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a Tinggi balok tegangan

A Luas benda uji

A Luas tulangan tarik

AS Luas tulangan tekan

b Lebar balok

by Lebar badan balok T atau L
c Jarak sumbu netral penampang keserat paling tertekan
C. Gaya tekan beton

Cs Gaya tekan baja

d Tinggi efektif balok

d’ Jarak dari tepi serat tertekan kepusat tulangan tekan
D Diameler baja tulangan

E; Modulus elastis beton
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ABSTRAKSI

Kerusakan pzda struktur balok beton umumnya terjadi akibat lentur dan
geser sehingga dilakukan beberapa penambahan bentuk bahan yang dapat
membantu balok beton terhadap kerusakan yang diakibatkan adanya gaya akibal
beban luar seperti pemberian baja tulangan berupa sengkang tetapi dengan
penambahan baja tulangan belum mampu memberikan hasil yang benar-benar
memuaskan. Retak-retak melintang yang halus masih sering timbul pada daerah
tarik di tengah bentang dan geser di daerah sekitar tumpuan. Salah satu cara untuk
mengurangi retak-retak halus dan miring adalah menambah atau menggantikan
baja tulangan dengan kawat strimin pada balok sehingga retak-retak yang
mungkin terjadi akan tereliminir/dapat diatasi.

Dalam penelitian ini, dibuat benda uji balok beton berukuran tinggi
(h)=300 mm, lebar ()=150 mm, panjang (L)=1920 mm dengan penambahan
kawat strimin (wire mesh) berbentuk miring tipe wajik (diamond shape) diameter
1,57 mm antara lain balok tanpa sengkang dan kawat strimin (TSK), balok dengan
sengkang penuh (BN) sebagai balok kontrol dan benda uji balok beton dengan
variasi sengkang dan kawat strimin/ferosemen terdiri dari balok dengan kawat
strimin penuh tanpa sengkang (MKTS), balok dengan kawat strimin pada daerah
- geser tanpa sengkang (MKGTS), balok dengan sengkang dan kawat strimin penuh
(MSKP), balok dengan sengkang dan kawat strimin pada daerah geser (MSKG),
balok dengan pengurangan 50 % sengkang dan kawat strimin pada daerah geser
(MS50KG). '

Penelitian dilakukan untuk mengetahui sifat fisik serta perilaku balok
beton dengan penambahan kawat strimin. Pelaksanaan penelitian menggunakan
metode uji eksperimental terhadap balok beton dengan melapisi kapur putih setiap
sist balok beton, meletakkan balok beton pada posisi di atas tumpuan sendi dan
rol, memberikan balok beton dudukan lempengan baja dan pemasangan alat
pengukur lendutan (LVDT) pada salah satu sisi balok di daerah lentur. '

Dari hasil penelitian beberapa balok beton seperti TSK diperoleh Pu=120
kN, A=3,323 mm, kekakuan=42,761 kN/mm, daktilitas=2,030, LEI=5185,185

kNm?, Mkap=49,560 kNm, BN diperoleh Pu=180 kN, A=16,907 mm,
kekakuan=26,583 kN/mm, daktilitas=2,724, EI=3352,685 kNm? Mkap=33,6
kNm, MKTS diperoleh Pu=190 kN, A=11,357 mm, kekakuan=32,619 kN/mm,
daktilitas=2,119, EI=4454,545 kNm? Mkap=58,24 kNm, MKGTS diperoleh
Pu=184 kN, A=11,750 mm, kekakuan=30,990 kN/mm, daktilitas=2,081,
EI=2755,906 kNm? Mkap=51,8 kNm, MSKP diperoleh Pu=185 kN, A=12,033
mm, kekakuan=25,680 kN/mm, daktilitas=2,240, EI=692,464 kNm?, Mkap==46,48
kNm, MSKG diperoleh Pu=162 kN, A=13,290 mm, kekakuan=32,151 kN/mm,
daktilitas=3,437, EI=4198,552 kNm? Mkap=49,56 kNm, MS50KG diperoleh
Pu=188 kN, A=10,693 mm, kekakuan=32,151 kN/mm, daktilitas=2,645,
EI=3292,782 kNm?, Mkap=46,2 kNm. Berdasar hasil pengujian balok uji dapat
dilihat bahwa balok ferosemen terhadup balok kontrol mengalami peningkatan
yang signifikan dengan penambahan kawat strimin sehingga sangat berpengaruh
untuk mengurangi retak-retak yang terjadi dan dapat digunakan sebagai alternatif
pengganti sengkang.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan sarana fisik di Indonesia saat ini sedang giat dilakukan
sejalan dengan perkembangan ilmu pengetahuan teknologi, perekonomian, sosial
dan lain sebagainya yang mengharuskan tersedianya sarana tersebut. Gedung
pencakar langit, perumahan rakyat, perkantoran, hotel, jembatan, bangunan
~ industri, bangunan irigasi, lapangan terbang, pelabuhan menggunakan beton
sebagai salah satu bahan struktur bangunan yang paling populér di Indonesia. Hal
ini disebabkan karena bahan baku beton tersedia cukup melimpah dan murah.

~ Beton merupakan suatu material yang menyerupai batu yang diperoleh
dengan .membuat satu campuran yang mempunyai proporsi tertentu dari semen,
pasir, koral atau agregat serta air. Beton dalam berbagai sifat kekuatan dapat
diperoleh dengan pengaturan yang sesuai dari perbandingan komposisi m.aterial

pembentuknya tergantung dari kekuatan yang diinginkan sehingga dapat

diupayakan berbagai cara untuk meningkatkan sifat-sifat mekanis beton, antara
lain kclccakan/sifat mudah dikcrjakan (workability), placebility, kekuatan
(strength), daya tahan terhadap penurunan mutu akibat pengaruh cuaca
(durability), susut/sifat dapat tembus (permeability), corrosivity dan lain-lain
(Winter dan Nilson, 1993).

Kerusakan pada struktur balok beton umumnya terjadi akibat lentur dan
geser. Lentur pada balok beton ditahan oleh tulangan lentur atau tulangan
memanjang yang biasanya mempunyai kelemahan terhadap kuat tarik dan bersifat
getas/britlle (Dipohusodo, 1994). Oleh karena itu, dalam tiap perencanaan struktur
bangunan teknik sipil, kekuatan tarik beton sering diabaikan. Untuk mengatasi hal

tersebut di atas dilakukan penambahan beberapa bentuk bahan yang dapat

1
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membantu balok beton terhadap kerusakan yang diakibatkan adanya gaya akibat
beban luar. Balok beton diberi baja tulangan profil maupun polos untuk menahan
gaya tarik ekstrim beton. Penambahan baja tulangan belum memberikan hasil
yang benar-benar memuaskan. Retak-retak melintang yang halus masih sering
timbul pada daerah tarik di tengah bentang dan geser pada daerah sekitar
tumpuan. Retak-retak di tengah bentang disebabkan oleh beban lentur, sedangkan
retak di sekitar tumpuan disebabkan oleh geser. Geser pada balok beton umumnya
ditahan oleh tulangan gescr yang biasanya berupa sengkang atau tulangan miring,
dengan syarat lekatan antara beton dan baja tulangan baik.

Tulangan geser yang dipasang terlalu sedikit jumlahnya akan
menyebabkan kurangnya balok beton dalam kemampuah untuk menahan geser
dan rendahnya daktilitas (ductility) serta segera meleleh setelah terbentuknya retak
miring, dan kemudian balok beton runtuh. Jika jumlah tulangan geser terlalu
banyak akan terjadi keruntuhan lentur sebelum tulangan geser leleh. Jumlah
tulangan geser di dalam balok beton harus direncanakan sedemikian sehingga
tulangan geser dan balok beton di daerah tekan secara bersama-sama mampu
menahan geser setelah terbentuknya retak miring sampai lelehnya tulangan geser
(Wang dan Salmon, 1993).

Hasil dari penelitian Abdullah (1999) menunjukkan bahwa jika pada beton
yang jumlah tulangan lentur dan tulangan geser sedikit/kurang diberi penguat

berupa selubung (jackef) pada bagian luarnya, kekuatan kolom tersebut akan

meningkat, dan yang paling penting adalah daktilitasnya juga meningkat secara
signifikan. Karenanya, penggunaan selubung, baik dari pelat baja, composite base
material (carbon fiber sheet, aramid, dsb), maupun beton bertulang, banyak kita
jumpai applikasinya dalam bentuk yang lebih baik. Berdasar penelitian te “sebut,
dalam penelitian ini, sebagai bahan untuk selubung terhadap balok beton
bertulang digunakan kawat _stn'min (wire mesh), yaitu salah satu jenis beton
bertulang tetapi tebalnya hanya sekitar 10-40 mm. Perbedaannya dari beton
bertulang yang sudah umum dikenal adalah jika pada beton bertulang tulangan

yang digunakan adalah batangan besi, pada ferosemen (ferrocement) sebagai
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tulangan digunakan kawat strimin/jaringan kawat (wire mesh), misalnya jaringan
kawat ayam.

Salah satu cara untuk mengurangi retak-retak halus dan miring adalah
menambah atau menggantikan baja tulangan untuk sengkang dengan kawat
strimin/jaringan kawat (wire mesh) pada balok beton sehingga retak-retak yang
mungkin terjadi akibat gaya lentur dan gaya geser akan ditahan oleh kawat

strimin/jaringan kawat (wire mesh) tersebut.

1.2 Perumusan permasalahan

Untuk menjaga supaya penelitian tidak meluas dan melebar dari masalah
yang dihadapi, diambil rumusan masalah, yaitu :
“ Bagaimana pengaruh kawat strimin (wire mesh) berbentuk miring tipe wajik
(diamond shape) dengan diameter 1,57 mm, sebagai alternatif pengganti sengkang

terhadap kuat lentur dan geser pada balok beton bertulang ? .

1.3 Tujuan Penelitian

Dari penelitian ini diharapkan :
1. dapat mengetahui pengaruh kawat strimin (wire mesh) berbentuk
wajik/miring terhadap kuat lentur dan kuat geser halok beton,

2. mengetahui mekanisme runtuh balok sebelum dan sesudah diberi

kawat strimin (wire mesh),

3. menentukan hubungan antara beban-lendutan sebelum dan sesudah
menggunakan kawat strimin (wire mesh),

4. menentukan hubungan momen-kelengkungan (M-¢) sebelum dan
sesudah menggunakan kawat strimin (wire mesh),

5. mendapatkan pola retak, lebar retak dan panjang retak pada balok
sebelum dan sesudah diberi kawat strimin(wire mesh),

6. mengetahui peningkatan daktilitas (ductility) balok.




1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dibarapkan dari penelitian ini adalah :

1.

DA e

mengetahui pengaruh penggunaan kawat strimin (wire mesh) terhadap
kuat lentur dan kuat geser pada balok beton bertulang,

mengurangi kebutuhan sengkang pada daerah geser,

meningkatkan daktilitas balok beton bertulang,

menghambat terjadinya retak yang lebar dan panjang,

memperbanyak daerah retak baik pada daerah lentur maupun geser,
dengan demikian memperlambat kegagalan balok,

diharapkan dapat menambah pengetahuan yang bermanfaat bagi
pembaca mengenai penggunaan kawat strimin (wire mesh) sebagai

pengganti sengkang pada balok beton bertulang.

I.5 Batasan Masalah

Batasan masalah ini dibuat agar masalah yang akan diteliti lebih terarah.

Adapun batasan-batasan tersebut adalah :

1.

agregat kasar yang digunakan adalah batu pecah dari Clereng, Kulon
Progo dengan diameter maksimum 20 mm,
agrcgat halus yang digunakan merupakan pasir dari kali Boyong,

Sleman dengan diameter maksimum 4,8 mm,

bahan ikat yang di gunakarrada’raimemen—jenﬂmeﬂeNusamafa,\!

air yang digunakan berasal dari Laboratorium BKT Fakultas Teknik

Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta,

. perhitungan komposisi campuran beton menggunakan metode DOE

(Departement Of Environment) dan pembuatan campuran beton
berpedoman pada SK-SNI T28-1991-03,

nilai slump digunakan 12 cm,

mutu bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah beton dengan
fc = 30 MPa dan dipakai baja tulangan mutu BJTP 24 dengan

diameter 6 mm digunakan untuk tulangan memanjang atas sedangkan

|



10.

11.

12.
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diameter 16 mm digunakan untuk tulangan memanjang bawah serta
dipakai sengkang diameter 10 mm, ,

kawat strimin/jaringan kawat sebagai bahan tambah sebagai pengganti
sengkang menggunakan kawat strimin (wire mesh) berbentuk miring
tipe wajik (diamond shape) dengan diameter 1,57 mm,

benda uji berupa balok tampang persegi dengan ukuran tinggi
(h) = 300 mm, lebar (b) = 150 mm dan panjang (L) = 1920 mm,
jumlah benda uji balok sebagai kontrol sebanyak 2 balok uji, jumlah
benda uji balok ferosemen yang digunakan sebanyak 5 balok uji,
jumlah benda vji silinder berukuran tinggi 300 mm dengan diameter
150 mm sebanyak 30 silinder untuk uji kuat desak, sebanyak 15
silinder untuk vji tarik belah dan benda uji balok sebanyak 17 balok
dengan ukuran panjang 200 mm, lebar 100 mm, tinggi 100 mm untuk
yji kuat geser, benda uji balok sebanyak 10 balok dengan ukuran
panjang 400 mm, lebar 100 mm, tinggi 100 mm untuk uji kuat lentur,
pengujian terhadap balok dilakukan pada umur 28 hari dilaksanakan di
Laboratorium Struktur, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas T eknik,
Universitas Gadjah Mada, Jogjakarta dan pengujian terhadap silinder
serta balok dilakukan pada umur 28 hari dilaksanakan di Laboratorium
Bahan Konstruksi Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil

dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta.




BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kawat Strimin (Wire Mesh)

Menurut Abdullah (1999) dari Departement of Mechanical and
Environmental Informatics pada Seminar on Air-PPI Tokyo Institite of
Technology, salah satu bagian yang terpenting dari ferosemen adalah kaw it jala.
Macam-macam kawat jala bisa didapatkan dipasaran, kawat jala ini terdiri dari
kawat halus, garis tengah tidak lebih dari 1,7 mm baik di anyam ataupun di las
dalam bentuk jala. Syarat utama adalah mudah dibentuk, cukup lentur untuk
dilekukkan pada sudut konstruksi lengkung atau tajam.

Kegunaan kawat jala dan tulangan baja pertama-tama adalah sebagai
pelupuh yang membentuk rangka dan menahan mortar pada éaat basah. Pada
keadaan setelah mengeras gunanya untuk menerima gaya tarik di mana mortar
sendiri tidak bisa menerimanya. Sifat mekanika ferosemen sangaf ‘ergantung pada
tipe, jumlah, arah dan kekuatan daripada kawat jala dan baja fulangan. Kawat

strimin yang digunakan adalah :

Gambar 2.1 Kawat Jala Bentuk Wajik
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Kawat jala saperti terlihat pada Gambar 2.1 lebih dikenal scbagai
expanded metal mesh . Yang dibuat dari plat baja yang tipis dikembangkan untuk
mendapat bukaan yang berbentuk wajik (diamond shape). Salah satu
kelemahannya adalah timbulnya kecenderungan untuk lepas dari mortar akibat

efek "gunting" dari bentuk wajik tersebut.

2.2 Hasil-hasil Penelitian

Penelitian tentang kawat strimin (wire mesh) yang digunakan sebagai
pengganti sengkang masih jarang di jumpai. Sebagai analogi mengenai kawat
strimin (wire mesh), pada penelitian ini dicantumkan beberapa hasil penelitian
serat kawat baja atau fiber kawat strimin yang telah difakukan yang digunakan
éebagai tinjauan pustaka antara lain :

1. Handoko dan Rahayu (1996)

Menyimpulkan dengan penambahan serat kawat bajallurus sebesar 2 %
kuat desaknya menjadi 22,0036 % dan 36,1554 % untuk konsentrasi serat kawat
baja 3 %. Peningkatan kuat lentur rata-rata beton umur 28 hari kerena
penambahan serat kawat baja lurus 2 % dan 3 % adalah 4,7157 % dan 7,-221 %
sedangkan untuk serat kawat baja berkait 2 % dan 3 % adalah sebesar 19,: 351 %
dan 31,9862 %. |

2. Martopo dan Hadi (1997)

Dalam penelifiannya dengan menggunakan jiber Kawat Strimin panjang 1,2
mm memberikan kesiinpulan bahwa semakin besar konsentrasi kawat strimin
maka akan semakin meningkatkan kuat lentur beton fiber. Dengan menggunakan
benda uji balok 10 x 10 x 50 (cm) dan variasi fiber kawat strimin lurus dan silang
didapatkan kenaikan kuat lentur untuk fiber kawat strimin lurus masing-masing
sebesar 1,01 %, 4,74 %, dan 6,28 % dengan konsentrasi penambahan 2,0 %, 2,5 %
dan 3,0 %, sedangkan untuk fiber kawat strimin silang didapatkan penambahan
kuat tekan sebesar 1,23 %, 7,23 %, dan 7,93 % dengan konsentrasi penambahan

fiber sama dengan penambahan fiber kawat strimin lurus.




3. Seminar on Air-PPI Tokyo Istitute of Technology (1999-2000)

Menyimpulkan dari hasil pengujian sebanyak sebelas (11) benda uji kolom
berukuran 120 mm x 120 mm dengan tinggi 600 mm. Ferosemen (ferrocement)
sebagai bahan alternatif untuk selubung penguat kolom adalah sangat feasible.
Dengan memasang selubung ferosemen (ferrocement) yang hanya diperkuat oleh
dua lapis jaringan kawat (volume fraction of about 1,54 %), kekuatan, kekakuan,
dan daktilitasnya meningkat secara signifikan.

4. Purwanto dan Yudianto (2000)

Dengan menggunakan benda uji berupa balok tampang persegi berukuran
200 mm x 150 mm x 2000mm diperoleh hasil kegagalan lentur a/d diatas 2,5
dengan kemampuan balok beton mutu tinggi dapat menahan gaya lentur sebesar
70-80 kN dan gaya geser sebesar 35-40 kN sedangkan balok beton mutu normal
dapat menahan gaya lentur sebesar 55-70 kN dan gaya geser sebesar 27,5-35 kN.
5. Sukmawati dan Herawati (2001)

Dengan menggunakan benda uji balok 12 x 20 x 200 (cm), dan variasi
panjang fiber baja lokal 5 cm, 6 cm, 7 cm, 8 cm, dan 9 cm serta variasi
konsentrasi fiber sebesar 0,75 % dan 1,5 % diperoleh hasil bahwa kapasitas geser
terbesar didapat pada benda uji dengan variasi fiber panjang 8 ¢m dan prosentase
scrat 1,5 % sebesar 95373,08498 N. Dari nilai tekanan geser pada beton bila
dibandingkan dengan tegangan geser rencana terjadi kenaikan berturut-turut. Pada

variasi serat dengan panjang serat terpanjang yaitu 9 cm dan prosentase serat 0,75
% terjadi peningkatan sebesar 37,62 %. Scdangkan pada variasi serat 9 cm dan

prosentase serat 1,5 % kenaikannya mencapai 68,33 %.




BAB III
LLANDASAN TEORI

3.1 Balok Beton Bertulang

Balok adalah batang yang mengalami beban transversal (terlentur), dan
paling efisien bila luasnya disebar sedemikian rupa hingga jaraknya jauh dari garis
netral (Salmon dan Johnson, 1994).

Menurut Istimawan Dipohusodo (1994), asumsi-asumsi yang digunakan

dalam menetapkan kekuatan penampang balok adalah sebagai berikut :

| 1. Bidang penampang rata sebelum terjadi lenturan; tetap rata setelah
terjadi lenturan dan tetap tegak lurus pada sumbu bujur balok (prinsip
Bernoulli). Oleh karena itu, nilai regangan dalam penampang
terdistribusi linier atau berbanding lurus terhadap jaraknya ke garis
netral (prinsip Navier).

2. Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai pada kira-kira
beban sedang, di mana tegangan beton tekan tidak melampaui kurang

dari ¥ [¢’. Apabila beban meningkat sampai beban ultimit, tegangan

yang timbul tidak sebanding lagi dengan regangannya yang berarti
distribusi tegangan tekan tidak lagi linier. .

3. Kuat tarik beton diabaikan (tidak diperhifungkan) dan seluruh gaya
tarik dilimpahkan kepada tulangan baja tarik.

3.2 Analisis Lentar

Kekuatan lentur atau momen tahanan penampang balok adalah kapasitas
tegangan-tegangan dalam yang membentuk sebuah momen kopel sebagai

perlawanan dari momen lentur luar yang timbul sebagai akibat beban luar
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(Dipohusodo, 1994). Tegangan didefinisikan sebagai intensitas gaya per satuan
luas permukaan tempatnya bekerja (Timoschenko dan Gere, 1987).

Besaran-besaran di dalam menentukan persegi yang bertulangan rangkap
adalah b, d, As’ dan As. Luas As diperoleh dari gabungan sejumlah luas tulangan
tarik balok. Karena kekuatan tarik beton diabaikan dalam perhitungan lentur,
maka bentuk dari penampang di daerah tarik dan besarnya selimut beton tidak
mempengaruhi kekuatan lentur (Wang dan Salmon, 1993).

Balok mempunyai tulangan rangkap apabila mempunyai tulangan tarik
dan tulangan desak sekaligus. Pemakaian tulangan desak ini dikarenakan tulangan
nominal lentur (M) yang ada belum mencukupi untuk mendukung momen yang
terjadi dan juga bermanfaat untuk pembebanan bolak-balik.

Pada balok bertulangan rangkap, penampangnya secara teoritis dibagi
menjadi dua bagian, yaitu :

1. Bagian yang bertulangan tunggal, termasuk balok segi empat ekivalen,

dengan luas tulangan tarik adalah A¢—Ag,

2. Bagian bertulangan ganda, dengan asumsi baja tulangan tarik dan

desak, ekivalen luasnya sama.

