data, dan

analisis data tersebut.

4.2 Jenis Penelitian

Jenis penelitian berkaitan dengan metode penelitian yang digunakan nantinya
untuk mendapatkan data yang diperoleh kemudian diolah sehingga tercapai tujuan
penelitian yang diinginkan. Berdasarkan masalah pada penelitian ini maka jenis
penelitian yang sesuai adalah penelitian percobaan (eksperimen). Menurut
Sugiyono (2017) metode penelitian eksperimen adalah metode penelitian yang
digunakan untuk mencari pengaruh perlakuan tertentu terhadap yang lain dalam
kondisi yang terkendalikan. Adapun sumber lain yaitu menurut Arikunto (2006)
metode eksperimen adalah suatu cara untuk mencari hubungan sebab akibat antara
dua faktor yang sengaja ditimbulkan oleh peneliti dengan mengeliminasi atau
mengurangi atau menyisihkan faktor lain yang mengganggu. Singkatnya penelitian
percobaan (eksperimen) yaitu penelitian yang dilakukan dengan percobaan di
laboratorium dengan inovasi inovasi tertentu untuk memperoleh data. Data yang
diperoleh kemudian diolah dan dianalisis dengan kaidah atau pedoman yang sesuai

SNI dan ASTM, sehingga mendapatkan hasil perbandingan yang diinginkan.
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4.3 Metode Pengambilan Data

Pengambilan data dalam penelitian percobaan (eksperimen) dapat
menggunakan beberapa cara, tergantung dari jenis data yang dibutuhkan. Jenis data
yang dimaksud disini adalah data primer.

Data primer yaitu data yang diperoleh dari suatu pengujian di laboratorium
pebelitian. Adapun langkah pengujian yang dilakukan sebagai berikut.
1. Melakukan pengujian uji tekan pada sampel silinder.
2. Melakukan uji tarik baja tulangan dan uji tarik CFRP.
3. Mixing sampel balok yang telah direncanakan dan sampel silinder dari tiap

balok (minimal 2 buah) serta melakukan curing.

4. Melakukan pengujian pada balok berupa hammer, tekan silinder (yang diambil

dari sampel balok) dan uji lentur pembenanan 2 titik.

4.4 Tahapan Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Teknologi Bahan Konstruksi dan
Struktur Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,
Universitas Islam Indonesia (Ull), Yogyakarta. Berikut merupakan tahapan

penelitian yang akan dilaksanakan.

4.4.1 Pengujian Bahan Penyusun Beton
Pada penelitian ini, persiapan bahan yang harus dilakukan antara lain:
1. Melakukan pengujian uji tekan pada sampel silinder

Kuat tekan (compressive strength) beton dengan benda uji berbentuk silinder

atau kubus yang dibuat dan dirawat (curing) di laboratorium maupun di

lapangan. Adapun langkah untuk pengujian tekan adalah sebagai berikut.

a. Mengambil benda uji yang akan ditentukan kuat tekannya dari bak
perendaman/pematangan (curing) 24 jam sebelum pengujian, kemudian
membersihkan dari kotoran dan mengukur benda uji.

b. Menimbang dan mengukur benda uji.

c. Melapisi (counting) permukaan atas benda uji dengan mortar belerang.

d. Meletakkan benda uji pada mesin tekan secara sentris
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e. Menjalankan mesin tekan dengan penambahan beban yang konstan,
sekitar 2 sampai 4 kg/cm2 per detik.

f. Melakukan pembebanan sampai benda uji hancur, dan mencatat beban
maksimum yang terjadi selama pemeriksaan benda uji.

g. Menggambarkan bentuk pecah dan catat keadaan benda uji.

4.4.2 Pengujian Bahan Penyusun Tulangan
Pada penelitian ini terdapat inovasi bahan untuk menggantikan baja tulangan

yaitu CFRP. Sebelum digunakan untuk penelitian CFRP diuji terlebih dahulu untuk
mendapatkan data tarik agar dapat diperoleh apakah CFRP memiliki kekuatan tarik
yang lebih tinggi atau sama dari baja tulangan sehingga diperoleh kesimpulan
apakah CFRP dapat dipakai untuk menggantikan tulangan lentur pada balok atau
tidak. Berikut ini adalah pengujian yang akan dilakukan.
1. Pengujian tarik baja

Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui berapa nilai kuat tarik baja

tulangan. Sketsa pengujian baja tulangan terdapat pada Gambar 4. 1.

; ——Grip

Baja Tularjgan)

Grip

Force

Gambar 4. 1 Sketsa Pengujian Baja Tulangan

2. Pengujian tarik Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)
Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui berapa nilai kuat tarik CFRP.
Pengujian dilakukan sesuai prosedur dan standar dari ASTM dengan asumsi
karbon berbentuk 90°unidirectional sehingga panjang sampel adalah 250 mm,
lebar 25 mm dan diberi grip menggunakan fiber glass sepanjang 100 mm

diujung ujung sampel CFRP. Pembuatan CFRP dilakukan dengan metode
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Hand Lay Up yakni mengkompositkan antara serat karbon dan epoxy resin
dengan bantuan cetakan berupa kaca dan kuas untuk meratakannya. Pertama
tama cetakan kaca disiapkan, setelah itu serat karbon digelar di atas cetakan
tersebut, cairan resin expoy dituangkan dan diratakan dengan kuas, hal tersebut
dilakukan berulang kali hingga kebutuhan jumlah lapis serat karbon terpenuhi.
Sketsa sampel serta metode pengujian CFRP terdapat pada Gambar 4. 2 dan
Gambar 4. 3.
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Gambar 4. 2 Sketsa Sampel Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)
(Sumber : ASTM D3039 2011)
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Gambar 4. 3 Sketsa Pengujian Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)
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4.4.3 Pengujian Utama

Dalam penelitian ini penulis melakukan pengujian lentur dengan 2 titik
pembebanan pada balok berukuran lebar 20 cm, tinggi 30 cm, dan panjang 2 meter,
sebelum itu perlu dibuat terlebih dahulu bekisting balok kemudian dilanjutkan
dengan pembuatan benda uji. Benda uji yang digunakan berupa 11 buah balok,
dimana 3 diantaranya balok kontrol dengan tulangan baja tarik 3P12 dengan
tulangan geser P8-100 dengan kode BK 1, BK 2, BK 3, 4 buah balok variasi 1
dengan tulangan tarik 3 buah CFRP lebar 30 mm dan tebal 2,4 mm diikat oleh
tulangan sengkang P8-100, juga 4 buah balok variasi 2 dengan dengan tulangan
tarik 3 buah CFRP lebar 30 mm dan tebal 2,4 mm dan tulangan tekan 2P12 diikat
oleh tulangan sengkang P8-100. Serta diambil minimal 2 buah sampel silinder
setiap balok kontrol maupun balok variasi. Serta masing masing balok diambil
sampel silinder minimal 2 buah untuk diuji tekan dan seluruh balok dilakukan
hammer test terlebih dahulu agar mengetahui nilai kuat tekan sebenarnya pada
balok.

Pada penelitian ini, CFRP hanya ditujukan untuk mengganti tulangan tarik
bukan tulangan tekan. Oleh karena itu, balok variasi 1 hanya menggunakan CFRP
pada sisi tarik, tanpa ada tulangan tekan di sisi atas. Sampel ini (variasi 1)
memberikan data mengenai perilaku lentur balok yang menggunakan CFRP tanpa
ada pengaruh dari tulangan tekan. Hal ini yang menyebabkan balok kontrol didesain
sebagai balok tulangan tunggal dalam kondisi under reinforced sesuai SNI 2847-
2019. Melalui perbandingan kedua sampel ini, dapat diketahui pengaruh
penggunaan CFRP sebagai pengganti baja tulangan terhadap perilaku lentur balok.

Setelah diketahui pengaruh CFRP sebagai pengganti baja tulangan terhadap
perilaku lentur balok, selanjutnya CFRP diaplikasikan pada struktur balok beton
tulangan rangkap untuk mensimulasikan kondisi balok pada struktur yang
sesungguhnya. Oleh karena itu, balok variasi 2 didesain menjadi balok tulangan
rangkap. Sampel ini (variasi 2) memberikan data mengenai perilaku lentur balok
tulangan rangkap yang menggunakan CFRP sebagai pengganti tulangan tarik.

Perbandingan antara balok variasi 2 dengan variasi 1, menggambarkan

pengaruh tulangan tekan terhadap perilaku lentur dari balok tulangan rangkap yang
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menggunakan CFRP sebagai pengganti tulangan tarik. Detail sampel balok terdapat
pada Gambar 4.5 s.d Gambar 4.7 berikut.
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Gambar 4. 4 Tampak Melintang dan Memanjang Balok Kontrol

P P
P12 | 600 | P8&-100 _ 3x30/2,4
5.. ~ - @ a8 < s . é.r :
300, ~ (P8100 [0g | |° SRS O
L, Bx3012,412, % | | b P |V
200 | =600 600 600
2000

Gambar 4. 5 Tampak Melintang dan Memanjang Balok Variasi 1
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Gambar 4. 6 Tampak Melintang dan Memanjang Balok Variasi 2

Pengujian lentur yang dilakukan menggunaka metode uji lentur 2 point load
masing masing beban berjarak 600 mm dari tumpuan. Sampel balok beton
bertulang memiliki tumpuan sendi dan roll pada centre line (1/2 tinggi balok) balok.
Tumpuan (sendi dan roll) terletak pada AS balok agar perlakuannya sama seperti
pemodelan analisis struktur portal sederhana, yang memodelkan BMD struktur
bekerja pada garis as balok. Sehingga AS balok sebagai garis sumbu struktur

elemen sesuai dengan Gambar 4.4 berikut.
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H a H | b

a. Sturktur portal sederhana b. pemodelan analisis struktur BMD
Gambar 4. 7 Struktur Portal Sederhana dan Pemodelan BMD

Lendutan diukur menggunakan LVDT pada tengah bentang (LVDT 2), 600
mm dari tumpuan sendi (LVDT 1) dan 600 mm dari tumpuan roll (LVDT 3).
Pemasangan LVDT pada 3 titik yang berbeda dengan tujuan untuk mengetahui
berapa besar lendutan yang terjadi pada setiap titik pembebanan serta tengah
bentang. Penentuan titik yang mengalami lendutan maksimum akibat 2 titik
pembebanan, dengan cara trial rumus 3.12 pada landasan teori dengan
menggunakan dimensi balok sesuai sampel dan mutu beton rencana 20 MPa, beban
titik asumsi 100 kN diperoleh hasil pada tabel 4.1 berikut

Tabel 4. 1 Rekapitulasi Lendutan Balok 2 Titik Pembebanan

Ax (mm) | x (mm) | P (N) E (MPa) I(mm4) | L(mm)|a(mm)
0,0000 0 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
0,4423 100 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
0,8740 200 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
1,2845 300 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
1,6634 400 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
2,0000 500 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
2,2836 600 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
2,5039 700 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
2,6502 800 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
2,7118 900 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
2,6502 800 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
2,5039 700 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
2,2836 600 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
2,0000 500 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
1,6634 400 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
1,2845 300 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
0,8740 200 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
0,4423 100 | 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
0,0000 0 100000 | 21019,039 | 450000000 | 2000 600
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Hasil perhitungan persamaan diatas menunjukkan bahwa kapasitas lendutan
maksimum balok pembebanan 2 titik terjadi pada tengah bentang. Oleh karena itu
LVDT yang digunakan sebagai acuan (grafik beban vs lendutan) adalah LVDT
pada tengah bentang.

Detail sketsa pengujian terpusat ganda terdapat pada Gambar 4.8 dan Gambar
4.9 berikut.

LVDT BARAT LVDT TENGAH LVDT TIMUR

7 )
* %/ 4

Tumpuan Roll

Gambar 4. 8 Sketsa Pengujian Beban Terpusat Ganda

Hydraulic Jack

Load Cell
Baja Pembagi Beban
Baja Pembebanan

Tumpuan Sendi

Tumpuan Roll e 4 T . T " AL, . : R
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Gambar 4. 9 Sketsa Tampak Depan Pengujian Beban Terpusat Ganda

Adapun langkah langkah dalam pengujian lentur balok adalah sebagai
berikut:
1. Membuat bekisting balok dengan dimensi 200 x 300 x 2000 mm.
2. Membuat 7 sampel benda uji balok sesuai dengan kodefikasi tulangan dan
CFRP. Serta mengambil sampel silnder minimal sebanyak 2 buah (untuk diuji

tekan nantinya).

Tumpuan Sendi



10.

32

Pembongkaran sampel dari bekisting, lalu melakukan curing beton dengan
karung basah.

Mengukur dimensi benda uji (setelah 28 hari) menggunakan meteran, lalu
dilakukan hammer test dan uji desak silinder yang diambil dari sampel balok.
Menimbang berat benda uji.

Benda uji balok diletakkan dibawah mesin pengujian.

Menempatkan benda uji tepat pada pusat tumpuan dengan beban pembebanan
2 titik (two point loads) dan mengatur posisi titik LVDT.

Mesin uji dijalankan, pembebanan, lendutan dicatat.

Pola diamati dan diberi tanda menggunakan spidol. Serta mengamati
keruntuhan yang dialami oleh balok.

Menggambar sketsa benda uji setelah pembebanan.

4.5 Metode Analisis Data

Setelah seluruh pengujian dilaksanakan, maka akan diperoleh data data yang

kemudian akan dianalisis. Berikut merupakan langkah langkah yang digunakan

dalam menganalisis data pengujian.

1.

Melakukan pengujian tekan pada sampel silinder
Adapun data yang didapatkan dari hasil pengujian tekan adalah beban
maksimum. Berikut ini adalah rumus yang digunakan untuk mencari nilai kuat

tekan beton.

P

Kuat desak = " 4.2)

dengan:

P = Beban maksimum

A = Luas penampang beton

Pengujian tarik baja

Adapun data data yang didapatkan dengan menguiji tarik baja di laboratorium
sebagai berikut.

a. Panjang dan diameter baja tulangan

b. Luas penampang baja tulangan

c. Nilai kuat tarik maksimum (fy) dan kuat tarik leleh (fy) baja tulangan
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Nilai kuat tarik baja dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut.

a. Kuat Tarik maksimum baja tulangan (fu)

fy= 22 (4.2)
dengan :

fu = tegangan tarik maksimum

P maks = beban maksimum

Ao = luas penampang awal

b. Kuat Tarik leleh baja tulangan (fy)
f =22 (4.3)

Ao

dengan :
fy = tegangan tarik leleh
Py = beban ketika leleh
Ao = luas penampang awal
Pengujian tarik Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)
Adapun data data yang didapatkan dengan menguiji tarik CFRP di laboratorium
sebagai berikut.
a. Panjang, lebar dan tebal sampel CFRP
b. Hasil pembacaan regangan pengujian tarik
Nilai kuat tarik CFRP dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut.
Kuat Tarik ultimite CFRP (fy)

fu - P maks (4.4)

Ao

dengan :

fu = tegangan tarik maksimum

P maks = beban maksimum

Ao = luas penampang awal

Analisa terhadap kapasitas lendutan maksimum, keruntuhan, dan kekakuan.
Pada tahap ini dilakukan dilakukan pengujian tekan sampel silinder yang
diambil dari sampel balok untuk mengetahui nilai kuat tekan serta modulus
elastisitas yang sebenarnya, setelah itu dilakukan hammer test pada balok

sebelum dilakukan uji lentur 2 titik pembebanan. Ketiga Parameter diatas
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diamati dan dibandingkan antara balok dengan penggunaan baja tulangan biasa

dan balok dengan CFRP.

4.6 Diagram Alir penelitian

Diagram menggambarkan jalannya penelitian terdapat pada 10.

A 4

Studi literatur

|

Pengujian bahan |4

\ 4

- Pengujian tarik baja
- Pengujian tarik CFRP

Telah memenuhi
syarat?

Ya

v

Persiapan bahan
dan alat

}

Tidak - Pengujian agregat

\4

- Mix design dan Mixing
- Pengujian desak sampel

silinder

Tidak

Telah memenuhi
syarat?

'

<

Gambar 4. 10 Flow Chart Tahapan Penelitian
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Pembuatan benda up
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k4

h

Beton uj1 sampel

berbentuk silinder
dengan diameter 15
cm dan tingg: 30 cm

Balok kontrol

dengan tulangan
baja diameter 12

min.

Balok uj1 utama
dengan vanasi

CFRP

h

Pengujian benda uj

J

Uji tekan silinder dan
hammer test benda uji

h

Us1 kuat lentur beton
untuk beton w1 utama

Analisa Lendutan
Balok

Analisa
Keruntuhan Balok

Analisa Kekakuan

Balok

Kesimpulan dan saran

k4

Lanjutan Gambar 4. 10 Flow Chart Tahapan Penelitian
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BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Material Umum
Hasil pengujian material yang digunakan untuk menyusun balok beton
bertulang baja maupun CFRP adalah sebagai berikut :

5.1.1 Baja Tulangan
Pada penelitian pengujian tulangan baja dilakukan analisis pada tulangan baja

polos berdiameter 8 mm dan 12 mm yang sesuai standar (BSN, 1991). Detail proses
pengujian baja terdapat pada lampiran 5 pada Gambar 2 dan Gambar 3. Berikut
penjelasan lebih lanjut mengenai analisis pengujian bahan untuk tiap tahapannya.
1. Baja Tulangan P8

Diamater = 6,95 mm

Luas = ind2

=1 176,952
4

=37,9367 mm?

Py = 2386,5 kgf
=2386,5 x 9,81
=23411,6 N

P. = 1656 kgf
=1656 x 9,81
=16245,36 N

fu =Py / Luas
=23411,6 / 37,9367
=617,1219 MPa

fy =Py/ Luas
=1656 /37,9367
=428,2229 MPa

Grafik pengujian kuat tarik baja tulangan P8 terdapat pada Gambar 5. 1
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Gambar 5. 1 Beban vs Deformasi P8

Baja Tulangan P12
Diamater = 10,75 mm
Luas =1ra?

4

=1 110,752
4

=90,7626 mm?

Py = 5958 kgf
=5958 x 9,81
=5844798 N

Py = 3996 kgf
=3996 x 9,81
=39200,76 N

fu =Py / Luas
=58447,98 / 37,9367
=643,9657 MPa

fy =Py / Luas
=39200,76 / 37,9367
=431,9045 MPa

50

37

60
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Grafik pengujian kuat tarik baja tulangan P12 terdapat pada Gambar 5. 2.
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Deformasi (mm)

Gambar 5. 2 Beban vs Deformasi P12

Hasil pengujian tarik baja tulangan P8 dan P12 menunjukkan bahwa kedua

sampel tersebut masuk dalam kategori BJ 55 sesuai dengan SNI 03- 1729- 2002.

5.1.2 Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)

1.

Berikut penjelasan lebih lanjut mengenai analisis kuat tarik (f;) CFRP.

CFRP 1

Beban  =1898,235N

Tebal =0,3mm

Lebar = 23,54 mm

A =0,3 x 23,54
= 7,062 mm?

Fu =1898,235/ 7,062
= 268,80 MPa

CFRP 2

Beban  =4694,085 N

Tebal =0,3mm

Lebar = 24,89 mm
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A =0,3x 24,89
= 7,467 mm?

Fu = 4694,085/ 7,467
= 628,64 MPa

Perhitungan pada CFRP 3 hingga CFRP 4 dilakukan dengan analisis
perhitungan dengan cara yang sama seperti diatas Hasil rekapitulasi kuat tarik (fu)
CFRP terdapat pada Tabel 5. 1 dan Gambar 5. 3, serta pada lampiran 5 Gambar 9
s.d Gambar 11 sebagai berikut.

Tabel 5. 1 Hasil uji tarik CFRP

No | Sampel Kuat tarik f, (MPa)
1 CFRP 1 268,8
2 CFRP 2 628,64
3 CFRP 3 601,33
4 CFRP 4 433,47
rerata 483,06
standar deviasi 166,881
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Gambar 5. 3 Proses Pembuatan CFRP dan Kondisi CFRP Setelah Diuji

Pada seluruh pengujian CFRP diatas dapat diketahui bahwa material tersebut
memiliki sifat yang getas ditandai dengan pertambahan panjang setelah pengujian
sangatlah kecil (hanya berkisar 1 s.d 2 mm) seperti pada Gambar 5. 3, nilai kuat
tarik yang dimiliki CFRP tidak konsisten ditandai dengan nilai standar deviasi yang
tinggi, namun terdapat 2 CFRP yang memiliki nilai kuat tarik yang tinggi sehingga

memenuhi syarat sebagai bahan pengganti baja tulangan pada beton bertulang.

5.1.3 Uji Tekan Silinder Beton

Pada silinder yang kami gunakan menggunakan perencanaan mix design dan
mixing beton dilakukan berdasarkan SNI 2834-1993 dengan mutu f.- 20 MPa. Detail
proses pengujian terdapat pada lampiran 5 Gambar 5 s.d Gambar 8. Hasil analisis
perhitungan kuat tekan sebagai berikut.

1. Perhitungan kuat desak silinder 1



a. Beban maksimum =420,4 KN
=420400 N
b. Luas penampang =ix 7 x d?

4

=i>< T X 150,642

7824,94 mm?

c. Kuat desak =

2T

420400
17824,94315

= 23,59 MPa

Perhitungan kuat desak silinder 2

a. Beban maksimum =431,2 kN
=431200 N
b. Luas penampang = i X m X d?

=§>< T X 148,92

= 17413,23 mm?

c. Kuat desak = %

431200
17413,23

= 24,76 MPa

Perhitungan kuat desak silinder 3

a. Beban maksimum =431,4 kN
=431400 N
b. Luas penampang = i X m X d?