Dipohusodo (1994) mengemukakan analisis momcn kapasitas balok

tulangan rangkap dengan mengacu pada Gambar 3.1 adalah sebagai berikut :

4
Pt T & o T et
Ad 9 ° a“ 77&—@—#
- | ggris retrel
d| h ‘ dd
a2
. L
1 o040 [ T _‘_ 1
—+ - - e
7,,',,,,_,_,.79\._,,il__.

Gambar 3.1 Blok tegangan ekuivalen Whitney tulangan rangkap
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Ada dua kemungkinan yang akan dialami oleh penampang balok tulangan
rangkap :
a. Apabila ¢’;> ¢, dan &> ¢,, maka baja tekan dan tarik leleh.
b. Apabila ¢’; <e, <&, , maka baja tarik telah leleh, tetapi baja tekan belum
leleh.
dengan : ¢’ = regangan baja tekan
&y = regangan baja tarik
&, = regangan leleh baja

3.2.1 Kemungkinan a

Menganggap semua tulangan telah leleh, sehingga gaya-gaya dalam dari

Gambar 3.1 dihitung dengan rumus :

Co = 0,85 f vab ERD

Cs = Ao fy | (3.2)

Ts = As. fy (3.3)
dengan : C. = gaya tekan pada beton

C; = gaya tekan pada baja

Ts = gaya tarik pada baja

f o= kuat tekan heton

f» = tegangan leleh baja

a = tinggi blok tegangan desak
b = lebarbalok

Ag

A = luas baja desak

Persamaan keseimbangan didapat :

luas baja tarik

Ce+Cs=T; (3.4)
0,85 f .ab+As.f,=Asf (3.5)
sehingga dari persamaan 2.5 didapat nilai a :
A -A).f,
a= —( .~ AN, (3.6)

0.85£..b
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sehingga momen nominal untuk tulangan rangkap dapat dihitung dengan

persamaan :

Mo = (As- AY). £ (d — g).*' A f(d-d)

dengan : M, = momen nominal

d

tinggi efektif balok

d' = jarak dari tepi serat tertekan ke pusat tulangan tekan

3.2.2 Kemungkinanb

(3.7)

Apabila g < g, < & , baja tekan belum leleh maka dicari nilai momen

nominal dari persamaan keseimbangan dan diagram tegangan pada Gambar 3.1

sehingga didapat nilai a : _.
(0,85 f .b).a> + (600.A's — As. £).a ~ (600.0,85.d.A') =0
nilai tegangan baja tckan dicari dengan nersamaan :
fi= & Es=0.003 {(a- B.d)/a }.Es
dengan :
f, = tegangan baja tekan _
B = konstanta yang merupakan fungsi kelas kuat beton

maka momen nominal dapat dicari dengan persamaan :

Mn=0,85fcab(d - % Y+ A fi(d=d)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

3.3 Analisis Geser

3.3.1 Jenis-Jenis Kegagalan Geser

Kekuatan tarik beton jauh lebih kecil dibandingkan kekuatan tekannya,

maka desain terhadap geser merupakan hal yang sangat penting dalam struktur

beton. Perilaku balok beton bertulang pada keadaan runtuh karena runtuh geser

sangat berbeda dengan keruntuhan karena lentur, Balok yang terkena keruntuhan

geser langsung hancur tanpa ada peringatan terlebih dahulu, juga retak

diagonalnya lebih besar dibandingkan retak lentur (Dipohusodo, 1994).
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Menurut Phil M. Ferguson (1986) di dalam penetapan kuat geser balok
menempati posisi penting pada nilai banding bentang geser dan tinggi efektif, a/d

seperti terlihat pada Gambar 3.2.

| T
]
| , bt

Gambar 3.2 Pengaruh a/d dan tebal balok terhadap perlawanan geser

(Ferguson, 1986)

Berdasarkan nilai a/d tersebut cara keruntuhan geser balok dapat diketahui
dari tipe-tipe kegagalannya (Ferguson, 1986) :

1. Kegagalan Tarik Diagonal

Dalam masalah yang sederhana kegagalan tarik diagonal terjadi apabila
bentang geser lebih besar dari 3d atau 4d. Retak diagonal selalu berada dalam
daerah sebesar a/d (i atas 2, dan kadang-kadang pada nila-nilai ¢/d yang lebih

rendah. Retak seperti itu tidak segera menimbulkan kegagalan, walupun dalam

beberapa bentang geser yang lebih panjang

2. Kegagalan Tekan-Geser

Kejadian pada kegagalan tekan-geser apabila bentang geser adalah dari d
salﬁpai 2,5d, dengan suatu pengaruh penurunan secara cepat dalam daerah nilai
2,5d sampai 4d. Apabila bentang geser kecil, kekuatan geser bertambah dengan
geser ultimit lebih besar dua kali untuk a = 1,54 atau a = 3,0d. Retak diagonal
selalu berada dalam daerah sebesar a/d sebesar 1,5 atau 2,0.

3. Kegagalan-belah

Kejadian pada kegagalan-belah atau kegagalan tekan di titik perletakan
yang biasanya menyeruapi pembelahan vertikal terjadi apabila bentang geser lebih
kecil dari tebal efektit d.
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Menurut W.C. Vis dan Gideon Kusuma (1993) distribusi gaya geser dapat
digambarkan sebagai bentuk parabolis pada penampang homogen. Seperti terlihat

pada Gambar 3.3 di bawah ini.

l h \;5

/
//
/

Gambar 3.3 Distribusi tegangan geser berbentuk parabolis pada penampang
homogen (Vis dan Gideon, 1993)

Andaikan beban balok sendiri diabaikan maka kedua tepi balok di antara
perletakan dan beban terpusat terdapat besar gaya lintang yang besarnya konstan.
Sedangkan besar gaya lintang di tengah balok sama dengan nol. Secara umum
besarnya tegangan geser (v) yang berlaku adalah :

V.S
) 3.11
VI G-11)

dengan : = gaya; lintang.

\Y
S = momen statis dari bagian yang tergeser terhadap garis netral,
b = lebar balok,

I = momen inersia penampang

Untuk penampang persegi nilai maksimum tegangan geser

VS V.1/2bh1/4h_ 3V
b1 bl/12bK  2bh

Bila beban P ditingkaikan, maka pada daerah tarik akan terjadi retakan dan

V maks = (3.12)

perilaku material pun tidak homogen lagi. Dalam balok terbentuk busur tekan

dengan ikatan tarik. Secara garis besar retakan dapat dilihat pada Gambar 3.4 a,
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sedangkan busur tekan dan ikatan tarik ditunjukkan pada Gambar 3.4 b di bawah

ini.

/ A ]
A |
\ I
(@)

P/e P/2

iw-» C <~-——L

L
I ! : h
s
A .S
—

(b)
Gambar 3.4 Retakan, busur tekan dan ikatan tarik

(Vis dan Gideon, 1993)

P —

3.3.2 Kuat Geser yang Disumbangkan Beton

Tegangan geser beton biasanya dinyatakan dalam fungsi dari \/;"E dan
kapasitas beton dalam m.cnerima geser menurut SKSNI T-15-1991-03 adalah

sebesar :

Vo= (%\/f )b,.d (3.13)
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3.3.3 Kuat Geser yang Disumbangkan Tulangan Geser

Untuk menggambarkan kuat geser yang disumbangkan tulangan geser
dapat dilihat pada Gambar 3.5 menjadi yang menunjukkan fiee body antara
ujung balok dan retakan miring, proyeksi horizontal retak diambil sebagai d,
dengan retak membentuk bidang 45°. Jika s adalah jarak sengkang, jumlah
sengkang diambil dari retakan d/s. Pengasumsian bahwa semua sengkang leleh
saat runtuh, gaya geser yang ditahan oleh sengkang adalah :

V= (A, .1,.d) (3.14)

s

Persamaan (3.4) dapat diuraikan dengan menganggap bahwa sengkang
menahan komponen vertikal dari gaya tarik diagonal yang bekerja di daerah %2 s
kanan dan kiri dari sengkang yang bersangkutan (Gambar 3.5 b). Sedangkan

komponen horizontal di masukkan dalam perencanaan tulangan pokok

memanjang.

kuat tarik ultimit

sengkang = Av. fy T r
L |

(a) (b)
Gambar 3.5 Jarak spasi sengkang berdasarkan syarat kekuatan
(Dipohusodo, 1994)

Dengan menggunakan konsep tegangan geser SK-SNI T-15-1991-03 dan
memberikan beberapa substitusi, maka didapatkan :

Vu ¢(Vc+Vs) Ve N Vs
¢b.d ¢b,d bd b,d

Tegangan geser = (3.15)




- keseimbangan, maka: 4,f, =
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Suku pertama (V./byd) adalah kapasitas tegangan geser beton, sedangkan

suku kedua sebagai kelebihan tegangan geser di atas kapasitas beton yang harus

didukung oleh tulangan baja geser pada balok.

Luas daerah tempat bekerjanya tegangan yang harus ditahan oleh tulangan

geser adalah 1,414 sb,, sehingga seperti tampak pada Gambar 3.4 b gaya tarik

diagonal adalah :
1,414 sby (—2 (3.16)
bw.
Komponen vertikal gaya tarik diagonal :
0,707 (1,414 sby,) szd = sbylsS (3.17)

w

A, fy adalah kapasitas tarik ultimit sengkang. Karena ke arah vertikal harus terjadi

8 ) A.f,.d
Vs sehingga, Vs= L
d s

(3.18)

3.4 Kelengkungan Balok

Balok adalah salah satu di antara elemen-elemen struktur yang paling
banyak dijumpai pada setiap struktur. Momen lentur timbul pada balok sebagai
akibat adanya beban pada balok. Apabila balok dengan tumpuan sederhana seperti
pada Gambar 3.6 mengalami dua beban transversal terpusat simetris, balok akan

melentur atau mengalami defleksi Seperti Gambar 3.6.

1/2P 1/2P g

L/

MA  Mmax M

Gambar 3.6 Defleksi pada balok




18

Menurut Park dan Paulay (1975), kelengkungan balok didapat dengan
mengambil sebuah elemen lurus dari sebuah balok beton bertulang dengan
momen-momen ujung dan gaya aksial yang sama seperti pada Gambar 3.7. Jari-
jari kelengkungan p diukur dari garis netral. Adanya retak-retak pada beton akibat
terjadi penambahan tegangan akan merubah jari-jari kelengkungan (p), tinggi
garis netral (kd), regangan beton (g;) dan regangan baja tarik (&s). Berdas:éﬁv.r teori

tersebut, retak beton akan beitambah jika dilakukan penambahan pembebanian.

(a) Elemen terlentur (b) Distribusi regangan

ISR

Gambar 3.7 Kelengkungan balok (Park dan Paulay, 1975)

Popov (1983) mengemukakan kelengkungan suatu garis dalam koordinat

Cartesian dinyatakan dengan persamaan (3.19),

dzyz

d

SR L. (3.19)
2

2
Jika j—y kecil, maka [:—y] ~ ( sehingga persamaan 3.19 akan menjadi:
X X
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_ 4%

=3 (3.20)
X

¢

Dengan menganggap sebuah elemen kecil panjang dx dari balok dan
menggunakan notasi seperti pada Gambar 3.7, maka rotasi di antara ujung-ujung
dari elemen diberikan oleh:

dx _g.dx _ egdx

- - (3.21)
p  kd  d(1-k)
J R €
—=—Lt = (3.22)
p kd d(-k)
1
dengan —=¢
p
dari Gambar 3.7 b, jika rcgangan dijumlahkan dipcrolch :
p="e = B _EeTE (3.23)
kd d(-k) d
dengan :

¢ = kelengkungan

€. =regangan beton

€ = regangan baja

d =tinggi efektif penampang

Persamaan (3.20) dapat diselesaikan secara numerik dengan pendekatan _entral

difference, seperti persamaan (3.24),

Y+ 1) =2pi+ y(i—1)
¢ 2 Ax?

(3.24)

Ini menunjukkan bahwa kelengkungan ¢ adalah gradien dari regangan dari
elemen seperti dalam Gambar 3.7 kelengkungan akan benar-benar berubah
sepanjang bentang balok karena naik-turunnya garis netral dan regangan-regangan
diantara retak-rctak. Jika panjang clemen adalah kecil dan sebuah retak berakhir,
kelengkungan dihitung dengan persamaan (3.23). Dua grafik yang diperoleh dari
penghitungan balok bertulangan rangkap adalah lurus/linear diawal dan hubungan

antara momen dan kclengkungan diberikan seperti pada Persamaan (3.25),
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El=MR= 2 (3.25)
@ _

Di mana EI adalah faktor kekakuan dari penampang. Dengan peningkatan
momen, retak pada beton akan mengurangi faktor kekakuan (EI) penampang,
keadaan ini ditunjukkan pada Gambar 3.8a. Perilaku dari penampang setelah
retak tergantung dari jumlah tulangan pokok. Balok bertulangan sedikit
menghasilkan sebuah peningkatan kurva M-¢ yang linear diatas titik leleh baja
(Gambar 3.8b). Dengan menggangap peningkatan momen yang konstan ketika

baja sudah leleh, maka dapat digambarkan hubungan M-¢ seperti ditunjukkan

pada Gambar 3.8c.
M
T~
Myl
Ml — Lottt '
| pedaana |
| |
l |
| ]
| i
Getalr perfasma |
I |
I | 5
Py L
@)
M AL
W T
oyl L Myl
Myl —— — I ' |
| | | |
i | | |
| [ | ]
| ! | I
I ! | I
| | I I
| | | i
1 | kN I |
Py A Py i
) @)

Gambar 3.8 Grafik momen kelengkungan (Popov, 1983)
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3.5 Hubungan Beban dan Lendutan

Pada balok yang melentur akibat menahan beban akan terjadi lendutan,
besarnya lendutan yang terjadi dapat dihitung dengan menggunakan beberapa
metode salah satunya adalah metode integrasi ganda.

Ely = ijdHcl +e, (3.26)

Dengan demikian apabila kurva lendutan didefinisikan sebagai y-y(x), rnak:f:

d2
DG
L dx _— (3.27)
P ((1+(dy/dx)?)

dy/dx adalah kemiringan elemen struktur di suatu titik. Untuk lendutan kecil,

kuadrat suku ini dapat diabaikan. Dengan demikian :

2
1_d% . (3.28)
p dx?
2 2
Ty M oan®? (3.29)
&> EI dx? -
L dy '
ELZE = [Mdx +c 3.30
ol L (3.30)
Ely= Ude+cl+c2 | (3.31)
1/2p IfP 3
[ ' ]
.. ) ) O
RAT a ! a ' RB
| L
MA Mmax MB

Gambar 3.9 Reaksi dan momen pada tampang memanjang balok




Mencari momen:

22

R, = 5 P (3.32)
R,=R, (3.33)
M =M;=M, (3.34)
M,=1p
a=5oxa (3.35)
Lendutan ditengah bentang akibat beban titik :
A=|Exa x3xL‘°}—[4a2] (3.36)
24EI
Lendutan pada jarak x dari tepi balok:
Pxx
A= x3Lxa |—13a*|—|x* 3.37
22 tstxa e[+ 637)
Di mana:
E=4700x./f"¢c (3.38)
Dari gambar 3.9 dapxt dihitung Tnersia pergeseran tampang dengan rumus:
7= 1 b (3.39)
12 o

3.6 Momen—Kelengkungan Kondisi Retak (M. x.,)

Menurut Wang dan Salmon (1993) momen retak untuk balok normal (M,)

di mana terjadinya retak yang pertama kali dihitung menurut persamaaan:

Vi

M

cr

(3.40)

Dimana, /» = modulus retak beton, untuk beton mutu normal f.=0,7./(f".)

y; = jarak dari garis netral penampang utuh (mengabaikan tulangan

baja) keserat tepi tertarik,
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I;= momen inersia penampang utuh terhadap sumbu berat
. : 1
penampang, untuk penampang segiempat, [, = ]—bh3 )
Untuk mendapatkan kelengkungan saat kondisi retak untuk balok normal

(k) digunakan pend-katan menurut persamaan (3.27) yang diberikan Warner dkk
(1998).

(3.41)
cly
dengan: E.adalah modulus elastisitas beton = 4700,/ 1",




BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dimulai pada bulan September untuk pelaksanaan penelitian
selama 6 bulan dengan pelaksanaan pengujian benda uji bertempat di
Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik
Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia dan Laboratorium Struktur,

Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada, Jogjakarta.

4.2 Bahan dan Alat
4.2.1 Bahan
1. Semen

Dipakai semen portland jenis I merk Nusantara dengan berat @ 50 kg.

Semen dalam penelitian ini di gunakan sebagai bahan perekat adukan beton

adukan beton dan tidak memerlukan persyaratan khusus. Penilaian kualitas semen

dalam penelitian ini hanya dilakukan dengan pengamatan secara visual terhadap
kemasan dan kehalusan butirannya.

2. Agregat

Dalam penelitian ini digunakan 2 macam agregat, yaitu:

a. Agregat halus (pasir)

Agregat halus yang digunakan adalah Pasir ini diambil dari Kali Boyong,
Sleman, Jogjakarta yang berdiameter lolos saringan 4,80 mm. Pasir scbelum
digunakan terlebih dahulu harus dicuci. Hal ini bertujuan untuk menghilangkan

kotoran yang terkandung di dalam butiran-butiran pasir tersebut. Selain itu

24
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dilakukan pula penyelidikan pasir yang bertujuan untuk memperoleh distribusi
ukuran butir (gradasi) dan berat volume dalam keadaan jenuh kering muka (SSD).

b. Agregat Kasar (kerikil)

Agregat kasar yang digunakan adalah batuan pecah dari daerah Clereng,
Kulon Progo, Jogjakarta. Memperhatikan ukuran penampang model dipilih batu
pecah dengan ukuran maksimum 20 mm. Penyelidikan batu pecah bertujuan
memperoleh data tentang berat jenis dan berat volume dalam keadaan SSD. Batu
pecah sebelum digunakan dicuct dahulu dan fraksi batu-batu pecah dipisahkan
menggunakan ayakan.

3. Air

Air yang digunakan adalah air yang diambil dari Laboratorium Bahan
Konstruksi Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,
Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta. Pengamatan dilakukan secara visual,
yaitu jernih dan tidak berbau. |

4, Besi Tulangan

Dalam pembuatan benda uji penelitian digunakan baja tulangan polos
(BJTP) diameter 6 mm sebagai tulangan memanjang atas (tulangan tekan),
diameter 16 mm sebagai tulangan memanjang bawah (tulangan tarik), dan
diameter 6 mm untuk tulangan sengkang, sedangkan jarak sengkang yang dipakai

adalah 100 mm dan 120 mm. Pengujian tarik baja dilakukan untuk mengetahui

kuat leleh dan kuat tari baja tulangan yang terpasang pada benda uji.

5. Kawat Bendrat

Kawat bendrat diameter 0,8 mm digunakan untuk merangkai tulangan-
tulangan baja, yaitu tulangan melintang dan tulangan memanjang.

6. Kayu Lapis

Dalam pembuatan sampel agar didapat ukuran yang tepat dan permukaan
yang rata sesuai dengan apa yang telah direncanakan menggunakan cetakan dari

kayu lapis dengan ketebalan 12 mm.
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7. Kawat Strimin (Wire Mesh)

Pada penelitian ini menggunakan bahan tambah berupa kawat strimin
yang berbentuk miring tipe wajik (diamond shape) dengan diameter 1,57 mm.

4.2.2 Alat

1. Saringan

Saringan ini digunakan untuk menyaring pasir dan kerikil agar diperoleh
diameter yang dibutuhkan.

2. Timbangan

Timbangan dipakai untuk mengukur berat bahan penyusun beton yaitu
semen, kerikil, pasir, tulangan kawat dan benda uji. Timbangan yang digunakan :

a. timbangan merk “OHAUS” dengan kapasitas 20 kg,

b. timbangan merk “FA GAN!” dengan kapasitas 100 kg.

3. Mistar dan Kaliper

Mistar dan kaliper digunakan untuk mengukur benda uji dan mistar juga
digunakan untuk mengukur penurunan nilai slump yang terjadi

4. Gelas ukur

Gelas ukur digunakan untuk menakar jumlah air yang diperlukan dalam
pembuatan adukan beton atau pasta seman. Kapasitas gelas ukur yang dipakai
adalah 1000 ml.

5. Kerucut abrams

Kerucut ini digunakan untuk mengukur Kelacakan pada percobaan siump.
Kerucut ini memepunyai dua lubang pada ujungnya, dengan diameter aas 100
mm dan diameter bawah 200 mm, dan tinggi 300 mm. Alat ini dilengkapi .ongkat
pemadat dari baja dengan panjang 600 mm dan berdiameter 16 mm, yang
ujungnya berbentuk bulat.

6. Cetok, talam baja dan ember

Cetok digunakan sebagai alat untuk memasukkan benda uji ke dalam

kerucut Abrams dan cetakan benda uji. Talam di gunakan sebagai alas pengujian

slump dan menampung adukan beton dari mesin pengaduk (molen). Ember

¥
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digunakan sebagai wadah pengambilan dan penimbangan bahan-bahan adukan
beton.

7. Cetakan benda uji

Cetakan benda uji terbuat dari pelat baja. Cetakan yang digunakan
berbentuk silinder diametcr 150 mm dengan tinggi 300 mm dan bentuk balok
berukuran panjang 200 mm, tinggi 100 mm serta lebar 100 mm. Cetakan benda
uji ini mempunyai baut pada sisi luarnya, sehingga memudahkan pelepasannya.

8. Molen/pengaduk beton

Mesin ini berfungsi untuk mengaduk bahan penyusun beton sehingga
menjadi adukan beton yang homogen. Mesin ini digerakkan dengan generator
listrik. |

9. Mesin yji lentur beton

Mesin uji lentur beton ini merupakan mesin untuk menguji lentur beton
yang dilengkapi dengan alat untuk pembebanan titik pada beton yang diletakkan
di atas dua tumpuan. Beban yang telah bekerja dapat dibaca pada skala
pembebanan.

10. Mesin uji desak beton

Mesin uji desak beton.merk “Controlls” digunakan untuk menguji kuat
desak beton dengan beban yang dapat dibaca pada skala pembebanan. Kapasitas
mesin ini adalah 2000 kN.

11. Mesin uji kuat tarik

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik dan kuat leleh tulangan baja. Di
dalam penelitian ini digunakan Universal Testing Machine (UTM) merk S vimatsu
type UMH 30 dengan kapasitas 30 ton.

12. Loading FFrame

Loading frame merupakan alat ulat untuk menguji balok secara skala
penuh dengan portal yang berdiri di atas lantai beton dan perantara berupa pelat
dara dari baja dengan tebal 14 mm. Agar loading frame, pelat dasar dibaut ke
lantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan oleh balok dari bahan baja WF 450

mm x 200 mm x 9 mm x 14 mum.
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13. Data logger
Data Logger merupakan alat yang digunakan untuk membaca data beban

dan lendutan yang dihasilkan dari Aydraulic jack dan load cell.

14. Hydraulic jack

Alat ini digunakan sebagai alat untuk mengetahui kemampuan lentur dan
geser balok ketika menerima beban dengan kapasitas 30 ton dan pembacaan
ketelitian sebesar 0,5 ton.

15. Load cell

Load Cell berfungsi untuk menyalurkan/mengukur beban stati:. yang
didorong oleh hidraulic jack dan dipasang di atas hidraulic jack. Kapasites Load
Cell sebesar 60 ton. | ’

16. LVDT (Linear Variable Displacement Transducers)

LVDT digunakan untuk menggantikan posisi dial gauge yang berfungsi
untuk mengukur besarnya lendutan yang terjadi pada benda uji balok. Dalam
penelitian dipakai 3 LVDT.

17. Microcrack

Alat ini digunakan untuk mengukur lebar retak yang terjadi pada balok
saat pemberian beban sedang berlangsung.

18. Dukungan rol dan sendi

Dukungan rcl dipasang pada salah satu ujung model balok, sedangkan

pada ujung vang lain dipasang dukungan sendi sehingga model balok mendekati

balok sederhana (simple beam).

4.2.3 Perencanaan Benda Uji Balok
1. Dimensi Penampang
Dalam perencanaan balok ini dikehendaki gagal dalam geser. Jika

ditentukan jarak titik beban terhadap dukungan, a sebesar 560 mm dan % =20

maka d = 60 = 280 mm seperti terlihat pada Gambar 4.1.

b
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300 mm
280 mm

K141

Gambar 4.1 Penampang melintang balok uji

2. Panjang Bentang

Dalam perencanaan bentang balok dikehendaki gagal dalam lentur dan
geser dengan a/d = 2,0. Jika ditentukan jarak antara titik beban tc¢rhadap
dukungan, a sebesar 560 mm, d sebesar 280 mm dan jarak antar beban titik

sebesar 600 mm maka didapatkan panjang bentang adalah 1720 mm seperti
terlihat pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Penampang memanjang balok uji

3. Jumlah Tulangan

Dalam pelaksanaan pembuatan balok menggunakan BJTP yang terdiri dari

a. Tulangan memanjang atas (tulangan tekan) memakai 2 BJTP dengan

diameter 6 mm.
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b. Tulangan memanjang bawah (tulangan tarik) memakai 3 BJTP dengan
diameter 16 mm.

¢. Tulangan sengkang P 6
Pada penulangan untuk sengkang antara dukungan dengan titik beban
memakai jarak 100 mm sedangkan penulangan untuk sengkang antara

titik beban memakai jarak 120 mm.