=i>< 7 X 151,052
7919,725 mm?

c. Kuat desak =

s i IS

431400
17919,725

41



= 24,07 MPa
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Setelah proporsi mix design dan hasil uji desak memenuhi syarat, maka

proporsi mix design tersebut dapat digunakan. Lalu melakukan mixing pada benda

uji balok sebenarnya, serta dalam tiap balok diambil sampel silinder minimal 2

buah. Hasil pengujian utama desak silinder dapat dilihat pada Tabel 5. 2 serta pada

lampiran 5 Gambar 30 s.d Gambar 32.

Tabel 5. 2 Hasil Rekapitulasi Pengujian Utama Desak Silinder

Diameter Tinggi Kuat I;\fla(;?iilig:s I;\I/I;s(tjiz:gass
No Kgde Balok (mm) (mm) 8;;2'; Teoritis Pengujian
(MPa) (MPa)

1 1 149,40 305,80 31,94 26564,18 22385,35

2 SK1 2 150,80 304,00 31,91 26551,50 20779,65

3 3 149,80 304,80 39,15 29408,01 24388,72

4 1 150,30 303,70 24,80 23405,63 19514,60

5 SK2 2 149,10 304,50 29,78 25649,38 26773,50

6 3 149,90 304,50 32,02 26593,50 24475,11

7 1 151,60 303,80 26,32 24110,18 27077,86

8 SK3 2 149,90 303,20 21,77 24765,63 24466,18

9 3 151,10 298,20 32,90 26959,66 23220,96

10 SBVI-1 A 149,70 301,70 34,09 27441,43 22685,49
11 B 149,60 304,80 31,57 26409,96 26509,97
12 A 150,20 298,80 25,40 23685,86 25657,22
13 SBVI-2 B 150,50 303,10 25,86 23899,86 23021,65
14 C 151,00 302,40 32,39 26747,92 21170,23
15 A 150,10 303,10 20,34 21199,40 25497,10
16 SBVI-3 B 149,40 302,00 32,52 26800,31 25406,09
17 C 149,70 304,60 32,95 26980,20 28001,66
18 SBVI-4 A 150,30 304,20 34,94 27783,68 26502,86
19 B 149,90 299,60 30,60 25998,49 21089,75
20 SBVII-1 A 152 302,1 18,74 20344,58 30251,09
21 B 150 300,8 30,27 25860,6 21379,13
22 A 149,8 301,9 30,07 25773,83 25641,95
23 | SBVII-2 B 150,1 302,2 31,08 26203,15 23602,68
24 C 149,4 302,2 21,68 21882,36 26056,43

Lanjutan Tabel 5. 2 Hasil Rekapitulasi Pengujian Utama Desak Silinder
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. o Kuat Mod_u!us Mod_u!us

o | Kesepan | Pprer | TS| pma | SRS | e
(MPa) (MPa)

25 A 151,3 304 27,25 24536,47 18837,49
26 SBVII-3 B 150,6 301,4 35,37 27951,06 22057,11
27 C 150,2 305 33,86 27350,08 17688,3
28 A 150,2 304,2 31,61 26422,69 217417
29 SBVII-4 B 151,1 301,8 29,56 25552,09 22678,98
30 C 150,3 304,5 31,56 26405,11 21179,05

Setelah didapatkan hasil pengujian maka dapat ditarik kesimpulan bahwa

nilai kuat desak telah memenuhi dari perencanaan mix design yakni 20 MPa

5.1.4 Hammer Test

Hammer test dilakukan untuk mengetahui nilai perkiraan kuat tekan pada

permukaan beton. Pengujian dilakukan secara langsung pada balok dengan posisi

hammer tegak lurus di 20 titik berbeda. Hasil pengujian hammer dapat dilihat pada

Tabel 5. 3 serta pada lampiran 5 Gambar 30.

Tabel 5. 3 Hasil Rekapitulasi Hammer Test

No Nama Balok Perkiraan ik:;;')ekan Beton
1 BK1 37,55
2 BK2 37
3 BK3 38
4 BVI-1 3
5 BVI-2 3
6 BVI-3 30,65
7 BVI-4 39,25
8 BVII-1 36.8
9 BVII-2 352
10 BVII-3 405
11 BVII-4 37.15
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Dalam penelitian ini hammer test tidak kami gunakan sebagai acuan kuat
tekan. Hal ini dikarenakan nilai prediksi dari hammer test jauh lebih tinggi dari nilai
kuat tekan tertarget (for = 32 MPa).

Setelah ini dilakukan pengujian utama lentur balok untuk mengetahui
besarnya lendutan yang terjadi, tipe keruntuhan, dan besarnya kekakuan pada balok

kontrol maupun balok variasi.

5.2. Desain Balok Bertulang CFRP
5.2.1 Desain Tulangan Lentur Balok

Setelah didapatkan kekuatan tarik CFRP selanjutnya dilakukan perhitungan
tebal lapis dengan metode menyamakan nilai dari Mn balok antara balok baja
tulangan dengan balok menggunakan CFRP. Mutu beton (fc’) yang digunakan
merupakan rerata dari 3 desak sampel silinder, mutu fy baja tulangan digunakan
hasil dari tarik pengujian baja. Pada fy CFRP menggunakan rerata dari sampel tarik
CFRP 2 dan 3, untuk mendekatkan nilai fy CFRP, nilai f, dibagi dengan nilai
overstrength factor yaitu 1,25 sehingga diperoleh nilai kuat tarik fy (MPa). Berikut
merupakan langkah perhitungan tebal lapis tulangan.

Pertama kami menghitung data Mn balok tulangan baja

b (lebar balok) =200 mm

h (tinggi balok) =300 mm

L (panjang balok) =2000 mm

fc” (mutu beton) = 24,1406 MPa
f, = 431,9044 MPa
B1 =0,85

E = 200000 MPa
d tul pokok =10 mm

d tul sengkang =8 mm

sb =40 mm

ecu =0,003

ey = fy /ES =0,002159522

As=Yaxpxdp2xn =235,619449 mm?
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ds (1 lapis) = Sb+@Sengkang+(@pokok/2) =53 mm

d =dt =h-ds =247 mm
Asumsi tulangan tunggal
c=T
a = (As. f)/(0,85. fc.b) = 24,7972 mm
c=alpl =29,1731 mm
Mn =T (d-a/2) =23874233,5 Nmm

= 23,8742 KNm
Cek syarat AS pakai terhadap AS min dan AS max
As pakai = 235,619449 mm?
As min 1 = Jfrexbxa

4xfy

_ \24,74%200x247

T 4x431,90

= 140,492 mm?
As min 2 =

Iy

_ 1,4 X200 x 247

T 431,90

= 160,130 mm?

Dipakai nilai AS min = 160,130 mm?

= 3 fre
As max —0,85x7><31><fy><b X d

3 24,14
=0,85 x = x 0,85 x
7 431,90

X 200 x 247

= 854,953 mm?
Maka didapat AS min < As pakai < As max (Syarat terpenuhi)
Lalu menghitung Mn balok tulangan CFRP dengan amsumsi menggunakan 3

buah tulangan, pada setiap buah memiliki lebar 30mm dan terdapat 8 lapis karbon

b (lebar balok) =200 mm

h (tinggi balok) =300 mm

L (panjang balok) = 2000 mm

fc” (mutu beton) = 24,1406 MPa

fy (CFRP 2 dan 3) =491,9887 MPa



Bl =0,85

E = 200000 MPa
Lebar =30 mm
Tebal (8 lapis) =2,4 mm

sb =40 mm

ecu =0,003

ey = fy /ES = 0,002459944

As = lebar X tebal X n=216 mm?
ds (1 lapis) = Sb+@Sengkang+(dpokok/2) =53 mm
d =dt=h-ds =247 mm

Asumsi tulangan tunggal

c=T

a = (As. 1,)/(0,85. f.".b) = 25,8948 mm

c=a/pl = 30,4644 mm
Mn =T (d-a/2) = 24872668,56 Nmm
= 24,8727 kNm
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Setelah diperoleh nilai Mn balok menggunakan tulangan baja dan Mn balok

menggunakan tulangan CFRP maka kami membandingkan nilai Mn. Nilai Mn yang

dimiliki kedua balok tersebut hampir serupa sehingga konfigurasi tersebut akan

digunakan untuk balok bertulang nantinya.

5.2.2 Desain Tulangan Geser

Untuk mendesain tulangan geser digunakan nilai Mu yang berasal dari

perhitungan tulangan lentur, selanjutnya nilai dicari nilai P dan VVu sehingga dapat

digunakan sebagai data desain tulangan geser. Berikut perhitungan desain tulangan

geser.

&t

Mu

d—c
=—x 0,003
c
_ 247-29,1731
29,1731

0,0224 > 0,005 (maka faktor reduksi adalah 0,9)
=6Mn
=09 x 23,8742

x 0,003
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=21,4868 kKNm
P =Mu/a
=21,4868 /0,6
=35,8113 kN
Vu =35,8113 kN
Ve =0,17 X V(f'c) X bw X d

=0,17 X /30,73 X 200 X <300 - (40 +6,95 + (%”)))
=46681,2384 N
= 46,6812 kN
GAV/o = 35,0109 kN
30Vc  =105,0328 kN
Kondisi 8Vc < Vu < 30Vc (maka tulangan.geser dihitung dan jarak antar
sengkang (s) memenuhi syarat < 600 mm dan < d/2). Serta digunakan

sengkang 2 kaki dengan jarak 100 diameter 8 mm (P8-100)

Vs = V“‘Tf’”
=1,0672 kN

Av =n X A1D
=2 X 1/4 X m X d?
= 75,8734 mm?

> Daerah |

Sperlu =(Av X fy x d)/Vs
=7605,4457 mm

S pakai =100 mm

> Daerah Il

Sperlu =(Av X fy) /0,35 bw
= 468,1388137 mm

S pakai =100 mm

> Daerah 111
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Secara teoritis tidak perlu tul. geser, tetapi digunakan seperti Daerah Il
> Cek Jarak Antar Sengkang (S)

S pakai < 600 mm

100 mm < 600 mm (Oke)

S pakai < d/2

100 mm < 123,8375 mm (Oke)

Maka konfigurasi sengkang P8-100 dapat digunakan.

5.3 Pengujian Lentur Balok

Memasuki pada pengujian lentur balok, proses detail pembuatan, curing
hingga pengujian lentur balok dapat dilihat pada lampiran 5 Gambar 16 s.d Gambar
26 dan Gambar 35 s.d Gambar 37, hasil pengujian dari masing masing sampel balok

sebagai berikut.

5.2.1 Pengujian Balok Kontrol
Pada semua pengujian lentur balok kontrol terjadi retak lentur. Retakan

dimulai dari bagian bawah lalu secara perlahan seiring bertambahnya beban retakan
merambat lurus ke atas. Retakan merambat hingga ke daerah tekan dan semakin
melebar disertai dengan munculnya retakan baru di daerah berdekatan dengan ciri
yang sama. Pada balok kontrol tidak ditemukan retak geser, retak lekatan, maupun
retak pada joint. Seluruh balok kontrol mencapai beban ultimite, saat beton pada
daerah tekan mengalami pecah. Pecahnya beton pada sisi tekan terjadi baik pada
salah satu sisi titik beban (Gambar 5. 4 dan Gambar 5. 6) maupun di sepanjang
daerah tekan antara dua titik beban (Gambar 5. 8). Lendutan akhir yang terjadi pada
balok kontrol saat beban ultimite sangat besar, hal ini mengindikasikan baja
tulangan telah leleh namun tidak putus. Berikut merupakan hasil pengujian lentur
1. Balok Kontrol 1 (BK 1)

Balok ini memiliki berat 3,01 kKN dan berdimensi 200 x 300 X 2000 mm,

hasil pengujian serta grafik BK 1 terdapat pada Gambar 5. 4 dan Gambar 5. 5
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Gambar 5. 5 Beban (kN) - Lendutan (mm) BK 1

2. Balok Kontrol 2 (BK 2)
Balok ini memiliki berat 3,014 kN dan berdimensi 200 x 300 x 2000 mm,
hasil pengujian serta grafik BK 2 terdapat pada Gambar 5. 6 dan Gambar 5. 7
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Gambar 5. 6 Benda Uji Balok Kontrol 2
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Gambar 5. 7 Beban (kN) - Lendutan (mm) BK 2

Balok Kontrol 3 (BK 3)
Balok ini memiliki berat 3,01 KN dan berdimensi 200 x 300 x 2000 mm,
hasil pengujian serta grafik BK 3 terdapat pada Gambar 5. 8 dan Gambar 5. 9



o1

Gambar 5. 8 Benda Uji Balok Kontrol 3
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5.2.2 Pengujian Balok Variasi | (BVI)

Pada Balok Variasi 1, pembebanan meningkat hingga terjadi penurunan
pertama yang diikuti dengan munculnya retak awal secara tiba-tiba sepanjang
sepanjang 15 s.d 20 cm dari sisi bawah ke atas terkadang disertai bunyi ledakan
putusnya salah satu tulangan CFRP (Gambar 5. 13). Kemudian setelah terjadi
penuruan, beban kembali meningkat hingga terjadi penurunan kedua yang disertai
munculnya retak baru sepanjang 15 s.d 20 cm secara tiba-tiba. Hal ini berulang 3
atau 4 kali hingga terjadi beban ultimite. Selain retak lentur, juga terdapat retak
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horizontal pada beberapa sampel balok variasi dengan tipikal pola keretakanya
ditunjukkan pada Gambar 5. 11. Selain retak horizontal, terdapat juga retak geser
vertikal pada daerah tumpuan balok (Gambar 5. 11) dan retak geser (Gambar 5.20).

Pada saat ultimite tercapai, hanya sampel BV 3 yang tulangan CFRP putus
semua (Gambar 5. 21), adapun ketiga sampel lainya tidak semua tulangan CFRP
putus yang secara tipikal ditunjukkan pada (Gambar 5. 13, Gambar 5. 16 dan
Gambar 5. 26). Fenomena ini (tidak putusnya tulangan saat beban ultimite)
mengindikasikan terjadinya slip antara tulangan CFRP dengan beton.

Setelah beban ultimite tercapai, balok beton bertulang CFRP mengalami
keruntuhan lentur ditandai dengan menurunya nilai beban secara mendadak dan

signifikan. Kondisi beton tekan pada beban ultimite tidak mengalami kerusakan.

1. Balok Variasi | - 1 (BVI-1)
Balok ini memiliki berat 3,01 kN dan berdimensi 200 x 300 x 2000 mm,
hasil pengujian serta grafik BVI-1 terdapat pada Gambar 5. 10 s.d Gambar 5.
14,

7=
i

L L
‘-_a\-\ x
|

Gambar 5. 10 Benda Uji Balok Variasi I - 1
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Gambar 5. 11 Pola Retak Balok Variasi | — 1

Gambar 5. 12 Pola Retak Balok Variasi | — 1

Gambar 5. 13 Keruntuhan dan Detail Melintang Balok Variasi I - 1
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Gambar 5. 14 Beban (kN) - Lendutan (mm) BV I - 1
Balok Variasi | - 2 (BVI-2)
Balok ini memiliki berat 3,01 kN dan berdimensi 200 x 300 x 2000 mm,
hasil pengujian serta grafik BVI-2 terdapat pada Gambar 5. 15 s.d Gambar 5.
17.

Gambar 5. 16 Detail Keruntuhan Balok Variasi I - 2
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Gambar 5. 17 Beban (kN) - Lendutan (mm) BV I - 2
Balok Variasi | - 3 (BVI-3)
Balok ini memiliki berat 2,76 kKN dan berdimensi 200 x 300 x 2000 mm,
hasil pengujian serta grafik BVI1-3 terdapat pada Gambar 5. 18 s.d Gambar 5.
22.

Gambar 5. 18 Benda Uji Balok Variasi I - 3
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Gambar 5. 19 Pola Retak Lentur Balok Variasi | - 3

Gambar 5. 20 Pola Retak Geser Balok Variasi | — 3

Gambar 5. 21 Detail Keruntuhan Balok Variasi | - 3
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Gambar 5. 22 Beban (kN) vs Lendutan (mm) BV I - 3
Balok Variasi | - 4 (BVI-4)
Balok ini memiliki berat 3,01 kN dan berdimensi 200 x 300 x 2000 mm,

hasil pengujian serta grafik BVI-4 terdapat pada Gambar 5. 23 s.d Gambar 5.
27.

Gambar 5. 23 Benda Uji Balok Variasi | - 4



Gambar 5. 24 Keruntuhan Balok Variasi | - 4

Gambar 5.

26 Detail Keruntuhan Balok Variasi | - 4
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Gambar 5. 27 Beban (kN) vs Lendutan (mm) BV I - 4

5.2.3 Pengujian Balok Variasi 1l (BVII)

Pada balok variasi 2 ini terjadi perilaku yang serupa dengan balok variasi 1,
retak lentur terjadi secara tiba tiba dan memanjang dari bawah ke atas, juga
terdengar bunyi ledakan CFRP putus dan pembebanan langsung menurun. Hal ini
berulang 3 atau 4 kali hingga terjadi beban ultimite. Pada balok variasi 2, selain
mengalami retak lentur juga mengalami retak geser horizontal yang lebih lebar dari
pada balok variasi 1 (Gambar 5. 29) namun tidak mengalami retak geser pada
tumpuan.

Pada saat mengalami keruntuhan, tulangan CFRP secara kasat mata terlihat
seperti tidak putus (Gambar 5. 30), akan tetapi setelah lapisan selimut beton di
bongkar, terlihat bahwa tulangan CFRP telah putus semua namun pada lokasi yang
berbeda-beda (Gambar 5. 31).

1. Balok Variasi 1lI-1 (BVII-1)
Balok ini memiliki berat 3,01 kN dan berdimensi 200 x 300 x 2000 mm,
hasil pengujian serta grafik BV1I-1 terdapat pada Gambar 5. 28 s.d Gambar 5.
32
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Gambar 5. 30 Detail Melintang Balok Variasi -1
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Gambar 5. 31 Kondisi BVII-1 CFRP Setelah Balok Dibongkar
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Gambar 5. 32 Beban (kN) - Lendutan (mm) BVII -1

2. Balok Variasi 11-2 (BVII-2)
Balok ini memiliki berat 2,76 kN dan berdimensi 200 x 300 x 2000 mm,

hasil pengujian serta grafik BVI1-2 terdapat pada Gambar 5. 33 s.d Gambar 5.
35.
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Gambar 5. 34 Detail Pola Retak Balok Variasi Il - 2
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Gambar 5. 35 Beban (kN) - Lendutan (mm) BVII - 2
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3. Balok Variasi 11-3 (BVII-3)
Balok ini memiliki berat 3,01 kN dan berdimensi 200 x 300 x 2000 mm,
hasil pengujian serta grafik BV1I1-3 terdapat pada Gambar 5. 36 s.d Gambar 5.
39.

Gambar 5. 36 Benda Uji Balok Variasi I1 - 3

< %, et o

Gambar 5. 38 Kondisi BV11-1 CFRP Setelah Balok Dibongkar
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Gambar 5. 39 Beban (kN) vs Lendutan (mm) BV Il -3

Balok Variasi 11-4 (BV1I-4)

Balok ini memiliki berat 3,01 kN dan berdimensi 200 x 300 x 2000 mm,
hasil pengujian serta grafik BVI1-4 terdapat pada Gambar 5. 40 s.d Gambar 5.
42.

Gambar 5. 40 Benda Uji Balok Variasi Il — 4
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Gambar 5. 41 Kondisi CFRP Balok Variasi I - 4
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5.3 Pengaruh CFRP Terhadap Kapasitas Lendutan Maksimum Balok
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Hasil kapasitas lendutan maksimum balok bertulang biasa maupun balok
tulangan CFRP terdapat pada Tabel 5. 4.

Tabel 5. 4 Hasil Rekapitulasi Kapsitas Lendutan Maksimum Balok

Kapasitas Reraf[a
Kapasitas
Kode Lendutan
; Lendutan
balok Maksimum .
(mm) Maksimum
(mm)
BK 1 94,62
BK 2 51,49 81,79
BK 3 99,25
BVI-1 18,58
BVI-2 19,84
BVI-3 18,45 18,26
BVI-4 16,17
BVII-1 17,91
BVII-2 14,36
BVII-3 17,43 16,1875
BVII-4 15,05
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Dari tabel diatas diperoleh hasil bahwa kapasitas lendutan maksimum balok
variasi lebih rendah daripada balok kontrol. Menunjukkan bahwa balok memiliki

sifat getas sehingga membahayakan apabila diterapkan pada struktur sebenarnya.

5.4 Pengaruh CFRP Terhadap Keruntuhan Balok

Berikut merupakan hasil keruntuhan balok bertulang biasa maupun balok
tulangan CFRP

Pada balok kontrol memiliki pola runtuh yang identik dengan pola lentur pada

1 atau 2 titik yang ditandai dengan membesarnya retak lentur pada bagian bawah

atau tarik balok yang letaknya berada pada arah beban bekerja namun setelah

dibongkar kondisi tulangan ternyata belum putus pada satu atau kedua titik tersebut.

Balok tersebut runtuh setelah menerima beban ultimite.

Pada balok variasi 1 dan 2 memiliki pola runtuh beraneka macam.

1. BVI-1ini runtuh dengan pola lentur pada 1 titik dibagian kiri. Ditandai dengan
retak lentur yang membesar pada bagian bawah atau tarik balok yang letaknya
berada pada arah beban bekerja. Balok tersebut runtuh setelah menerima beban
66,3 kN dan melendut sebesar 18,58 mm dan setelah dibongkar pada bagian
kanan ternyata CFRP hanya putus pada bagian tengah, pada bagian smping
kanan Kkiri terlihat masih tersambung, hal ini menandakan ada kemungkinan
slip antara CFRP dengan lekatan si beton.

2. BVI-2 ini runtuh dengan pola lentur pada 1 titik dibagian kiri arah beban
bekerja. Ditandai dengan retak lentur yang membesar pada bagian bawah atau
tarik balok. Balok tersebut runtuh setelah menerima beban 64,54 kN dan
melendut sebesar 19,84 mm. Dan setelah dibongkar pada bagian kanan ternyata
CFRP putus pada bagian kiri dan kanan, untuk bagian tengah CFRP tetap
tersambung.

3. Pembebanan BVI-3 ini naik mencapai 71,07 kN dengan lendutan 18,45 mm
balok mengalami retak horizontal disertai suara CFRP putus, lalu pembebanan
menurun dan saat mencapai 55, 75 kN balok tersebut runtuh dengan kondisi
lentur pada bagian kanan arah beban bekerja juga terlihat bahwa seluruh CFRP
telah putus.
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4. BVI-4 tersebut runtuh dengan keadaan putus setelah menerima beban sebesar
49,47 kN dengan lendutan sebesar 18,79 mm. seluruh retakan yang terjadi
merupakan retak lentur, tidak ditemukan retak geser maupun retak horizontal
dan tidak terjadi retak pada joint.

5. Pada BVII-1 terjadi retak lekatan dan selurun CFRP mengalami putus namun
tidak berada pada retakan beton. Meski demikian keruntuhan yang terjadi
adalah keruntuhan lentur. Balok tersebut runtuh setelah menerima beban 70,82
kN dengan lendutan sebesar 17,91 mm.

6. BVII-2 kondisi CFRP serupa dengan BVII-1 yakni semua putus namun tidak
berada pada retakan beton, serta tidak ditemukan retak lekatan, retak geser,
retak joint. Hanya terjadi retak lentur, BVI11-2 runtuh setelah menerima beban
57,01 kN dengan lendutan sebesar 14,36 mm.

7. BVII-3 mengalami hal yang serupa dengan BVII1-2 mulai dari kondisi CFRP,
kondisi retak dan pola keruntuhan. BVII-3 runtuh setelah menerima beban
68,81 kN dengan lendutan sebesar 17,43 mm.

8. PadaBVII-4 seluruh CFRP putus bersamaan dan langsung runtuh pada sebelah
kanan pembebanan, retakan dan keruntuhan yang terjadi adalah pola lentur.
BVII-4 runtuh setelah menerima beban 49,47 kN dengan lendutan sebesar
15,05 mm.

5.5 Pengaruh CFRP Kekakuan Balok dan Kapasitas Lendutan Balok
Nilai kekakuan balok dihitung dengan cara beban dibagi dengan besarnya
lendutan ketika balok mengalami retak pertama dan saat ultimite. Berikut
penjelasan lebih lanjut mengenai analisis kekakuan pada kondisi retak pertama
maupun ultimite.
1. BK1 (Balok Kontrol 1)
a. Kondisi saat retak pertama
Beban = 33,65 kN
Lendutan =1,31 mm
Kekakuan =33,65/1,31
= 25,69 KN/mm
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b. Kondisi saat ultimite

Beban = 113,51 kN

Lendutan = 94,62 mm

Kekakuan =113,51/94,62
=1,20 KN/mm

2. BK 2 (Balok Kontrol 2)

a. Kondisi saat retak pertama

Beban = 33,15 kN
Lendutan =1,32 mm
Kekakuan =33,15/1,32
= 25,1 KN/mm
b. Kondisi saat ultimite
Beban =112,26 kN
Lendutan =51,49 mm
Kekakuan =112,26 /51,49
= 2,18 KN/mm

Perhitungan pada BK 3 hingga BVI1-4 dilakukan dengan analisis perhitungan
dengan cara yang sama seperti diatas. Hasil rekapitulasi kekakuan balok terdapat

pada Tabel 5. 1 sebagai berikut

Tabel 5. 5 Hasil Rekapitulasi Kekakuan Balok

Pertama Retak Ultimite

Kode
balok | Beban | Lendutan | Kekakuan . Beban | Lendutan | Kekakuan Rerata

(N) | (mm) | (kN/mm) | KEKUAN Ty mm) | (kimm) | kekuan

(KN/mm) (kN/mm)
BK 1 33,65 1,31 25,69 113,51 94,62 1,20
BK2 | 33,15 1,32 25,11 23,60 112,26 51,49 2,18 1,50
BK3 | 30,39 1,52 19,99 110,25 99,25 1,11
BVI-1 5,78 0,04 144,50 66,3 18,58 3,57
BVI-2 4,27 0,47 9,09 64,54 19,84 3,25
82,63 3,58

BVI-3 4,77 0,03 159,00 71,07 18,45 3,85
BVI-4 | 5,02 0,28 17,93 58,76 16,17 3,63
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Lanjutan Tabel 5. 5 Hasil Rekapitulasi Kekakuan Balok

Pertama Retak Ultimite
Kod
bac;oi Beban | Lendutan | Kekakuan Ee ij;?] Beban | Lendutan | Kekakuan kRe ij;?]
(N) | (mm) | (Nmm) | | N) (mm) | (kNmm) | Nmm)

BVl | 226 | o006 | a7 70,82 | 1791 | 3,95
BYIE | 402 | 002 | 20100 57,01 | 14,36 | 3,97

72,41 3,79
B\g“' 502 | 012 41,83 68,81 | 17,43 | 3,95
BVIF | 200 | 022 9,14 49,47 | 1505 | 3,29

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa nilai kekakuan balok tulangan baja
memiliki nilai yang identik sama, namun pada balok tulangan CFRP nilai kekakuan
yang dimiliki saat retak pertama memiliki nilai yang berbeda beda meskipun nilai
kekakuan yang dimiliki saat ultimite cenderung sama. Pada saat retak pertama
diperoleh hasil bahwa kekakuan balok variasi 1 dan variasi 2 meningkat sebesar
250,13% dan 206,82%, serta saat ultimite meningkat 138,67% dan 152,67% dari
balok kontrol dan kapasitas lendutan maksimum terjadi pada balok variasi lebih
rendah sebesar 77,67% (BVI) dan 80,21% (BVII) dari balok kontrol. Hasil
kapasitas lendutan maksimum balok dan kekakuan pada penilitian ini sesuai dengan
dengan pendapat Puluhulawa (2011), bahwa dengan balok yang memiliki kekakuan

tinggi maka lendutan yang terjadi akan mengecil dan begitu juga sebaliknya.

5.6 Pembahasan Secara Keseluruhan

Setelah mendapatkan hasil dan analisis pengujian maka diperoleh
pembahasan secara keseluruhan antara perbandingan beton menggunakan tulangan
baja dengan balok menggunakan CFRP. Hasil perbandingan balok baja tulangan
dengan balok CFRP terdapat pada Gambar 5. 43, Gambar 5. 44 dan Gambar 5. 45.
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Gambar 5. 43 Beban (kN) vs Lendutan (mm) Balok Kontrol

Berdasarkan Gambar 5. 43, pada pembebanan awal hingga mencapai batas
leleh (zona elastis), retakan lentur muncul satu persatu yang dimulai dari daerah
tarik menuju daerah tekan. Setelah ini pada kondisi batas leleh hingga ultimite (zona
plastis), peningkatan pembebanan balok tidak signifikan namun lendutan yang
daialami balok terus bertambah (baja telah leleh) menandakan bahwa balok bersifar
daktail. Setelah beban mencapai ultimite kondisi balok kontrol langsung mengalami
keruntuhan berupa lentur yang ditandai dengan hancurnya beton pada daerah tekan
dan pembebanan yang diterima menurun secara drastis, hal ini dikarenakan tidak
adanya tulangan pada daerah tekan sehingga pada saat beban mencapai ultimite
balok langsung mengalami keruntuhan secara tiba tiba. Dapat disimpulkan bahwa
balok kontrol memiliki kekakuan awal yang sama. Hal ini ditandai dengan
kemiringan grafik pada fase linier, saling berhimpit. Gambar ini juga menunjukkan
bahwa kondisi balok kontrol adalah under reinforced karena terdapat beban leleh
(beban tidak mengalami peningkatan secara signifikan, namun lendutan
bertambah).
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Fenomena zig zag pada Gambar 5. 44 dan Gambar 5. 45 terjadi karena CFRP
yang putus tidak bersamaan dan terjadi slip antara CFRP dengan beton. Lalu pada
balok variasi, setelah salah satu tulangan CFRP putus (grafik zig zag di awal), balok
mengalami peningkatan beban lentur hingga mencapai puncak. Hal ini diakibatkan
oleh tulangan CFRP yang terakhir bertahan mampu mencapai nilai f, = 600 MPa,

sedangkan kedua tulangan lainnya tidak. Seperti yang terjadi pada hasil pengujian
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tarik CFRP yang memiliki nilai f, yang tidak konsisten. Setelah mencapai beban
puncak, terjadi penurunan beban secara drastis yang diikuti dengan defleksi balok

yang tiba tiba bahkan hingga putus.

Cc

_— = — .Ts

Gambar 5. 46 Diagram Regangan Tegangan Balok Variasi 1

Ce_

Gt ' e €

Gambar 5. 47 Diagram Regangan Tegangan Balok Variasi 2

Pada balok variasi 2 terjadi fenomena zig zag yang lebih banyak,
mengindikasikan terjadi slip lebih besar daripada balok variasi 1. Hal ini
terkonfirmasi pada foto hasil pengujian balok variasi 2 yang menunjukkan retak
geser horizontal yang yang lebih lebar. Hal tersebut dikarenakan adanya tulangan
rangkap pada balok variasi 2 menyebabkan regangan tariknya lebih besar daripada
balok variasi 1 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. 46 dan Gambar 5. 47.

Berdasarkan grafik perbandingan pada pengujian lentur balok diketahui bila
penggunaan CFRP sebagai pengganti baja tulangan tidak menaikkan kekuatan
balok, dan membuat beton bertulang tersebut memiliki lendutan sangat kecil, retak
lentur yang ditimbulkan sangat tiba tiba yang bersifat langsung menjalar 15-20 cm
dan terkadang disertai bunyi putus dari CFRP. Selain itu lekatan yang terjadi antara
CFRP dengan beton kurang sempurna, ditandai dengan retak lekatan horizontal
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(debonding failure) pada beberapa titik, juga diketahui CFRP tidak mampu sebagai
kait untuk sengkang sehingga mengakibatkan retak geser. Kekakuan pada balok
CFRP memiliki nilai yang berbeda, selain itu pada saat beton mengalami retak dan
terdapat bunyi putus dari CFRP pembebanan yang diterima menurun setelah itu
meningkat lagi dan ketika terjadi kembali retakan atau terdengar bunyi CFRP putus
pembebanan yang diterima menurun kembali dan seterusnya hingga runtuh. Pola
keruntuhan pada seluruh balok CFRP mengalami keruntuhan lentur namun kondisi
CFRP saat runtuh beraneka macam (ada yang putus semua, ada yang hanya
sebagian yang putus).

Kondisi pola retak balok variasi berbeda dengan penelitian terdahulu
Norazman Mohamad Nor (2013) dimana pola retak balok CFRP hanya retak lentur
yang berada pada bagian tengah bentang. Hal ini dikarenakan bentuk CFRP yang
berbeda dan dimensi sampel balok pada penelitian Norazman Mohamad Nor (2013)
lebih kecil. Jika dibandingkan dengan penelitian terdahulu Djamaluddin, Irmawati,
& Didipu (2013) terjadi berupa pola retakan yang sama yakni de bonding failure
yang ditandai dengan rekatan horizontal. Menurut Nuryani (2005) hal ini karena
lekatan CFRP dan beton kurang sempurna yang ditunjukkan dengan peristiwa
transverse failure (tegangan tarik yang tidak dapat ditahan) dan splitting failure
(tegangan radial geser yang tidak dapat ditahan).

Saat fenomena CFRP putus, pada penelitian Djamaluddin, Irmawati, &
Didipu (2013) dan Norazman Mohamad Nor (2013) terjadi secara bersamaan
dengan bentuk CFRP yang berupa pelat. Hal ini berbeda dengan hasil penelitian
penulis yang mengalami fenomena putus satu persatu karena CFRP yang memiliki
bentuk seperti tulangan. Sehingga penggunaan CFRP dengan model tulangan tidak
menguntungkan karena mengakibatkan tulangan CFRP putus satu persatu dan

terjadi slip yang ditandai grafik mengalami zig zag.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang dilaksanakan diperoleh hasil dan pembahasan

pada bab sebelumnya, maka dapat kami simpulkan bahwa.

1. Penggunaan CFRP menurunkan kapasitas lendutan maksimum sebesar 77,67%
untuk balok variasi 1 dan 80,21% untuk balok variasi 2, sehingga lendutan pada
balok CFRP jauh lebih kecil daripada balok kontrol.

2. Pada balok CFRP terdapat retak geser menandakan bahwa CFRP tidak mampu
sebagai material untuk mengaitkan sengkang, serta retak horizontal yang
menandakan bahwa lekatan antara CFRP dengan beton tidak sempurna dan
sebagian terjadi retak pada tumpuan. Pada kontrol hanya terjadi retak lentur.
Meski demikian, pada semua balok keruntuhan yang terjadi adalah keruntuhan

lentur.

3. Kekakuan balok CFRP berbeda beda pada kondisi retak pertama, namun relatif
sama pada kondisi ultimite . Nilai kekakuan balok CFRP pada kondisi retak
pertama meningkat sebesar 250,13% untuk balok variasi 1 dan 206,82% untuk
balok variasi 2, serta pada kondisi ultimite meningkat sebesar 138,67% untuk
balok variasi 1 dan 152,67% untuk balok variasi 2 dari balok kontrol. Sehingga
kekakuan pada balok menggunakan CFRP jauh lebih besar daripada balok

menggunakan baja tulangan.

6.2 Saran
Berdasarkan kesimpulan diatas, untuk memperolah hasil penelitian yang
lebih baik maka diperlukan beberapa saran. Adapun saran untuk penelitian

selanjutnya sebagai berikut.
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Pemasangan tulangan Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) yang berbeda
sehingga diperoleh nilai inersia yang lebih tinggi dan pengerjaan yang lebih

aplikatif.

Dalam pembuatan sebaiknya disiapkan cetakan yang lebih memadai dan
metode pembuatan CFRP memakai metode vacuum bagging agar ketebalan

resin dan carbon fiber lebih terkontrol.

Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) digunakan tidak sebagai pengganti
baja tulangan namun sebagai perkuatan pada lentur dengan berbagai variasi

bentuk atau model.

Balok yang diuji lentur diuji menggunakan tulangan dari serat karbon asli tanpa
adanya tambahan resin. Karena belum tentu apabila serat karbon lemah jika
diuji tarik bisa jadi ketika dikompositkan dengan balok dapat meningkatkan

kekuatannya.

Penggunaan serat gelas (Fiber Glass) pada bagian lapis terluar CFRP, karena
dengan menggunakan serat gelas dapat meningkatkan lekatan antara beton

dengan material tulangan tersebut sehingga meminimalisir terjadinya slip.
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LAMPIRAN



Lampiran 1 Hasil Pengujian Desak Beton

LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta

2
o
o
z
3
5
>

Telp (0274)898472 esk, 3250 comail : lab,bkvawiac,id

DATA UJI DESAK SILINDER BETON
(BERDASARKAN SNI 1974:2011)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 17 Nopember 2020
Instansi : Teknik Sipi/FTSP/UII Diuji Tanggal : 18 Desember 2020
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi :Lab BKT
- - Diameter -_ Beban Maks
No | Kode Silinder Gaiiad) Tinggi (mm) (kN)
g | SCREEME [ g0 300,97 420,4
Desain 1
5 | ‘Silinder M 148,9 301,55 431,2
Desain |
g | SwmderMir | o 303,53 4314
Desain |

RAM STUDI TERNS

EANASIPILOANFERENRD

? (No\:i R'nhma;nnli S, T.MEng,)
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus : Jalan Knliurang Km 14,4 Yogyokarta Telp (0274)898472 esk, 3250 emall : lab bkt @ wir,ac.id

P
2
0
+]
x
m
r
»

DATA UJI DESAK SILINDER BETON
(BERDASARKAN SNI 1974:2011)

Pemohon * Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januan 2021
Instansi : Teknik SipiVFTSP/UIL Diuji Tanggal = 15 Maret 2021
Pckerjaan : Mahasiswa
Lokasi :Lab BKT
Kode | Diameter | Tinggi Bebx'm
No Balok (mm) (mm) bMaks
(kN)
| 1 1494 3058 560,00
2 1 SK1 | 2 150,8 304 570,00
3 3 1498 304,8 690,00
4 1 150,3 303,7 440,00
S | SK2 |2 149,1 304,5 520,00
6 3 1499 304,5 565,00
7 1 151,6 503,8 475,00
8 | SK3 |2 1499 303,2 490,00
9 3 151,1 298,2 590,00

(Noyi Rahmayanti, S,T.M,Eng,)



LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

Jl UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus . Jalan Kaliurmg Km 14,4 Yogyakara Telp (0274)898472 eak, 3250 ennunil * labbhtiduin,oc,1d
DATA UJI DESAK SILINDER BETON
(BERDASARKAN SNI 1974:2011)
Pemohon Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal @ 16 Januan 2021
Instans: : Teknik Sip/FTSP/UTI Diuji Tanggal 15 Maret 2021
Pckenjaan : Mahasiswa
Lokas: . Lab BKT
; _—— Beban
No Kode Balok DE“:[:;" I::ﬁ‘g)‘ Maks
(kN)
7 600,00
1 SBV-1 A 149, 301,7
2 B 149,6 304,8 555,00
3 A 150,2 2988 450,00
- SBV-2 B 150,5 303,1 460,00
5 G 151 3024 580,00
r A 150,1 303,1 360,00
8 SBV-3 B 1494 302 570,00
9 (& 149,7 304,6 580,00
10 A 150,3 304,2 620,00
\V;
11 SR B 1499 299.6 540,00

RAMSTUDI TERN

T TEANIK SIPIL DAN T EN .
(Novi Rahmayanti, ST\, Eng,)
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

d PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
4 FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
d UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Kampus : Jalan Kaliureng Km 14,4 Yogyakarta Telp (0274)898472 esk, 3250 email : lab,bkt@uii,ac,id

Pemohon
Instansi
Pekerjaan
Lokasi

DATA UJI DESAK SILINDER BETON

(BERDASARKAN SNI 1974:2011)

Dibuat Tanggal

: Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226)
: Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal
: Mahasiswa
: Lab BKT
. . Beban
No Kode Balok D:::s;er '1(.::%' Maks
(kN)
1 A 152 302,1 340
2 e B| 150 300,8 535
3 A 149,8 301,9 530
4" SBVII-2 B| 1501 302,2 550
5 G 149,4 302,2 380
7 A 151,3 304 490
8 SBVII-3 B 150,6 301,4 630
9 C 150,2 305 600
10 A 150,2 304,2 560
11 SBVII-4 B 151,1 301,8 530
12 C 150,3 304,5 560

: 16 Januari 2021
: 15 Maret 2021

aSiPLos

" (Noyi Rahmayanti, $.T,,M,Eng.)
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Lampiran 2 Hammer Test Balok Beton

LABORATORIUM BANAN KONSTRUKSI TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL

J FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus - Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyaharta Telp (0274)R98472 esk, 3250 email : Lab bkva uinnc.id

Pemohon
Instansi
Pekerjoan
Lokasi

DATA HAMMER TEST BALOK BETON

(BERDASARKAN SNI 03-4430-1997)
: Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januan 2021

: Teknik Sipil/FTSP/UIN Diuji Tanggal 15 Maret 2021
- Mahasiswa
Lab BKT
Elemen Struktur Balok Kontrol |
Sudut Pukulan '-00° '-9(0°
Nilai Lenting | Nilai Lenting
Pukulan ke Kanan Kin
(R) (R)
| 31 38
2 30 34
3 36 32
4 39 38
5 38 32
6 39 40
7 30 35
8 30 34
9 35 35
10 44 41
Jumlah Data 10 10
R maksimum 44 41
R minimum 30 32
R rata-rata 352 359
Simpangan Baku 4,87 3,18
Koefisien Variasi 13,84 8.85
Perkiraan Kuat
Tekan
Beton terkoreksi M 38,1
| (Mpa)

‘ LABOT GO

||
1 (Novi Rahmayant, S.TMFng)
]l T PROCRAM STUDI TEKNIX S1PIL

§ 2o ULTAS TEKNIK SIPILDAN PERLRCANAS
. TA :
|
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h LABORATORIUM BAHAN KKONSTRUKSI TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

. UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
415 Kampus - Jalan Kaliurang Km 144 Yogyakarta

Telp (0274)898472 esk, 3250 email : lab bkt uiiac,id

DATA HAMMER TEST BALOK BETON
(BERDASARKAN SNI 03-4430-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (1751 1226) Dibuat Tanggal  : 16 Januan 2021
Instansi : Teknik SipiUFTSPAUIN Diyji Tanggal : 15 Maret 2021
Pckerjaan : Mahasiswa
Lokasi Lab BKT
Elemen Struktur Balok Kontrol 2
Sudut Pukulan '-90° -00°
Nilai Nilai
Pukulan ke L::%:Ig Lc}?il;ng
(R) (R)
1 36 34
2 33 35
3 32 32
4 36 34
5 36 36
6 41 37
1 31 37
8 33 35
9 33 32
10 32 38
Jumlah Data 10 10
R maksimum 41 38
R minimum 31 32
R rata-rata 34,3 35
Simpangan Baku 2,98 2,05
Koefisien Variasi 8,70 5,87
Perkiraan Kuat
Tekan
Beton terkoreksi L 3
(Mpa)
Yogyakarta, 22 Juli

( - (Novi Rahmayanti, S.T.M.E

AP
PROGRAM STUDI TERNIK StPIL
-vc TERNIK SIFIL DAN PERENCANAA

NIEG £l

TAC ISLA
ASISL

i)
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

3 UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
- Kampus . Jalan Kahuraog Km 144 Yogyakarta

Telp (0274)R98472 sk, 3250 email : lab bkta uu,acid

DATA HAMMER TEST BALOK BETON
(BERDASARKAN SNI 03-4430-1997)

Pemohon - Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik SipW/FTSP/UII Diwyi Tanggal 15 Maret 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab BKT
Elemen Struktur Balok Kontrol 3
Sudut Pukulan -90° -90°
Nilai Nilai
Lenting, Lenting
Pukulan ke - Kiri
(R) (R)
1 36 35
2 33 35
3 32 34
4 33 31
5 37 33
6 32 35
7 41 38
8 38 32
9 39 4]
10 33 35
Jumlah Data 10 10
R maksimum 4] 41
R minimum 32 31
R rata-rata 354 34,9
Simpangan Baku 3.24 2,88
Koelisien Variasi 9,15 8,27
Perkiraan Kuat
Tekan %
Beton terkoreksi 33 B
(Mpa)

!