4.3 Perlakuan dan Rancangan Percobaan/Kajian
4.3.1 Perlakuan

Pada percobaan penelitan ini akan menggunakan tujuh (7) model benda
uji, yaitu : |

1. Balok beton bertulang tanpa sengkang dan kawat strimin (TSK)

Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui besarnya kekuatan lentur
dan geser yang dapat ditahan oleh balok. Balok pada pengujian ini, tulangan
memanjangnya menggunakan tulangan rangkap. Alasan pengujian benda uji tanpa
tulangan geser ini adalah sebagai kontrol terhadap benda uji lainnya dan
diharapkan menjadi tolak ukur terhadap kuat lentur balok dan kuat geser beton
seperti terlihat pada Gambar 4.3 dan diharapkan balok runtuh dalam geser
dengan beban ultimit yang terjadi merupakan beban yang ditahan oleh tulangan

lentur dan geser beton.

Gambar 4.3 Model TSK

2. Balok beton bertulang dengan sengkang penuh (BN).
Tujuan pengujian ini untuk mengetahui besarnya kekuatan geser yang
mampu ditahan oleh balok tersebut, karena fungsi sengkang adalah untuk

menahan gaya geser, memperbaiki kelakuan dan kekuatan balok. Di samping itu,
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sengkang mengatur dan membatasi proses peretakan, memperlambat kegagalan
balok sampai dikerjakan beban yang lebih besar. Benda uji inipun digunakan
sebagai kontrol terhadap benda uji pengganti sengkang yang menggunakan kawat

strimin (wire mesh) seperti terlihat pada Gambar 4.4.

T .

Gambar 4.4 Model BN

3. Balok beton bertulang dengan kawat strimin miring penuh tanpa

sengkang (MKTS).

Kawat strimin (wire mesh) berfungsi untuk mengganti sengkang, maka
tujuan dan alasan dilakukannya pengujian ini yaitu untuk menahan gaya geser,
memperbaiki kelakuan dan kekuatan balok seperti terlihat pada Gambar 4.5. Di
samping itu, kawat strimin (wire mesh) mengatur dan membatasi proses
peretakan, memperlambat kegagalan balok sampai dikerjakan Beban yang lebih

besar dari yang direncanakan.

0090000900000 0. 0. 9:0. 0000995992999 9000 00000000000 000 00,00,
S SIS
s
0000 0 it 0 00 0 0 0 0 O N0,

C vans s =TT

RARARRARRS

Gambar 4.5 Model KTS

4. Balok beton bertulang dengan kawat strimin pada daerah geser

tanpa sengkang (MKGTS)
Tujuan dan alasan dilakukannya pengujian ini adalah penggunaan kawal
strimin. (wir¢ mesh) untuk menahan gaya geser pada daerah geser saja.

Penempatan kawat strimin (wire mesh) pada daerah geser seperti Gambar 4.6
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Gambar 4.6 Model KGTS

5. Balok beton bertulang dengan sengkang dan kawat strimin penuh
(MSKP)
Tujuan dan alasan dari pengujian ini seperti pada Gambar 4.7 adalah
untuk menahan gaya geser, memperbaiki kelakuan/kekuatan balok dan

meningkatkan gaya geser setelah diberi sengkang.

L

Gambar 4.7 Model SKP

6. Balok beton bertulang dengan sengkang dan kawat strimiu pada
dacrah geser (MSKG)
Tujuan dan alasan dari pengujian ini seperti pada Gambar 4.8 adalah

untuk menahan gaya geser pada daerah geser, memperbaiki kelakuan/kekuatan

balok dan meningkatkan gaya geser setelah diberi sengkang.

N *

Gambar 4.8 Model SKG
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7. Balok beton bertulang kawat strimin pada daerah geser dan
pengurangan 50% sengkang pada daerah geser (MSS50KG)

Tujuan dan alasan dari pengujian ini seperti pada Gambar 4.9 adalah

untuk menahan gaya geser pada daerah geser, memperbaiki kelakuan/kekuatan

balok dengan mengurangi pemakaian sengkang 50%.

Gambar 4.9 Model S50KG

4.3.2 Rancangan Pecobaan/Kajian
1. Persiapan Bahan dan Alat

Material yang digunakan untuk pembuatan benda uji ini merupakan
materiél lokal kecuali tulangan baja dan semen. Pembuatan benda 1wji dan
pengujian silinder dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Jurusan
Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia,
Jogjakarta sedangkan pengujian balok dilakukan di Laboratorium Siruktur,
Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada, Jogjakarta.

2. Pembuatan Benda Uji

a. Tahapan pembuatan campuran beton adalah sebagai berikut :
1) Menentukan kuat desak rata-rata.

2) Menetapkan Faktor Air Semen.

3) Menetapkan nilai slump.

4) Menetapkan kebutuhan air.

5) Menentukan kebutuhan semen.

6) Menetapkan Volume Agregat Kasar per meter kubik beton.

7) Menghitung Volume Pasir.
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b. Langkah-langkah pembuatan benda uji silinder dan balok :

1)
2)
3)

4)

5)
6)
7)
)

9

Melakukan penimbangan bahan-bahan, seperti : semen, pasir, kerikil
sesuai dengan kebutuhan rencana campuran adukan beton.
Memasukkan semen, pasir, kerikil, air sedikit demi sedikit ke dalam
molen, dilanjutkan dengan menghidupkan molen.

Pada saat molen mulai berputar diusahakan selalu dalam keadaan
miring sekitar 45°, agar terjadi adukan beton yang merata.

Setelah adukan beton terlilat merata, kemudian dituang secukupnya
dan dilakukan pengujian nilai slump dengan menggunakan kerucut
Abrams. _

Mcmpersiapkan cctakan-cctakan silinder yang akan dipakai untuk
mencetak benda uji dengan terlebih dahulu diolesi dengan oli.
Mengeluarkan adukan beton dari molen, dan ditampung pada talam.
Memasukkan adukan beton ke dalam cetakan dengan memakai cetok,
dilakukan sedikit demi sedikit sambil ditusuk-tusuk dan diketuk-ketuk
sisi cetakan supaya tidak keropos/gagal. _

Adukan yang telah dicetak diletakkan di tempat yang terlinduhg dari
sinar matahari dan hujan, didiamkan selama 24 jam.

Cetakan dapat dibuka dengan memberikan kode atau keterangan pada

setiap benda uji.

i e T——

¢. Langkah-langkah pembuatan balok kontrol dan ferosemen :

1)

2)

Pembuatan benda uji balok kontrol sebanyak 2 buah dan balok
ferosemen sebanyak S buah dengan ukuran balok 150 mm x 300 mm x
1920 mm.

Setelah bahan dan alat disiapkan serta rencana campuran beton telah
dibuat, dilakukan penimbangan bahan-bahan sesuai proporsi yang
telah dite 1tukan. Untuk agregat kasar yang digunakan terlebih dahulu
dicuci untuk menghilangkan kandungan lumpur yang menempel. Pada
saat penimbangan, kondisi pasir dan kerikil adalah jenuh kering
permukaan (SSD).




3)

4)

5)
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Bahan susut beton diaduk menjadi satu beturut-turut, agregat kasar,
agregat halus, semen dan air sedikit demi sedikit sampai campuran
rata. Proporsi bahan-bahan ini disesuaikan dengan kapasitas mesin
pengaduk yang dipakai.

Untuk  mengetahui - kelecakan  aduan beton,  maka  dilakukan
pengukuran slump dengan kerucut Abrams dengan diameter a*as 100
mm, diameter bawah 200 mm, dan tinggi 300 m, yang dilengkapi
tongkat penumbuk dari baja diameter 16 mm. Pelaksanaan percobaan
slump dilakukan dengan cara kerucut di tekan ke bawah pada
penyokong-penyokong kakinya sambil diisi adukan beton, dibuat tiga
lapis adukan, dan tiap lapis ditumbuk sebanyak 1 25 kali. Bagian atas
kerucut adukan diratakan dan didiamkan + 30 detik, kemudian kerucut
Abrams diangkat perlahan-lahan secara tegak lurus dan di letakkan di
samping adukan tersebut, selisih tinggi tersebut dinamakan slump.
Dimasukkan adukan (beton segar) tersebut ke dalam cetakan balok
yang telah dibersihkan yang telah diolesi oli dan ditutﬁpi dengan
selotip setiap sisi sudut bagian dalam cetakan balok agar adukan beton
tidak menetes/merembes ke luar serta diberi tulangan baja lengan
adukan yang berlapis-lapis dan tiap lapis dilakukan pemadat i, sisi
cetakan balok diketuk-ketuk atau digetarkan dengan mengg‘unak.an

palu kayu, sehingga terjadi pemadatan yang sempurna dan gelembung

6)

udara yang terperangkap akan keluar. Adukan yang telah tercetak
didiamkan dan di letakkan di tempat yang terlindung dari hujan dan
sinar matahari.

Cetakan dibuka setelah terjadi pengerasan, yaitu setelah 1 hari

kemudian dilakukan perawatan beton.

4.3.3 Perawatan Benda Uji

Perawatan bc ton sangat perlu dilakukan agar permukaan beton tetap dalam

keadaan lembab. Penguapan dapat menyebabkan kehilangan air yang cukup
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berarti sehingga dapat mengakibatkan proses hidrasi berjalan tidak sempurna,
dengan konsekuensi berkurangnya kekuatan beton. Penguapan dapat juga
menyebabkan penyusutan kering terlalu awal dan cepat, sehingga berakibat
timbulnya tegangan tarik yang menyebabkan retak, kecuali bila betos. telah
mencapai kekuatan yang cukup untuk menahan tegangan ini. .

Oleh karena itu direncanakan suatu perawatan untuk mempertaf.xankan
beton supaya terus menerus berada dalam keadaan basah selama periode beberapa
hari dan bahkan beberapa minggu (Murdock dan Brook, 1986).

Pada penelitian ini, perawatan beton dilakukan dengan cara menyiram
semua benda uji sampai sehari sebelum benda uji tersebut dilakukan pengujian.
Perawatan yang baik tcrhadap bcton akan mempcerbaiki beberapa segi dari
kualitasnya. Di samping lebih kuat dan lebih awet terhadap agresi kimia, beton ini

juga lebih tahan terhadap aus dan lebih kedap air.
4.3.4 Proses Pengujian

Pengujian kuit desak, tarik belah, kuat lentur dan kuat geser dilakukan
pada umur beton 28 hari.

1. Pengujian Kuat Tarik Kawat Strimin (Wire Mesh)

Adapun tahapan-tahapan pengujian kuat tarik wire mesh adalah sebagai
berikut :

a. Kawat strimin (wire mesh) diambil satu lembar yang telah dipotong,

kemudian diameter kawat strimin diukur dengan menggunakan jangka
sorong (kaliper).

b. Kawat strimin dijepitkan kedua ujungnya pada mesin penguji.

¢. Mesin penguji dijalankan, kemudian kawat strimin ditarik dengan
penambahan beban secara berangsur-angsur sampai kawat strimin
putus.

d. Sejalan dengan itu, komputer mencatat penambahan beban, tegangan
dan regangan kawat strimin tersebut sehingga dapat diperoleh data

berupa diameter, jenis, beban tarik dan tegangan putus.
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2. Pengujian Kuat Tarik Tulangan

Pengujian kuat tarik tulangan baja ini dilakukan di Laboratorium Bahan

Konstruksi Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta. Data yang diambil pada pengujian tarik

tulangan baja adalah beban maksimum, beban patah dan batas lulut awal.

Tegangan tarik tulangan baja dapat diketahui dengan cara membagi bata; luluh

awal dengan luas rata-rata dari diameter tulangan baja.

3. Pengujian Kuat Desak dan Tarik Belah Silinder

Pengujian kuat Jdesak dan tarik belah dilakukan déng_an benda uji silinder

berukuran diameter 150 mm dan tinggi 300 mm. Langkah-langkah pengujian

sebagai berikut:

a.

Mencatat dimensi benda uji yaitu diameter dan tingginya kemudian
menimbang benda uji.

Meletakkan benda uji diatas mesin penguji desak, lalu dihidupkan dan
dilakukan pembebanan secara berangsur-angsur. |

Mencatat beban maksimum yang terjadi, dimana benda uji mulai atau

telah mengalami kehancuran.

4. Pengujian Kuat Lentur dan Geser Balok

Pelaksanaan pengujian kuat lentur dan geser dilakukan dengan cara

sebagai berikut :

a. Sebelum pengujian dilakukan, benda uji ditimbang kemudian diberi

tanda sebagai titik perletakan serta titik pembebanan pada benda uji,
kemudian diletakkan pada tumpuan sesuai dengan tanda yang telah
diberikan serta letak bebannya.

Benda uji siap diuji. Alat uji digerakkan guna melakukan pembebanan
secara perlahan-lahan, beban konstan dan dinaikkan secara berangsur-
angsur sehingga pada batas kekuatan tertentu sampai dengan

maksimum, pada akhirnya benda uji akan mengalami retak atau patah.
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c. Hasil retak ditaadai dan ditulis pada benda uji ketika pengujian sedang

berlangsung.

5. Penyetelan Pembebanan pada Balok Ferosemen

a. Setelah balok ferosemen mencapai umur 28 hari, kemudian diangkat
dan diletakkan di atas alat uji.

b. Permukaan balok ferosemen dicat dengan kapur dan diberi garis kotak-
kotak dengan menggunakan spidol untuk mengetahui penambahan,
lebar, panjang retak yang terjadi.

c. Jarak dari tepi balok ferosemen ke tumpuan adalah 100 mm baik dari
kiri ataupun kanan. Jumlah titik pembebanan ada dua dengan jarak
beban yang membebani dari tepi kiri dan tepi kanan adalah 700 mm
dan jarak antar titik pembebanan 600 mm.

d. Pada tengah-tengah bentang dan di bawah titik beban diletakkan
LVDT seperti terlihat pada Gambar 4.10.

P
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Gambar 4.10 Penyetelan pembebanan balok ferosemen
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4.4 Pengamatan
1. Pembebanan

Pada pelaksanaan pembebanan perlu diperhatikan kemungkinan-
kemungkinan balok menggeser atau terguling. Setiap komponen struktur harus
memiliki cukup kekuatan struktural untuk mendukung beban yang bekerja pada
balok. Dengan kata lain, struktur dan segenap komponen harus direncanakan
sehingga penampangnya mempunyai kuat rencana minimum sama dengan kuat
perlu yang dihitung berdasarkan beban yang bekerja. Balok ferosemen yang teléh
diberi beban akan diperiksa kekuatérmya berdasarkan alat uji dengan melihat pada
seberapa kuat balok ferosemen menahan beban tersebut. Beban diberikan setiap 5
kN yang berangsur-angsur sampai beban yang menyebabkan balok ferosemen
runtuh akan menjadi perhatian dalam pembebanan, karena hal tersebut merupakan

data pada balok ferosemen dalam menahan beban.

2. Lendutan (Defleksi)

Suatu elemen balok kerapian maupun penampilannya tidak boleh
terganggu oleh lendutan yang terjadi selama masa hidup konstruksi merupakan

syarat utama. Balok ferosemen yang telah diberi beban akan diperiksa

lendutannya berdasarkan alat uji dengan melihat pada seberapa kuat balok

membaca lendutan, untuk beban berikutnya diberikan secara berangsur-angsur

sampai beban yang menyebabkan balok ferosemen runtuh.

3. Retak

Bahan beton kemampuannya terbatas sehingga timbulnya retak akan
menimbulkan masalah. Seperti diketahui, beton mempunyai kekuatan cukup
untuk menahan gaya tekan akan tetapi kurang kuat menahan gaya tarik. Sehingga
komponen struktur beton bertulang cenderung mengalami retak yang tidak bisa
dihindari di tempat-tempat mengalami gaya tarik. Oleh karena itu pengetahuan

perilaku retak dan pengendalian lebar retak, khususnya retak lentur, perlu
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mendapatkan perhatian secukupnya. Di dalam memperhatikan retak beton,
perhatian lebih diutamakan pada lebar celah retak daripada jumlah retakan yang
terjadi. Balok ferosemen yang telah diberi beban akan diperiksa retaknya
berdasarkan alat uji dengan melihat pada seberapa kuat balok ferosemen menahan
beban. Beban diberikan setiap 5 kN secara berangsur-angsur sampai balok
ferosemen runtuhn kemudian arah retak dilukis dengan spidol dan lebar, panjang

retaknya dibaca dengan alat pemantau/pembaca retak.

4.5 Prosedur Percobaan/Kajian

Untuk mendapatkan hasil penelitian yang baik, maka dapat dilakukan
cara-cara berikut ini :

1. Pemeriksaan bahan campuran beton,

Semen yang dipakai dipastikan dalam kondisi baik yaitu semen belum
mengeras atau menggumpal. Pasir dan kerikil dicuci. terlébih dahulu untuk
mengurangi kandungan lunpur yang ada. Dilakukan pemeriksaan modulus halus
butir dan berat jenisnya masing-masing.

2. Perencanaan campuran beton.

Perencanaan campuran pada beton dibuat dengan metode DOE
(Departement of Environment), perhitungan selengkapnya pada Lampiran C.

3. Pembuatan campuran beton.

B s eSS

Pembuatan campuran beton dalam penelitian ini berpedoman pada SK-
SNI T-28-1991-03 tentang cara pengadukan dan pengecoran beton. Pembuatan
campuran dilakukan dengan molen. Cara pembuatan campuran dimulai dari
persiapan bahan dan alat sesuai dengai: persyaratan dan kebutuhan material pada
saat perhitungan campuran beton (Mix Design). Apabila nilai slump telah
memenuhi s/lump yang direncanakan, pelaksanaan pengecoran siap dilaksanakan.
Beton yang telah memenuhi syarat tersebut ditumpahkan pada bak penampungan

adukan beton dan ditampung dengan ember untuk dibawa ke tempat cetakan.
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4. Pemadatan beton

Pemadatan beton dilaksanakan dengan menggunakan tongkat penumbuk
yang ditusuk-tusukkan ke dalam adukan beton serta sisi cetakan diketuk-ketuk
dengan palu sampai adukan merata dan padat.

5. Rawatan benda uji.

Beton memerlukan perawatan untuk menjamin terjadinya prose hidrasi
semen berlangsung dengan sempurna dengan menjaga kelembaban permukaan
beton. Untuk mempertahankan supaya beton dalam keadaan basah selama periode
beberapa hari, maka dilakukan perendaman benda uji dengan air sampai umur 28
hari dan diangkat 2 hari sebelum dilakukan pengujian.

6. Pengujian

Materi pengujian di laboratorium meliputi pengujian kuat tarik kawat
strimin (wire mesh), kuat tarik tulangan baja, kuat desak beton, kuat lentur dan
kuat geser. Hasil-hasil pengujian dicatat untuk kemudian diolah menjadi data,
gambar dan grafik.

Pengujian kuat tarik kawat strimin (wire mesh) berbentuk miring tipe
wajik dilakukan sebelum pengecoran beton. Prosedur pengujiannya adalah
sebagai berikut :

1. Kawat strimin dipasang pada mesin uji tarik.

2. Penarikan dilakukan sampai kawat strimin putus.

3. Dicatat besar beban tarik yang terjadi.

Pengujian kuat tarik tulangan baja dilaksanakan sebelum pengecoran
beton. Prosedur pengujiannya adalah sebagai berikut :
1. Batang baja dipasang pada mesin uji tarik baja.
2. Penarikan dilakukan sampai baja luluh atau putus.
3. Dicatat besar beban tarik yang terjadi.

Pengujian kuat desak, kuat tarik belah silinder beton dan kuat geser, kuat
lentur balok beton dilakukan pada umur 28 hari. Prosedur atau langkah-langkah
pengujiannya adalah sebagai berikut :

1. Setiap benda uji diberi nama benda uji, tanggal pembuatan benda uji

dan tanggal pengujian benda uji.
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2. Benda uji diletakkan pada mesin uji beton, kemudian diuji sampai
pecah atau runtuh.

3. Setiap benda uj. beton dicatat beban maksimumnya.

Pengujian kuat lentur dan geser balok ferosemen dilakukan pada umur 28

hari dengan langkah-langkah pengujian sebagai berikut :

1. Balok ferosemen terlebih dahulu dilapisi kapur putih sebelurn diwji
sehingga pola rctak yang terjadi mudah dilihat kemudian balok
ferosemen diberi garis berupa kotak-kotak berukuran 5 cm pada setiap
sisi kiri dan kanan.

2. Kemudian balok ferosemen diletakkan pada tumpuan sendi dan rol
yang telah disiapkan. |

3. Di atas balok ferosemen diberi dudukan lempengan baja untuk
menyalurkan béban dari hydrolic jack dan load cell menjadi dua titik.

4. Pada saat pengujian pola-pola retaknya digambar dengan spidol untuk
memperjelas dan dicantumkan besar beban yang terjadi pada saat
retak.

5. Untuk mengukur lendutan yang terjadi saat pembebanan pada salah
satu sisi balok ferosemen dipasang 3 buah LVDT.

Data yang dicatat dalam pengujian adalah sebagai berikut ini :

1. Besar beban yang mengakibatkan retak-retak diagonal/miring pada

balok ferosemen sampai runtuh.

2. Besar lendutan yang terjadi akibat kenaikan beban yang telah
ditentukan, untuk setiap balok ferosemen kenaikan beban ditetapkan
sebesar 5 kN.

3. Polaretak, lebar retak dan panjang retak yang terjadi.

Untuk mempermudah penjelasan prosedur percobaan/kajian maka

penelitian dapat disajikan dalam bentuk bagan alir (flow chart) seperti ditunjukkan
pada Gambar 4.11.
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SELESAI

Gambar 4.11 Flow Chart




BABYV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi : pesgujian
material (agregat kasar dan halus), kuat tarik kawat strimin, kuat tarik tu angan,
kuat desak beton, kuat lentur beton, kuat geser beton, kuat tarik belah betyn dan
pengujian kuat lentur dan kuat geser balok normal maupun balok kawat strimin.
Data yang dihasilkan adalah : kuat tarik kawat strimin, kuat tarik tulangan, kuat
(desak, tarik belah, lentur dan geser) beton dan data dari pegujian utama adalah
* beban, lendutan, lebar retak dan panjang retak, schingga dari data-data yang
diperoleh dianalisa untuk memperoleh grafik beban-lendutan (P-A), grafik
momen-kelengkungan (M-®), angka kekakuan ().

5.1 Pengujian Material
5.1.1 Pengujian A rregat Halus dan Agregat Kasar

Uji malerial dimaksudkan untuk mengelahui data awal mengenai agregat

yang dipakai. Pengujian difakukam unmtuk mencari-besar kandungantumpur-datam
pasir, persentase modulus halus butir, berat jenis, serta persentase banyaknya
penyerapan air. Data yang didapat dipergunakan sebagai acuan perhitungan
campuran beton.

Pada hasil uji bahan material dapat diketahui bahwa untuk kandungan
lumpur pada pasir masih memenuhi syarat yang ditetapkan pada PUBI 1973.
Kandungan lumpur pada agregat halus sebesar 1 % dan memiliki berat jenis SSD
sebesar 2,6. Analisis data sifat-sifat fisik agregat dapat dilihat pada Lampiran B.1

sampai Lampiran B.4, sedangkan hasil analisis ditunjukkan dalam Tabel 5.1.
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Tabel 5.1 Hasil pengujian material

[ Penelitian Pasir | Kerikil

| Modulus halus butir (%) 260 | 6.50

L Berat jenis SSD 2.6 2.66

‘ Penyerapan air (%) 3.80 2.80

' Kandungan lumpur dalam pasir (%) 1 -
Ukuran agregat maksimum (mm) 4,8 20

5.1.2 Pengujian Kuat Tarik Kawat Strimin

Pengujian kuat tarik kawat strimin bentuk wajik/miring yang digunakan
dalam balok ferosemen bergaris tengah/diameter 1/48 in sampat 1/24 in (0,5 mm
sampai 1,5 mm), dan jarak bukaan antara kawat antara 0,4 in sampai 1 in (10 mm
sampai 25 mm) (Abdullah, 1999). Pengujian kuat tarik kawat strimin wajik ‘miring
dilaksanakan di Laboratorium Bahan Teknik, Jurusan TeknikA Mesin, Universitas
Gajah Mada, Jogjakarta untuk pengujian ini digunakan kawat strimin
wajik/miring dengan panjang 50 c¢m, tiap sampel diuji dengan 2 parameter, yaitu
tarik tunggal dan tarik ganda.