(Novi

FROGR

1

'lﬁ..;:

Rahmayanti, S.T, M, Eng,

TEKNIK ST

AM STUDI

r

Wil




~ Kampus : Jalan Kalirang Km 14,4 Yogyakarta
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A LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA .
Telp (0274)%98472 esk. 3250 email : lab bkt uii ac.id

Pemohon
Instansi
Pckerjaan
Lokasi

DATA HAMMER TEST BALOK BETON
(BERDASARKAN SNI 03-4430-1997)

- Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
: Teknik Sipil/FTSPAUIL Diuji Tanggal 15 Maret 2021
: Mahasiswa
Lab BKT
Elemen Struktur Balok Variasi |
Sudut Pukulan -90° -90°
Nilai Nilai
Lenting Lenting
Pukulan ke Kanans Kiri
(R) (R)
1 29 30
2 34 28
3 30 31
4 32 30
5 34 31
6 35 37
7 34 33
8 34 34
9 38 28
10 34 34
Jumlah Data 10 10
R maksimum 38 37
R minimum 29 28
R rata-rata 334 31,6
Simpangan Baku 2,55 2.88
Koefisien Variasi 7,63 910
Perkiraan Kuat
Tekan
Beton terkoreksi L 36
(Mpa)

Yogyakarta, 22 Juli 202]

- (Novi Rahmayanti-§-T-M.
FROCRAM STUDITERNIR'S
A% ULTAS TEKNIK SIFIL DAN PERENCAN




AT Kampus : Jalan Kaliurung Km 14,4 Yogyokarta
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Telp (0274)898472 esk, 3250 email : lab bkt@unacid

Pemolion
Instansi
Pckerjaan
Lokasi

DATA HAMMER TEST BALOK BETON
(BERDASARKAN SNI 03-4430-1997)

: Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januan 2021
: Teknik SipiUFTSPAUIN Diuji Tanggal : 15 Marct 2021
: Mahasiswa
: Lab BKT
Elemen Struktur Balok Vaniasi 2
Sudut Pukulan '-90° '-90°
Nilai Nilai
Lenting Lenting
Pukulan ke Easian Kini
(R) (R)
1 35 34
2 33 32
3 34 36
4 31 30
S 32 32
6 31 35
7 30 34
8 30 35
9 35 33
10 34 31
Jumlah Data 10 10
R maksimum 35 36
R minimum 30 30
R rata-rata 325 332
Simpangan Baku 1,96 1,93
Koefisien Variasi 6,02 5,82
Perkiraan Kuat
Tekan ”
Beton terkoreksi B8 32
(Mpa)

| vovi Raky SRS TN e

f UNIVERSITAS ISLAM INDOKESIA




88

LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus . Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta

e
1
o
0
X
»
»
»

Telp (0274)898472 esk, 3250 email : lab bktauiacad

DATA HAMMER TEST BALOK BETON
(BERDASARKAN SNI 03-4430-1997)

Pemohon * Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tangeal  : 16 Januan 2021
Instans: : Teknik Sipil/FTSP/UN Diuji Tanggal - 15 Maret 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi - Lab BKT
Elemen Struktur Balok Vanasi 3
Sudut Pukulan '-90° '-90°
Nilai Nilai
Lenting Lenting
Pukulan ke - s
Kanan Kin
(R) (R)
1 30 28
2 33 30
3 34 28
4 32 30
5 31 32
6 33 28
7 28 30
8 36 29
9 30 31
10 34 30
Jumlah Data 10 10
R maksimum 36 32
R minimum 28 28
R rata-rata 32,1 29,6
Simpangan Baku 2,38 1,35
Koelisien Variasi 741 4,56
Perkiraan Kuat
Tekan
Beton terkoreksi 3 283
(Mpa)

|
(Novi Ra

FROGRAM STU
hmayanti S

ToMEgI T,
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

]l UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus . Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta Telp (0274)898472 sk, 3250 email - lab,bkta un acid
DATA HAMMER TEST BALOK BETON
(BERDASARKAN SNI 03-4430-1997)
Pemolion * Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal 16 Januan 2021
Instansi : Teknik SipiUFTSP/UIL Diuji Tanggal - 15 Marct 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi . Lab BKT
Elemen Struktur Balok Variasi 4
Sudut Pukulan '-90° '-90°
Nilai Nilai
Lenting Lenting
Pukulan ke Kakin Kiri
(R) (R)
1 32 37
2 36 40
3 33 35
4 35 35
5 36 35
6 37 35
7 42 32
8 35 29
9 44 36
10 43 35
Jumlah Data 10 10
R maksimum 44 40
R minimum 32 29
R rata-rata 373 349
Simpangan Baku 4,22 2,88
Koefisien Vaniasi 11,31 827
Perkiraan Kuat
Tekan
Beton terkoreksi 4 37,5
(Mpa)

Yogyakarta, 22 Juli

PROGRAMSTUD! TEKNIY
\ (Now Rnlnmayunln‘S ']L\ M| Enb,)

NIVERSITAS ISLAN 1N
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y LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

#§ PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL

4 FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

3 UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Kamgus : Jalis Kaliursng Km 144 Yopyakarta  Telp (0274)B93472 esk, 3250 emad : lab,bki@wi ac,id

) ALOK B N
(BERDASARKAN SNI 03-4430-1997)
Pemobon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumai (17511226)  Dibuat Tanggal 16 Janwari 2021
Instansi : Teknik Sipil FTSP/UN Divji Tanggal ;15 Maret 2021
Pekerjamn : Mabasiswa
Lokasi : Lab BKT
Elemen Struktur Balok Variasi Il - |
Sudut Pukulan -90° -90°
Nilai Nilai
Pukulan ke Leteg | Lenting
Kanan Kin
(R) (R)
1 31 34
2 32 35
3 30 32
4 34 40
5 32 31
6 35 39
7 34 31
8 30 34
9 35 39
10 40 34
Jumlah Data 10 10
R maksimum 40 40
R minimum 30 31
R rata-rata 33,3 349
Simpangan Baku 3,02 335
Koefisien Variasi 9,07 9,59
Perkiraan Kuat
Tekan
Beton terkoreksi 35,2 37,6
(Mpa)

Yogyakarta, 22
B b G e o ’—_'k'_"

IWACRAM STUDI TERNIA S
\S TEAN'A SIPILOAN PERENCANARN

"' (Noyi Rahmayanti, §.T,M,Eng.)



91

LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
4 FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampes : Jalan Kalweang Ken 14,4 Yogyakarta  Telp (0274)898472 esk, 3250 emald : kab bl ac,id
DATA HAMMER TEST BALOK BETON
(BERDASARKAN SNI 03-4430-1997)
Pemohon : Yusnanda Luchfi Evin Ayumni (17511226)  Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik SipilFTSP/UIE Diwji Tanggal : 15 Maret 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab BKT
Elemen Struktur Balok Variasi Il - 2
Sudut Pukulan -90° 90"
Nilai Nila:
Lenting Lenting |
Pukulan ke Kina Kini
(R) (R)
1 34 36
2 32 35
3 35 28
4 36 30
5 30 32
6 34 34
7 32 36
8 35 35
9 39 30
10 42 32
Jumlah Data 10 10
R maksimum 42 36
R minimum 30 28
R rata-rata 349 328
Simpangan Baku 3,51 2,82
Koefisien Vanasi 10,06 8,60
Perkiraan Kuat
Tekan
Beton terkoreksi 37 334
(Mpa)

CACRAM STUDI TERNIA S
FAYUILZAS TERNA SIPILOANFERENCANARN

*'(Noyi Rahmayanti, §.T, M,Eng.)
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s LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
& PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
gl FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
~ Kampus : Jaln Kaliurang Km 144 Yogyekarts  Telp (0274)898472 esk, 3250 email : lab bki@uiiacid

(BERDASARKAN SNI 03-4430-1997)

Pemohon : Yusaanda Luthfi Evin Ayumsa (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januan 2021
[nstansi : Teknik Sipil FTSP/UTI Diuji Tanggal 15 Maret 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab BKT
Elemen Struktur Balok Variasi Il - 3
Sudut Pukulan -90° 90"
Nilai Nila:
Lenting Lentin
Pukutan ke Knnnn e
(R) (R)
1 34 36
2 42 37
3 38 32
4 36 42
5 37 36
6 37 36
7 36 35
8 36 36
9 39 34
10 41 42
Jumlah Data 10 10
R maksimum 42 42
R minimum 34 32
R rata-rata 37,6 36,6
Simpangan Baku 2,46 3,17
Koefisien Vanast 6,54 8,66
Perkiraan Kuat
Tekan
Beton terkoreksi 41 39,5
(Mpa)

SACRAM STUDI TERNIA ©
Far U1 7KS TEKNIK SIPLDANPERENCANARY |
NIy ERTITAG ISLAM INDCHE S i
(Noyi Rahmayanti, S,T,,M,Eng,)
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Kampus : Jalan Kaliurng Km 144 Yogyakarta  Telp (0274)898472 esk, 3250 ermail ; labbki@uli ac.id

(BERDASARKAN SNI 03-4430-1997)

Pemohon ' Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226)  Dibuat Tanggal  : 16 Jasuari 2021
Instansi : Teknik Sipil FTSP/UIN Divji Tanggal ¢ 15 Maret 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab BKT
Elemen Struktur Balok Variasi Il -4
Sudut Pukulan *90° “90°
Nilai Nilai
Lenting Lentin
Pukulan ke s Kin B
(R) (R)
1 35 35
2 30 39
3 31 33
4 34 33
5 34 36
6 37 36
7 34 36
8 36 33
9 35 37
10 40 40
Jumlah Data 10 10
R maksimum 40 40
R minimum 30 33
R rata-rata 34,6 35,8
Simpangan Baku 2,84 244
Koefisien Variasi 8,20 6,82
Perkiraan Kuat
Tekan
Beton terkorcksi 36,2 33,1
(Mpa)

WACRAM STUDI TERNIA S

78S TEXN'A SIPILDAN

"' (Noyi Rahmay

v aym A A RAY
PEREN ' .

anti, S.T,.M,Eng,)




Lampiran 3 Hasil Pengujian Lentur Balok

A LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
PROGRAM 5TUDI TEENIK SIPIL

FAEULTAS TEENIK SIPIL DAN PERENCANAAN
 UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

o
4
2
@
=
=

Eampus : Jalan Kalivrang Km 14,4 Yogvakarta Telp (0274)898472 esk, 3250 email : lab, blt{@un.ac.ad
DATA UJILENTUR BALOK
(BERDASARKAN 5NI 03-4431-1997)
Pemchon : Yusnanda Luthfi Evin Ayummni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januan 2020
Instamsi : Tekmik Sipill FTSP/UL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struketur

Keterangan saman | BEK1 | BE2 | BE? | BVI1 | BVI-2 | BVI-3 | BVI4 B\IH_ BR,_,H_ B";II— BZII_

200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Lebar Benda Uji mm
Tinggi Benda Uji mm 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
Panjang Benda Uji om 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Berat benda uji KN 301 | 3014 | 301 | 301 | 301 | 276 | 301 - 276 | 3.01 | 301
Jarak beban P1 ke — 600 | 600 | 600 | eo0 | so0 | s00 | €00 | e00 | e00 | e00 | 600
tumpuan

-
Jarak beban P2 ke mm 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
tumpuan
Beban Retak Pertama KN 3365 | 3315 | 3030 | 578 | 427 | 477 | s5.02 | 226 | 402 | 502 | 201
;Z‘;i“;:ﬂﬁ Beban mm 131 | 132 | 152 | o004 | 047 | 003 | 028 | 006 | 002 | 012 | 022
Beban Maksimum KN 11351 | 11226 [ 11025 | 663 | 6454 | 7132 [ 5851 | 70.82 | 57.01 [ 6881 | 49.47
&;ﬂ“‘““ Saat Beban mm 0462 | 5149 | 0925 | 1858 | 1984 | 1846 | 16.17 | 17.901 | 1436 | 1743 | 15.05

Yogvaks 9 Tuli 2021
UKT o Struktur

4

(Hariadi Yulfanto, $.T., M.Eng.)




O LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEENIK

FAREULTAS TEENIK SIPIL DAN PERENCANAAN
34 UNIVERSITAS ISLAM INDONESLA
Eampus : Jalan Kaliuranz Km 14.4 Yozyakana Telp (0274)898472 esk. 3250 mail - lab bkt @i ac id

Pemohon
Instansi
Pekerjaan
Lokast

10d
80

6

=]

Beban Max (kN)

2

=]

DIAGRAM UJI LENTUR BALOK
(BEREDASARE AN SNI 03-4431-1997)

: Tusnanda Luthfi Evin Ayummni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Janmari 2021
: Telmik SipilFTSPUL Diwji Tanggal : 24 Febmuari 2021
: Mahasiswa
: Lab Struktur
120
11351
120 112, 25 98,25
100 94,62
£ =0
71,32 -
66,3 54,54 70,82 68,81 -
58,51 57,01 - 60 51,49
49,47 =
3
E 40
19,84
2 18,58 I 1845 16,17 17.91 1, 3¢ 17,43 1505
: SIRRIRE
BK1 BK2 BK3 BVI-1 BVI-2 BVI-3 BVI-4 BV 2-1BV 2-2BV 2-3BV 2-4 Bkl BK2 BK3 BVI-1 BVI-2 BVI-3 BVI-4 BV 2-1BV 2-2BV 2-3BV 2-4
Balok Balok

Yogy Juli 2021

LABORATORIUM STRUKTUR Struktur
DAN MEKANIKA REKAYASA

JILRLISAN TEKNIK SIPIL
FAELLTAS TEKMNIK SIPIL DAN PERE NCAMNA,

UNINVERSITAS ISLAM INDOMNES A
voovakarTs  (Hariadi Yullanto, 5.T., M.Eng.)
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o LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEENIK

8 UNIVERSITAS ISLAM INDOMNESLIA

Eampus - Jalan Ealivrang KEm 14 4 Yogyakarta Talp (0274)898472 esk, 3250 email : lab blt{fun ac 1d
GRAFIK UJI LENTUR BALOK
(BERDASARE AN SNI 03-4431-1997)
Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayummi (17511226) Dibuat Tanggal - 16 Jamman 2021
Instansi : Telmik SipilFTSEUL Diuji Tanzgal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
80 20
——BVI-1
70 70
——BVII-2
60 ]
Z 50 S 50 ——BVII-3
= = BVII-4
—BVI-1 =
§ 30 230 /
—BK1 20 \)" B2 20 ;?
— 1 10 ——BVI-3 10
——BK3
BvI-4
0 0
10 20 30 40 50 60 70 20 50 100 110 0 2 4 6 8 10 12 14 15 18 20 22 24 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Lendutan (num) Lendutan (mm)

Y.

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

Lendutan (mm)

9 Juli 2021
Strukiur

JIURUSAN TEENIK SIPI

LINIVERSITAS FSLAM INDOMESLA

vocyaxarTa  (Hariadi Yul

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENC ;’-h:lé

anto, 5.T., M.Eng.)
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LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA
JURUSANTEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta
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Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkt@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pckerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Kontrol 1 Balok Kontrol 1
P I A Bl I o T
) i) {mim) {ini) gah (mm) | barat (mm)
0 -0.01 -0.01 0 101.46 22.18 24.56 23.49
21.6 0.51 0.5 0.48 100.7 22.92 25.49 2431
3591 1.5 1.5 1.43 101.21 23.75 26.43 25.24
47.46 2.46 2.51 245 101.96 24.68 27.47 26.23
56.5 33 3.5 3.39 102.46 25.49 28.42 27.09
67.81 4.27 4.5 4.36 102.21 26.51 29.58 28.23
76.59 5.19 5.5 533 103.47 27.31 3047 29.07
82.62 6.05 6.49 6.33 103.21 28.33 31.58 30.1
87.39 6.99 7.5 7.37 103.72 29.24 32.48 31.03
90.16 7.95 8.52 841 102.21 30.29 33.53 31.97
92.92 8.82 9.52 9.39 102.21 31.42 34.55 32.92
94.93 9.8 10.52 1041 103.97 32.47 35.58 33.94
96.94 10.67 11.52 11.44 103.47 33.56 36.61 34.93
96.69 1142 12.51 12.46 103.21 34.58 37.5 35.68
97.44 12.28 13.54 1348 103.97 35.73 38.47 36.52
98.19 13.04 14.51 14.46 103.47 36.79 39.47 37.49
98.44 13.88 1545 15.39 103.47 37.97 40.57 38.53
97.94 14.77 16.52 16.26 104.22 38.97 41.45 39.39
98.44 15.7 17.51 17.04 103.47 40.04 42.51 40.44
98.95 16.56 18.44 17.81 103.72 41.07 43.41 41.23
99.7 17.56 19.53 18.76 103.72 423 44.51 42.22
99.45 18.44 20.46 19.58 103.97 43.44 45.51 43.02
99.7 19.42 21.5] 20.59 103.21 44.53 46.47 43.94
99.7 20.27 22.45 21.52 103.21 45.68 47.57 44.98
100.2 21.26 23.58 22.56 102.71 46.6 o, 48.44 45.82
NMageakdnf) 19 Juli 2021
LABORATORIUM STRUKTUR SEe ab Struktur

DAN MEKANIKA REKAYASA

JJJURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA A%
UNIVERSITAS ISLAM INDONES(H ariadi

YOGYAKARTA

fulianto, S.T., M.Eng.)
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LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA
JURUSANTEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta
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Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkt(@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal ~ : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Kontrol 1 Balok Kontrol 1
Beban | O %;g:h DL | Betm | BYDT | pypr LVDT
(kN) feim) (i) Gnm) (kN) (o) Tengah (mm) | barat (mm)
103.97 47.8 49.57 46.82 109.24 67.1 74.51 66.88
103.72 48.81 50.58 47.72 109.49 68.09 75.59 69.64
103.47 49.74 51.49 4847 109.24 69.01 76.66 71.65
103.47 50.72 5243 49.26 110.25 69.86 7752 72.81
105.22 51.63 53.46 50.13 109.99 70.79 78.48 74.13
103.72 52.62 54.55 51.17 109.99 71.71 79.5 7536
104.72 53.55 55.62 52.16 110.5 72.54 80.42 76.4
105.22 5421 56.46 5291 111 735 81.43 77.46
104.47 54.63 574 53.76 111.75 7451 82.58 78.39
105.47 54.97 58.64 54.96 111 75.33 83.46 79.12
105.73 55.29 5941 55.68 112 76.31 84.55 80
10547 55.56 60.45 56.68 111.75 77.28 85.59 80.79
105.47 56.11 61.45 57.68 111.75 78.17 86.56 81.64
105.22 56.88 62.52 58.81 110.75 78.97 87.52 82.22
103.72 57.56 63.48 59.91 112.76 80.01 88.63 83.04
103.21 58.26 64.41 60.9 112.76 80.9 89.48 83.67
105.22 59.23 65.6 61.6 112.26 81.83 90.53 84.44
105.73 59.95 66.48 62.03 1-12:51 82.71 91.46 85.09
10547 60.75 67.46 61.59 113.01 83.49 92.53 85.84
105.73 61.55 68.43 61.67 113.51 84.52 94.62 8747
106.48 62.38 69.37 62.18 113.01 85.06 95.46 88.11
107.73 63.43 70.49 63.19 112.26 85.76 96.66 89
108.24 64.42 71.56 64.17 84.63 68.25 93.65 91.53
108.49 65.28 7247 64.88
108.74 66.22 73.51 65.85
- 9 Juli 2021
LABORATORIUM STRUKTUR Struktur
DAN MEKANIKA REKAYASA
JJURUSAN TEKNIK SIPIL
e NERSTAS LA WpOREEHarta IO, M Fng.)

YOGYAKARTA
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LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA

JURUSANTEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakaita

99

Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkti@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UI Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pckerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Kontrol 2 Balok Kontrol 2
oo | TET | DO BT |y [EBT] or | wvor
trnd ot ) i) gah (mm) | barat (mm)
0 0.04 0 0 101.96 20.76 24.54 245
17.83 0.57 0.5 0.5 102.21 21.59 25.55 255
36.41 1.44 13 1.45 102.46 22.35 26.53 26.45
47.46 2.34 2.5 2.46 103.47 23.3 27.51 2741
60.27 3:3 3.51 3.43 104.22 24.17 28.51 28.33
72.83 4.24 4.5 437 105.22 25.03 29.45 29.16
82.62 5.15 5.51 5.42 104.22 25.99 30.54 30.19
87.9 6.01 6.49 6.47 105.47 26.81 31.51 31.16
93.17 6.84 725 7.59 104.97 27.65 32.52 32.18
94.68 7.71 8.53 8.75 105.73 28.54 33.51 33.17
95.93 8.52 9:51 9.91 107.48 29.47 34.53 34.15
97.69 9.31 10.47 10.87 107.48 30.34 35.49 35.05
96.94 10.13 11.47 11.81 106.98 31.18 36.49 36.09
97.94 10.93 12.48 12.7 108.24 32.05 37.51 37.09
98.19 11.75 13.52 13.7 109.49 32.88 38.49 38.1
98.19 12.57 14.51 14.67 109.49 33.7 39.48 39.11
98.44 13.35 15.5 15.65 109.99 34.57 40.5 40.13
98.69 14.2 16.5 16.65 110.5 35.35 41.47 41.11
99.7 14.98 17.5 17.68 111 36.24 42.52 42.14
99.95 15.82 18.5 18.69 111.25 37.07 43.51 43.12
100.45 16.66 19.5 19.68 111.75 37.86 44.5 44.15
100.45 17.47 2048 20.65 110.5 38.65 45.49 45.14
101.46 18.29 21.51 21.72 110.25 3941 46.33
101.21 19.09 225 22.54 110.25 40.17 47.38
101.21 19.89 23.51 23.53 109.99 40.89 48.42

0gy:
LABORATORIUM STRUKTU‘ie
DAN MEKANIKA REKAYASA

JJURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA

UNIVERSITAS ISLAM IND
YOGYAKARTA

(Hartadi Yuliﬂnlo, S.T., M.Eng.)
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LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA
JURUSANTEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta
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Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkl@umn.ac.id

Pemohon
Instansi
Pekerjaan
Lokasi

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

: Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal
: Teknik SipilFTSP/UII Diuji Tanggal
: Mahasiswa
: Lab Struktur
Balok Kontrol 2
b LVDT LVDT LVDT
(kN) Timur Tengah barat
(mm) (mm) (mm)
110.75 41.67 49.5 49.49
112 4247 50.51 50.52
111.5 43.2 51.52 51.55
104.47 44.27 52.5 55.32
107.23 45.12 53.51 56.55
107.23 46.03 54.49 57.66
108.24 47.07 55.47 58.91
79.36 46.75 66.51 60.35
Yogyakarts

R
LABORATORIUM STRUKTUR

DAN MEKANIKA REKAYASA

JJJURUSAN TEKNIK SIPIL g !
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA
UNIVERSITAS ISLAM IND
YOGYAKARTA

: 16 Januari 2021

: 24 Februari 2021

SIA

ariadi Yuliﬂnto, S.T., M.Eng.)
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LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA
JURUSANTEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta
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Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkl@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)
Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Kontrol 3 Balok Kontrol 3
Beban I,i.m]; %;’1];;1;1 LbaVrI;;r Beban I’i‘XnDu'I; LYDT ' LVDT
(kN) (i) G i) (kN) ) Tengah (mm) | barat (mm)
0 0 0 0 9242 | 23.74 24.5 22.36
9.29 0.45 0.5 0.55 94.17 | 24.82 2553 23.17
30.14 1.46 1.49 1.54 94.17 | 25.96 26.53 23.93
39.18 243 2.5 2.6 9543 | 26.95 27.48 24.71
46.96 3.38 3.5 3.58 95.18 28 28.52 25.55
57.76 431 4.51 4.56 95.18 | 29.07 29.52 26.31
67.55 5.26 5.5 3553 96.18 | 30.04 30.47 27.12
74.08 6.27 6.51 6.51 96.18 | 31.07 31.5 27.93
78.6 127 7.51 7.48 9543 | 32.13 32.49 28.71
81.87 8.24 8.47 8.4 95.68 | 33.23 335 29.48
84.88 9.28 9.51 941 95.93 | 34.27 3451 30.27
86.39 10.21 10.5 10.28 95.18 | 35.34 3548 30.98
86.89 11.15 | 11.52 11.27 95.93 | 36.53 36.54 31.79
88.15 11.98 | 12.52 12.23 96.69 | 37.66 37.52 32.56
89.65 12.94 | 13.51 13.11 97.19 | 38.75 38.49 333
90.91 13.92 | 14.51 14.03 98.19 | 39.71 39.48 34.14
90.91 14.86 | 15.51 14.98 97.19 | 40.81 40.51 34.95
91.66 1594 | 16.51 15.83 98.19 | 41.81 41.54 35.87
92.16 1696 | 17.51 16.72 97.94 | 42.81 42.53 36.69
92.92 17.97 | 18.48 17:51 97.69 | 43.84 43.49 37.44
92.92 1899 | 19.49 18.31 98.19 | 4491 44.51 38.21
91.41 1995 | 20.49 19.07 99.2 | 46.03 45.54 39.04
9041 20.91 21.5 19.88 98.95 | 46.93 46.47 39.81
93.42 21.81 | 2248 20.72 98.95 | 47.99 47.51 40.71
93.17 22.74 23.5 21.53 99.95 | 49.07 48.49 41.5
Yogyak: 19 Juli 2021

Kep:
LABORATORIUM STRUKTUR

DAN MEKANIKA REKAYASA

JJJURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PEREde
UNIVERSITAS ISLAM INDONE >

YOGYAKARTA
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JURUSANTEKNIK SIPIL

] FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta

h LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA
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Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkl@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Kontrol 3 Balok Kontrol 3
Beban I’l"Yn?u]r“ %:1];;1;1 Lb‘:g? Beban I’i‘XnDu{ L‘VDT LVDT
(kN) (om) i) (i) (kN) i) Tengah (mm) | barat (mm)
100.2 50.13 | 49.46 423 102.96 | 74.18 74.51 66.54
99.45 51.11 | 5048 43.19 | 103.21 | 75.02 75.53 67.69
100.2 52.02 | 51.51 44.25 102.21 | 75.77 76.48 68.82
100.95 52.96 | 52.54 45.23 103.72 | 76.69 7753 69.94
100.7 53.85 | 53.46 46.14 103.97 | 77.59 78.57 7.
100.2 54.82 | 54.52 47.17 104.47 | 78.44 79.5 72.06
101.21 55.78 | 55.54 48.15 103.97 | 79.42 80.54 73.09
100.95 56.71 | 5647 48.94 103.97 | 80.41 81.54 73.98
101.46 57.74 | 5751 49.94 103.21 | 81.38 82.51 74.86
102.46 58.68 | 58.48 50.82 104.72 | 82.43 83.54 75.78
101.71 59.71 | 59.49 51.66 104.22 | 83.32 84.41 76.5
102.46 60.63 | 60.46 52.66 104.47 84.4 85.42 77.35
101.71 61.52 | 6145 53.68 105.22 | 85.52 86.5 78.32
102.71 62.46 | 62.45 54.59 | 10547 | 86.46 87.45 79.15
102.46 63.45 | 63.46 55.59 | 105.22 | 87.22 88.57 80.15
102.46 64.46 | 64.51 56.59 | 106.23 | 87.22 89.55 81.05
103.21 6537 | 65.44 57.46 105.73 | 87.22 90.57 81.92
102.96 66.43 66.51 58.47 106.48 | 87.23 91.51 82.74
103.21 67.52 | 67.51 59.34 104.97 | 87.22 92.52 83.67
102.46 68.53 | 68.43 60.08 10547 | 87.22 93.48 84.55
103.72 69.67 69.5 61.09 | 105.98 | 87.23 94.49 85.52
103.97 70.62 | 70.51 62.08 105.98 | 87.22 95.53 86.5
102.96 71.58 1153 63.11 105.47 | 87.23 96.48 87.39
102.96 72.45 72.49 64.13 106.48 | 87.22 97.55 88.39
101.71 73.25 73.42 65.26 106.98 | 87.22 9851 89.11
Fouya i 2021
LABORATORIUM STRUKTKMpa ktur
DAN MEKANIKA REKAYASA
JJJURUSAN TEKNIK SIPIL 4
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA
UN’VERS'JSZL;L'?:QT'KH%%T Yuhamﬂ, S.T., M.Eng.)
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LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA
JURUSANTEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta
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Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkti@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UI Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pckerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 1 Balok Variasi |
o I e e T T
e i i ) gah (mm) | barat (mm)
0 0 0 0 29.88 2.13 2.58 2.98
11.05 0.18 0.15 0.08 3039 2.15 2.64 3.01
18.58 0.29 0.25 0.27 30.39 2.17 2.68 3.02
23.1 0.44 0.35 0.33 30.64 2.19 2.72 3.04
25.11 0.49 0.45 041 20.59 3.35 3.65 3.71
25.11 0.5 0.47 0.42 21.09 3.44 3.73 3.78
25.11 0.51 048 0.53 22.1 3.59 3.82 3.83
24.86 0.53 0.5 0.55 22.35 3.67 3.94 3.89
18.33 0.87 097 1.06 23.61 3.78 4.02 4
18.08 0.92 1.04 1.15 24.11 3.92 4.12 4.08
17.58 0.97 1.14 1.3 24.61 3.98 4.21 4.14
18.33 1.08 1.26 1.41 25.62 4.13 4.35 4.24
18.83 1.14 1.34 1.54 26.12 4.19 4.42 4.26
19.84 1.2 1.45 1.6 26.87 4.28 4.52 4.42
20.84 1.31 1.55 1.77 27.62 4.44 4.61 4.48
21.35 1.39 1.66 1.83 28.38 4.52 4.75 4.53
22.1 1.48 1.75 1.99 29.13 4.64 4.81 4.6
23.36 1.54 1.86 2.09 29.38 4.72 4.91 4.67
23.86 1.59 1.95 2.22 30.64 4.92 5.01 4.76
25.11 1.7 2.05 231 30.89 4.99 312 4.85
25.87 1.73 2.13 2.5 31.39 5.08 5.21 4.94
27.12 1.85 224 2.56 32.14 5.22 5.31 4.99
28.38 1.95 2.38 2.71 32.65 5.31 5.43 5.09
29.13 1.98 2.46 2.74 329 5.43 5.5 5.23
29.63 2.12 2.54 2.96 33.65 5:55 5.63 5.31
Yogyakartynl 9 Juli 2021
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Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkt@ui.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pcmohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 1 Balok Variasi 1
Beban I'E'Yrrll)u"{: %;?g):l; Li,g;r Bceban %Yn?uz L’VDT ‘ LVDT
(kN) Gt o) i) (kN) lotth Tengah (mm) | barat (mm)
34.15 5.67 5.74 542 46.96 8.29 8.31 7.91
34.66 575 5.8 5.52 47.71 8.4 8.44 7.97
35.16 5.86 591 5.57 48.22 8.46 8.5 8.07
35.91 5.97 6 5.72 48.22 8.59 8.61 8.22
36.66 6.13 6.15 5.8 48.72 8.72 8.73 8.27
36.92 6.18 6.24 5.91 48.97 8.76 8.81 8.34
37.67 6.32 6.32 6.03 49.47 8.88 8.9 8.44
37.92 6.41 6.42 6.08 49.97 9.03 9.06 8.63
38.42 6.5 6.52 6.21 50.23 9.08 9.14 8.67
38.93 6.61 6.61 6.28 50.48 9.15 9.2 8.73
39.43 6.69 6.71 6.36 50.48 9.25 9.31 8.9
39.93 6.81 6.81 6.49 50.98 9.38 9.43 8.99
40.43 6.88 6.91 6.52 51.48 9.46 9.52 9.04
40.93 6.98 7 6.7 5148 9.53 9.6 9.14
41.44 i 711 6.75 51.73 9.65 9.71 9.24
41.94 7.22 7.23 6.81 52.24 9.76 9.85 9.41
42.19 7.28 732 6.94 52.24 9.8 9.91 9.45
42.69 7.44 742 7.04 52.49 9.92 10.01 9.52
42.69 7.49 7.5 713 52.49 9.99 10.1 9.68
43.95 7.61 7.61 7.23 52.74 10.14 10.23 9.78
44.2 T il 7.28 52.74 10.21 10.31 9.88
44.95 7.8 7.84 747 52.24 10.24 10.41 9.96
44.95 7.89 791 7.5 52.24 10.35 10.5 10.1
45.45 7.97 8 7.56 52.49 10.45 10.64 10.24
46.21 8.11 8.13 7.74 52.74 10.51 10.74 10.32
- Juli 2021
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Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkt@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi | Balok Variasi |
e g Il e e e
{eoi) e (v} (i) gah (mm) | barat (mm)
53.24 10.63 10.83 1046 57.01 12.93 13 12.36
53.74 10.73 10.96 10.58 57.01 13.01 13.1 12.5
53.74 10.77 11.02 10.67 57.51 13.12 13.2 12.53
53.99 10.88 11.12 10.71 57.76 13.25 13.36 12:73
54.5 10.97 11.21 10.8 57.76 13.32 13.43 12.76
54.5 11.09 11.35 10.97 58.26 13.44 13.51 12.84
55 11.14 114 10.99 58.26 13.52 13.61 12.98
55.25 11.23 11.5 11.08 58.76 13.64 13.7 13.02
55.25 11.26 11.55 11.14 58.76 13.73 13.78 13.1
55.5 11.33 11.61 11.2 59.02 13.82 13.9 13.22
54.5 1145 11.7 11.25 59.02 13.96 14 13.29
53.24 11.58 11.79 11.29 59.27 14.06 14.09 1341
52.99 11.67 11.85 11.35 58.76 14.09 14.11 13.44
52.99 11.71 1191 11.39 59.27 14.16 14.21 13.51
53.49 11.78 1199 11.48 59.77 14.29 14.3 13.61
53.99 11.84 12.01 11.49 60.02 14.39 14.45 13.72
54.5 11.96 12.14 11.56 59.52 14.44 14.5 13.74
54.75 12.1 12.22 11.69 60.27 14.65 14.66 13.89
55.25 12.19 12.31 11.74 60.27 14.74 14.73 13.97
55.5 12.25 12.41 11.8 60.52 14.85 14.84 14.04
55.75 1241 12.49 11.93 60.77 14.95 14.95 14.16
56.25 12.48 12.61 12.01 61.02 15.05 15.02 14.22
56.5 12.57 12.71 12.09 61.28 15.21 15.21 1438
56.5 12.71 12.79 12.22 61.02 15.34 15.33 14.49
56.76 12.78 12.9 12.27 61.53 15.48 15.45 14.57
Yogvakart:

LABORATORIUM STRUKTRfiPalk
DAN MEKANIKA REKAYASA

JJURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA,

UNIVERSITAS ISLAM | !
YOGYAKARTA

1 Y uliafit,




)
£
@
«
1]
2
5

VISINOAMN

LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA
JURUSANTEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta

106

Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkt(@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pcmohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal : 16 Januari 2021

Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021

Pekerjaan : Mahasiswa

Lokasi : Lab Struktur

Balok Variasi 1 Balok Variasi 1
b | DPT | DT TTOT | (DT ypr | pvpr
(kN) e o) P (kN) G} Tengah (mm) | barat (mm)
62.03 15.6 15.54 14.73 65.29 18.19 17.98 16.76
62.03 15.67 15.65 14.75 65.29 18.25 18.03 16.86
62.03 15:72 15.72 14.8 65.29 18.36 18.12 16.96
62.53 15.92 15.84 14.96 65.54 18.45 18.2 17
62.28 15.99 15.95 14.99 65.8 18.6 18.36 17.16
62.53 16.08 16 15.06 65.8 18.66 18.41 17.18
63.03 16.2 16.14 15.19 66.05 18.74 18.51 17.27
63.03 16.26 16.22 15.23 66.3 18.87 18.58 17.43
63.03 16.34 16.26 15.28 66.05 18.96 18.7 17.49
63.03 16.41 16.3 1541 63.03 19.06 18.9 17.75
63.54 16.49 16.46 15.48 63.54 19.17 19.02 17.94
63.79 16.58 16.51 15.52 63.79 19.22 19.13 17.99
63.79 16.71 16.62 15.65 49.22 19.92 20.01 19.12
64.04 16.82 16.73 15.75 49.47 19.96 20.17 19.19
63.79 1697 16.87 15.86 49.97 20 20.24 19.26
64.04 17.11 16.99 15.96 50.48 20.12 20.35 19.45
64.04 17.17 17.04 15.99 50.98 20.21 20.47 19.56
64.04 17.23 17.14 16.03 51.23 20.32 20.59 19.7
64.04 17.34 17.22 16.11 51.23 20.35 20.65 19.74
64.54 17.51 17.36 16.27 51.73 20.46 20.74 19.87
64.54 17.66 17.48 16.39 51.98 20.51 20.85 19.96
64.54 17.74 17.57 16.44 36.41 21.47 21.85 20.96
64.54 17.79 17.62 1647 -0.25 25.63 27.93 29.26
64.54 17.92 17.71 16.57 0.25 2572 27.87 29.25
64.79 18.09 17.89 16.73 2.01 25.97 28.2 29.64
Yogyaka 9 Juli 2021
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Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkt@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UTI Diuji Tanggal : 24 Fcbruari 2021
Pckerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Varnasi 2 Balok Variasi 2
S IS B I e A By B
(mm) | (mm) | (mm) o R e il i i
0.25 0 0 0 12.05 1.39 1.37 1.23
1.26 0.07 0.1 0.03 12.56 1.42 1.4 1.25
2.26 0.21 0.16 0.11 13.81 1.46 1.45 1.33
2.51 0.27 0.2 0.22 14.31 1.52 1.51 1.4
3.01 0.33 0.25 0.25 14.82 1.54 1.56 1.41
3.26 0.39 0.32 0.28 14.82 1.56 1.6 1.44
397 0.46 0.39 0.32 15.82 1.63 1.65 1.51
4.02 0.53 0.45 0.38 17:33 1.72 1.7 1.57
4.02 0.55 0.51 041 18.33 1.79 1.79 1.66
4.02 0.56 0.55 0.43 19.84 1.88 1.9 1.78
4.52 0.65 0.6 0.48 21.6 1.98 2.01 1.86
4.77 0.72 0.65 0.55 22.85 2.02 2.1 1.99
5:52 0.78 0.7 0.59 24.36 2.15 2.18 2.04
6.03 0.81 0.76 0.64 25.87 2.22 2.29 2.17
6.03 0.88 0.8 0.69 25.87 2.23 2.34 2.19
6.53 0.96 0.85 0.75 26.12 2.24 2.37 2.21
6.78 1.03 0.9 0.78 26.12 2.25 2.38 222
7.53 1.07 0.95 0.88 18.33 2.8 3.11 2.83
8.29 1.13 1 0.97 17.83 2.86 3.18 2.9
8.04 1.15 1.07 0.98 18.33 2.95 3.23 3.01
8.54 1.17 1.1 1 19.09 2.99 3.35 3.05
9.04 1.2 1.15 1.01 19.09 3.02 3.42 3.1
10.05 1.24 1.2 1.1 19.84 3.14 3.51 3.24
11.05 1.32 1.24 1.15 20.34 3.19 3.61 3.29
11.8 1.38 1.31 1.21 21:35 3.26 3.7 3.43
Yogyaka Juli 2021
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Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkt@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pcmohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 2 Balok Variasi 2
Beban I'l‘"},nll)uz %:11;;1 Ii)‘:g? Beban I{‘XnDuz LVDT LVDT
(kN) i o e (kN) e Tengah (mm) | barat (mm)
21.6 3.37 3.8 3.48 25.62 5.89 6.18 5.48
22.35 3.44 3.89 3.58 25.62 591 6.2 5.5
23.36 3.5 397 3.7 26.62 6.02 6.32 5.6
23.86 3.54 4.02 3.74 27.62 6.11 6.4 5.68
23.86 3.61 4.1 3.78 28.38 6.25 6.52 5.78
24.86 3.71 4.19 3.88 28.63 6.3 6.6 5.81
25.36 3.74 4.25 3.98 29.13 6.43 6.66 5.91
25.62 3.74 431 4.01 29.88 6.5 6.77 5.98
26.62 3.85 4.39 4.08 30.39 6.53 6.85 6.01
26.87 3.9 4.43 4.12 31.14 6.71 6.93 6.1
27.62 3.95 4.54 4.21 31.89 6.81 7.05 6.23
27.88 3.99 4.61 4.23 324 6.92 7.17 6.28
28.63 4.04 4.68 4.33 324 6.95 7.21 6.32
29.38 4.15 4.75 4.44 25.87 7.11 7.48 6.82
29.63 4.19 4.83 4.49 25.11 7.13 752 6.88
29.88 4.24 491 4.54 25.36 12 7.61 6.95
30.14 4.32 4.96 4.61 26.87 7.27 7.7 7.11
21.09 5.07 5.46 4.98 27.62 7.37 7.84 7.23
21.35 5.19 3555 5.02 28.13 7.43 7.9 7:27
21.6 533 5.63 5.04 29.38 7.56 8.05 7.49
22.85 5.42 5.77 5.17 29.88 7.61 8.11 7.55
23.1 535 5.83 5:22 30.64 7.72 8.2 7.69
23.61 5.58 591 53 25.62 5.89 6.18 5.48
24.11 5.73 6.01 5.38 25.62 5.91 6.2 5.5
24.61 5.75 6.1 541 26.62 6.02 6.32 5.6
Y, 12021
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LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA
JURUSANTEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta ~ Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkt@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 2 Balok Variasi 2
Bown | DVDT [ DVOT [ DT | oy (LT[ opr | o
(kN) P i) Gnn) (kN) o Tengah (mm) | barat (mm)
27.62 6.11 6.4 5.68 34.66 8.31 8.9 8.43
28.38 6.25 6.52 5.78 34.66 8.41 9.02 8.52
28.63 6.3 6.6 5.81 3541 8.48 9.12 8.6
29.13 6.43 6.66 5.91 3591 8.59 9.2 8.73
29.88 6.5 6.77 5.98 36.41 8.67 9:3 8.78
30.39 6.53 6.85 6.01 36.92 8.73 9.41 8.92
31.14 6.71 6.93 6.1 37.67 8.85 9.51 9.02
31.89 6.81 7.05 6.23 37.92 8.98 9.61 9.09
324 6.92 12 6.28 38.17 9.08 9.71 9.25
32.4 6.95 7:21 6.32 38.67 9.14 9.8 9.29
25.87 7.11 7.48 6.82 39.18 9.27 9.93 9.43
25.11 7.13 7:52 6.88 3943 9.34 10.03 9.55
25.36 7.2 7.61 6.95 39.93 9.42 10.11 9.63
26.87 T.27 7.7 7.11 40.18 9.51 10.2 9.76
27.62 1:37 7.84 7.23 40.68 9.55 10.3 9.82
28.13 7.43 7.9 72 40.93 9.72 10.4 9.95
29.38 7.56 8.05 7.49 41.69 9.79 10.49 10.05
29.88 7.61 8.11 7.55 41.94 9.86 10.61 10.13
30.64 7.72 8.2 7.69 42.69 9.99 10.72 10.26
31.14 793 8.29 7.75 42.94 10.04 10.81 10.36
31.39 7.82 8.4 7.84 43.19 10.15 10.9 10.45
32.65 7.99 8.51 8 43.7 10.25 11.04 10.56
329 8.02 8.6 8.06 44.2 10.34 11.1 10.67
33.65 8.11 8.71 8.22 44 .45 10.48 11.22 10.78
33.9 8.21 8.84 8.27 44.95 10.51 11.31 10.83
. aleoaat. 3 021

LABORATORIUM STRU K§epala
DAN MEKANIKA REKAYASA

1JJURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA
UNIVERSITAS IsLAM(Hariati A ulian
YOGYAKARTA

Eng.)