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kualitas kawat strimin
wajik/miring terpasang yang akan digunakan. Ukuran kawat strimin wajik/miring

yang diuji adalah diameter 1,57 mm dan jarak bukaan antara kawat 40 mm,

digunakan jarak bukaan 40 mm karena kawat dengan spesifikasi 10 mm sampai

kasar pada sela-sela kawat strimin wajik/miring. Hasil dari pengujian kuat tarik
kawat strimin wajik/miring dapat dilihat pada Tabel 5.2, sedangkan analisis data
sifat-sifat fisik agregat dapat dilihat pada Lampiran B.S. .

Tabel 5.2 Hasil pengujian kuat tarik kawat strimin

| Kuat . |
No. Kawat Benda Uji Tarik Kuat Tarik Rata-
Strimin (MPa) rata (MPa)
1 Bentuk Kawat tunggal | 359,16 398.73
2 wajik/miring Kawat ganda | 438,29 ’
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Hasil pengujian kawat strimin wajik/miring ternyata di luar dugaan,
tegangan tarik yang terjadi di atas baja dengan spesifikasi SII untuk BJTP 24

dengan batas ulur minimum 235 N/mm? dan kuat tarik minimum 382 N/mm?.

5.1.3 Pengujian Kuat Tarik Baja

Pengujian kuat tarik baja untuk mengetahui kualitas baja tulangan yang
terpasang dilaksanakan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Universitas
Islam Indonesia, Jogjakarta merupakan pengujian terhadap kuat tarik baja
tulangan polos diameter 16 mm dan 6 mm, untuk pengujian ini digunak:n baja
tulangan dengan panjang 50 cm. Analisis data dari hasil pengujian tarik baj 1 dapat

dilihat pada Lampiran B.6, sedangkan hasil analisis kuat tarik baja Tabel ¢ .3.

Tabel 5.3 Hasil pengujian kuat tarik baja

Diameter Tegangan Tegangan
No. (mm) Leleh, £, Ultimit, £, S/fu
- (MPa) (MPa) (%5)
1 6 271,57 393.43 70,55
2 16 359,56 484,72 74,17

Dari hasil pengujian dapat diketahui bahwa kualitas baja yang dipakai

sebagai tulangan pada benda uji balok beton, di mana kual tarik (Fu) dari sampel
wji tarik baja diameter 16 adalah sebesar 484,715 MPa dan tegangan leleh (Fy)
adalah 359,556 MPa sedangkan untuk tulangan diameter 6 mm adalah 393,431
MPa untuk kuat tariknya dan 277,566 MPa untuk tegangan lelchnya.

Pada umumnya besar tegangan leleh baja (Fy) adalah 60% dari kuat
tariknya (Fu). Berdasarkan Peraturan Perencanaan Bangunan Baja Indonesia
(PPBBI) 1983 dan hasil uji kuat tarik baja yang dilakukan di laboratorium, mutu

baja yang dipakai dalam penelitian ini termasuk dalam golongan:
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1. Untuk tulangan diameter 16

a. P16 dengan @16mm, kuat tarik Fu = 484,715 MPa dan tegangan Fy =
359,556 MPa,

b. nilai Fy sebesar 359,556 MPa dari hasil penelitian adalah 74,17% dari
nilal Fu,
tegangan leleh Fy yang digunakan pada penelitian ini adalah 359 MPa,

d. sesuai dengan SII 0136-80 dipakai BJTP 30 dengan batas ulur

minimum 294 N/mm?, dan kuat tarik minimum 480 N/mm?2.

2. Untuk tulangan diameter 6 |

a. P6 kurus dengan @6 mm, kuat tarik Fu=393,431 MPa dan teganlgan Fy
= 277,566 MPa,

b. nilai Fy sebesar 277,566 MPa dari hasil penelitian adalah 70,55% dari
nilai Fu, -

c. tegangan leleh Fy yang digunakan pada penelitian ini adalah 277 MPa,

d. sesuai dengan SII 0136-80 dipakai BJTP 24 dengan .batas ulur

minimum 294 N/mm?, dan kuat tarik minimum 480 N/mm?.

5.2 Slump
Pengujian s/ump merupakan salah satu cara untuk mengetahui tingkat

kelecakan campuran adukan beton. Nilai slump menandakan kepadatan atau

kecairan campuran beton dan nilai s/lump berpengaruh pada kuat desak beton dan
kemudahan dalam pengerjaan. Adukan beton yang memiliki nilai slump kccil
akan menghasilkan kuat desak beton yang tinggi namun dengan kecilnya nilai
slump berarti pada saat pencampuran kurang mudah yang menyebabkan sulitnya
pengerjaan beton. Hal ini terjadi karena adukan beton lebih kohesif dan
penggumpalan agregat kasar dengan mortar sangat mungkin terjadi, sehingga
kemungkinan kurang meratanya campuran juga mungkin terjadi.

Nilai slump yang digunakan pengujian ini adalah 12 cm, ini sesuai dengan
PBBI 1971 (1979) untuk pengerjaan balok nilai s/lump berkisar antara 7,7 cm—15

cm. Dengan nilai slump 12 cm pekerjaan untuk penuangan campuran beton ke
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dalam bekesting mudah dikerjakan. Agar campuran beton ini merata digunakan
palu dan besi tulangan, palu digunakan dengan cara memukul-mukul sisi samping
bekesting agar campuran beton yang ada di atas dapat turun langsung ke dasar
bekesting sehingga campuran beton dapat di masukkan kembali sedangkan besi
tulangan digunakan dengan cara menusukkan campuran beton yang ada di sela-
sela antara tulangan dan kawat strimin wajik/miring atau sisi bekisting bagian

dalam dapat turun dengan cepat, sehingga hasil dari beton tidak keropos.

5.3 Kekuatan Beton

Berdasarkan SKSNI T-15-1991-03 beton diuji pada umur 28 hari. Untuk
menyamakan kekuatan antara sample beton dengan balbk:pengujian dilakukan
pada umur yang sama. Pengujian kuat beton dilakukan di Laboratorium Bahan
Konstruksi Teknik, Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta. Data hasil pengujian
selengkapnya disajikan dalam bentuk tabel pada Lampiran D, sedangkan analisis
kuat desak, kuat tarik belah, kuat lentur, dan kuat geser dapat dilihat dalam
Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Hasil pengujian beton

EE——— e

Dari Tabel 5.4 terlihat bahwa kuat desak silinder beton yang diperoleh
lebih besar dari yang direncanakan, yaitu sebesar 20 MPa. Hal ini akan
berpengaruh terhadap vwerancangan kapasitas balok uji beton bertulang. Namun
demikian, kapasitas balok dihitung ulang berdasarkan data aktual baik kuat tekan

beton maupun tegangan leleh baja.

Persentase

No. Sifat-sifat Mekanik Nilai Terhadap

Bcton Kcras (MPa) Kuat Desak

0
1 Kuatdesak (7,) 30,908 166 > F
2 Kuat lentur (f7) 5,44 17,60 L ‘
3 Kuat tarik belah () 3,19 10,32 v :
4 Kuat geser (f) 4,73 15,30 ./
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Parameter kekuatan lainnya, seperti kuat lentur, tarik belah dan geser
relatif kecil dibanding kuat desaknya dengan prosentase masing-masing 17,85%,
10,47% dan 15,52%. Walaupun demikian tetap akan memberikan kontribusi pada

kekuatan balok uji.

53.1 Uji Kuat Desak Beton

Pengujian desak beton dilakukan untuk mengetahui nilai kuat desak
sampel benda uji berbentuk silinder dengan tinggi 300 mm dan diameter 150 mm
yang selanjutnya untuk digunakan dalam analisis balok ferosemen. Pengujian kuat
desak beton mengambil 30 sampel silinder beton dan diharapkan sampel tersebut
telah mewakili nilai kuat desak yang dibutuhkan.

Pada hasil pengujian kuat desak didapat kuat desak rata-rata 30,908 MPa
dari pengujian 30 sampel, kalau melihat dari PBBI 1971 beton hasil pengujian
merupakan beton mutu tinggi. Hasil pengujian lebih besar dari perencanaan awal

yaitu 20 MPa hal ini disebabkan karena pengujian melebihi umur uji perencanaan.

5.3.2 Uji Kuat Lentur Beton

Jumlah benda uji yang dibuat sebanyak 10 buah menggunakan cetakan
balok ukuran 100 mm x 100 mm x 400 mm. Dari hasil pengujian, nilai kuat lentur

beton rata-rata sebesar 5,44 MPa dan nilai ini hanya 17,60 % dari kuat desaknya.

5.3.3 Uji Tarik Belah Beton

Jumlah benda uji yang dibuat sebanyak 7 buah menggunakan cetakan
silinder dengan diameter 150 mm dan tinggi 300 mm. Dari hasil pengujian 7
silinder diperoleh kuat tarik belah beton rata-rata sebesar 3,19 MPa, nilai ini
hanya 10,32 % dibandingkan dengan kuat desaknya.
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5.3.4 Uji Kuat Geser Beton

Jumlah benda uji yang dibuat sebanyak 17 buah menggunakan cetakan
balok ukuran 100 mm x 100 mm x 200 mm. Dari hasii pengujian, nilai kuat geser

beton rata-rata sebesar 4,73 MPa, nilai ini hanya 15,30 % dari kuat desaknya.

S.4 Pengujian Balok

Pegujian balok Beton bertulang untuk mengetahui lendutan yang terjadi
pada balok ferosemen akibat pembebanan. Pengujian balok beton bertulang terdiri
dari 7 balok uji dengan penerapan perlakuan berbeda berupa variasi pemakaian
sengkang dan kawat strimin wajik/miring dilaksanakan di Laboratorium Struktur,
Universitas Gajah Mada, Jogjakarta. Pengujian balok uji menggunakan data
logger untuk pembacaan beban tiap kenaikan sebesar 5 kN yang menghasilkan
data berupa pengukuran beban, lendutan serta pengamatan retak berupa panjang

dan lebar.

5.4.1 Hubungan Beban-Lendutan

Data mengenai hubungan antara beban-lendutan diperoleh dari hasil
perhitungan tiga titik diskrit pada data hubungan beban-lendutan. Dari data yang
telah diperoleh kemudian digambarkan dalam bentuk grafik untuk tiap-tiap balok

agar lebih mudah mengetahui perbandingan beban-lendutan yang feljadi antara

balok kontrol dengan balok yang menggunakan variasi sengkang dan kawat
strimin wajik/miring. Secara keseluruhan setiap balok uji pada dasarnya memiliki
perilaku kuat lentur yang hampir sama dimulai dari tepi sampai tengah bentang
dengan pembebanan awal kurva masih tampak linier tetapi setelah mencapai
pembebanan maksimum (Pu) kurva mulai kelihatan datar dengan beban yang

tetap sedangkan lendutannya mengalami peningkatan.




Tabel 5.5 Analisa data pembebanan balok

Data hasil p:2ngujian selengkapnya disajikan dalam bentuk tabel pada
Lampiran F. Dari perbandingan antara Tabel 5.5 dan Tabel 5.6 dapat dilihat
terhadap peningkatan atau penurunan kekuatan dan lendutan yang bervariatif, hal

tersebut disebabkan banyak faktor terutama pada variasi terhadap pemakaian

sengkang dan kawat strimin bentuk wajik/miring.

Beban | Prt BN Beban Py Beban | PuBN/
Retak / Prt Leleh BN /Py | Ultimit Pu
Model Awal Variasi Pertama Variasi Variasi
(Prt) (Py) (Pu)
(kN) (%) (kNm) (%) | (kKNm) (%)
TSK 15 42.857 70 42,424 120 66,667
BN 35 100 165 100 180 100
MKTS 45 128,571 175 106,061 190 105,556
MKGTS 45 128,571 175 106,061 184 102,222
MSKP 45 128,571 170 103,030 185 102,778
MSKG 45 128,571 145 87.879 162 90
MS50KG 40 114,286 145 87,879 188 104,444
Tabel 5.6 Analisa data lendutan balok
Lendutan
Saat Art Lendutan Lendutan | AuEN/
Model Retak BN/ Saat Ay BN Saat Au
Awal Art Leleh / Ay Ultimit Variasi
(Art) Variasi (Ay) Variasi (Au)
(mm) ) (mm) (%) (mm) (%)
TSK 0,580 81,69 1,637 26,373 3,323 19,655
BN 0,710 100 6,207 100 16,907 100
MKTS 0,617 86,90 5,360 86,354 11,357 67,173
MKGTS 0,380 53,52 5,647 90,978 11,750 | 69,498
MSKP 0,643 90,56 6,620 106,654—12,033 7172
MSKG 0,833 117,32 4,510 '72,660 13,290 78,606
MSS50KG 0,640 90,141 4,510 72,660 10,693 63,246
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1. Hubungan antara balok kontrol TSK dan BN
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Gambar 5.1 Grafik hubungan beban-lendutan pada balok TSKdan BN

Dari Gambar 5.1 dapat dibahas mengenai bagaimana hubungan balok
normal '(BN) dan balok TSK. Balok normal adalah balok kontrol yang merupakan
balok penuh sengkang tanpa kawat strimin wajik/miring sehingga dapat menahan
beban maksimum sebesa~ 180 kN dan lendutan maksimum rata-rata sebesar
16,907 mm. Dibandingkan dengan balok 'I'SK yang merupakan balok tanpa
lendutan maksimum rata-rata sebesar 3,323 mm. Dari grafik juga dapat diketahui
pada BN retak pertama terjadi pada beban 35 kN, lendutan 0,71 mm dan titik leleh
pacia beban 165 kN, lendutan 6,21 mm sedangkan balok TSK retak pertama
terjadi pada beban 15 kN, lendutan 0,58 mm dan titik leleh terjadi pada beban 70
kN, lendutan 1,64 mm sehingga dari kedua balok tersebut penggunaan sengkang

sangat berpengaruh terhadap kekuatan dalam menahan beban.




2. Hubungan antara balok kontrol dan balok MKTS
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Gambar 5.2 Grafik hubungan beban-lendutan antara balck kontrol dan balok

MKTS

Dari Gambar 5.2 dapat dilihat hubungan beban-lendutan TSK dan balok

normal (RN) membentuk kurva linier yang lebih kecil/herada di hawah halok
MKTS. Pada balok MKTS mampu menahan beban maksimum (190 kN) lebih

besar dari balok TSK (120 kN) dan BN (180 kN) meskipun lendutan maksimum

penggunaan kawat strimin wajik/miring penuh tanpa sengkang terhadap balok

kontrol scpanjang bentang balok mampu memberikan peningkatan kekuatan 39 %

dan lendutan 48 % dari bulok TSK atau {erhadap BN mengalami peningkatan

kekuatan sebesar 5 % dengan lendutan sebesar 33 %.
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3. Hubungan antara balok kontrol dan balok MKGTS
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Gambgr 5.3 Grafik hubungan beban-lendutan antara balok kontrol dan balok
| MKGTS

Dari Gambar 5.3 dapat dilihat hubungan beban-lendutan balok TSK dan
BN membentuk kurva yang linier lebih kecil dengan balok MKGTS. Pada balok
MKGTS beban maksimum yang mampu ditahan meningkat (184 kN) dari balok
TSK (120 kN) dan BN >(180 kN) meskipun lendutan maksimum yang terjadi

h LY ol 131

refatif tebilr rendalr dari BN-—Jika—diperhatikan—penggunaan—kawat—strimin
wajik/miring daerah geser tanpa sengkang terhadap balok kontrol sepanjang
bentang balok mampu memberikan peningkatan kekuatan 36 % dan lendutan 50
% dari balok TSK atau terhadap balok normal (BN) mengalami peningkatan

kekuatan sebesar 2 % dengan lendutan 31 %.
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4. Hubungan antara balok kontrol dan balok MSKP
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Gambar 5.4 Grafik hubungan beban-lendutan antara balok kontrol dan balok
MSKP |

Dari Gambar 5.4 dapat dilihat hubungan béban—lendutan balok TSK dan
balok normal (BN) membentuk kurva linier yang cukup kecil dengan balok
MSKP. Pada balok MSKP beban maksimum yang mampu ditahan (185 kN)
meningkat - dari balok TSK (120 kN) dan BN (180 kN) meskipun lendutan

e

maksimum yang terjadi relatif rendah dari balok normal (BN). Jika diperhafikan
penggunaan sengkang dan kawat strimin wajik/miring penuh terhadap balok
kontrol sepanjang bentang balok mampu memberikan peningkatan kekuatan
sebesar 36 % dan lendutan 52 % dari balok TSK atau terhadap balok normal (BN)

mengalami peningkatan kekuatan sebesar 2 % dengan lendutan 29 %.
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5. Hubungan antara balok kontrol dan balok MSKG
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Gambar 5.5 Grafik hubungan beban-lendutan antara balok kontrol dan balok
MSKG

Dari Gambar 5.5 dapat dilihat hubungan beban-lendutan balok TSK dan
balok normal (BN) membentuk kurva linier yang cenderung lebih besar dengan
balok MSKG. Pada balok MSKG beban maksimum yang mampu ditahan (162
kN) meningkat dari balok TSK (120 kN) tetapi tidak mampu meningkat dari BN

(180 kN) meskipun lendutan maksimum yang terjadi relatif rendah dari balok
normal (BN). Jika diperhatikan penggunaan sengkang dan kawat strimin
wajik/miring daerah geser terhadap balok kontrol sepanjang bentang balok
mampu memberikan peningkatan kekuatan sebesar 24 % dan lendutan 59 % dari
balok TSK tetapi terhadap balok normal (BN) tidak mengalami peningkatan
kekuatan sebesar 10 % dengan lendutan 22 %.
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6. Hubungar antara balok kontrol dan balok MSS0KG
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Gambar 5.6 Grafik hubungan beban-lendutan antara balok kontrol dan balok
MSS50KG |

Dari Gambar 5.6 dapat dilihat hubungan beban-lendutan balok TSK dan
balok normal (BN) men.bentuk kurva linier yang cukup kecil dengan balok
MS50KG. Pada balok MS50KG beban yang mampu ditahan (188 kIN) meningkat
dari balok TSK (120 kN) dan BN (180 kN) meskipun lendutan yang terjadi relatif

rendah dari balok normal (BN). Jika diperhatikan dari perbandingan nilai
persentase (%) terhadap balok kontrol pengurangan 50 % sengkang dan kawat
strimin wajik/miring daerah geser sepanjang bentang balok mampu memberikan
peningkatan kekuatan sebesar 50 % dan lendutan 44 % dari balok TSK atau

terhadap balok normal (BN) mengalami peningkatan kekuatan sebesar 4 %

dengan lendutan 37 %.
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7. Hubungan antara balok kontrol dan balok kawat strimin
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Gambar 5.7 Grafik hubungan beban-lendutan antara balok kontrol dan

balok kawat strimin

Dari Gambar 5.7 dapat dilihat hubungan antara balok ferosemen
secara keseluruhan dengan bentuk kurva yang bervariasi. Pada dasarnya
setiap balok ferosemen memiliki besar lendutan yang lebih kecil dari

balok normal (BN) disebabkan pemakaian kawat strimin wajik/miring

yang hanya dijalin menyilang tanpa diperkuat dengan las sehingga kurang

efektif bekerja saat beban terjadi ketika telah berlangsung keretakan pada
beban maksimum (Pu) balok ferosemen mengalami keruntuhan sebelum
kinerja kawat strimin wajik/miring dapat berjalan dengan baik meskipun
penggunaan kawat strimin wajik/miring mampu menjadikan balok
ferosemen menjadi lebih kuat dari BN.

Penambahan kawat strimin wajik/miring menyebabkan balok
memiliki lendutan yang berbeda, grafik pada Gambar 5.7 menunjukkan
perbedaan lendutan akibat dari penambahan kawat strimin wajik/miring
dengan pemasangan yang bervariasi. BN merupakan balok yang memakai

tulangan pokok dan sengkang sedangkan balok tanpa sengkang (TSK)
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yaitu balok yang menggunakan tulangan pokok tanpa memakai sengkang.
Kedua balok, BN dan TSK berfungsi sebagai balok kontrol atau
pembanding terhadap balok yang menggunskan variasi penambahan
kawat strimin wajik/miring.

MKTS merupakan balok dengan menambahkan kawat strimin
wajik/miring pada‘ seluruh badan balok tanpa menggunakan sengkang
yang mengalami beban ultimit lebih besar dari BN maupun TSK tetapi
menghasilkan nilai lendutan yang lebih kecil terhadap BN sehingga
perilaku ini menunjukkan balok MKTS lebih kaku (rigid) dan lebih baik
dalam menerima beban. Pada balok MKGTS, yaitu balok dengan
penambahan kawat strimin wajik/miring di daerah geser tanpa sengkang
menghasilkan beban yang jauh lebih besar dari TSK, hal tersebut
menunjukkan kawat strimin wajik/miring memperbaiki kualitas TSK
dalam menahan gaya geser menjadi jauh lebih baik.

Pada balok MSKP, yaitu balok yang diberi penambahan hawat

strimin wajik/miring di daerah lentur dan gesernya, beban yang dihasilkan -
lebih besar karena pengaruh dari penambahan kawat strimin wajik/miring.
MSKG adalah balok yang diberi penambahan kawat strimin pada daerah
gesernya, beban yang dihasilkan ternyata lebih kecil dari pada balok
normal (BN), hal ini disebabkan kawat strimin wajik/miring belum

bekerja maksimal karena balok sudah mengalami keruntuhan terlebih

dahulu.

Pada variasi balok MS50KG (balok dengan pengurangan jumlah
sengkang sebesar 50 % dan penambahan kawat strimin wajik/miring pada

daerah gesernya) beban yang didapat lebih besar dari BN, ini

menunjukkan bahwa penambahan kawat strimin wajik/miring daerah

geser dapat menggantikan setengah jumlah sengkang di daerah geser pada
balok normal dalam menghasilkan momen. Untuk penambahan kawat
strimin wajik/mirirg pada balok TSK, yaitu MKTS (daerah lentur dan -
geser) dan MKGTS (daerah geser), ternyata menghasilkan beban yang

jauh lebih besar dari TSK, hal tersebut menunjukkan bahwa kawat strimin
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wajik/miring dapat memperbaiki kualitas TSK dalam menahan gaya

lentur maupun gaya gesernya. R

5.4.2 Kuat Lentur Balok Ditinjau dari Huburgan Momen- |
Kelengkungan |
Seperti pada lendutan balok hubungan momen-kelengkungan

didapat dari hasil perhitungan tiga titik diskrit pada data hubungan beban- -'

lendutan pada Gambar 5.8 dan data hasil pengujian selengkapnya
disajikan dalam bentuk tabel pada Lampiran G. Secara teoritis balok -
dengan penampang sama dan momen inersia sama akan menghasilkan’ -

faktor kekakuan (£7) yang sama.
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Z ’ Titik ultimit
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10 {¢—— Titk Retak pertama
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0 0,01 0,02 6,03 6,04 6,65 0,06 0,07
Kelengkungan (1/m)
Gambar 5.8 Grafik hubungan momen-kelengkungan teoritis
Tabel 3.7 Hubungan momen-kelengkungan teoritis

Tipe Mrt ort My 0y Mu | ou

Balok | (kNm) (I/m) | (kNm) | (1/m) (kNm) | (I/m) |

BN | 11,284 | 0,00106 | 53,331 | 0,01011 | 55,418 | 0,05854




61

Dari Tabel 5.7 dan Gambar 5.8 didapatkan bahwa saat kondisi
sebelum retak pertama momen yang terjadi sebesar 11,284 kNm dengan

kelengkungan 0,00106 1/m. Saat kondisi leleh pertama momen yang
terjadi sebesar 53,331 kNm dengan kelengkungan 0,01011 1/m,

sedangkan saat kondisi balok telah mencapai beban maksimum momen

yang terjadi sebesar 55,418 kNm dengan kelengkungan 0,05854 1/m.

1. Momen-Kelengkungan Balok MKT'S

60
MKTS

50 | — BN
4]
3
3 TS¥.
£
(=]
=20

10

0 - T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 ‘ 0,10

Kelengkungan (1/m)

Gambar 5.9 Grafik hubungan momen-kelengkungan balok kontrol dan

balok MKTS

Déri Gambar 5.V9'dapaf dilihat momen ultimit untuk balok MKTS
lebih besar dari balok kontrol (I'SK dan BN), hal tersebut membuktikan
bahwa penambahan kawat strimin pada seluruh bentang balok
mempunyai pengaruh yang cukup besar. Dilihat dari kelengkungan yang
terjadi, pada balok MKTS mempunyai nilai kelengkungan ultimit lebih
kecil dikarenakan penambahan kawat strimin wajik/miring lebih
memberikan kontribusi untuk menahan runtuh akibat gaya geser dengan
menahan retak tunggal dan menciptakan retak-retak keci] sehingga balok
lebih kuat dalam menahan beban serta tidak menyebabkan runtuh geser

sepenjang bentang balok.
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Keretakan secara keseluruhan pada balok TSK tidak terjadi karena
tidak adanya penggunaan sengkang, ataupun kawat strimin wajik/miring
sehingga menyebabkan keruntuhan tiba-tiba, disebabkan tidak adanya
tulangan geser yang menahan gaya geser. Untuk BN gaya geser yang
terjadi masih dapat dikurangi dengan adanya penambahan sengkang, akan
tetapi hal tersebut belum banyak membantu dalam menahan retak.

2. Momen-Kelengkungan Balok MKGTS

Grafik hubungan momen kelengkungan antara balok kontrol (TSK
dan BN) dengan MKGTS dapat dilihat pada Gambar 5.10. Pada balok
MKGTS nilai momen ultimitnya hampir sama dengan BN dan memiliki
nilai kelengkungan yang lebih besar. MKGTS merupakan balok dengan
kawat strimin wajik/miring pada daerah geser tanpa sengkang. Untuk
momen ultimit tidak terpaut jauh antara balok BN dan MKGTS, hal ini
disebabkan balock MKGTS diperkuat kawat strimin wajik/miring hanya
pada daerah geser saja sehingga balok mampu menahan gaya geser dan
dapat mengurangi retak tunggal yang menyebebkan runtuh geser

meskipun dengan nilai kelengkungan cukup besar.

AL MKGTS .
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~T8K

Momen (kNm)
S 8

—_
o
1

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Kelengkungan (1/m)

Gambar 5.10 Grafik hubungan momen-kelengkungan balok kontrol dan
balok MK.GTS
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3. Momen-Kelengkungan Balok MSKP
Momen ultimit balok MSKP lebih besar dari balok kontrol (TSK

dan BN) dapat dilihat pada Gambar 5.11, hal tersebut membuktikan

bahwa dengan sengkang dan penambahan kawat strimin wajik/miring
pada seluruh bentang balok mempunyai pengaruh yang cukup besar,
dilihat dari kelengkungan yang terjadi pada balok MSKP mempunyai
nilai kelengkungan ultimit lebih besar, dikarenakan penambahan kawat
strimin wajik/miring lebih memberikan kontribusi untuk menahan runtuh
akibat gaya geser. Dengan menahan retak tunggal dan menciptakan retak-
retak kecil sehingga balok lebih kuat dalam menahan beban serta tidak
menyebabkan runtuh geser meskipun nilai kelengkungan semakin besar

dalam menahan keretakan sepanjang bentang balok.

g &

__BN _—  MSKP
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-
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Kelengkungan (1/m)

Gambar 5.11 Grafik hubungan momen-kelengkungan balok kontrol dan |
balok MSKP

Pada bentuk grafik balok TSK dapat dilihat bahwa momen ultimit
dan nilai kelengkungan lebih kecil dari balok MKTS, hal ini disebabkan
tidak adanya tulangan geser yang menahan gaya geser sehingga
mengalami keruntuhan tiba-tiba pada balok sebelum ierjadi keretakan

secara keseluruhan. Untuk balok BN gaya geser yang terjadi masih dapat‘
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tereliminir oleh adanya pemakaian sengkang tetapi hal tersebut belum

banyak membantu dalam menahan rgtak.

4. Momen-Kelengkungan Balok MSKG

Grafik Hubungan momen-kelengkungan pada Gambar 5.12
memperlihatkan balok MSKG lebih kecil dari balok normal (BN) tetapi
lebih besar dari balok TSK. Pada balok MSKG nilai momen ultimitnya
lebih kecil dibandingkan dengan BN disebabkan pemakaian kawat strimin
wajik/miring balok MSKG hanya pada daerah geser meskipun
menggunakan sengkang sedangkan BN secara menyeluruh balok dan

memiliki nilai kelengkungan yang lebih kecil dari balok MSKG.
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Gambar 5.12 Grafik hubungan momen-kelengkungan baliok kontrol dan
balok MSKG .

S. Momen-Kelengkungan Balok MSS0KG
Grafik hubungan momen-kelengkungan antara balok kontrol
(TSK dan BN) dengan MS50KG dapat dilihat pada Gambar 5.13. Pada

balok MS50KG nilai momen ultimitnya hampir sama dengan BN dan
memiliki nilai kelengkungan yang lebih besar dari TSK dan BN.
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MS50KG merupakan balok dengan kawat strimin wajik/miring pada
daerah geser dan pengurangan 50.% sengkang dan mengalami momen -
ultimit yang tidak terpaut jauh terhadap balok normal (BN), hal ini
disebabkan karena balok MS50KG diperkuat kawat strimin hanya pada |
daerah geser sehingga mampu menahan gaya geser seperti halnya

sengkang meskipun dengan nilai kelengkungan yang semakain

membesar. Berbeda dengan balok TSK yang tidak adanya pemakaian

sengkang ataupun kawat strimin wajik/miring sehingga tidak mampu

menahan beban sampai maksimal dan menyebabkan balok runtuh

sebelum terjadi keretakan-keretakan yang direncanakan.
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Gambar 5.13 Grafik hubungan momen kelengkungan balok kontrol dan
balok MS50KG

6. Momen-Kelengkungan Balok Kontrol dan Balok Variasi

~ Sengkang dengan Kawat Strimin
Penambahan kawat strimin wajik/miring menyebabkan baiok
memiliki momen dan kelengkungan yang berbeda, grafik pada Gambar
5.14 menunjukkan perbedaan momen dan kelengkungan akibat dari

penambahan kawat strimin wajik/miring dengan pemasangan yang
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bervariasi. BN merupakan balok yang memakai tulangan pokok dan
sengkang sedangkan balok tanpaassengkang (T1SK) yaitu balok yang
menggunakan tulangan pokok tanpa memakai sengkang. Kedua balok,
BN dan TSK berfungsi sebagai balok kontrol 'atau pembanding terhadap
balok yang menggunakan vaiiasi penambahan kawat strimin

wajik/miring.
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Gambar 5.14 Grafik hubungan momen kelengkungan balok kontrol dan

balok variasi sengkang dengan kawat strimin

MKTS merupakan balok dengan menambahkan kawat strimin
wajik/miring pada seluruh baian balok tanpa menggunakan sengkang
yang mengalami momen ultimit lebih besar dari BN maupun TSK tetapi
menghasilkan nilai keiengkungan yang lebih kecil terhadap BN sehingga
perilaku ini menunjukkan balok MK TS lebih kaku (rigid) dan lebih baik
dalam menerima beban. Pada balok MKGTS, yaitu balok dengan
penambahan kawat strimin wajik/miring di daerah geser tanpa sengkang
menghasilkan momen yang jauh lebih besar dari TSK, hal tersebut
menunjukkan kawat strimin wajik/miring memperbaiki kualitas TSK
dalam menahan gaya geser menjadi jauh lebih baik.
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Pada balok MSKP, yaitu balok yang diberi penambahan kawat
strimin wajik/miring di daerah lentur dan gesernya, molmen yang
dihasilkan lebih besar karena pengaruh dari penambahan kawat strimin
wajik/miring. MSKG adalah balok yang diberi penambahan kawat strimin
pada daerah gesernya, momen yang dihasilkan ternyata lebih kecil dari
pada balok normal (BN), hal ini disebabkan karena kawat strimin
wajik/miring belum bekerja maksimal.

Pada variasi balok MSS0KG (balok dengan pengurangan jumlah
sengkang sebesar 50 % dan penambahan kawat strimin wajik/miring pada
daerah gesernya) momen yang didapat dan kelengkungan yang dihasilkan
lebih besar dari BN, ini menunjukkan bahwa penambahan kawat strimin
wajik/miring daerah geser darat menggantikan setengah jumlah sengkang
di daerah geser pada balok normal dalam menghasilkan momen. Untuk
penambahan kawa; strimin wajik/miring pada balok TSK, yaitu MKTS
(daerah lentur dan geser) dan MKGTS (daerah geser), ternyata
menghasilkan momen yang jauh lebih besar dari TSK, hal tersebut
menunjukkan bahwa kawat strimin wajik/miring dapat memperbaiki

kualitas TSK dalam menahan gaya lentur maupun gaya gesernya.

5.4.3 Analisa Balok Terhadap Kuat Lenturnya
Dari hasil pengamatan kuat lentur balok kemudian dianalisa lebih

lanjut faktor kekakuan, daktilitas balok, dan momen kapasitas balok.
Analisa meliputi rasio kekaluan balok dari lendutan balok, rasio momen
dari pengamataﬁ kelengkungan.

1. Analisa Faktor Kekakuan

Kekakuan adalah gaya yang diperlukan untuk memperoleh satu
unit deformasi, semakin kaku suatu elemen struktur maka semakin besar
sudut kemiringannya (Dipohusodo, 1994) Dari hasil pengamatan grafik
hubungan  beban-lendutan méupun momen-kelengkungan  dapat
disimpulkan tentang kekakuan balok pada beban ultimit, disajikan pada
Tabel 5.8 berikut:
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Tabel 5.8 Analisa kekakuan

Kekakuan Kekakuan Faktor K;kilu? El
Model Balok Balok Terhadap | KekakuanEI | erhadap
ekakuan EI
(KN/mm) (%) (kKNm?) (“0)
TSK - - - : - H
BN 26,583 100 3352,685 100
MKTS 32,649 122,820 4454,545 132,865
MKGTS 30,990 116,578 2755,906 82,200
MSKP 25,680 96,602 692,464 20,654
MSKG 32,151 120,945 4198552 125,230
MSS50KG 32,151 120,645 3292782 | 98,213

Balok MKTS dan MKGTS memiliki nilai kekakuan lebih besar
22,82 % dan 16,578 % dari balok normal (BN), pada balok MSKG dan
MS50KG mengalami kenaikan nilai kekakuan sebesar 20,945 % sehin~ga
pemberian kawat strimin (miring) pada balok dapat meningkatkan
kekekuan balok'itu sendiri. Pada balok MSKP nilai kekakuan yang terjadi
relatif hampir sama dengan balok normal (BN), hal ini disebabkan
pemberian kawat strimin wajik/miring pada daerah lentur dan geser tidak
berpengaruh pada kekakuan. Data balok TSK tidak ditampilkan karena
balok TSK mengalami keruntuhan secara tiba-tiba sebelum leleh.

Dari Tabel 5.8 diketahui nilai kekakuan (EI) setiap balok variasi

kawat strimin wajik/miring dan sengkang (MKGTS, MSKP, MSS0KG)
nilainya lebih kecil dari balok normal (BN) hal ini disebabkan kawat
strimin wajik/miring yang terpasang pada balok baik pada daerah lentur
maupun geser mampu memberikan kontribusi yang signifikan terhadap

kuat tarik ketika gaya geser mulai bekerja.

2. Daktilitas Balok
Daktilitas merupakan perbandingan antara simpangan maksimum
dengan simpangan saat luluh awal pada komponen struktur yang ditinjau

(Dipohusodo, 1994). Nilai beban dan momen saat luluh awal dan ultimit
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diperoleh dengan mengamati grafik lendutan, momen , tabel perhitungan

beban dan momen.

»

Tabel 5.9 Analisa daktilitas

Persentase Persentase
Daktilitas | Daktilitas Daktilitas Daktilitas
Model | Simpangan | Simpangan | Kelengkungan | Kelengkungan
Au/Ay terhadap BN du/dy terhadap BN
(%) (%)
TSK i i i .
BN 2,724 100 4,652 100
MKTS 2,119 77,784 4,071 87,509
MKGTS | 2081 76,386 3918 84,231
MSKP 2,240 82.239 1,327 28,529
MSKG 3,437 126,192 6,710 144,249
MS50KG 2,645 97,108 7,326 157 481

Dari Tabel 5.9 dapat diketahui bahwa kecilnya nilai daktilitas

balok ferosemen dibanding balok normal (BN) yang disebabkan kurang

efektifnya kawat strimin wajik/miring saat beban bekerja ketika terjadi

keruntuhan pada balok kawat strimin wajik/miring belum mencapi kuat

tarik maksimalnya. Dari daktilitas kelengkungan, ternyata yang lebih
besar dari balok normal (BN) terjadi pada baiok MSKG dan MS50KG

dibanding balok dengan kawat strimin wajik/miring yang lain dengan

persentase kenaikan sebesar 44,249 % dan 57.481 %. Pada balok

MSS50KG kawat strimin wajik/miring efektif menahan gaya tarik yang

terjadi sampai runtuh karena kawat strimin wajik/miring pada balok

MS50KG berfungsi sebagai pengganti sengkang di daerah bentang geser
dan ini berarti balok MS50KG merupakan balok yang paling daktil. Data
balok TSK tidak ditampilkan karena balok TSK mengalami keruntuhan

secara tiba-tiba sebelum leleh.

Dari Tabel 5.9 dapat diambil kesimpulan bahwa pengaruh kawat

strimin wajik/miring pada balok untuk dektilitas simpangan dan daktilitas

kelengkungan efektif terjadi

pada balok MSKG. Dari daktiiitas
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kelengkungan ternyata yang paling besar terjadi pada balok MSKG dan

MSS50KG dibanding balok dengan kawat strimin wajik/miring yang lain
sedangkan terhadap BN kenaikan sebesar 57,481 % sehingga pengaruh -
kawat strimin wajik/miring pada balok ferosemen untuk daktilitas relatif -

kecil.

3. Momen Kapasitas Balok

Momen kapasitas pada balok pengujian adalah kondisi batas saat

balok mengalami momen, momen yang diambil dari data adalah momen
ultimit. Untuk momen teoritisnya diambil dari perhitungan perencanaan

balok seperti pada Tabel 5.10 di bawah ini :

Tabel 5.10 Momen kapasitas

Kapas; Kapasitas Persentase p i
. apa51tas Momen Ternadap M, ersentase
Tipe Balok Momen Hasil Uji Teoritis Terhadap
Teoritis, ’ M, BN
M, (MPa) | Mn(MFa) (%) (%)
TSK 55.314 33.6 60.744 ' 67.797
BN 55.314 49.56 89.598 100
MKTS 55.314 62.7 113.353 126.513
MKGTS 55.314 60.72 109.773 122.518
MSKP 55.314 61.05 110.370 123.184
MSKG | 55314 53.46 96.648 107.869
MS50KG 55314 62.04 112.160 125.182

Dari Tabel 5.10 dapat dilihat bahwa penggunaan kawat strimin -

wajik/miring sebagian besar mampu memberikan peningkatan kapasitas
momen hasil uji (Mn) dibandingkan dengan Mn teoritis namun
pemakaian kawat strimin wajik/miring memberikan peningkatan 1-26,513
% terhadap balok normal (BN). Untuk momen yang terjadi pada semua
benda uji nilainnya lebih besar dari nilai teoritis kecuali balok MSKG, hal
ini disebabkan kemampuan maksimal kawat strimin wajik/miring belum

tercapai tetapi kekuatan maksimum beton sudah terlampaui sehingga
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kegagalan balok terjadi karena kelemahan betormya dan momen yang -

dicapai relatif kecil dibanding balok normal (BN).

Kombinasi antara sengkang dan kawat strimin wajik/miring pada
balok MSKP, MSS0KG mengalami peningkatan momen nominal (Mn)
lebih besar dari balok normal (BN) sebesar 23 % dan 25 %. Penggunaan
kawat strimin wajik/miring sepanjang badan balok sebagai pengganti
sengkang sangat efektif dalam menahan momer. yang terjadi seperti balok
MKTS dan MKGTS karena momen nominal lebih besar dari balok
normal (BN). Secara keseluruhan baik sengkang maupun kawat stcimin
wajik/miring mampu memberikan kontribusi sesuai yang direncanakan

pada balok dalam menahan momen.

5.4.4 Analisa Geser Balok

Kerusakan pada struktur beton umumuya terjadi akibat lentur dan
geser. Lentur pada beton ditahan oleh tulangan lentur atau tulangan
memanjang, sedangkan geser pada beton umumnya ditahan oleh tulangan
geser yang biasanya berupa scngkang. Tulangan geser yang terlalu sedikit
jumlahnya akan melcleh segera setelah terbentuknya retak miring, dan
kemudian balok mntuh. Jika jumlah tulangan geser terlalu banyak, balok
kuaf terhadap gesér dan berperilaku daktail serta akan terjadi keruntuhan

lentur sebelum tulangan geser leleh (Wang dan Salmon, 1993).

Untuk penelitian-kali ini sebagai perkuatan geser balok diberikan
selubung berupa kawat strimin bentuk ‘wajik/miring 1 lapis dan
diharapkan dengan penambahan kawat strimin wajik/miring mampu
menahan gaya geser yang terjadi. Kemampuan menahan gaya geser yang
terjadi kemudian dibandingkan dengan balok kontrol yaitu TSK dan BN
dari pembandingan tersebut bisa diamati terjadinya peningkatan atau

penurunan kuat geser. Pada analisa geser balok pengamatan lebih

ditekankan pada daerah yang meﬁgalami retak geser, analisa meliputi kuat

geser balok dan perilaku geser balok.
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1. Kapasitas Geser Pada Retak Miring Pertama

Untuk mengetahui retak miring pertama dapat dilakukan dengan
dua cara pengamatan, yaitu pengamatan secara langsung dengan
mengamati pola retak yang terjadi dan berdzsarkan pertambahan tinggi
balok. Dari pengamatan pola retak pada balok sebagian besar terjadi retak
lentur, sedangkan retak miring terjadi pada daerah dekat dukimgan yang
menjalar miring menuju daerah bentang tengah, retak miring pertama
adalah yang mendekati sudut 45° atau lebih kecil terhadap sumbu
horisontal dan terjadi masih di bawah garis netral sehingga pengamatan
retak miring pertama dipusatkan pada retak lentur yang telah merambat
mendekati garis netral.

Gambar pola retak dari semua balok uji pada umumnya memiliki
keretakan hampir sama yaitu awal keretckan berupa retak lentur
kemudian dilanjutkan retak miring pada daerah dekat kedua tumpuan
sehingga terdapat dua daerah -etak yang diamati yaitu dacrah lentur dan
daerah geser. Kapasitas geser pada retak miring pertama menggambarkan
kekuatan beton dalam menahan geser sedangkan momen retak ultimit
menggambarkan kekuatan balok pada saat menjelang runtuh.

Dari Tabel 5.11 dapat diamati bahwa retak miring pertama tiap
balok bervariasi akibat dari pengguraan kawat strimin wajik/miring 1

lapis. Untuk balok TSK dan MSKG retak miring pertama terjadi pada

momen 23,8 kNm namun balok MSKG dapat mencapai momen ultimit
sebesar 45,36 kNm, nilai ini lebih besar dibandingkan balok TSK
sedangkan pada BN retak miring pertama baru terjadi pada momen 29,4
kNm, sementara momen rctak ultimit terjadi pada 49,56 kNm. Nilai ini
lebih kecil dibandingkan dengan balok MKTS, MKGTS, MSKP,
MS50KG yang masing-masing balok dapat mencapai momen retak
ultimit sebesar 53,2 kNm, 51,52 kNm, 51,8 kNm dan 52,64 kNm. Hal ini
disebabkan pengaruh kawat strimin miring wajik/miring sehingga momen

retak ultimit yang dihasilkan lebih besar dari balok normal (BN).

] .
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Tabel 5.11 Momen retak miring pertama dan momen ultimit

Momen Retak | » Momen Persentase

Tipe Miring Retak Terhadap
Balok Pertama Ultimit, M, Momen Ultimit |
| (kNin) (KNm) (%) |
TSK 238 33,6 70,833 |
BN 29.4 49,56 59,322 |
MKTS 30.8 53,2 57,895 |
MKGTS 40,6 51,52 78,804 |
MSKP 21 518 40541 | o
| MSKG 23,8 45,36 52,469 |

'MS50KG 25,2 52,64 47,872 |

Dari Tabel 5.11 dapat diamati bahwa retak miring pertama tiap balok ‘
bervariasi akibat dari penggunaan kawat strimin wajik/miring 1 lapis. -
Untuk balok TSK dan MSKG retak miring pertama terjadi pada momen
23,8 kNm namun balok MSKG dapat mencapai momen ultimit sebesar

45,36 kNm, nilai ini lebih besar dibandingkan balok TSK sedangkan pada’

BN retak miring pertama baru terjadi pada memen 29,4 kNm, sementara’
momen retak ultimit terjadi pada 49,56 kNm. Nilai ini lebih kecil’
dibandingkan dengan balok MKTS, MKGTS, MSKP, MS50KG yang

masing-masing balok dapat mencapai momen retak ultimit sebesar 53,2

kNm, 51,52
pengaruh kawat strimin miring wajik/miring sehingga momen retak:
ultimit yang dihasilkan lebih besar dari balok normal (BN).

Persentase momen retak miring pertama terhadap momen retak

m, 51, ;

ulitimit yang terbesar terjadi pada balok TSK sedangkan persentase
terhadap momen ultimit yang terkecil terjadi pada balok MSKP. Seéara
keseluruhan hasil dari benda uji balok dengan variasi kawat strimin
wajik/miring mengalami persentase (%) momeen ultimit lebih besar dari
balok kontrol. Untuk balok variasi sengkang dan kawat strimin
wajik/miring seperti MSKP, MSKG, MS50KG tidak ada peningkatan
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dibandingkan BN hel ini disebabkan terhadap kinerja dari kawat strimin

wajik/miring yang tidak maksimal saat beban mencapai maksimum.

2. Kapasitas Geser Pada Beban Ultimit

Balok beton bertulang yang ditumpu sederhana diberi beban
eksternal akan mengalami momen lentur sekaligus geser, semakin dekat
perletakan momen lentur semakin berkurang secdangkan geser semakin
bertambah. Dengan bertambahnya beban pada balok, tegangan-tegangan
pada penampang juga akan meningkat, schingga timbul retak lentur
vertikal pada daerah yang memikul momen besar sedang retak diagonal
terjadi pada daerah di mana bekerja gaya geser yang besar (Nuwy, 1990)
Balok kontrol model TSK tidak mampu memikul gaya geser yang terjadi,
pada saat pengujian retakan pada daerah bentang geser terjadi secara
simultan kemudian mengalami keruntuhan mehdadak/getas tanpa adanya

peringatan peningkatan bertahap pola retak terhadap beban yang bekerja.