109



7]
<
E
v
o«
w
>
5

VISINOQMN\

LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA
JURUSANTEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta

Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkt(@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)
Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 2 Balok Variasi 2
Beban ol TL;lg):h e B | LVDT LVDT
(kN) i) i) i) (kN) (i) Tengah (mm) | barat (mm)
45.2 10.58 114 10.94 5148 12.34 13.2 12.71
45.96 10.73 11.5 11.05 5148 12.45 13.32 12.77
46.46 10.8 11.62 11.18 51.98 12.5 13.4 12.86
46.46 10.94 11.72 11.29 51.98 12.66 13.53 13
46.96 11 11.82 11.35 51.98 12.72 13.6 13.06
46.96 11.04 11.9 11.43 52.49 12.83 13.73 13.2
47.46 11.17 11.94 11.49 52.74 12.95 13.83 13.24
47.46 11.23 12.02 11.56 52.74 13.02 13.9 13.33
47.97 11.26 12.1 11.64 53.24 13.16 14 13.44
48.22 11.36 12.2 11.75 53.49 13.25 14.11 13.52
48.22 11.44 12.25 11.78 53.74 13.34 14.2 13.66
48.22 11.48 12.31 11.83 53.74 13.44 14.3 13.7
48.47 11.52 12.36 1191 53.99 13.49 14.4 13.77
48.97 11.58 124 11.96 54.24 13.53 14.45 13.81
48.97 11.66 12.51 12.01 54.5 13.63 14.51 13.91
49.22 11.71 12.58 12.08 54.5 1375 14.61 14
49.47 11.72 12.6 12.11 54.5 13.88 14.71 14.11
49.72 11.77 12.65 12.18 54.5 13.97 14.82 14.21
49.72 11.81 12.68 12.22 54.5 14.01 14.9 14.25
49.97 11.89 12.73 12.26 54.75 14.2 15.01 14.38
50.23 11.98 12.83 12.34 55 14.23 15.1 14.42
50.48 12.03 12.9 12.42 55.25 14.38 1522 14.53
50.48 12.07 12.95 12.46 55.25 1445 15.31 14.62
50.48 12.15 13.01 12.51 55.75 14.55 15.41 14.72
50.98 12.22 13.12 12.62 55.75 14.67 15.51 14.79
LABORATORIUM STRUK'TUbéep :
DAN MEKANIKA REKAYASA
JJURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA
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LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA
JURUSANTEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus : Jalan Kaliurang Km 14.4 Yogyakarta ~ Telp (0274)898472 esk. 3250 cmail : lab.bkt@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIT Diuji Tanggal : 24 Fcbruari 2021
Pckerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 2 Balok Variasi 2
Beban | DI TLe‘f:;] LD | Beban | 5YDT | LvDT LVDT
(kN) i ) i) (kN) ) Tengah (mm) | barat (mm)
56 14.74 15.6 14.89 60.52 17 17.83 17
56.25 14.85 15.7 15.02 60.52 17.06 17.9 17.04
56.5 14.98 15.82 15.1 61.02 17.22 17.96 17.16
56.76 15.02 159 15.15 61.02 17.24 18 17.2
56.76 15.18 16.02 15.28 61.02 17.31 18.09 17.26
57.01 15.23 16.1 1536 61.02 174 18.17 17.34
57.51 15.37 16.21 15.5 61.53 17.44 18.26 174
57.76 15.46 16.31 15.55 61.78 17.52 18.38 17.49
57.76 15.51 16.41 15.64 61.53 17.54 18.4 17.5
57.76 15.56 16.44 15.69 62.03 17.59 18.42 17.53
58.26 15.73 16.6 15.84 62.03 17.73 18.54 17.65
58.26 15.83 16.67 1593 62.28 17.76 18.6 17.7
58.51 15:95 16.76 16 62.53 17.92 18.7 17.81
59.02 16 16.85 16.07 62.53 18 18.81 17.93
59.27 16.08 16.91 16.16 63.03 18.12 18.91 18
59.52 16.22 17.07 16.28 63.03 18.23 19 18.09
59.27 16.29 17.15 16.34 62.78 18.27 19.1 18.18
59.52 16.41 172 16.45 63.54 18.4 19.2 18.26
59.52 16.48 17.29 16.49 63.54 18.5 19.3 18.35
60.02 16.53 17.37 16.56 63.79 18.62 19.44 18.48
60.02 16.62 17.46 16.66 64.29 18.73 19.53 18.56
60.02 16.73 17.53 16.72 64.29 18.78 19.61 18.62
60.27 16.77 17.61 16.78 64.29 18.9 19.7 18.72
60.52 1691 17.68 1691 64.54 18.99 19.8 18.79
60.52 16.96 17.73 16.96 62.03 19.07 19.97 19.06
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Pemohon
Instansi
Pekerjaan
Lokasi

DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)
: Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal
: Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal
: Mahasiswa
: Lab Struktur
Balok Variasi 2
Beba LVDT LVDT LVDT
(kN)n Timur Tengah barat
(mm) (mm) (mm)
62.28 19.09 20 19.09
61.78 19.18 20.11 1921
61.78 19.24 20.2 19.34
61.78 19.27 20.26 19.43
59:27 19.32 204 19.61
-0.25 35.6 46.49 57.95
0.25 35.64 46.72 57.92
0 35.63 46.69 57.93
0.25 35:55 46.67 57.88
0.25 35.5 46.6 57.84
Yo

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

JJJURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
vocyakarTa (Hariadi Yuhanto, S.T., M.Eng.)

: 16 Januari 2021

: 24 Februari 2021

Struktur




]
&
]
«
w
2
z
35

VISINOQOMN\

LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA
JURUSANTEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus : Jalan Kaliurang Km 14.4 Yogyakarta

Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkt@uii.ac.id

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNIT 03-4431-1997)

113

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 3 Balok Variasi 3
Beban l.i'.\l;?uz %e\xlllg):h li:;g;r Beban ]'-I"\n,ll])u{ LYDT : LVDT
(kN) toisd (mm) fexin]) (kN) tiin) Tengah (mm) | barat (mm)
0 0 0 0 1.57 1.82 1.98 19.09
0.07 0.03 0.1 4.77 1.6 1.92 2.09 19.59
0.11 0.12 0.19 6.28 1.78 2.04 2.28 21.09
0.2 0.22 0.2 7.79 1.81 2.16 2.33 21.35
0.24 0.25 0.22 8.29 1.85 22 2.41 21.85
0.31 0.29 0.29 9.79 2.01 2.34 2.61 23.36
0.32 0.31 0.32 103 2.05 2.42 2.64 23.61
0.33 0.35 0.37 11.05 2.11 2.5 2.73 2436
0.35 0.39 0.39 11.55 2.2 2.61 2.89 25.36
0.39 0.45 0.4 12.56 2.26 2.7 2.96 25.87
0.49 0.5 0.45 14.57 2.36 2.75 3.11 26.87
0.55 0.55 0.51 16.32 242 2.83 317 27.12
0.58 0.61 0.57 17.33 2.45 293 3.19 27.88
0.63 0.68 0.6 18.33 2.46 2.96 3.21 27.88
0.69 0.71 0.63 19.84 2.51 3 33 28.38
0.78 0.76 0.7 22.1 2.54 3.02 3.33 28.63
0.81 0.81 0.72 22.85 3.46 3.7 3.75 19.09
0.83 0.86 0.75 23.36 3.54 3.73 3.8 19.59
0.87 0.91 0.79 24.11 3.66 3.83 3.87 20.34
0.91 0.94 0.83 24.86 3.74 3.87 3.92 20.59
0.97 0.98 0.89 25.62 3.78 3.96 3.94 20.84
1.34 1.54 1.65 17.33 3.85 4.03 3.98 21.35
1.38 1.61 1.72 17.33 4.03 4.13 4.12 22.1
1.46 1.71 1.84 17.83 413 4.23 4.2 23.1
1.53 1.76 1.94 18.58 4.24 4.31 4.26 23.61
Yogy 1
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DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Tnstansi : Teknik Sipil/FTSP/UTT Diuji Tanggal : 24 Fcbruari 2021
Pckerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 3 Balok Variasi 3
Beban | YD 1%;'1’;;1 LT | e | S LVDT LVDT
(kN) i) o) &) (kN) i) Tengah (mm) | barat (mm)
4.29 4.42 431 23.86 6.53 6.46 6.17 36.92
4.46 4.51 442 25.11 6.58 6.51 6.25 37.42
4.55 4.62 447 25.36 6.63 6.64 6.38 37.67
4.64 4.7 454 25.87 6.75 6.71 6.44 3842
4.8 4.85 4.64 27:12 6.92 6.81 6.59 38.93
4.95 4.95 4.72 27.88 7.01 6.92 6.65 39.68
5.03 5 481 28.38 71 7.01 6.78 4043
5.09 5.1 4.89 28.88 7.17 7.1 6.84 4043
5.23 52 4.96 29.63 7.24 7.16 6.89 40.93
5.32 5.3 5.07 30.14 7.29 72 6.94 41.44
5.42 5.4 5.16 30.39 7.34 7.27 6.99 41.44
5.56 5.52 5.28 31.39 7.38 7.31 7.06 41.69
5.6 5.61 534 31.64 7.48 7.4 7.11 41.94
58 5.71 547 32.65 757 7.51 7.2 42.69
5.86 5.84 5.58 33.15 T 7.62 7.32 43.45
5.93 59 5.64 334 7.8 7.73 7.43 44.45
6.04 5.98 5.74 34.15 7.85 7.8 7.51 44.7
6.08 6.07 5.81 34.66 7.94 7.9 7.59 44.7
6.12 6.1 5.84 34.66 8.07 8.01 7.72 45.96
6.23 6.19 59 3491 8.15 8.12 7.83 46.21
6.26 6.21 593 35.16 8.25 8.2 7.9 46.71
6.31 6.28 5.98 35.66 8.36 8.31 8.01 4746
6.33 6.3 6.02 35.66 8.47 8.41 8.1 4771
6.38 6.33 6.07 36.16 8.57 8.5 8.2 48.47
6.44 6.41 6.13 36.41 8.63 8.58 _8.29 48.97
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DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik SipilFTSP/UI Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 3 Balok Variasi 3
Beban I{.VME‘I ,}';:]g); II)YarI:\T Beban I’i‘XnDu'f LYDT LVDT
(kN) {ioim) G i) (kN) i) Tengah (mm) | barat (mm)
8.71 8.69 8.37 48.97 11 11.32 10.68 56.5
8.8 8.75 8.43 49.72 11.06 114 10.75 57.01
8.87 8.81 8.54 49.97 11.23 11.53 10.9 57.51
8.95 8.91 8.64 50.23 11.29 11.63 10.97 57.76
9.04 9 8.69 50.73 11.33 11.7 11.05 58.26
9.08 9.06 8.76 50.48 11.45 11.81 11.15 58.26
9.36 9.49 9.07 46.21 11.53 1191 11.22 59.02
9.4 9.51 9.12 45.96 11.62 12.05 11.36 59.52
9.47 9.61 9.15 46.71 11.72 12.15 11.43 60.02
9.54 9.71 9.2 47.46 11.8 12.24 11.52 60.27
9.62 9.81 9.33 48.72 11.86 12.3 11.6 60.77
9.72 9.9 9.4 4947 11.97 12.4 11.68 60.77
9.8 10 9.49 50.73 12.08 12.5 11.8 61.02
9.85 10.13 9.57 51.23 12.32 12.68 11.9 57.51
9.94 10.2 9.64 51.48 12.34 12.71 11.9 57.51
10.07 10.31 9.78 52.24 12.53 12.83 12.02 58.76
10.16 104 9.88 52.74 12.58 12.91 12.1 59.27
10.26 10.49 9.92 52.99 12.71 13 12.16 60.52
10.32 10.6 9.99 52.99 12.79 13.07 12.23 61.02
10.45 10.71 10.14 53.99 12.83 13.18 12.29 61.28
10.54 10.8 10.23 54.5 12.92 13.24 12.37 61.53
10.6 10.93 10.33 54.75 13.03 13.31 12.43 61.53
10.74 11 10.42 555 13.12 13.43 1257 62.53
10.81 11.12 10.51 55.75 132 135 12.62 62.53
10.86 11.2 10.6 55.75 13.29 13.63 12.7 63.03
2% Juli 2021
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Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 3 Balok Variasi 3
e | BT [ BT TR | o [ROT[ wor | ovor
i) ) (i) (kN) ) Tengah (mm) | barat (mm)
13.35 13.69 12.78 63.03 15.65 16.03 14.93 68.31
13.47 13.75 12.88 63.28 15.75 16.13 15.09 68.31
13.52 13.84 12.92 63.54 15.83 16.22 15.16 68.81
13.55 13.91 12.95 63.54 15.96 16.33 15.23 68.81
13.64 14 13.09 63.79 16.06 1643 15.33 69.06
13.78 14.11 13.17 64.04 16.12 16.53 1542 69.06
13.83 14.19 13.24 64.29 16.27 16.66 15.52 69.31
13.89 14.29 13.33 64.54 16.4 16.73 15.62 69.06
13.97 14.35 13.38 64.79 16.52 16.88 15.67 69.31
14.03 144 13.42 65.04 16.56 16.94 15.72 69.06
14.21 14.52 13.61 65.04 16.62 17 15.82 69.81
14.27 14.64 13.67 65.54 16.76 17.1 15.89 70.07
14.33 14.7 13.71 65.54 16.9 17.2 16 70.07
14.49 14.83 13.86 65.8 16.97 17.31 16.08 69.81
14.57 14.93 13.93 66.3 17.07 17.43 16.17 69.81
14.69 15.02 14.05 66.3 17.23 17.52 16.3 70.07
14.75 15.13 14.13 66.55 17.31 17.65 16.39 70.32
14.81 15.21 14.18 66.55 174 17.76 16.44 70.57
14.95 153 14.3 67.05 17.51 17.84 16.56 70.82
15.02 15.4 14.38 67.05 17.61 17.98 16.67 70.82
15.12 15.51 1447 67.55 17.65 18 16.71 70.82
15.27 15.64 14.61 67.55 17.73 18.09 16.76 70.82
15.31 15.7 14.66 67.81 17.84 18.21 16.87 71.07
15.41 15.78 14.72 68.06 17.98 18.32 16.97 71.07
15.53 159 14.84 68.06 18.06 18.43 71.07
LABORATORIUM STRUKlTlK-&p ,
DAN MEKANIKA REKAYASA
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Pcmohon
Instansi
Pekerjaan
Lokasi

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)
: Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226)
: Teknik Sipil/FTSP/UII

Dibuat Tanggal
Diuji Tanggal

: Mahasiswa
: Lab Struktur
Balok Variasi 3
Beban LYDT LVDT LVDT
(kN) Timur Tengah barat
(mm) (mm) (mm)
19.48 19.5 17.89 53.99
19.59 19.62 17.95 54.5
19.71 19.7 18.05 54.5
19.93 19.88 18.18 54.75
19.96 19.9 18.19 54.75
20.2 20.09 18.33 55.25
20.29 20.15 18.38 55.5
20.35 2021 18.42 55.5
20.48 20.32 18.5 55.25
20.57 20.46 18.59 55.75
96.63 87.27 94.52 -0.25
Yogyaka
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DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal ~ : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIT Diuji Tanggal : 24 Fcbruari 2021
Pckerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 4 Balok Variasi 4
Beban ['E'};Il)ulr- 'II‘—e\llllg?a];l Lb\;f;;r Beban I'I'\ulxll)uf LYDT LVDT
(kN) b o) Ein) (kN) &) Tengah (mm) | barat (mm)
0 0.03 -0.02 -0.25 1.76 2.24 2.46 18.58
0 0.08 -0.01 0.5 1.81 2.31 2:52 18.58
0.05 0.12 0.11 1 1.88 2.35 2.64 19.34
0.12 0.2 0.19 2.01 1.93 2.43 271 19.84
0.14 0.24 0.21 2.76 1.97 2.52 2.78 20.59
0.19 0.3 0.24 4.27 2.08 2.6 2.91 2135
0.21 0.33 0.27 5.02 2.13 2.7 3 22.1
0.27 0.43 0.33 6.28 2.2 2.8 3.17 23.1
0.34 0.48 0.44 7.28 2.33 2.93 3.31 2411
0.34 0.5 0.44 7.53 2.35 3 3.36 24.36
0.38 0.56 0.47 9.29 2.42 3.11 3.56 25.62
0.39 0.6 0.53 10.3 2.53 32 3.66 26.12
0.46 0.66 0.66 11.8 2.6 3.31 3.73 26.87
0.53 0.7 0.68 13.06 2.72 3.43 39 27.88
0.56 0.75 0.71 14.06 2.8 3.51 3.95 28.13
0.63 0.8 0.77 16.07 2.89 3.6 4.12 28.88
0.65 0.84 0.84 17.08 2.94 3.68 4.15 28.38
0.73 0.91 0.94 19.59 3.08 3.8 4.21 27.88
0.78 0.96 0.95 20.09 3.67 4.39 4.69 21.35
0.82 1 0.98 20.84 3.69 4.46 4.7 21.6
0.85 1.05 1 21.85 371 4.49 4.71 21.85
0.91 1.1 1.07 23.36 3.76 4.53 4.73 22.1
0.96 1.15 1.13 24.86 3.85 4.58 4.79 22.35
1.57 2 2.19 17.33 3.91 4.65 4.89 22.6
1.67 2.12 2.35 18.08 3.97 4.74 4.91 23.36
ogyal uli 2021
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DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)
Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 4 Balok Variasi 4
Beban POl | VDR I LEBE I pepas | RXRE | pump LVDT
(kN) Timur Tengah barat (kN) Timur Tengah (mn): | ‘barst (o)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4.15 4.88 5.06 24.36 6.23 7.26 7.39 37.17
4.18 4.94 5.12 24.86 6.28 7.31 7.43 3742
4.21 S 5.14 25.36 6.36 7.4 7.49 37.67
4.33 5.07 5.21 25.87 6.39 75 7.58 37.92
4.38 5.14 5.24 26.37 6.57 7.61 7.72 38.67
4.43 5.24 537 26.87 6.63 T 7.81 38.93
4.52 5.31 544 27.88 6.69 7.8 7.89 39.18
4.63 5.41 5.51 28.63 6.82 7.94 8.02 40.18
4.72 5.54 5.64 29.13 6.9 8.05 8.16 40.68
4.84 5.61 5.7 29.38 6.97 8.15 8.24 41.19
4.9 5.73 5.82 30.14 7.07 8.26 8.34 40.93
5.02 5.82 5.94 30.89 7.11 8.3 8.38 41.44
5.1 5.93 6.01 31.39 7.17 8.39 8.48 41.94
5.14 6.01 6.04 31.39 7.31 8.51 8.6 42.19
5.23 6.1 6.18 31.89 7.38 8.61 8.67 42.44
5.36 6.25 6.29 324 7.47 8.73 8.77 42.94
5.42 6.3 6.39 329 7.62 8.8 8.9 43.19
5.53 6.46 6.51 33.65 T2 8.94 8.97 43.45
5.61 6.51 6.62 34.15 7.77 9 9.02 43.7
5.71 6.68 6.71 34.66 7.9 9.15 9.16 44.7
5.76 6.72 6.79 34.66 7.99 9.28 9.31 447
5.91 6.84 6.94 35.66 8.09 9.37 9.4 4495
5.95 6.9 7.01 3591 8.12 9.41 9.43 452
5.99 7.01 4 3591 8.23 9.53 9.57 45.71
6.08 7.1 7.16 36.16 8.35 9.63 9.67 45.96
S 12021
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DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UI Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 4 Balok Variasi 4
Beban I'Id‘vlmfg %;’llg); I;)Yag;r Beban I’i‘XnDuT L.VDT ' LVDT
(kN) (uin) i) (i) (kN) it Tengah (mm) | barat (mm)
8.38 9.72 9.7 46.21 10.64 12.22 12.03 53.24
8.52 9.84 9.88 46.71 10.72 12.31 12.14 53.49
8.62 9.97 9.95 46.96 10.82 1243 12.18 53.74
8.65 10.01 10.03 47.21 10.9 12.52 12.3 53.99
8.78 10.11 10.14 47.46 10.99 12.62 12.4 54.5
8.88 10.25 10.22 47.97 11.05 12.7 12.43 54.24
8.95 10.31 10.3 47.97 11.15 12.81 12.56 54.75
9.03 10.4 10.4 48.47 11.23 1291 12.65 54.75
9.11 10.52 10.47 48.47 11.34 13.04 12.75 55
9.18 10.6 10.58 48.72 11.39 13.1 12.85 55
9.32 10.73 10.69 49.22 1143 13.21 12.9 55
9.4 10.8 10.72 49.47 11.57 1331 12.99 555
9.46 10.92 10.86 49.72 11.67 13.43 13.15 55.75
9.6 11.03 10.93 49.97 117 13.52 13.19 55.5
9.67 11.11 11.06 50.23 11.87 13.69 13.38 56
9.72 11.2 11.14 50.48 11.93 13.78 13.45 56.25
9.83 11.3 11.19 50.98 12.01 13.87 13.54 56.25
9.91 11.43 11.31 51.48 12.11 13.97 13.64 56.5
10.08 11.57 11.44 51.73 12.17 14.07 13.71 56.76
10.15 11.67 11.52 51.98 12.25 14.14 13.86 57.01
10.2 11.76 11.62 51.98 12.36 14.28 13.91 57.26
10.27 11.82 11.66 5249 12.39 14.34 13.95 57.01
10.41 11.94 11.76 52.74 12.47 14.42 14.07 57.26
10.45 12 11.86 52.99 12.6 14.55 14.19 57.76
10.55 12.11 11.94 53.24 12.67 14.63 14.3 57.51
Yoova 9 Juli 2021
Struktur

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

JIJURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCAN,AﬁQ !
UNIVERSITAS IsLAM INDONEEATIA ;

YOGYAKARTA

., M.Eng.)
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LABORATORIUM STRUKTUR DAN MEKANIKA REKAYASA
JURUSANTEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

3 UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta

Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab.bkt@uii.ac.id
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DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Varnasi 4 Balok Variasi 4
B | el | o | e | B | o | DeDE LVDT
(kN) ) (o) (fmn) (kN) (s Tengah (mm) | barat (mm)
12.79 14.77 14.39 S57.51 15.65 18.15 17.04 47.97
12.9 14.88 14.48 57.76 15.72 18.23 17.11 47.97
12.96 14.97 14.58 58.01 15.83 18.3 17.15 4797
13.07 15.09 14.66 57.51 15.93 18.43 17.24 48.47
13:13 15.2 14.72 56.76 16.1 18.57 17.38 48.97
13.26 15.32 14.87 56.5 16.17 18.67 17.44 49.47
13.4 15.48 14.96 57.01 16.28 18.79 17.58 4947
13.44 15:53 15.03 57.01 100.42 98.08 83.42 -0.75
13.54 15.61 15.12 57.26
13.59 15.66 15.14 57.26
13.59 15.69 15.15 57.01
13.61 15.74 15.18 57.26
13.67 15.8 15.28 57.76
13.81 15.92 15.39 58.01
13.89 16.02 15.43 58.26
13.92 16.07 15.53 58.01
13.95 16.1 15.55 58.26
15.13 1711 15.98 46.46
14.96 17.31 1642 46.46
15.07 17.45 16.52 46.96
15.14 17.53 16.59 46.96
15.29 17.7 16.69 4721
15.37 17.81 16.78 4746
15.53 17.97 16.92 47.71
15.55 18 16.93 47.46
¥ Juli 2021
LABORATORIUM STRUKTUR K¢ Struktur

DAN MEKANIKA REKAYASA

JJJURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA

UNIVERSITAS ISLAM INDO!‘(Héﬁ-iadi Yul

YOGYAKARTA

anto, S.

., M.Eng.)
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Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta

Telp (0274)898472 esk, 3250 email : lab,bkt@uii.ac,id
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DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Vanasi II - | Balok Variasi II - 1
Beban | VDT '}}:\:.Ig)aTh G | Been | =R VDR LVDT
(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) Tengah (mm) | barat (mm)
0 0 0 0 21,09 | -38,71 1,92 2,03
2,26 0 0,06 0,05 22,85 | -38.,62 2 2,24
2,76 0 0,11 0,06 22,85 | -38.59 2,05 2,29
4,02 0 0,17 0,09 2361 | -38,52 2,1 2,33
5,02 0 0,2 0,11 2386 | -3848 22 2,35
8,04 0 0,25 0,24 2536 | -38,39 232 2,57
9,79 0 03 0,29 2587 | -3833 242 2,63
10,05 0 032 0,31 27,62 | -38,18 248 2,85
10,55 0 0,39 0,32 2838 | -38,16 2.7 2.88
11,05 0 0.4 0,32 30,14 | -37.93 2,82 3,13
19,34 0 0,47 0,53 30,39 | -3791 29 3,16
20,09 0 051 0,56 30,80 | -37.83 2,99 329
20,59 0 0,53 0,56 2737 | -37.49 341 3,55
21,35 0 0,6 0,57 25,62 | -37,34 3.48 3,65
24.36 0 0,67 0,64 2536 | -37,26 3,53 3,69
24.86 0 0,7 0,66 2536 | -37,22 3,67 3,74
26,12 0 0,77 0,79 2536 | -37,19 3,72 3.81
19,09 -0,01 1,3 1,39 25,62 | -37,12 3.81 3,84
18,58 0 1,44 1,47 26,12 | -36,98 3,9 3,92
18,58 0 1;5 1,6 27,88 | -36.88 3,97 4,06
18.83 0 1,55 1,7 2788 | -36,84 4,15 4,09
18.58 -38,93 1,6 1,76 28,88 | -36.,69 42 4,23
20,09 -38.89 1,67 1,83 29.63 | -36.,66 424 427
20,59 -38.82 1,71 1,92 29,63 | -36,65 432 428
21,09 -38,73 1,78 2,02 30,14 | -36,62 441 43
Y 9 Juli 2021
Struktur

LABORATORIUM STRUKTUR

DAN MEKANIKA REKAYASA
JUURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN P;RH«:.NMQ

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

vocyakarta  (Hariadi Yu“amo, S.T., M.Eng.)




3 LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
j PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
il FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

3 UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta

Telp (0274)898472 esk, 3250 email : lab,bkt@uii,ac,id

DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)
Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi I1 - 1 Balok Vaniasi II - 1
Beban | VDT ;‘;’ngaz e | B | BRI rup LVDT
(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) Tengah (mm) | barat (mm)
30,64 -34,97 5,89 5,56 4294 | -32,67 823 7,65
30,64 -34.94 5,92 5,58 43,19 | -32,63 835 7,73
31,64 -34,84 6,02 5,69 43,19 | -32.55 8,44 7.81
329 -34,62 6,18 581 43,95 -324 8,51 7917
33,65 -34,49 6,24 5.89 442 | -3234 8,65 8,02
33,65 -34,45 6,38 593 4445 | -3225 8,71 8,05
344 -34.42 6,44 6,01 4495 | -32,13 8,87 8,27
3491 -34.34 6,48 6,06 4545 | -31,95 8,94 8,36
3541 -34,19 6,5 6,12 4571 | -31,92 9,08 8.4
35,66 -34,16 6,6 6,15 4596 | -31.89 9,16 8,49
36,16 -34,06 6,7 6,26 46,46 | -31.81 9,2 8,56
36,66 -33,96 6,83 6,33 46,96 | -31,68 9,33 8,69
36,92 -339 6,9 6,39 46,96 | -31,65 9,42 8,73
37,92 -33,75 7,02 6,56 47,71 | -3148 9,52 8,82
37,92 -33,72 7.1 6,57 4822 | -3141 9,62 9
3842 -33,65 7.2 6,73 4822 | -31,33 9,7 9,06
38,93 -33,45 733 6,81 4897 | -31,16 9,88 9,15
3943 -33.41 7,44 6,89 4897 | -31,13 9,94 9,22
3943 -33,33 7.5 6,99 4922 | -31,02 9,98 9,34
40,18 -33,22 7,63 7,05 4947 | -3097 10,06 94
40,68 -33,11 .71 7,19 49,97 -30,94 10,13 9.46
40,68 -33,05 7.8 725 50,23 | -30,86 10,21 9,54
41.44 -32,97 7,91 7.29 5048 | -30,74 10,34 9,59
41,94 -32,86 8,04 7,51 50,48 | -30,67 104 9,72
42,19 -32,76 8,12 7,54 51,23 | -30,58 10,53 9,84
9 Juli 2021
Struktur

LABORATORIUM STRUKTUR

DAN MEKANIKA REKAYASA

JUURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIX SIPIL DAN PERENCANA.
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
YOGYAKARTA

(Hariadi Yulfanto, S.T., M.Eng.)

123



2 LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
] PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL

4 FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

d UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta Telp (0274)898472 esk, 3250 email : lab,bkt@uii.ac,1d

DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)
Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi I - 1 Balok Variasi II - 1
B | bt | VDL INDE Y pae || BYBL [ ypr LVDT
(kN) "(r;l";')' 1&“551’ ::1’:1; (kN) {;';“)' Tengah (mm) | barat (mm)
51,48 -30,39 10,7 10,02 58,76 | -2831 12,98 12,1
51,98 -30,29 10,88 10,1 58,76 | -28,25 13 12,12
52,24 -30,22 10,95 10,18 59,27 | -28,15 13,13 12,24
52,74 -30,17 11 10,25 59,52 | -28,13 13,2 12,27
52,49 -30,03 11,08 10,31 60,02 | -2797 13,35 12,44
52,99 -29,96 11,16 10,41 60,27 | 2794 134 12,47
53,24 -29.88 11,23 10,52 60,52 -27.8 13,5 12,59
53.74 -29.83 11,34 10,59 60,77 | 27,75 13,6 12,64
53,74 -29.75 11,41 10,62 61,02 | 27,66 13,7 12,75
54,24 -29.64 11,5 10,75 61,53 -27,53 13,82 12,88
54,5 -29.58 11,64 10,81 61,78 | -2745 13,92 12,98
54,75 -29.47 11,71 1091 62,03 | -2736 14,04 13,04
55 -29.4 11,8 11 62,03 | -2725 14,12 13,13
55,25 -29.36 11,9 11,04 62,28 | -2721 14,14 13,19
555 -29,18 11,99 11,22 62,53 -27.2 14,17 13,22
55.75 -29,18 12,02 11,24 62,53 | -27,18 14,19 13,25
5575 -29.15 12,1 11,27 62,53 | -27,15 14,21 13,27
56,25 -28 .98 12,21 11,38 62,78 | -27,01 14,39 13,34
56,76 -28.91 12,26 11,49 63,03 | -2697 14,43 13,39
56,76 -28.9 12,38 11,51 63,54 | -26,88 14,5 13,52
57,26 -28.72 12,48 11,68 63,54 | -26.81 14,6 13,56
57,51 -28.7 12,6 11,73 64,04 | -26,66 14,73 13,76
57,76 -28,58 12,71 11,83 64,04 | -26,64 14,79 13,79
58,01 -28.45 12,78 11,96 6429 | -26,59 1491 13,81
58,26 -28.42 12,91 11,99 64,79 -26,4 15 14
Y 9 Juli 2021
Struktur

LABORATORIUM STRUKTUR

DAN MEKANIKA REKAYASA

JJURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA,
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
YOGYAKARTA

(Hariadi Yullanto, S.T., M.Eng.)
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
il FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
3 UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta  Telp (0274)898472 esk, 3250 email : lab,bkt@uii,ac,id

DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februar 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Vanasi II - 1 Balok Vanasi II - 1
Beban | 'YDU TLcY;;?aTh b | e | 7| Impm LVDT
(kN) (i) (i Fooits) (kN) i) Tengah (mm) | barat (mm)
65,04 -26.38 15,12 14,03 70,07 | -2422 1735 16,14
65,29 -26,24 15,21 14,13 70,07 | -24,18 17,4 16,2
65,54 -26,14 15,33 14,3 70,32 | -24,06 17,51 16,33
65,8 -26,07 154 14,35 70,57 | -23,92 17,65 16,45
66,05 -25.88 15,61 14,52 70,57 | -23,88 17,72 16,51
66,3 -25.85 15,66 14,55 70,32 | -23.84 17,81 16,56
66,05 -25.8 15,69 14,59 70,82 | -23.75 17,91 16,62
66,3 -25,76 15,72 14,64 70,82 | -23,65 17,98 16,78
66,55 -25,72 15,77 14,72 118 | -19,68 23,08 20,78
66,8 -25.68 15,81 14,78 12,05 | -19,66 23,15 20,75
66,8 -25,66 15,9 14,81
67,3 -2545 16,01 14,94
67,3 -25.41 16,12 15,05
67,55 -25,29 16,22 15,12
6781 -25,19 16,34 15,23
68,06 -25,11 16,41 15,29
68,31 -25 16,44 15,37
68,56 -24.93 16,65 15,5
68,56 -24.89 16,7 15,55
69,06 -24.69 16,85 15,7
69,06 -24.66 16,9 15,78
69,31 -24.56 16,95 15,84
6931 -24,51 17 15,87
69,56 -24.44 17,15 15,93
69,81 -24,34 17,2 16,05

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

JIURUSAN TEXNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
vocyaxanta  (Hariadi Yuljanto, S.T., M.Eng.)




LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
] FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
d UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Kampus : Jalan Kaliurang Km 14.4 Yogyakarta Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab,bkt@uii.ac,id
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DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal : 24 Februarn 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi I1 - 2 Balok Variasi II - 2
Beban | YD1 T‘g'ng; YD | Beban | MPT | Lot LVDT
(kN) fornts Gom) i) (kN) Cen) Tengah (mm) | barat (mm)
2,76 0,01 0 0,01 18,83 1,52 1,9 1,88
4,27 0,02 0,04 0,05 18,83 1,33 1,95 1,93
7,28 0,2 0,1 0,12 19,59 1,68 2 2,03
8,54 0,22 0,15 0,14 20,09 1,75 2,05 2,09
9,29 0,23 0,2 0,17 20,84 1,78 2,1 2,12
11.55 0,27 0,25 0,22 20,84 1,79 2,15 2,17
13,06 0,28 0,3 0,29 21,09 1.8 22 2,21
14,82 0,3 0,35 0,34 21,85 1,85 2,25 2,28
15,57 0,31 0.4 0,34 22,6 1,9 231 233
16,83 0,35 045 0.4 23,36 1,98 2.36 237
19,59 0,46 0,5 0,53 23,36 2 24 244
23,61 0,55 0,55 0,65 23,86 2,02 245 2,54
24,36 0,56 0,6 0,74 24,36 2,03 2,5 2,56
25,11 0,58 0,65 0,76 25,11 2,07 2,55 2,67
25,62 0,71 0,7 0,78 25,36 2,22 2,69 2,73
25,36 0,73 0,72 0,85 25,62 2,24 2,73 2,78
17,33 1,23 1,51 1:52 26,12 2,26 2,77 2,82
16,83 1,24 1,55 1,55 27,12 2,29 2.8 2,92
16,83 1,32 1,59 1,62 27,62 2,44 297 3
17,08 1,39 1,6 1,68 27,88 2,46 2,99 3,01
17,08 1,42 1,65 1.7 27,88 247 3,01 3,02
17,33 1,43 1,71 1,77 29,13 2,52 3,1 3,18
17,83 1,44 1,75 1,79 29,63 2,54 3,16 3,25
18,33 1,48 1,8 1,82 30,14 2,62 3,2 33
18,58 1,51 1,85 1,87 30,64 2,73 3,24 3,35
Y 9 Juli 2021
Struktur

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

JJURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

vocyakarta  (Hariadi Yujlanlo. S.T.,M.Eng.)




= LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
5] PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
a1 FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

4 UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
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Telp (0274)898472 esk. 3250 email : lab,bkt@uiiac,1d
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DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)
Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi I1 - 2 Balok Variasi II - 2
By | crd | DL CINDE g [ NPT aumr LVDT
W | | | o |0 | o | v | o
30,14 2,78 33 337 3541 5,71 58 5,48
22,6 3,38 3,78 3,69 3541 5,75 5,85 33
22,1 3,49 3,84 3,73 35,66 5,76 591 5,54
21,85 3,53 39 3,81 3591 5,78 5,95 5,56
22,1 3,58 3,97 3,83 36,16 5.8 6 5,57
2235 3,63 3,99 3.83 36,41 5,95 6,05 5,69
23,1 3,75 4,05 3.87 36,41 5,97 6,11 5,73
23,61 3,78 4,11 391 36,66 5,99 6,16 5.8
24,11 3,94 42 4,01 36,92 6,02 6,21 5,83
25,36 4,07 431 4.1 37.42 6,08 6,26 5,88
26,37 4,22 44 4,17 38,17 6,24 6,38 5,97
27,12 4,29 45 4,26 37,92 6,26 6,46 6
28,38 4,47 4,61 4,34 3842 6,27 6,49 6,01
29,13 4,55 471 443 38,42 6,29 6,51 6,02
30,14 4,74 481 4,56 3943 6,47 6,6 6,24
30,64 4,79 491 4,58 39,68 6.5 6,71 6,26
31,39 485 5 4,68 39,93 6,52 6,76 6,31
32,14 5,01 5,11 4,81 3491 6,77 7.01 6,71
324 5,03 52 4,83 34,66 6.8 7,13 6,81
33,15 5,25 53 5,02 3491 6,82 T2 6,92
33,15 5,27 541 5,04 36,66 6,98 729 7,09
339 54 5.5 5,23 36,92 6,99 737 7,12
344 5,51 5,58 5,28 31.17 7,04 7,42 7,17
344 5,53 5,69 5,28 37,42 7,06 1.5 7.25
3491 559 5,74 5,36 38,17 7,13 7,56 7,31
Y 9 Juli 2021
Struktur

LABORATORIUM STRUKTUR

DAN MEKANIKA REKAYASA

JJURUSAN TEKNIX SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAA
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
YOGYAKARTA

(Hariadi Yullanto, S.T., M.Eng.)
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

] PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

3 UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Kampus : Jalan Kaliurang Km 14,4 Yogyakarta ~ Telp (0274)898472 esk, 3250 email : lab,bkt@uiiac,id

DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februar 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi I1 - 2 Balok Vanasi IT - 2
Bt | o | PR} OLMDR  opae [ 2R | rvpr LVDT
| e || v |G | oo | v
3842 7,21 7,61 737 45,96 8,66 9,09 8,81
39,68 7,28 7.7 75 45,96 8,7 9,17 8,83
39,93 7.3 7,75 7.55 46,21 8,74 9,2 8,88
40,43 7,44 7.8 7.6 46,71 8,95 9.3 9,03
40,68 7,48 7,94 7,71 46,71 9 9.43 9,06
40,93 7,55 8 A 4721 9,03 9,5 9,16
41,44 7,69 8,05 7.85 4797 9,22 9,61 9,28
41,44 7,73 8.1 7.87 48,22 9,27 9,72 9,33
41,69 7,74 8,15 791 48,47 9,33 9.81 9.48
41,69 7,74 8.2 7.92 4897 9,48 9,92 9.56
41,94 7,77 8,26 8 49,22 9,54 10 9,66
42,69 7,88 8.3 8,09 49,72 9,67 10,08 9,73
42,69 7,93 835 8,12 50,23 9,76 10,2 9.8
4294 7,98 8.4 8,15 50,23 9.92 10,3 9,96
43,45 8,03 8,45 823 50,48 10 10,41 10,03
43,7 8,05 85 8,27 50,98 10,04 10,49 10,05
43,95 8,08 8,55 8,28 50,98 10,17 10,6 10,18
442 8.2 8,64 8,35 51,23 10,26 10,7 10,27
442 8,23 8,71 8,39 51,73 10,43 10,81 104
44,7 8,36 8.8 8,56 51,23 10,48 10,9 10,49
452 8,43 8,85 8,62 5148 10,53 10,99 10,55
452 8,47 89 8,67 51,48 10,57 11,04 10,59
4545 85 8,95 8,68 51,73 10,66 11,1 10,66
45,45 8,52 9 8,71 S1L.73 10,75 11,2 10,73
45,96 8,56 9,05 8,79 52,24 10,88 11,3 10,83
Y 9 Juli 2021
Struktur

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

JIJJURUSAN TEKNIK SIPIL
FAXULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAA
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

vocvaxarta  (Hariadi Yuﬂamo, S.T.,M.Eng.)
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DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januan 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal : 24 Februan 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi II - 2 Balok Vanasi IT -2
Beban | DT %;g; L | see |20 | mpn LVDT
(kN) P o) () (kN) () | Teoeah (um) | barat (mm)
52,74 10,94 11,41 10,89 5224 12,98 13:1 1221
44,95 11,55 11,82 11,19 52,49 13 13,16 12,24
452 11,63 11,9 11,23 52,49 13,01 13,2 12,28
4545 11,74 11,95 11,27 52,99 13,05 13,25 123
46,21 11,78 12,01 11,29 52,99 13,18 13,31 12,33
46,46 11,8 12,05 11,32 53.49 13,24 13,36 1238
46,71 11,83 12,09 11,37 53,74 13,28 1341 12,43
46,96 11,92 12,16 11,41 53,99 13,31 13.47 12,51
4721 11,97 122 11,42 53,99 13,33 13,5 12,53
4797 12,06 12,26 11,51 54,24 13,47 13,57 12,6
48,47 12,13 12,3 11,55 54,24 13,47 13,63 12,61
48,72 12,22 12,41 11,61 54,5 13,53 13,72 12,71
48,97 12,25 12,46 11,66 54,75 13,56 13,75 12,75
49,22 12,27 12,5 11,71 55,25 13,72 13,8 12,82
4947 12,33 12,54 11,74 55,25 13,77 13,9 12,85
49,72 1247 12,6 11,78 55,75 13,81 14 12,99
49,97 12,49 12,65 11,8 56 13,96 14,11 13,05
49,97 12,52 12,7 11,83 56,5 14,02 14.21 13,11
50,23 12,55 12,74 11,86 56,76 14,07 14,25 13,19
50,48 12,55 12,76 11,93 56,76 14,14 143 13,25
50,73 12,61 12,82 11,96 57,01 14,25 14,36 13,28
50,98 12,71 12,9 12 29,13 16,9 16,15 14,36
51,48 12,77 12,95 12,03 29,63 16,94 16,23 1433
5148 12,81 13 12,07
51,98 12,89 13,04 12,16
Y. 9 Juli 2021