Tabel 5.12 Kapasitas geser

Kapasitas | Kapasitas | Persentase | Persentase
Tipe Geser Geser Ternadap | Terhadap
Il Balok Teoritis, | Hasil Uji, | Teoritis BN
Va(kN) | Vo(kN) | (%) (%)
k TSK 98,134 60 61,141 | 66,667
BN 98,134 90 91,711 100
! MKTS 98,134 95 96,806 | 105,556
MKGTS | 98,134 92 93,749 102,222
MSKP 98,134 92,5 94,259 102,778
MSKG 98,134 81 82,540 90
MS50KG | 98,134 94 95,787 | 104,444

Dari Tabel 5.12 dapat diamati bahwa scmua balok pada kapasitas
geser hasil uji (Vn) nilainya lebih kecil daripada kapasitas geser

teoritisnya. Hal ini menunjukan bahwa kegagalan balok dalam geser
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terjadi sebelum kapasitas ultimit geser balok tercapai sedangkan kapasitas

geser pada balok MKTS, MKG’l:S, MSKP dan MSS50KG mengalami

peningkatan antara 1-5%. Hal ini memperlihatkan bahwa panggunaan

kawat strimin wajik/miring 1 lapis memberikan kontribusi terhadap

terjadinya keruntuhan geser secara tiba-tiba/getas. Balok MSKG nilai

persentase lebih kecil dikarenakan beton telah mengalami kegagalan dan

menyebabkan keruntuhan balok sebelum mencapai beban maksimum.

5.5 Analisa Retak Balok
5.5.1 Pola Retak Balok

Retak tegak lurus sumbu longitudinal akan terjadi apabila balok
mengalami pembebanan lentur. Hal ini terjadi karena regangan tarik yang |
terjadi pada sisi bawah penampang balok sudah melebihi regangan tarik
beton. Dalam penelitian diperoleh data retak berupa panjang rctak dan
lebar retak. Retak yang terjadi pada masing—inasing balok dapat dilihat
pada gambar di bawah ini :
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Gambar 5.15 Pola Kerusakan Balok Tanpa Sengkang Kawat Strimin

Gambar 5 16 Pola Kerusakan Balok Normal (BN)
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Gambar S. 21 Pola Kerusakan Balok MS50KG

Keretakan yang terjadi pada seluruh balok uji memiliki pola retak
yang hampir sama, yaitu berupa retak lentur dan retak geser. Namun
demikian, kedua jenis retak tersebut untuk masing-masing balok berbeda.

Hal ini disebabkan oleh perlakuan pemberian sengkang dan kawat strimin
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wajik/miring pada balok sangat berpengaruh besar sehingga
menyebabkan bervariasinya pola rgtak. Retak-retak awa' berupa retak
lentur yang terjadi pada sisi serat tarik daerah momen terbesar yaitu pada
lokasi di tengah bentang balok di antara dua titik beban. Untuk itu
pengamatan retak lentur dipusatkan pada daerah tersebut.-

Retak lentur untuk semua balok terjadi pada beberapa tempat (di
antara dua titik beban) dengan jumlah dan jarak retak berbeda untuk
masing-masing balck. Hal ini dipengaruhi oleh pemberian sengkang dan
kawat strimin wajik/miring pada daerah tersebut sedangkan peningkatan
dan perambatan retak sejalan dengan peningkatan beban. Tetapi
peningkatan beban tidak selalu menambah panjang retak juga
menimbulkan retak-retak baru.

Retak geser pada balok ditandai dengan retak miring yang
merupakan pertanda bahwa retak tarik diagonal muiai terjadi dan
biasanya merupakan kelanjutan dari retak lentur. Menurut Wang dan
Salmon (1993), kecepatan perubahan dari retak lentur awal mernjadi retak
lentur geser tergantung dari percepatan pertumbuhan dan tinggi dari retak
lentur, di sampimg besarnya tegangan geser yang bekerja di dekat ujung
atas retak lentur.

Balok kontrol yaitu balok normal tanpa sengkang (TSK) dan balok

normal dengan sengkang (BN) akan menjadi acuan untuk menganalisis

retak balok lainnya. Gambar 5.15 dan Gambar 5.16 yang
memperlihatkan pola retak balok kontrol, retak lentur terjadi lebih dahulu
dibanding retak geser. Retak lentur merambat sesuai dengan pertambahan
beban, sedangkan retak geser mulai timbul ketika retak lentur semakin
mendekati daerah tekan penampang balok. Retak geser ditandai dengan
retak miring yang membentuk sudut kurang lebih 45°. Perambatan retak
geser berikutnya sangat cepat dengan retak yang terjadi cukup panjang
ketika beban ditambahkan terutama pada balck TSK, hal ini disebabkan
balok tidak menggunakan tulangan geser. Untuk balok BN, timbulnya
retak geser hainpir serupa dengan balok TSK, tetapi retak geser yang
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terjadi merupakan kelanjutan dari retak lentur, terutama retak lentur di
daerah geser. . '

Sedangkan untuk balok yang menggunakan kawat strinin
wajik/miring seperti balok MKTS, MKGTS, MSKP, MSKG dan
MS50KG mengalami pola perambatan retak yang terjadi hampir serupa
dengan balok kontrol. Dimulai retak awal pada daerah lentur yang terjadi
secara vertikal, sedangkan retak pada daerah geser dimulai dari retak
lentur kemudian ketika mendekati garis netral penampang balok,
perambatan retaknya digamba-kan secara miring. Hal yang membedakan
pola perambatan retak yang terjadi pada balok yang menggunakan kawat
strimin wajik/miring dengan balok kontrol adalah naiknya perambatan
retak terjadinya secara perlahan dan bertahap, hal ini dapat dilihat pada
Gambar 5.17 sampai Gambar 5.21, naiknya perambatan retak setiap
beban 5 kN, sedangkan pada balok kontrol naiknya keretakan tidak
menentu, kadang terjadi setiap 10 kN atau lebih. Hal ini menandakan
bahwa kawat strimin wajik/miring berpengaruh untuk memperlambat

naiknya keretakan yang terjadi.

5.5.2 Pola Runtuh Balok
Kerusakan pada struktur balok beton umumnya terjadi akibat

tulangan lentur atau tulangan memanjang, sedangkan geser ditahan oleh
beton dan tulangan geser yang biasa disebut sengkang. Menurut Wang
dan Salmon (1993), tulangan geser yang terlalu sedikit jumlahnya akan
meleleh segera setelah terbentuknya retak miring dan kemudian balok
runtuh. Jika jumlah tulangan geser terlalu banvak, balok kuat terhadap
geser dan berperilaku daktail serta akan terjadi keruntuhan lenuir sebelum
tulangan geser leleh. Dalam penelitian ini, untuk perkuaian geser balok
digunakan kawat strimin yang diselimutkan pada inti balok. Kawat
strimin wajik/miring akan berfungsi seperti halnya sengkang sebagai

tulangan geser.
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Perambatan retak yang digambarkan dengan angka mulai dari
retak awal terjadi sampai dengan retek yang meruntuhkan balok, sehingga
menunjukkan pola runtuh balok tersebut. Keruntuhan balok dapat
diketahui dengan mengamati retak yang menyebabkan beban tidak
bertambah tetapi lendutan terus meningkat. Balok direncanakan runtuh
dalam geser dehgan memberikan rasio panjang bentang-tinggi balok (a/d)
sebesar 2. Balok kontrol TSK dan BN pada Gambar 5.15 dan Gambar
5.16 memperlihatkan pola keruntuhan yang terjadi adalah pola
keruntuhan geser. Keruntuhan ter’adi setelah retak geser masuk lebih
dalam ke daerah tekan yang menyebabkan balok kehilangan daya
dukungnya sehingga keruntuhan TSK menjadi sangat tiba-tiba sedangkan
balok normal (BN) karena terdapat sengkang keruntuhan geser tidak
begitu tiba-tiba tetapi keruntuhan juga dalam geser. Hal ini sesuai dengan
yang diperoleh Bresler dan Scordelis (1963), pada balok sederhana
keruntuhan geser berupa retak tarik diagonal membentang dari titik beban
ke tumpuan dengan pola retak tergantung panjang bentang gese-nya.

Balok yang menggunakan kawat strimin wajik/miring seperti
balok MKTS, MKGTS, MSKP, MSKG dan MS50KG mengalami pola
keruntuhan lentur sesuai pendapat Wang dan Salmon (1993), hal ini dapat

dilihat pada Gambar 5.17 sampai Gambar -5.21 yang menandakan

daerah geser dapat berpéran dengan baik. Dari Gambar 5.17 sampai
Gambar 5.21 diketahu! pula masing-masing bcban maksimum pada
daerah lentur dan daerah geser ketika terjadi keruntuhan lentur. Berikut
data yang diketahui, pada balok MKTS (185 kN, 175 kN), MKGTS (185
kN, 180 kN), MSKP (185 kN, 185 kN), MSKG (162 kN, 155 kN) dan
MSS0KG ( 188 kN, 180 kN).
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5.5.3 Hubungan Panjang Retak Dengan Momen

Bertambahnya panjang retgk pada balok secara keseluruhan
mengalami peningkatan seiring bertambah besar pembebanan yang
terjadi. Retak pada daerah lentur ditandai dengan retak tegak lurus
terhadap bentang balok sedangkan retak pada daerah geser berpola retak
lentur dahulu baru kemudian keretakan yang terjadi miring < 45° dan dari
retak miring pertama ini dikenal sebagai retak geser. Dari hasil pengujian
hubungan antara momen dengan panjang retak dari daerah lentur maupun

daerah geser disajikan selengkapnya pada Lampiran H.
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Gambar 5.22 Grafik hubungan morner#—panjang retak lentur

Dari Gambar 5.22 dapat dilihat penambahan perambatan retak
seiring besarnya momen yang diterima oleh balok. Pada daerah lentur
balok TSK memiliki momen dan panjang retak yang relatif paling kecil
dan antara balok normal (BN) dengan balok yang diberi penambahan
kawat strimin wajik/miring dan pengurangan jumlah sengkang (balok

ferosemen) pada daerah lentur memiliki kekuatan menahan momen yang
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hampir sama besarnya. Retak lentur yang terjadi dapat diperlambat
dengan penggunaan kawat strirpin  wajik/miring sehingga proses
keruntuhan dapat dieliminir seperti pada balok ferosemen bila
dibandingkan dengan BN. Adanya perbedaan panjang retak lentur yang
lebih pendek yaitu pada balok MKTS, MKGTS, MSKP, dan MS50KG
dan yang lebih panjang yaitu balok MSKG disebabkan karena retak

terjadi sebelum kawat strimin wajik/miriag mencupai kekuatan

maksimumnya.
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Gambar 5.23 Grafik hubungan momen—panjang retak geser

Dari Gambar 5.23 diperoleh hubungan antara momen dan
panjang retak geser dengan penambahan perambatan retak seiring
besarnya momen yang diterima oleh balok. Bila dibandingkan antara -
balok normal (BN) dan balok dengan variasi kawat strimin wajik/miring
dan sengkang seperti MKGTS, MSKG, MS50KG panjang retak geser
yang terjadi memiliki perbedaan relatif kecil. Balok dengan variasi kawat |
strimin wajik/miring dan sengkang seperti MKTS, MSKP lebih panjang
retaknya disebabkan pada balok dapat menerima beban lebih lama
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sehingga panjang retaknya lebih besar dari BN sedangkan balok TSK
yang memiliki panjang retak geser yang terkecil, hal ini disehbabkan balok
tidak menggunakan sengkang dan telah mencapai keruntuhan beton saat
beban sedang bekerja. Balok yang memiliki panjang retak geser yang
paling besar terjadi pada balok MKTS disebabkan kinerja kawat strimin
wajik/miring bekerja maksimal, hal ini dapat dilihat dengan besarnya
beban yang diterima balok MKTS dibandingkan dengan balok ferosemen

lainnya.

5.5.4 Hubungan Lebar Retak dengan Momen
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Gambar 5.24 Grafik hubungan momen-lebar retak lentur

Dari Gambar 35.24 dapat dilihat momen balok TSK yang terjadi
hanya sebesar 33,6 kNm dengan lebar retak mencapai 4 mm, hal ini
disebabkan karena balok tidak menggunakan sengkang maupun kawat
strimin wajik/miring. Pada balok normal (BN) dengan momen sebesar

49,56 kNm namun lebar retak lentur hanya sebesar 0,32 mm yang
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disebabkan penggunaan sengkang sehingga dapat mencegah lebarnya
keretakan dan balok dengan vasiasi sengkang dan kawat strimin
wajik/miring mengalami momen yang relatif hampir sama dengan BN
kecuali balok MSKG, hal ini disebabkan balok MSKG telah mengalami
keruntuhan sebelum mencapai kuat tarik yang maksimal dari kawat
strimin wajik/miring. Lebar retak lentur yang terjadi pada balok variasi
sengkang dan kawat strimin wajik/miring telak mengalami peningkatan
terhadap balok normal (BN), hal ini menunjukkan bahwa pengaruh kawat
strimin wajik/miring telah terjadi meskipun keretakan yang terjadi pada
balok dengan kawat strimin wajik/miring mengalami peningkatan lebar |

secara perlahan dan bertahap.

MSKG
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Gambar 5.25 Grafik hubungan momen-lebar retak geser

Dari Gambar 5.25 dapat dilihat momen balok TSK yang terjadi
hanya sebesar 33,6 kNm dengan lebar retak hanya mancapai 0,22 mm
karena balok TSK tidak menggunakan sengkang maupun kawat strimin
wajik/miring. Pada balok normal (BN) dengan momen sebesar 49,56

kNm namun lebar retak lentur hanya sebesar 2 mm yang disebabkan
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penggunaan sengkang sehingga dapat mencegah lebarnya keretakan dan
balok dengan variasi sengkang® dan kawat strimin wajik/miring
mengalami momen yang relatif lebih besar dengan BN kecuali balok
MSKG, hal ini disebabkan balok MSKG telah mengalami keruntuhan
sebelum mencapai kuat tarik yang maksimal dari kawat strimin
wajik/miring. Lebar retak geser yang terjadi pada balok variasi sengkang
dan kawat strimin wajik/miring telah mengalami peningkatan terhadap
balok normal (BN). hal ini menunjukkan baliwa pengaruh pengunaan
kawat strimin wajik/miring telah terjadi meskipun keretakan yang terjadi
pada balok ferosemen mengalami peningkatan lebar secara perlahan atau
bertahap darivtegak lurus sumbu bantang balok sampai terjadinya retak

miring pertama dengan sudut < 45°.




BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian balok beton bertulang

dengan penambahan kawat strimin wajik/miring terhadap analisis lentur dan geser

adalah sebagai berikut :

1.

o

Kawat strimin wajik/miring yang terpasang pada balok di daerah lentur
maupun geser mampu memberikan kontribusi yang signifikan terhadap
kuat tarik ketika gaya geser mulai bekerja.

Keruntuhan yang terjadi pada balok dengan variasi sengkang dan
kawat strimin wajik/miring adalah keruntuhan lentur dan keruntuhan
yéng terjadi pada balok kontrol adalah keruntuhan geser.

Lendutan (A) yang terjadi antara balok dengan variasi sengkang dan
kawat strimin wajik/miring terhadap lendutan pada balok kontrol
relatif lebih kecil.

Momen-kelengkungan (M-¢) yang terjadi antara balok kontrol
terhadap balok dengan wvariasi scngkang dan kawat strimin

wajik/miring relatif besar.

Pala perambafan retak antara balok Kontrol terhadap balok dengan
variasi sengkang dan xawat strimin wajik/miring relatif hampir
serupa/sama sedangkan naiknya perambatan retak pada balok dergan
variasi sengkang dan kawat str'min wajik/miring terjadi secara
perlahan dan bertahap dibanding dengan balok kontrol.

Lebar retak antara balok kontrol terhadap balok dengan variasi

sengkang dan kawat strimin wajik/miring diawal peinbebanan relatif

sama tetapi semakin besar lebar retak balok variasi sengkang dan
kawat strimin wajik/rniring dari balok kontrol dengan adanya

penambahan beban.
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7. Panjang retak antara balok kontrol terhadap balok dengan variasi
sengkang dan kawat strimin wajik/miring relatif hampir sama.

8. Daktilitas yang terjadi pada balok dengan variasi sengkang dan kawat
strimin wajik/miring mengalami peningkatan mencapai 44 %—57 %
dibandingkan balok kontrol.

9. Penambahan kawat strimin wajik/miring pada balok meningkatkan
kekakuan balok mencapai 25 %—32 % dibandingkan dengan balok
kontrol.

6.2 Saran

Untuk memperoleh hasil yang lebih baik dalam melakukan penelitian

balok terutama balok dengan variasi sengkang dan kawat strimin wajik/miring,
dikemukakan saran sebagai berikut:

1.

Sebelum pelaksanaan penelitian hendaknya alat uji yang digunakan
dicek lebih dahulu sehingga nantinya tidak ada kendala/masalah pada
saat pengujian berlangsung.

Sebelum penelitian hendaknya dibuat perhitungan beban antara benda
uji dengan kapasitas maksimum alat uji yang digunakan.

Kawat strimin bentuk miring/wajik dapat digunakan sebagai alternatif
pengganti sengkang pada pembuatan balok beton bertukang.

S
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kawat strimin wajik/miring terhadap balok beton bertulang, baik dari

segi bentuk kawat, jarak bukaan kawat, diameter maupun jenis kawat.
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Lampiran B.1
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKS!I TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Jin. Katiurang Km. 14,4 Tlp. (0274) 895707, 895042 fax : (0274) 895330 Yogyakarla 55584

- AR AT

—

HASIL PEMERIKSAAN BERAT JENIS AGREGAT HALUS

No. /Ka.Ops./LBKT/ [/ 2005
Pernguji : Danang Aji Saputra Ditest tanggal : 18 Juli 2005
Wahyudi IHidayat
Pasir asal : Merapi, Kaliurang
Keperluan  : Tugas Akhir o
Uraian Contoh1 | Contoh 2 | Rata- rata
Berat pasir kering mutlak, gram (Bk) 480.9 482.5 481.7 |
Berat pasir kondisi jenuh kering muka, gram 500 500 500
Berat Piknometer berisi pasir dan air, gram (Bt) 970 964 967
Berat Piknometer berisi air, gram (B) 661 658 659.5
Berat jenis curah, gram/cm®................ (1) 2.517 2.487 2.502
Bk /(B + 500 - BY) ‘
Berat jenis jenuh kering muka, gram/cms...(Z) 2617 W 2.577 2.597
500 / (B + 500 - BY) '
Beratjenis semu..................... 0 (3) 2.797 2.734 2./65
Bk / (B + Bk - BY)
Penyeravan air......... B (4) 3.97 3.627 3.798
(500 - Bk) / Bk x 100% B
Keterangan :
500 = Berat benda uji dalam keadaan kering permukaan jenuh; datam gram
Kesimpulan :
Dari hasil penelitian didapatkan : - Berat jenis curah =2,50 g/em®
- Berat jenis kering muka = 2,60 g/cm®
- Berat jenis semu =2.80 g/cm’®

- Penyerapan air

Disyahkan

/_‘A
L:BORATORIUM |

ERHRW TEKNIK
" FAKUTEAS TEKNIK UIT
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=3.80%

Yogyakarta, 18 Juli 2005
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Lampiran B.2
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNLL SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Jin. Kaliurang Km. 14,4 Tlp. (0274) 895707, 895042 fax : (0274) 895330 Yogyakarta 55584

HASIL PEMERIKSAAN BERAT JENIS AGREGAT KASAR (KERIKIIL)

No.

/Ka.Ops./ LBKT/

/2005

Penguji : Danang Aji Saputra Ditest tanggal : 18 Juli 2005
Wahyudi Hidayat
Pasir asal : Merapi, Kaliurang
Keperluan : Tugas Akhir -
tUraian Contoh1 | Contch2 | I ata-rata
| Berat kerikil kering mutlak, gram (Bk) 4879.4 4857.7 4863.55
Berat kerikil kondisi jenuh kering muka, gram (Bj) 5000 5000 5000 .
Berat kerikil dalam air, gram (Ba) 3107.9 3129.5 1 3118.7 |
Berat jenis curah, ... (1 2.579 2.592 | 2.585
Bk/(Bj- Ba)
Berat jenis jenuh kering muka, ...............(2) 2.64 2.67 2.66
| Bj/ (Bj— Ba)
Beratjenissemu...............ccocooiinen o (3) 275 2.82 2.79
Bk/{Bk —-Ba)
Penyerapan air............cooveeeviincenennneeeees (4) 2.47 3.14 2.8

L

(Bj - Bk) / Bk x 100%

Kesimpulan : Berat jenis jenuh kering muka atau SSD adalah 2,66

—;

LA

BEER HAN

FAM L

— —
BERATORIGM |
EKNER
TEMNIK U1 |
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Lampiran B.3

LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Hn. Kaliurang Km. 14,4 TIp. (0274) 895707, 895042 fax : (0274) 895336 Yogyakarta 55584

DATA MODULUS HALUS BUTIR (MHB) AGREGAT KASAR

No. /Ka.Ops./LBKT/

/2004

Penguji : Danang Aji Saputra Ditest tanggal : 18 Juli 2005
Wahyudi Hidayat
Kerikil asal  : Merapi, Kaliurang
Keperluan : Tugas Akhir
Lubang ayakan Berat tertinggal Berat tertinggal Berat tertinggal Persen lolos
(mm) (gram) (%) komulatif (%) komulatif (%)
40,00 0 0 0 100
20,00 27.5 0.55 0.55 99.45
10,00 2707.6 54.152 54.702 45.298
4,80 2013 40.26 94.962 5.038
2,40 251.9 5.038 100 0
1,20 100
0,60 RIS S S T TR R
0,30 100
0,15 100
Sisa -
Jumlah 5000 100 650.214 * -

Modulus I1alus Butir =

650.214*

= 6,502
100

Yogyakarta, 18 Juli 2005
Disyahkan
/_\A

LABORATORIUM |

HAN WEKNIM
"ARUL EKNIK UL

Dikerjakan oleh
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Lampiran B.4

LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

T ras

Jin, Kabiurang Koo 14,4 Tlp. (0274) 895707, 895042 fax : (0274) 895330 Yogyakarla 55584

DATA MODULUS HALUS BUTIR (MIB) AGREGAT HALUS

No. /Ka.Ops./LBKT/ [/ 2004
Penguji : Danang Aji Saputra Ditest tanggal : 18 Juli 2005
Wahyudi Hidayat
Kerikil asal  : Merepi, Kaliurang
Keperluan : Tugas Akhir
Lubang ayakan Berat tertinggal Berat tertinggal Berat tertinggal Persen lolos
(mm) (gram) (%) komulatif (%) komulatif (%)
| 40,00
20,00
10,00 0.00 0.00 0.00 100.00
4,80 2.00 0.10 0.10 99.90
2,40 205.00 10.25 10.35 89.65
1,20 345.00 17.25 27.60 72.40
0,60 550.00 27.50 55.10 44.90
0,30 460.00 23.00 78.10 21.90
0,15 220.00 11.00 89.10 10.90
! Sisa 218.00 10.90 -
'i Jumlah 2000 100 260.35* -
i
1 Modulus Halus Butir = 260357 2.6035
100
'«jl‘ Gradasi pasir
i Lubang ayakan Persen butir agregat yang lewat ayakan
! (mm) Daerah | Daerah Iig&\ Daerah 111 Daerah 1V
(Ps.Kasar) (Ps.agak kasar) (Ps.agak halus) (Ps.halus)
10 100 100 100 100
4,80 90-100 90-100 90-100 95-100
2,40 60-95 75-100 85-100 95-100
1,20 30-70 . 55-90 75-100 90-100
0,60 15-34 35-59 60-79 80-100
0,30 5-20 8-30 12-40 15-50
0,15 0-10 0-10 0-10 0-15
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LABORATORIUM BAHAN TEKNIK
JURUSAN TEKNIK MESIN

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS GADJAH MADA
JI. Grafika 2 Telepon (0274) 902 2181, 2183, 2184, Fax (0274) 521673 Yogyakarta 55281

E-mail: tk-mesin@ugm.ac.id

SURAT KETERANGAN
No.6/06/05/BT/T/FT/UGM

Yang bertanda tangan dibawah in1

Nama oI Samsudin ‘ ~

Jabatan - Penanggung Jawab Penguiian
Mencrangkan bahwa

Nama mahasiswa DANANG AJI SAPUTRA No. Mhsw. : 99 511 049

Nama mahasiswa WAHYUDI HIDAYAT No. Mhsw. : 99 511 357

Jurusan Teknik Sipil | Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam
Indonesta .