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

JHURUSAN TEXKNIK SIPIL
FAKULTAS TEXNIK SIPIL DAN PERENCANAA
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

vocvaxarta  (Hariadi Yullanto, S.T., M.Eng.)
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DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal : 24 Februan 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi I1 - 3 Balok Variasi IT - 3
Bbagn | 20T |2V | BNDE U sees | SV | LVDT
(kN) {;‘;")r T&'ﬁ,a)h m (kN) I:n'ﬁ’)' Tengah (mm) | barat (mm)
0,25 -0,01 0 0 31,14 1,23 1,28 1,23
1,51 -0,01 0,05 0,02 23,61 1,73 1,89 1,76
3,77 0 0,1 0,11 22,85 1,73 1,95 1,87
6,28 0,25 0,15 0,2 22,6 1,76 2,03 1,94
7,03 0,25 0,2 0,22 22,6 1,96 2,1 2
7,79 0,26 0,25 0,24 22,85 1,98 215 2,04
8,54 0,27 03 0,28 23,1 1,98 221 2,1
10,55 0,42 0,35 0,36 23,36 1,98 2,28 2,15
1231 0,43 0.4 0,42 23,61 1,98 2,33 2,18
13,81 0,43 0,45 0,47 24,36 2,19 2,46 2,32
16,07 0,44 0,5 0,52 24,86 2,21 2,58 243
17,33 0,44 0,55 0,55 25,11 222 2,61 2,46
18,58 0,46 0,6 0,63 25,62 2,25 271 2,52
20,59 0,7 0,65 0,72 26,12 2,26 28 2,6
20,84 0,71 0,73 0,73 26,37 245 2,84 2,67
22,1 0,71 0,81 0,77 26,62 247 2,87 2,72
23,36 0,72 0,85 0,81 26,62 2,54 2,9 2,73
26,62 0,99 0.9 0,95 26,62 2,63 2,94 2,76
27,12 1 0,95 0,97 22,1 2,96 3,31 2,98
28,13 1,03 1 1 20,34 322 3,39 3,05
28,63 1,04 1,05 1,01 20,09 3,23 3,48 3,11
30,14 1,19 1,1 1,08 20,09 3.24 3,53 315
30,64 12 1,13 1,13 20,34 3,28 3,58 3,23
30,64 1,2 12 1,16 20,84 342 3,62 3,26
31,39 1,21 1,23 1,2 21,35 3.44 3,68 33
Y 9 Juli 2021
Struktur

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

JUURUSAN TEKNIK SIPIL
FAXULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

voGyaxasta  (Hariadi Yullanto, S.T., M.Eng.)
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DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi II - 3 Balok Variasi I - 3
Bebgn, | LEOF | LMD L ORVDE | gges | DORL | perr LVDT
(kN) Timur Tengah barat (kN) Timur Tengah (mm) | barat (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
21,85 3,47 3,83 3,39 29,13 4,96 5,09 4,53
22,1 3,67 39 3.46 29,63 497 5,12 4,55
22,85 3.72 3,96 3,52 29,38 4,97 5,18 4,6
23,1 3,73 4,01 3,55 29,88 497 5,27 4,64
23,61 3.73 4.1 3,62 30,14 498 531 4,67
23,61 3,74 4,13 3,67 30,14 5 535 4,72
24,36 3,98 4,22 3,75 30,64 521 5,38 4,75
24,86 4,15 4,27 3,79 30,89 5,22 541 4,79
2461 4,17 43 3,82 30,89 523 5,48 483
25,11 418 434 3,84 31,14 5,22 5,52 4,88
25,62 4,19 44 3,93 31,39 5,25 5:57 4,93
26,12 42 447 3,96 31,64 547 5,61 4,99
26,37 4,21 4,52 3,97 31,89 548 5,7 5,02
26,37 4,24 4,56 3,99 31,89 549 577 5,04
26,62 4,44 4,6 4,04 324 5.5 5.81 5,07
2712 4,49 4,64 4,14 32,65 5,51 5,85 .17
21,12 4.5 4,7 4,18 32,65 5,64 5.89 5,24
27,88 4,51 4,76 4,23 329 5,65 5,93 5,26
27,62 4,53 48 4,26 33,15 5,67 6,02 529
27,88 4,69 4,84 4,28 334 5,68 6,06 5,32
28,38 47 491 43 334 5,7 6,09 5,35
28,63 4,72 4,96 437 33,65 5,71 6,12 54
28,63 4,72 4,99 44 33,9 5,73 6,15 543
28,88 4,76 5,02 447 34,15 5,74 6,19 5,48
29,13 4,79 5,05 4,5 34,15 5,95 6,26 55
Y 9 Juli 2021
LABORATORIUM STRUKTUR Struktur
DAN MEKANIKA REKAYASA
HJURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
yoeyakarTa (Hariadi Yu“anlo. S.T.,,M.Eng.)
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cvy LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
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DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)
Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipi/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februar 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi II - 3 Balok Variasi I1- 3
Beban | YD %‘;E;‘ e | me | SCE | Tvmn LVDT
(kN) i) ) ) (kN) Gty Tengah (mm) | barat (mm)
344 5,97 6,29 5,53 39,93 723 7,68 6,73
344 5,97 6,34 5,55 39,93 7,23 7,74 6,76
34,66 5,98 6,38 5,6 40,43 7,24 7,79 6,79
35,16 5,99 6,47 5,7 40,68 7,26 7.84 6,9
35,16 5,99 6,52 5,73 40,68 7.48 7,89 6,96
35,16 6,23 6,58 5,76 41,19 748 8,01 6,98
3541 6,26 6,62 5.8 41,19 7,49 8,06 7,01
3591 6,29 6,68 5,86 41,44 7,5 8,1 7,07
36,16 6,44 6,79 5,94 41,94 7.5 8,13 7,17
36,41 6,45 6,83 5,97 42,19 7,59 8,17 7,21
36,41 6,46 6,87 6,02 42,44 7,71 8,28 7,25
37,17 6,49 6,98 6,13 42,44 4! 833 7,28
3742 6,51 7,05 6,18 42 .69 7,72 8.36 7,33
3742 6,71 7,09 6,22 42,94 7.3 841 74
37,67 6,72 7,13 6,25 42,94 7,93 8,44 745
37,92 6,72 7,17 6,3 43,45 7,97 8,52 7,51
37,92 6,75 7.23 6,32 43,7 7,98 8.6 7,55
38,17 6,78 73 6,38 44,45 8 8,72 7,68
38,42 6,98 7,34 6,49 442 8,23 8,79 7,72
38,67 6,99 737 6,51 44.7 825 8,85 7,76
38,67 7 741 6,53 4495 8,27 8.92 7.86
38,93 7,02 7.5 6,56 452 8,32 9,01 7.94
39,18 7,05 7,56 6,6 45,45 8,46 9,1 8,01
39,43 12 7,61 6,65 45,71 85 9,13 8,05
39,68 7,22 7,64 6,71 45,96 8,51 9,16 8,1

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

JUJURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEENIK SIPIL DAN PERENCANAA
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

voovaxarta  (Hariadi Yulfanto, S.T., M.Eng.)
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DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/F1TSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan - Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi II - 3 Balok Variasi II - 3
e | DT | DT TOT | o [ 0T | vor | wvon
(kN) it Gited) i) (kN) i) I'engah (mm) | barat (mm)
45,96 8,52 9,24 8,17 48.47 9.49 10,63 9,74
45,96 8,52 9,29 8,21 48,72 9,72 10,72 9.8
45,71 8,54 9,32 8,25 48,97 9,74 10,79 9,91
41,94 8,69 9,44 8,52 49.47 995 10,86 10
41,19 8,71 9,58 8,63 49,72 9,96 10,95 10,08
41,44 8,71 9,61 8,69 50,48 10,02 11,12 10,27
41,69 8,73 9,64 8,73 50,73 10,2 11,18 10,33
42,44 8,96 9,67 8,79 51,48 10,23 11,33 10,45
42,69 8,98 9,75 8.84 51,98 10,45 11,43 10,55
43,19 8,98 9.8 8,88 52,24 10,47 11,51 10,65
43,19 8,99 9,83 8,92 52,24 10,49 11,59 10,71
43.7 9 9,86 8,95 52,74 10,51 11,66 10,8
44,45 9,02 9,89 9 52,99 10,52 11,79 10,84
44,95 9,03 9,92 9,06 53.49 10,76 11,85 10,97
44,95 9,03 9,99 9,11 53.49 10,79 11,94 11,09
44,95 9,05 10,03 9:15 53,74 10,95 12,02 11,12
45,45 9,22 10,07 9,2 53,99 10,95 12,1 11,21
46,21 9,25 10,13 9,28 54,5 10,99 12,21 11,32
46,46 9,3 10,17 9.3 54,75 11,22 12,31 11,43
46,71 9,35 10,2 9,35 55 11,22 12,35 11,49
46,71 9,39 10,25 9,42 55,25 11,23 12,4 11,52
46,96 9,47 10,33 9,48 55,25 11,37 12,55 11,56
47,71 9.47 10,36 9,52 55,25 11,44 12,6 11,66
47,97 9,47 10,45 9,61 55,75 11,48 12,65 11,74
48,22 9,48 10,57 9,69 56 11,5 12,76 11,8

9 Juli 2021
Struktur

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

anto, S.T., M.Eng.)
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DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal - 24 Februari 2021
Pckerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi II - 3 Balok Variasi II - 3
B | DT | VDT [ IVDT [Ty [DVDT [ fypr | pvor
(kN) {o) o) () (kN) ) Tengah (mm) | barat (mm)
56 11,71 12,83 11,88 63,03 13,73 15,14 14,02
56,5 11,72 12,92 11,97 63,28 13,74 152 14,09
56,76 11,95 13,06 12,08 63,28 13,96 15,28 14,17
57,01 12,01 13,12 12,18 63,79 13.98 15,37 14,25
57,26 12,02 13,29 12,26 64,04 13,99 1543 14,34
5751 12,07 13,34 12,32 64,04 14 15,54 14,42
58,01 12,22 13,42 12,45 64,29 14,25 15,61 14,48
58,26 12,25 13,55 12,52 64,54 14,26 157 14,53
58,51 12,42 13,62 12,63 64,79 14,28 15,79 14,62
59,02 12,43 13,75 12,7 65,04 14.43 15,86 14,71
59,02 12,49 13,82 12,76 65,29 14.45 15,94 14,77
59,52 12:51 13,91 12,9 65,29 14,46 16,06 14,86
99,77 12,74 14,07 13 65,54 14,73 16,15 14,97
60,27 12,84 14,12 13,05 65.8 14,75 16,19 15,03
60,27 12,97 14,16 13,15 66,05 14,76 16,34 15,1
60,52 12,98 14,26 13,23 66.3 14,76 16,4 152
60,77 13 14,37 13,31 66,55 14,99 16,46 15,26
61,02 13,02 14,42 13,38 66,55 15 16,56 15,32
61,28 13,22 14,52 13,46 66.8 15,2 16,64 1543
61,28 13,22 14,57 13,49 67,05 15,23 16,79 15,5
61,78 13,25 14,65 13,56 673 15,24 16,84 15,57
62,03 13,29 14,8 13,68 67.3 15,25 16,89 15,64
62,03 13,45 14,86 13,73 67,55 15,43 17,04 15,73
62,53 13,47 14,92 13,8 67,81 15,49 17,13 15,81
62,78 13,51 15,03 13,95 68,31 15,51 17,19 15,93
Y. 9 Juli 2021

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

N TEKNIK SIPIL
AN PERENCANAA

51 INDONESIA

YOGYAKARTA

Struktur

(Hariadi Yuljanto, S.T., M.Eng.)
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Telp (0274)898472 esk, 3250 email : lab,bkt(@uii,ac,id

Pemohon
Instansi
Pekerjaan
Lokasi

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)
: Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226)

Dibuat Tanggal

: 16 Januari 2021
: 24 Februari 2021

. Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal
: Mahasiswa
: Lab Struktur
Balok Variasi II - 3
Beban IVDT 'I NDT LVDT
&N) l'mur T'engah barat
(mm) (mm) (mm)
68,31 15,54 17,28 16
68,56 15,73 17,38 16,07
68,81 15,75 1743 16,17
54,24 1:7.13 18,37 16,75
54,5 17,13 18,41 16,81
55 17,16 18,57 16,93
555 17.18 18,59 16,95
14,57 22 21,84 19,16
14,82 22,02 21,87 19,19
15,57 2224 22,07 19,33
Y

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

anto, S.T., M.Eng.)
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DATA UJI LENTUR BALOK
(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)
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Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UII Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi 11 - 4 Balok Variasi II - 4
B | 0 (| Ig);l DD | Bebe | RYU | Lypn LVDT
(kN) G it i) (kN) (o) ‘T'engah (mm) | barat (mm)
0 0 0 0 22,6 1,58 173 1,89
1,26 0,04 0,07 0,11 24,86 1,63 1,76 1,97
1,51 0,07 0,15 0,2 26,37 1.7 1,81 2,01
1,51 0,08 0,19 0,21 2712 1,78 1,9 2,08
2,51 0,16 0,24 0,3 28,63 1,81 1,96 2,14
3.32 0,29 0,36 0,45 29,63 1,89 2,02 220
4,02 0,35 0,46 0,52 16,83 3,06 2,94 2,77
4,77 0,41 0,54 0,65 16,83 3,09 2,96 2,79
6,28 0,54 0,67 0,77 17,58 3,14 3,01 29
7,03 0,59 0,76 0,95 18,08 3,25 3,09 2,94
7,53 0,7 0,89 1,01 18,83 3,33 3:22 3
7,79 0,72 0,94 1,02 20,59 3,55 3,34 3,12
8,79 0.8 1 117 21,09 3,67 3,48 321
10,05 0.9 1,05 1,23 21,85 3,78 3,52 328
10,3 0,95 1,14 1,25 22,6 3,87 3,67 335
10,55 1,01 1,18 1,29 23,1 3,95 37 3,41
11,3 1,03 1,21 132 2411 4,08 3,78 3,46
12,56 1.l 1,25 1,42 24 .61 4,18 39 3.52
13,56 1,18 1,28 1,45 24,61 425 3,95 3,56
14,06 1,23 1,34 1,48 25,62 435 4.03 3,68
15,07 1,29 1,38 1,52 26,12 445 4,09 3,72
16,83 1,33 1,44 1,56 26,37 451 415 375
18,33 1,39 1,48 1,69 27,12 4,59 4,24 3,78
19,59 1,49 1,54 1,74 28,13 4,72 433 3,88
20,84 1,54 1,68 1,79 28.38 4.8 44 3.93

X 9 Juli 2021

LABORATORIUM STRUKTUR Struktur
DAN MEKANIKA REKAYASA
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voeyaxarta  (Hariadi Yullanto, S.T., M.Eng.)
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DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal  : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pckerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi I - 4 Balok Variasi II - 4
Bebn | YD %;lg)alh WLE | e | LR | mewr LVDT
(kN) () () b (kN) Gmn) Tengah (mm) | barat (mm)
29,88 5,02 4,51 4,07 30,89 7,53 7.41 6,91
30,14 5,07 4,6 4,12 31,89 1,71 15 7,02
30,89 5,13 4,73 4,19 324 7,79 7,66 7,11
30,64 5,18 4,75 4,21 32,65 7,86 7 7,18
30,89 527 48 4,25 33,65 8,01 7,82 7,25
22,85 5,66 548 5,01 33.9 8,09 7,97 741
23,36 5,72 5,5 5,11 34,15 8,18 8,04 747
23,86 5,76 5,57 52 3491 8,26 8.1 7,55
24,11 5,78 5,61 5,23 35,16 8,33 8,21 7,67
24,61 5,86 5,74 5,31 35,66 8,45 8,28 7,74
24,86 5,94 5,81 54 3591 8,54 8,42 7,82
25,87 6,04 5,89 5,51 36,66 8,62 8,5 7,95
26,62 6,1 597 5,65 36,92 8,75 8,61 8,03
28,13 6,23 6,17 5,76 37.42 8,82 8,71 8,16
28,63 6,32 6,24 59 37,67 8,9 8.81 8,25
29,63 6,39 6,35 6,01 37,92 9,02 8,9 8,31
30,14 6,53 6,47 6,11 38,67 9,13 9,03 8,47
30,89 6,56 6,51 6,22 38,67 9,22 9,09 8,55
31,14 6,59 6,6 6,24 39.43 9,28 9,19 8,63
31,64 6,75 6,71 6,37 39,93 942 9,31 8,79
32,14 6,93 6,89 6,49 39,93 9,51 941 8,92
324 7,05 6,97 6,59 40,93 9,6 9,53 9,02
30,89 7,22 71 6,7 41,19 9,77 9,68 9,16
29,63 7,33 725 6,78 41,94 9,86 9.76 9,26
30,39 7,48 738 6,87 41,94 9,9 9,84 9,3
Yogvakarg® 19 Juli 2021
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DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)

Pemohon : Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226) Dibuat Tanggal ~ : 16 Januari 2021
Instansi : Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal : 24 Februari 2021
Pekerjaan : Mahasiswa
Lokasi : Lab Struktur
Balok Variasi II - 4 Balok Variasi II - 4
T R e P T
ety (mm) () i engah (mm) | barat (mm)
42,19 9,98 9.92 9.4 45,45 12,05 1243 12,17
42,69 10,07 10,01 9,48 45,71 12,13 12,53 12,25
42,94 10,23 10,17 9,61 45,96 12,24 12,65 12,38
42,94 10,29 10,26 9,71 46,21 12,3 12,7 12,42
43,19 10,33 10,31 9,79 46.71 12,45 12,87 12,61
43,7 10,42 10,45 9,93 46,96 12,54 12,97 12,7
43,45 10,49 10,5 9,98 4721 12,58 13,05 12,78
43,7 10,53 10,53 10,02 47.46 12,67 13,14 12,89
44 .45 10,63 10,66 10,17 47,71 12,78 13,22 12,99
44,45 10,71 10,74 10,22 4746 12,85 13,32 13,1
442 10,8 10,89 10,38 4797 12,99 13,46 13,22
42,94 10,85 10,96 10,5 48.47 13,04 13,56 13,32
3943 11,11 11,37 10,98 48,22 13,11 13,66 13,42
39,68 11,11 11,42 10,98 48,47 13.24 13,74 13,48
40,18 11,15 11,45 11,03 48,97 13,33 13,89 13,65
40,93 11,25 11,51 11,17 48.72 13.41 13,97 13,72
41,69 11,32 11,61 11,27 48,97 13,52 14,09 13,88
42,44 11,39 11,71 11,39 49,22 13,55 14,14 13,91
42,94 11,51 11,78 11,48 49,22 13,61 14,23 14
43,19 11,55 11,9 11,52 49,22 13,73 14,37 14,18
43,95 11,62 11,98 11,7 4897 13,81 14,48 14,31
43,95 11,68 12,01 11,74 48,72 13,9 14,62 14,47
44,45 11,77 12,12 11,84 48.72 14,03 14,72 14,62
44,95 11,82 12,2 11,91 48,72 14,06 14,78 14,7
452 11,95 12,35 12,04 4897 14,13 14,93 14,81
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Telp (0274)898472 esk, 3250 cmail : lab,bkt@uii,ac,id

Pemohon
Instansi
Pekerjaan
Lokasi

DATA UJI LENTUR BALOK

(BERDASARKAN SNI 03-4431-1997)
: Yusnanda Luthfi Evin Ayumni (17511226)

Dibuat Tanggal

: Teknik Sipil/FTSP/UIL Diuji Tanggal
: Mahasiswa
: Lab Struktur
Balok Variasi IT - 4
Beban LVDT LVDT LVDT
&N) Timur Tengah barat
(mm) (mm) (mm)
49 .47 14,27 15,05 15
427 16,52 19,15 20,28
8.04 16,54 19,2 20,39
8,29 16,64 19,27 20,53
Y

LABORATORIUM STRUKTUR
DAN MEKANIKA REKAYASA

AN TEKNI

- 16 Januari 2021
: 24 Februan 2021

9 Juli 2021
Struktur

anto, S.T., M.Eng.)
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Lampiran 4 Dokumentasi Penelitian
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GAMBAR 2 PENGUJIAN BAJA P8

GAMBAR 3 PENGUJIAN BAJA P12
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GAMBAR 6 SILINDER TRIAL MIX DESIGN
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GAMBAR 9 PEMBUATAN CFRP
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GAMBAR 10 PEMOTONGAN CFRP

GAMBAR 11 CFRP YANG SUDAH DIPOTONG
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GAMBAR 16 AGREGAT YNé SUDAH DISIAPKAN
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GAMBAR 19 PROSES PENCETAKAN BALOK_BET.ON
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GAMBAR 23 PEMBUKAAN BEKISTING BALOK BETON DAN SILINDER
KONTROL

oy - y i ,; / ;
GAMBAR 24 BALOK BETON DAN SILINDER KONTROL SETELAH

DILEPAS DARI BEKISTING

GAMBAR 25 PERAWATAN BALO BETON DAN SILINDER KONTROL
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GAMBAR 26 PEMINDAHAN BALOK BETON

GAMBAR 28 MARKING BALOK BETON
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GAMBAR 31 PENGUJIAN KUAT DESAK SILINDER KONTROL
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GAMBAR 34 PENGUJIAN BERAT BALOK BETON
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GAMBAR 37 SAMPEL KERUSAKAN BALOK VARIASI I