Telah melakukan
T Pengupian tarik kawat anyaman, diameter kawat 1,57 mm “

Dengan hasil

Nomor GayaTarik Tungeal ( ke, ) Gaya Tarik Ganda (\l\m_\_
I 78,57 168,37
2 67,35. 182,40
3 66,79 168,37

Demikian surat keterangan ini dibuat untuk dapat digunakan sebagaimana mestinya.

Yogyakarta, 6 Juni 2005
Penanggung Jawab Pengujian

e

e \

T aaweromuM
pavsd KORSTRUKSE TE KNIK
roawplTAS T Ebi;h;_l_‘ﬁ;_gll_ :

i

Ir. Samsudin
NIP: 130345122
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Lampiran B.6

Tabel Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja

L

BRH

WW TEKNIW

WMTORWM 44\

F

(GLTAS TEKNIK U1

Luas
Diameter tampang Teg. Teg. Fy Fu
Sampel (mm) (mm?) Teg.Leleh | Maks Putus (MPa) (MPa)
| 1 11,4 102,070 3650 4910 4100 | 357,597 | 481,041 |
2 11,4 102,070 3690 4985 4000 | 361,515 | 488,389
Rata- | 359,556 | 484,715
| rata
| Luas ] |
Diameter tampang Teg. Teg. Fy Fu
Sampel (mm) (mm?) Teg.Leleh | Maks Putus (MPa) (MPa)
3 5 19,635 555 780 515 282,659 | 397,251
4 5 19,635 535 - 765 510 272,473 | 389,611
Kata- | 277,566 | 393,431 |
rata | \ ‘
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LAMPIRAN C |

HITUNGAN PERANCANGAN ADUKAN
BETON METODE DOE




Perencanaan campuran adukan beton dengan metode DOE (“Department

of Environment”) adalah scbagat berikut ini.

Kuat desak rencana (°¢) : 20 Mpa

Jenis semen : Semen portland

Jenis pasir s agak kasar (termasuk dacrah gradasi 11)
Jenis kerikil : Batu pecah

Ukuran maksimum kerikil : 20 mm

Nilai slump : 120 mm

Berat jenis pasir : 2,60 t/m’

Berat jenis kerikil : 2,66 t/m’

Langkah-langkah perencanaan:
1. Kuat tckan beton yang disyaratkan pada 28 hari yaitu ¢ = 20 Mpa.
2. Penetapan nilai deviasi standar (Sd) = 4,2 Mpa (didapat dari tabel tingkat
pengendalian mutu pekerjaan). '
3. Perhitungan nilai tambah (M) = K. Sd
= 1,64 * (Sd * faktor pengali)
=1,64*42*1,0
= 6,88
Keterangan : M = nilai tambah
K =1,64
‘; Sd = standar deviasi (didapat dari tabel Tingkat.

pengendalian mutu pekerjaan)

) Nilai deviasi standar untuk berbagai tingkat pengendalian mutu pekerjaan

Tingkat pengendalian mutu pekerjaan sd (Mpa)
memuaskan 2.8
Sangat baik 3,5
Baik 42
Cukup 56
Jelek 7
Tanpa kendali 8.4
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4. Menetapkan kuat tekan rata-rata yang direncanakan.
Pya=0r.+M
=20+ 6,88
=26,88 MPa
Keterangan : ¢ = kuat tckan rata-rata
. =kuat tekan yang disiyaratkan
= nilai tambah, Nilai tambah diambil 12 Mpa, jika
pelaksana tidak mempunyai pengalaman sebelumnya

(Triono. B).

5. Menetapkan jenis sen.en.

Digunakan jenis semen portland merk Gresik 50 kg.

6. Menetapkan jenis agregat (pasir dan kerikil)

Digunakan jenis pasir agak halus (termasuk daerah II).

Digunakan jenis kerikil batu pecah ukuran maksimum 20 mm.

7. Menetapkan faktor air semen (fas).

Cara 1 = 0,56 (didapat dari grafik hubungan faktor air semen dan kuat

tekan rata-rata silinder beton)
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RALEET

GRAS Sander Lelon

Kua: -

CLemen ipe PV

‘ \ -~ .- Semen tipe 1 . ‘
60 %

03 0,4 0.5 O'\\:‘ .07 08 0.9 0.0

Faktor air-.emen

Gralik 1. laktor air semen

Cara 2 = 0,63 (didapat dari grafik mencari faktor air semen)

Tabel 3 Nilai kuat tekan beton

~ Jenis Jenis agregat Umur Beton
semen kasar(kerikil) ‘ 3 7 28 91
LILIT | Alami 17 2 33 40
Batu pecah 19 27 37 45
v Alami 21 28 38 44
Batu pecah 25 33 44 48
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Grafik 2. Mencari faktor air semen

T v S

Cara 3 = 0,60 (didapat dari melihat tabel persyaratan untuk berbagai
pembetonan dan lingkungan khusus, beton yang berhubungan dengan air
tanah mengandung sulfat dan untuk beton bertulang terendam air).
Diambil yang terkecil, yaitu = 0,56

8. Menetapkan nilai slump =12 cm

Tabel 4 Penetapan Nilai Slump (cm)

Pemakaian Beton Maks Min
| Dinding, pelat pondasi dan pondasi tetapak bertulang 12,5 5,0
Pondasi telapak tidak bertulang koison, struktur dibawah tanah 9,0 2,5
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| Pelat, balok, kolom dan dinding 15,0 7,5

Pengerasan jalan 7,5 5,0

Pembetonan masal 7,5 2.5

9. Ukuran butir agregat batu pecah maksimum (dari pengayakan) : 20 mm.
10. Menetapkan kebutuhan air (A).
A =0,67 A+ 0,33 Ay
Dengan : A = jumlah air yang dibutuhkan, liter/m®
A, = jumlah air yang dibutuhkan menurut jenis agregat halus
Ay =Vjumlah air yang dibutuhkan menurut jenis agregat kasar
Sehingga: A  =(0,67 x 225) + (0,33x 225)
=225 liter/m3
Nilai-nilai A, dan Ag didapat dari tabel perkiraan kebutuhan air per meter
kubik beton (liter).
Tabel 5 Kebutuhan air per mcter kubik beton (liter)

Besar ukuran maks Jenis Slump (mm)
L kerikil (mm) batuan 0-10 | 10-30 |[30-60 | 60-180

10 Alami 150 180 205 | 225
Batu pecah 180 205 230 250

20 Alami 135 160 180 195
Batu pecah 170 { 190 210 225

40 Alami 115 140 160 175
Batu pecah Ll 55 175 190 205 |

11. Menentukan kebutuhan semen.

_ air

Sfaktor air semen

= —— =401,786 kg
0 g

>

12. Perbandingan pasir dan kerikil = 44,6 % dan 55,4% ( Grafik hubungan fas,

slump dan ukuran butir maksimugl).
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13. Menentukan berat jenis agregat campuran pasir dan kerikil.

5
.0 x 2,601 2.4 X 2,66 -- 2,63324 ~ 2,7
100 100

14. Menentukan berat jenis beton - 2385 kg/m?® (Gralik hubungan kandungan
air dan berat jenis campuran).
15. Menentukan kebutuhan pasir dan kerikil.
Berat pasir + kerikil = berat beton — kebutuhan air — kebutuhan semen
=2385-225-401,78%
=1758,214 kg
16. Menentukan kebutuhan pasir.
Kebutuhan pasir = kebutuhan pasir dan kerikil x persentase berat pasir
= 1758,214 x 44,6 %
= ;84,16344 kg
17. Menentukan kebutuhan kerikil.
Kebutuhan kerikil = kebutuhan pasir dan kerikil — kebutuhan pasir
=1758,214 - 784,16344
= 974,05055 kg

Kesimpulan :

Untuk 1 m® beton dibutuhkan :

a. Air =225 liter c. Pasir =784,16344 kg
b. Semen =401,78 kg d. Kerikil =974,05055 kg
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Lampiran D.1

Tabel Hasil Pengujian Kuat Desak Silinder Beton
T

No | Diameter Tinggi Berat | Luas Pmaks | Kuat desak
| ~ (cm) (cm) (kg) (cm?) (kN) (MPa)

b ae7n b 29.800 11285 1 175943 1 685 | 38.933
2 14.970 30.00 12.85 | 175919 | 700 39.791

3 14.975 29.29 12.65 | 176.037 | 520 29.539 |
4 14.950 29.30 12.75 | 175449 | 635 36.193 -
5 14.940 29.94 12.90 | 175.215 | 725 41,378
6 14940 | 30.05 12.50 | 175215 | 530 30249 |
7 14.960 | 30.01 12.30 | 175.684 | 625 35.575

8 14.795 29.91 12.80 | 171.830 | 695 40.447

9 14.910 29.87 12.55 | 174512 | 625 35.814

10 | 14990 30.02 12.55 | 176390 | 650 36.850

11 14.930 30.04 1270 | 174980 | 625 | 35718

12| 14960 | 29.87 12.50 | 175.684 | 595 |  33.868

13 | 14940 30.01 12.65 | 175215 | 725 41.378
14 | 15000 28.20 12.60 | 176.625 | 620 35.103
L 15| 14970 28.20 12.68 | 175919 | 580 32.970
L 16 | 14.998 2900 | 12.60 | 176.578 | 600 33.979 |
H 14.980 2981 | 1230 | 176.154 | 690 39.170

18 | 14.850 29.88 12.59 | 173.110 | 570 32.927

19 | 14.960 29.92 12.40 | 175.684 710 40.413

20 | 15.000 29.78 12.30 | 176.625 | 610 34.536

21 14960 | 29.93 12.60 | 175.684 | 600 34.152

22 | 14.960 29.89 12.50 | 175.684 | 635 36.144 :
| 23 14900 | 30.18 12.60 | 174.278 | 650 37.297 |
24 | 14810 | 3031 12.90 | 172.179 | 615 | 35.719
25 | 14990 30.11 1250 | 176390 | 640 | 36283
| 26 | 14.990 29.92 12.40 | 176.390 | 660 37417 |
27 | 14.960 30.24 12.40 | 175684 | 535 30.452
28 [ 14920 2977 1220174746580 33.19]

29 | 14970 29.84 12.30 | 175919 | 550 31.264

30 | 15.000 29.92 12.50 | 176.625 | 700 39.632

Y- 1076384
Kuar Desak Rata-rata = 35.879

Kuat Desak (c) 7

P = Beban Maksimum (kN)
A = Luas (cm?)

n=30

Kuat desak rata-rata (fcr) =1076,384/30 = 35,879 MPa

Standar deviasi (sd) =3,308

Kuat desak beton = fler - 1,64 x sd
=35,879 - 1,64 x 3,308
=30,908 MPa

A

 LABORATORIUM | 05

SI TEKNIK
S TEKKIK Ul




Lampiran D.2

Tabel Perhitungan Standar Deviasi (Sd)

No Data (X) X rata-rata Xi-Xrata2 (X1-X)? X2

| | 38933 35.879 3.054 9.325 [515.788
"2 | 39.791 35.879 3.912 15300 | 1583323
3 | 29539 35.879 -6.340 40.198 872570 |
4 | 36193 35.879 0313 0.098 1309.916

5 | 41378 35.879 5.498 30.231 1712.120
6 | 30249 35.879 -5.631 31.707 914977 |
7 | 35575 35.879 -0.304 0.093 1265594 |
8 | 40.447 35.879 4.567 20.861 1635.951

9 | 35814 35.879 -0.065 0.004 1282.656
10 | 36.85C 35.879 0.971 0.942 1357.941

(1] 3571% 35.879 -0.161 0.026 1275.797

12 | 33.868 35.879 -2.012 4.048 1147013

13 | 41378 35.879 5.498 30.231 1712.120
14 | 35103 35.879 -0.777 0.603 1232.194
15 32,970 35.879 -2.910 8.467 1087.000
16| 33.979 35.879 -1.900 3.610 1154.595
| 17 | 39.170 35.879 3.291 10.829 | 1534305
18 | 32,927 35.879 2952 8.717 | 1084.188
19| 40413 35.879 4.534 20.557 1633.244
20 | 34.536 35.879 -1.343 1.804 1192.766

21 | 34.152 35.879 -1.727 2.984 1166371

22 | 36.144 35.879 0.265 0.070 1306.417
23 | 37297 35.879 1.417 2.009 1391.049
24 | 35719 35.879 -0.161 0.026 1275.824 |
25 | 36.283 35.879 0.404 0.163 1316.480
26 | 37417 35.879 1.538 2365 | 1400.045
27 | 30.452 35.879 -5.427 29.453 927.346
28 | 33.191 35.879 -2.688 7.228 1101.644

20 | 31264 35.879 -4.615 21.299 977.460
130 | 39.632 35.879 3.753 14.081 1570.695

Y | 1076.384 0.000 317.330 | 38937.387 |

‘_
n=30

Xrata-rata = 1076,384 / 30= 35,879

sd =

LT AS TENNTK Uﬂ

(x, —x

)2
rala=rdiu

(n=1)*

3.308
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Lampiran D.3

Tabel Hasil Pengujian Kuat Geser Balok Beton

P = Beban maksimum (kN)
.L = Luas benda uji, panjang x lebar (cm?)

No | Panjang Lebar Tinggi Berat l.uas P maks Kuat geser

(cm) (cm) (cmi) (kg) {cm?) (kN) (MPa)
] 19.67 9.77 10.00 4.85 97.700 85 4.350
2 19.77 9.74 10.22 4.78 99.543 59 2.964
3 19.80 9.80 9.91 4.90 97.118 93 4.788
4 19.17 9.87 10.07 4.80 99.391 100 5.031
5 19.83 9.83 10.01 471 98.398 100 5.081
6 20.03 9.75 10.10 4.75 98.475 102 5.179
7 19.75 9.94 9.86 4.80 98.008 120 6.122
8 19.94 10.16 10.15 5.51 103.124 104 5.042
9 18.96 10.10 9.80 4.79 98.980 100 5.052

10 19.96 10.09 9.92 4.90 100.093 95 4.746 |
11 20.00 9.71 9.96 4.80 96.712 71 3.671
12 20.20 10.20 10.30 4.70 105.060 85 4.045
13 20.10 10.20 10.00 4.70 102.000 90 4.412
14 20.10 9.60 10.30 | 4.70 98.880 110 5.562
15 19.00 9.25 10.01 4.70 92.593 70 3.780

16 19.10 9.20 9.90 4.60 91.080 115 6.313 \

17 19.50 10.10 10.01 4.80 101.101 85 4.204 \
2= 80.341
P Kuar Geser Rata-rata = 4.726

Kuat Geser = by
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Lampiran D.4

Tabel Hasil Pengujian Kuat Lentur Beton

Panjang
No | Panjang Antar Lebar | Tinggi | Berat Luas P maks P maks Kuat lentur
Tumpuan :
(cm) (cm) (cm) (cm) (kg) (cm?) (kg) (N) (MPa)
1 40.00 30.00 9.72 10.20 | 9.55 | 388.800 1100 10788.545 4.801
2 40.00 30.00 9.67 10.15 | 9.60 | 386.800 1070 10494.311 4.740
3 39.80 29.80 10.15 | 10.03 | 9.40 | 403.970 1050 10298.156 4.508
4 39.10 29.10 9.65 10.03 | 9.70 | 377.315 1110 10886.622 4.895
5 39.30 29.30 9.55 10.90 | 9.40 | 375.315 1375 13485.681 5.224
6 39.50 29.50 9.90 9.45 9.50 | 391.050 1120 10984.700 5.498
7 40.00 30.00 9.80 9.40 9.60 | 392.000 1555 15251.079 7.926
8 40.10 30.10 10.05 9.20 9.30 | 403.005 1060 10396.234 5.518
9 39.80 29.80 9.80 10.07 | 9.20 .| 390.040 1135 11131.816 5.007
10 40.10 30.10 10.10 | 10.40 | 9.80 | 405.010 1615 15839.545 6.547
Y= 54.663
Kuat Lentur Rata-rata = 5.466
Kuat Lentur = 3.LrL
2.b.h*
P = Beban
maksimum (N)
1 = Panjang antar tumpuan
(cm)
b = Lebar benda uji (cin)
h = Tinggi benda uji (cm)
4T ORIUMW .
t TEXNIR
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Tabel Hasil Pengujian Tarik Belah Beton

Lampiran D.5

No | Diagmeter | Tinggi | Berat lL.uas P maks | Kuat tarik

(cm) (em) (kg) (cm?) (kN) (MPa)
bl 150 12990 | 12.50 | 176.625 | 205 2911
2 15.0 29.68 | 12.40 | 176.625 235 3.362
3 15.4 30.06 | 12.60 | 186.171 220 3.027
4 15.1 29.81 | 12.50 | 178.988 208 2.943
5 15.3 290.94 | 12.40 | 183.761 212 2.948
6 15.2 29.97 | 12.60 | 181.366 290 4.055
7 153 30.17 | 13.05 | 183.761 222 3.063
= . 22310
Kuat Tarik Belah Rata-

rata = 3.187

Kuat tarik =2

i

P = Beban maksimum (kN)
L = Diameter benda uji (cm)
D = Tinggi benda uji (cm)
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Perhitungan Kapasitas Momen

b =150 mm
h =300 mm
d> =20mm

d =h-d"=300-20=280mm

Tulangan atas (desak) dipakai diameter () = 6 mm, berjumlah n” = 2 buah |

As’ =n’. A tul LAt = %ﬂ.af2
= %.3,14.62 = 28,26 mm? |
=2.28,26
= 56,52 mm?
Tulangan bawah / tarik dipakai diameter () = 16 mm, berjumlah n = 3 buah
As =n. Atul Atul = —41-1—.7r.d 2
- %.3,14.162 = 200,96 mm? |

=3, 200,96
= 602,88 mm?
f  =30,908 MPa, sehingga bila f¢’>30, maka f#, dicari dengan persamaan

Bi= 0,85~ 0,008 (fc” = 30) = 0,65 ;
B1=0,85-10,008 (30,908 — 30) > 0,65
= 0,843 > 0,65 ’; |

fy> =277 MPa ’
fy =359MPa |
pmin = L4 _ 14 =0,0039

A2

_ (085.¢,8) 600 _ (0,85.30,908.0,85) 600
5 (600 + f) 359 (600 +359)

=0,03859 ;
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pmaks = 0,75. pb = 0,75 0,03859 = 0,02894

= (_A:S‘ — Aé")
(b.d)
_ (602,88 —200,96)
(150.280)
=(,01301
) Se=0003 4 ,7“.“_,*'__
= s - Sy B e
‘l I‘ *oae ® ¢ ol R al ¥4]l;--~~":€:,,
| ‘ \L ‘7 . [ B . . i arisk ra
al Wl T T
| 1 ‘i | -a/2
L.
| |jeee . ST
b e

t

Gambar diagram regangan dan tegangan balok persegi tulangan rangkap

Dari pasangan kopel beton tekan dan tulangan baja tarik, tinggi blok
tegangan tekan beton dapat dihitung sebagai berikut:
Cc +Cs =T, bila se nua tulangan telah leleh, fs’= fy dan fs = fy
0,85. fc’. a. b+ As’. fy = As. fy
0,85. fc’. a. b = (As. fy) — (As’. fy)

0,85.1c.a. b=(As—As) Iy

_ (As=AsH
0,85.fc' b

a

_ (602,88 - 56,52)359
0,85.30,908.150

=49,773 mm

Letak garis netral

a

c = —

A
_ 49,773
0,843
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= 59,042 mm
Pemeriksaan regangan-regangan untuk  mengetahui apakah asumsi yang
_.digunakan benar, yang berarti bahwa kedua penulangan, baik tulangan tekan
ataupun tarik telah leleh sebelum beton hancur.
_ (e=d")
o

b

€S

.(0,003)
_ (59,042 ~20)
59,042

=0,00198
_d-0)

(0,003)

£s

.(0,003)

_ (280-39,042) 0.003)
59,042

=(,0112
= Q
Es

_ 359
200000

=0,00179

gy

Karcna ¢s’ dan gs lebih besar dari €y, maka baik tulangan tarik maupun

tekan telah mencapai leleh terlebih dahulu sebelum beton tekan mencapai

Mn = 0,85.fc’. a.b.(d—a/2) + As’. fy. (d - d’) [
= 0,85.30,908. 49,773. 150. (280 - 49,773/2) + 56,52. 359. (280 — 20) |

= 55314545,17 Nmm |

= 55,314 kNmm !
a jarak = 560 mm =0,56 m |
ald =2

P =(2.Mn)/ ajarak
=(2.55,314)/ 0,56
=197,551 kN
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Vo = (1/2).p
=(1/2). 197,551
= 98,776 kN

Ve - (%) \f/T' )/).(/
- (%,/30,908)150.280 |

=38,916 kN
Vs =Vn-Vc
=98,776 — 38,916
=59,859 kN
Pemakaian sengkang menggunakan diameter (®) = 6 mm, sebanyak 2 buah

tulangan.

Asengkang (Av)=2.Atul , Atul= %.ﬂ.d ?

3,14.6° = 28,26 mm?

-

=2.28,26
= 56,52 mm?
Jarak antar sengkang

g = Av. fy.d

S6£ 52 250
T 020D

[~
59.859.10°
=94913 mm

No

(974
[oAV)

S
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LAMPIRAN F

DATA DAN GRAFIK HUBUNGAN
BEBAN-LENDUTAN HASIL PENGUJIAN
| DAN TEORITIS




Lampiran F.I

Tabel Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian (BN)

No Beban Lendutan (mm) Lendutan
(kN) LVDT | LVDT 2 LVDT 3 | Rata-rata (mm)

N o | 0000
2 5 0,12 0150
3 10 0,2 0,237

4 15 0,25 0,297

5 20 0,31 0,357

6 25 0.3% 0,453

7 20 0,51 0,580

8 35 0,63 0,710

9 40 0,72 0,790

10 45 0,89 0,973
11 50 1,05 1,133

12 55 1,21 1,303

13 60 1,37 1,450
14 65 1,85 2,1 1,73 1,893

15 70 1,96 2,17 1,8 1,977
16 75 2,1 2,34 1,93 2,123

17 80 7,24 2,49 2,06 2,263

18 85 2,44 2,69 2,21 2,447
19 90 2,55 2,8 2,3 2,550
20 a5 2,72 2,99 2,47 2,727
21 100 2,87 3,16 2,63 2,887
22 | 105 | 308 1 337 2,84 3,097
23 110 3,33 3,65 3,11 3,363
24 115 3,54 3,85 3,26 3,550
25 120 3,75 4,07 3,46 3,760
26 125 4 4,31 3,65 3,987
27 130 4,26 4,57 3,89 4,240
28 135 4,49 4,81 4,09 4,463
29 140 5,02 5,36 4,72 5,023
30 145 5,27 5,62 5,03 5,307

31 150 5,39 5,73 4,96 5,360
32 155. 5,65 6 5,21 5,620
33 160 5,93 6,31 5,49 5,910
34 165 6,22 6,62 5,78 6,207
35 170 7,83 8,75 7,77 8,117
36 175 9,68 11,31 10,17 10,387
37 177 15,96 18,83 15,93 16,907
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Lampiran F.2

Tabel Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian

117

No Beban Lendutan (mm Lendutan
| &Ny | LVDTI | LVDT2 | LVDT ﬂ Rata-rata (mm)
1 0 0 0 0 0,000
2 5 0,15 027 0,31 0,243
3 10 0,27 0,43 0,49 0,397
4 1S 0,41 0,62 0,71 0,580
5 20 0,46 0,7 0,79 0,650
6 25 0,54 0,8 0,89 0,743
7 30 0,72 0,96 1,04 0,907
8 35 0,8 1,06 114 1,000
9 40 0,86 1,15 1,22 1,077
10 45 0,93 1,25 1,31 1,153
i 50 1,01 1,35 1,4 1,253
12 55 1,08 1,43 1,48 1,330
13 60 1,15 1,53 1,57 1,417
14 65 1,28 1,64 1,67 1,530
15 70 1,37 1,75 1,79 1,637
16 75 1,69 2,07 2,04 1,933
17 80 1,78 2,18 2,14 2,033 :
| 8 85 (.89 231 227 2,157 |
l‘ 19 90 1,98 2,44 2,38 2,267 |
\ 20 95 2110 2,59 2,52 2,407
5 21 | 100 222 2,72 2,65 2,530
» |05 2,36 2.0 281 2,690
{ 23 | 110 2,5 3,07 2,98 2850
24 115 2,64 3,26 3,16 3,020
‘ 25 120 2,88 3,57 3,52 3,323




Lampiran F.3

Tabel Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian (MKTS)

118

No Beban " Lendutan (mm) Lendutan
| (KNY LVIYT | VD2 | LVDT3 | Rata-rata (mm)
afo e f o ) o 0,000
2 5 0,14 0 0,12 0,087 |
3 10 0.2 0 0,18 0,127
4 15 0,23 0,01 0,22 0,153 3
5 20 027 0,05 0,28 0,200
6 25 034 0,12 0,34 0,267
7 30 041 0,19 0,43 0,343
8 35 0,47 0.25 0,49 0,403
9 40 0,55 0,36 0,59 0,500
10 45 0,66 0,48 0,71 0,617
1 50 0,82 0,69 0,95 0,820
12 55 091 | 082 | 1,07 0,933 |
13 60 1,03 0,98 1,22 1,077
14 65 1,13 1,14 1,38 1217
15 70 1,29 1,35 1,56 1,400 |
16 75 1,46 ,58 1,77 1,603
17 80 1,61 1,77 1,95 |,777 i
18 85 1,73 1,93 2,09 1,917
19 90 1,83 2,07 222 2,040 :
20 95 1,94 2,22 2,36 2,173 :
21 100 2,09 242 2,56 2,357 i
22 105 2,23 2,6 2,72 2,517 :
23 110 2,36 2,77 2,89 2,673 {
24 1S 2,5 2,94 3,04 2,827 5
25 120 2,64 3,12 3,18 2,980 |
26 | 125 2,76 3,28 3,33 3,123 ‘
27 130 2,88 3,43 3,48 3,263 1
28 | 135 | 298 3,57 3,61 3,387 |
29 140 3,15 3,79 3.8 3,580
30 145 3,76 435 422 4,110 |
30 150 3,92 4,48 4,36 4253 {
32 55 4,08 4,69 4,56 4,443
33 160 43 4.99 4.83 4707
34 165 4,45 5,10 5,02 4877
35| om0 1 oass | osas | s2o 5,133



No Beban Lendutan (mm) Lendutan
(KN) LVDT 1 | LVDT2 | LVDT3 Rata-rata (mm)
36 175 483 5,09 5,560 5,300
37 180 1 61t 793 818 | 7407
38 [85 7,69 10,37 10,17 9,410
39 190 9,16 12,7 12,21 11,357
'i
|
|
!
\\
\
3\ |
|
1. 119
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Lampiran IF.4

Tabel Hiubungan Beban-Lendutan Hasil Peagujian (MKGTS)

No Beban Lendutan (mm) Lendutan
(kN) | LVDT1 | LVDT2 | LVDT3 | Rata-rata (mm)

1 0 0 0 0 0,000

2 5 0,04 0,03 0,01 0,027 ‘
3| 0| oo | 001 | 003 | 005
4 s 0,12 0.11 0,07 0,100 \
5 20 | 017 | 0!8 0,12 0,157 |
6|25 e | o2 ous | ow0 |
_____ 71 30 | 024 0,25 0,19 0,227 ;
8 35 0.3 03 0,23 0,277 |
9 40 0,34 0,35 027 0,320 |
10 | 45 0.4 0,42 0,32 0,380
B 50 0,5 0,53 0,4 0,477 i
12 55 0,67 0.7 0,53 0,633 :
13 60 0,84 0,91 0,69 0,813

14 65 0,99 1,09 0,83 0,970

15 70 111 125 0,95 1,103

16 75 121 138 1,05 1213
17 80 134 1,55 123 1373 i
18 85 1,46 1,7 138 1,513 !
19 90 1,6 1,87 1,51 1,660 |
20 95 1,74 2,03 1,66 1,810

21 100 1,87 2,19 1,77 1,043

22 105 201 236 1,87 2.080

23 | 110 2,16 2,86 1,88 2,300 %
24 | 115 2,28 2,72 1,9 2,300 |
25 120 2,4 2,91 2,37 2,560 |
2% | 125 2,47 3,07 2,43 2,657 ‘i
27 | 130 3,14 332 3,27 3,243

28 | 135 3,15 3,48 33 3,310

29 | 140 3,18 3,68 3,5 3,453

30 | 145 32 3,89 3,6 3,563

3 150 3,98 42 4,01 4,063

32 | 155 4,44 445 4,05 4313

33| 160 4,65 4,82 4,83 4,767

34 | 165 4,88 5,16 4,85 4,963

35 170 5,17 5.6 4,9 5,223
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No Beban Lendutan (mm) Lendutan
(kN) | LVDT | LVDT 2 LVDT3 Rata-rala (mm)

36 175 5,69 0,18 5,07 5,047

37 178 6,75 1,7 5,88 6,777

38 179 7,92 9,51 7,88 8,437 .

39 180 8,21 10,16 7,91 8,760

40 184 11,91 13,84 9,5 11,750
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Tabel Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pen

Lampiran F.5

ujian (MSKP)

No Beban Lendutan (mim) Lendutan
(kN) | LVDT ! | LVDT2 | LVDT3 | Rata-rata inm)

0 0 0 0 0000

2 5 0 0,15 0,01 0,053

3 10 0 0,24 | 0,03 0,090

4 1S 0 0,35 0,08 0,143 :
5 20 0 0,47 0,12 0,197 ?
6 25 0,1 0,62 0,22 0,313

7 30 0,19 0,75 0,25 0,397

8 35 0,28 0,87 0,27 0,473

9 40 0,37 1,01 0,29 0,557

10 45 0,47 1,15 0,31 0,643

11 50 4,29 1,33 0,33 1,983

12 55 5,2 1,45 0,49 2,380

13 60 5,29 1,62 0,68 2,530

14 65 5,28 1,69 0,84 2,603

15 70 5,39 1,88 2,08 3,117

16 75 5,51 2,06 2,21 3,260

17 80 5,68 2,29 2,35 3,440

18 85 5,83 2,49 2,43 3,583

19 90 5,96 2,68 2,49 3,710

20 95 6,1 2,87 2,59 3,853

21 100 6,23 3,05 2,7 3,993

22 105 6,37 3,24 2,83 4,147

23 110 6,57 3,51 3,03 4,370

24 115 6,65 3,63 3,09 4,457 ‘
25 120 6,74 3,76 3,98 4,827 y
26 125 6.83 3,87 4,08 4,927

27 130 6,98 4,03 4,22 5,077

28 135 7,08 4,17 435 5,200

20 | 140 725 | 439 4,57 5,403

30 145 7,42 4,59 4,76 5,590

31 150 7,59 4,78 494 5,770 :
32 155 1,77 4,97 5,12 5,953

33 160 7,96 5,19 5,3 6,150

34 165 8,8 5.4 5,48 6,560

35 170 8,43 5,7 5,73 6,620

36 175 9,24 6,76 6,75 7,583

37 180 9,9 7,67 7,62 8,397

38 185 11,25 9,32 9,04 9,870 |
39 185 12,46 10,85 10,38 11,230
40 | 185 13,09 | 11,78 | 1113 12,033 E
41 | 184 14,12 12,95 12,05 | .. 13,040 |
42 182 14,79 13,93 12,77 13,830

43 184 15,78 15,1 13,61 14,830
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Lampiran F.6

Tabel Hasil Pengujian Balok Lentur Dan Geser (MSKG)

No Beban |  Lendutan (mm) Lendutan
(kN) LVDT | LV 2 LVDT3 Rata-rata {(imm)

1 0 0 0 0 0,000
2 5 0 (,06 0,00 0,040
3 10 0,02 0,1 0,12 B 0,080
4 s | 0,05 0,16 0,18 0,130
5 20) 0,1 0,23 0,25 0,193
6 25 0,18 0,31 0,33 0,273
7 30 0,28 0,43 043 0,380
8 35 0,44 0,61 0,6 0,550
‘9 40 0,56 0,77 0,74 0,690
10 45 0,7 0,92 0,88 0,833
1] 50 0,87 1,11 1,06 1,013
12 55 1,08 1,32 1,25 1,217
13 60 1,23 [,49 1,41 1,377
14 65 1,37 1,64 1,54 1,517
15 70 1,53 1,82 1,71 1,687
16 75 1,68 1,98 1,86 1,840
17 80 1,88 2,19 2,05 2,040
18 85 2,07 2,38 2,23 2,227
19 90 2,23 2,56 2,41 2,400
20 95 2,37 2,73 2,56 2,553

2L 100 p 284 204 23 2,737
22 105 2,7 3,11 2,88 2,897
23 F10 2,88 3,32 3,08 3,003
24 115 3,08 3,53 3,29 3,300
25 120 3,26 3,73 3.5 3,497
26 125 3,42 3,91 3,68 3,670
27 130 3,63 4,15 3,92 Z,900
28 135 3,79 4,34 4,69 4,273
29 140 4 4,57 4,32 4,297
30 145 4,2 4,8 4,53 4510
31 150 5,98 75 | 676 6,747
32 155 7,68 10,03 8,82 8,843
33 160 8,43 11,07 9,66 9,720
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Lampiran F.7

Tabel Hasil Pengujian Balok Lentur Dan Geser (MS50KG)

125

No Beban Lendutan (mm) Lendutan
(kN) JLVDT 1 LVDT2 | LVDT 3 Rata-rata (mm)
1 0 0 0 0 0,000
2SS0 00 ] 0,06 0,023
3 10 0.01 0,07 0,17 0,083
4 5 0,05 0,13 0,25 0,143
5 20 0,12 0,22 0,35 0,230
6 25 0,22 0,36 0,48 0,353
7 30 0,28 0,42 0,55 0,417
8 35 0,4 0,53 0,66 0,530
9 40 0.48 0,66 0,78 0,640 |
10 45 0,63 0,86 0,96 0,817
3 50 0.76 1,02 L1 0,963
12 55 0,9 ) 1,27 1,123 ‘
13 ot 106 L3O S Jhsee
14 65 1,28 1,68 171 1,557
15 70 1.44 1,87 1,87 1,727
16 75 1,6 2,08 2,07 1,917
17 80 1,74 2,24 2,22 2,067
18 85 1,87 2,4 2,37 2213
i 19 90 2,05 2,61 2,56 2,407
{ 20 95 2,21 2,82 2,15 2,593
}; 21 100 2,37 2,99 291 2,757
‘; 2 105 2.54 3,19 312 2,950
% 23 110 2,77 3,46 3,35 3,193
! 24 115 2,94 3,67 3,54 3,383
. ﬂ‘ 25 120 3,08 3,83 3,7 3,537
| 26 125 3,24 4,03 3,88 3,717
; 27 130 3,37 4,19 4,03 3,863
| 28 135 3,53 4,39 422 4,047
29 140 3,67 4,56 4,38 4203
30 145 3,94 4,88 4,71 4,510 :
3 150 4,05 5.02 48] 4,627 |
32 155 42 5,21 4,99 4,800 !
33 160 4,32 5,36 5,12 4933
34 165 4,48 5,54 5,3 5,107
35 170 4,66 5,77 5,51 5313




No Beban Lendutan (mm) Lendutan
(kN) LVDT I | LVDT2 | LVDT 3 Rata-rata (imm)

36 175 4,84 6 6,71 5,850

37 180 6,81 9,24 8,37 8,140

38 185 7,38 10,06 9,06 8,833

39 188 9,25 12,18 10,65 10,693

40 184 9,93 l4,(>4 11,22 11,930
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Lampiran F.8

Hasjl Perhitungan Lendutan Teoritis Pada Balok Normal

LTI

P | PR| P2 L L a a’ E 1 M max A maks, X = 680 mm Apdx=a
(kN) | kN) | (N) | (mm) (mm?) (mm) | [(mm?) N/mm? (mm®) (kNm) di tengah bentang (mm) a =360 mm (mm)
0 0 0 1720 | 2958400 | 560 313600 | 26129.633 | 337500000 0 0 0
5 2.5 | 2500 | 1720 | 2958400 | 560 513600 | 26129.633 | 337300000 1.4 0.05 0.04
10 5 5000 | 1720 | 2958400 | 560 513600 | 26129.633 | 337500000 2.8 0.10 0.09
15 7.5 | 7500 | 1720 | 2958400 | 560 513600 | 26129.633 | 337500000 4.2 0.15 0.13
20 10 | 10000 | 1720 | 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 5.6 0.20 0.17
25 | 12.5 | 12500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 | 337500000 7 0.23 0.22
30 15 | 15000 | 1720 | 2958400 560 | 313600 | 26129.633 | 337500000 8.4 0.30 0.26
35 | 17.5 | 17500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 9.8 0.35 0.30
40 20 {20000 | 1720 | 2958400 560 | 513600 | 26129.633 337500000 11.2 0.40 0.35
45 | 22.5 | 22500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 12.6 0.43 0.39
50 25 | 25000 | 1720 | 2958400 560 813600 | 26129.633 337500000 14 0.50 0.43
55 ] 27.5]27500 | 1720 | 2958400 | 560 513600 | 26129.633 | 337500000 15.4 0.55 0.48
60 30 130000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 | 337500000 16.8 0.60 0.52
65 | 32.5 | 32500 § 1720 | 2958400 560 313600 | 26129.633 337500000 18.2 0.66 0.56
70 35 |35000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 | 337500000 15.6 0.71 0.61
75 | 37.5 37500 | 1720 | 2958400 | 3560 | BI13600 | 26129.633 | 337500000 21 0.76 0.65
80 40 140000 | 1720 | 2958400 | S60 | 313600 | 26129.633 337500000 22.4 0.81 0.69
85 | 42.5 | 42500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 | 337500000 23.8 ' 0.86 0.74
90 45 | 45000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 | 337500000 25.2 0.91 078 |
95 | 47.5 147500 § 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 26.6 0.96 0.82
100 | SO [ 50000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 28 1.01 0.87
105 | 52.5 | 52500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 29.4 1.06 0.91
110 | 55 | 55000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 30.8 1.11 0.95
IS 070 CUITO | 1720 | 2958400 | S60 | 313600 | 26125.633 337500000 32.2 1.16 1.00
120 | 60 | 60000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 | 337500000 33.6 1.21 1.04




871

2

p P72 P/2 L L’ a a E I M max A maks, x = 680 mm Apdx=a

KN [(kN) | (N) | (mm) {(mm?) (mm) | |(mm?) N/mrm? (mm*) (kNm) di tengah bentang (mm) a= 560 mm (mm)
125 | 62.5 | 62500 | 1720 | 2958400 | 560 | B12600 | 26129.533 337500000 35 1.26 1.08

130 | 65 | 65000 | 1720 | 2958400 | 560 | B13600 | 26129.533 -| 337500000 364 1.31 1.12

135 | 67.5 | 67500 [ 1720 | 2958400 | 560 | B13600 | 26129.533 337500000 37.8 1.36 1.17

140 | 70 | 70000 [ 1720 | 2958400 | 560 | B13600 | 26129.533 337506000 39.2 1.41 1.21

145 | 72.5 | 72500 | 1720 | 2958400 { 560 | B13600 ! 26129.533 337500000 40.6 1.46 1.25

130 | 75 | 75000 | 1720 | 2958400 | 560 | B13600 | 26129.633 337500000 42 1.51 1.30

155 | 77.5 | 77500 | 1720 | 2958400 | 560 | B12600 | 26129.633 337500000 434 1.56 1.34 |
160 | 80 | 80000 | 1720 | 2958400 | 560 | B13600 | 26129.633 337500000 44.8 1.61 1.38

165 | 82.5 | 82500 | 1720 | 2958400 | 560 | B13600 i 26129.633 337500000 46. 1.66 1.43

150 | 85 | 85000 | 1720 | 2958400 | 560 | B12600 | 26129.633 337500000 476 1.71 1.47

175 | 87.5 | 87500 | 1720 | 2958400 560 312600 | 26129.633 337500000 49 1.76 1.51

180 90 | 90000 | 1720 | 2958400 560 B12600 | 26129.633 337500000 50.4 1.81 1.56
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Lampiran F.9
Hasil Perhitungan Lendutan Teoritis Pada Balok Tanpa Sengkang
P P2 P/2 L L’ a a’ E | M max A maks, x = 680 mm Apdx=a
kN) | (kN) | (N) | (mm) (mm?) {mm) mm?) N/mm? (mm*) (kNm) di tengah kentang (mm) a =560 mm (mm)

0 0 0 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 0 0 0

S 2.5 | 2500 ! 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 1.4 0.05 0.04
10 5 5000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 2.8 0.10 0.09
15 7.5 | 7500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 4.2 0.15 0.13
20 10 10000 | 1720 | 2958400 560 313600 | 26129.633 337500000 5.6 0.20 0.17
25 12.5 | 12500 | 1720 | 2958400 | 560 ; 313600 | 26129.633 337500000 7 0.25 0.22
30 15 | 15000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 8.4 0.30 0.26
35 17.5 | 17500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 9.8 0.35 0.30
40 20 | 20000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 11.2 0.40 0.5
45 | 225 22500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 12.6 0.45 0.39
50 25 | 25000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 14 0.50 0.43
55 [ 275 [ 27500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500006 15.4 0.55 0.48
60 30 | 30000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 ! 26129.633 337500000 16.8 0.60 0.52
65 | 32.5 | 32500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 18.2 0.66 0.3
70 35 | 35000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 19.6 0.71 0.61
75 | 37.5 | 37500 | 1720 | 2958400 | 560 [ 313600 | 26129.633 337500000 21 0.76 0.65
80 40 [ 40000 [ 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 22.4 0.81 0.69
85 | 42.5 | 42500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 23.8 0.86 0.74
90 45 | 45000 [ 1720 | 2958400 | 560 | 313600 { 26129.633 337500000 25.2 091 0.78
95 | 47.5 | 47500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 | 26.6 0.96 0.82
100 50 | 50000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 28 1.01 0.87
105 | 52.5 | 52500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 294 1.06 0.91
110 55 | 55000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 337500000 30.8 1.11 0.93
115 | 57.5 | 57500 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.A22 117500000 32.2 1.16 1.00
120 60 | 60000 | 1720 | 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 W 337500000 33.6 1.21 1.04
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Hasil Perhitungan Lendutan Teoritis Pada Balok Normal Pada Balok MKTS

Lampiran F.10

p P/2 P/2 L L2 a | a2 E | M max A maks, x = 680 mm Apdx=a
(kN) (kN) N) (mm) (mmP?) (mr) : (mm?) N/mm? (mm4) (kNm} | di tengah bentang (mm) a =560 mm (mm)

0 0 0 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 0 0 0
5 2,5 2500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 i,4 0,05 0,04
10 5 5000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 2,8 0,10 0,09
15 1.5 7500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 .2 0,15 0,13
20 10 10000 1720 2958400 560 | 313600 | 261 29,633 | 3375600C0 5,6 0,20 0,17
25 12,5 12500 1720 2958400 560 i 313600 26129.633 | 33750000 7 0.25 0,22
30 15 15000 1720 2958400 560 | 313500 26129.633 | 337500000 8.4 0,30 0,26
35 17,5 17500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 3375000C0 9,8 0,35 0,30
40 20 20000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 33750000 11,2 0,40 0,35
45 22.5 22500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 12,6 0,45 0,39
50 25 25000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 14 0,50 0,43
55 27,5 27500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 3375000C0 15,4 0,53 0,48
60 30 30000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 16.8 0,60 0,52
65 32.5 32500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 18,2 0,66 0,56
70 35 35000 . 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 19,6 0,71 0,61
75 37,5 37500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 21 0.76 0,65
80 40 40000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 224 0,81 0,69
85 42,5 42500 1720 2958400 560 | 313600 | 26129.633 | 3375000C0 23.8 0,86 0,74
90 45 45000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 25,2 0,91 0,78
95 47.5 47500 1720 2958400 560 | 313600 | 26129,633 | 3375000G0 26,6 0,96 0,82
100 50 500C0 1720 2958400 560 313600 26129,633 | 337500000 28 1,01 0,87
105 52,5 52500 1720 2958400 550 313600 | 26129,633 | 3375000G0 29,4 1,06 0,91
110 55 55000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 30,8 1,11 0,95
115 57,5 57500 1720 2958400 560 Tann 1 26129.633 | 337500000 32,2 1,16 1,00

60000 1720 2958400 560 ’ 313600 | 26129,633 | 337500000 33.6 1,21 1,04

120 60




el

P P2 P/2 L L2 a a2 E 1 | Mmax | Amaks, x=680mm Apdx=a
(kN) | (kN) N) (mm) (mm?) (mm) (mm?) N/mm? (mm4) (kNm) | di tengah bentang (mm) a = 560 mm (mm)
125 62,5 62500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 35 1,26 1,08
130 65 65000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 36.4 1,31 1,12
135 67,5 67500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 37,8 1,36 1,17
| 140 70 70000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 39,2 1,41 1,21
145 72,5 72500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 40,6 1,46 1,25
150 75 75000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 { 337500000 2 1,51 1,30
155 77,5 77500 | 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 434 1,56 1,34
160 80 80000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 44.8 1,61 1,38
165 82.5 82500 1720 2058400 560 313600 | 26129,633 | 337509000 46,2 1,66 1,43
179 85 85000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 47.6 1,71 1,47
175 87.5 87500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 49 1,76 1,51
180 90 90000 1720 2958400 560 313600 | 26129.,633 | 337500000 50.4 1,81 1,56
185 92,5 92500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 51.8 1,87 1,60
190 95 95000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 53.2 1,92 1.64




¢l

Lampiran F.11
Hasil Perhitungan Lendutan Teoritis Paca Balok Normal Pada Balok MKGTS -
P P/2 P2 L L2 a a2 E 1 M max A maks, x = 680 mm l Apdx=a
(kN) (kN) N) (mm) {mm?) (mm) (mm?) N/mm? {mm4) (kNm) di tengah bentang (mm) : a= 360 mm (mm)

0 0 0 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 0 0 : 0

5 2,5 2500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 1.4 0.05 0,04

10 5 5000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 2,8 0.10 0.09

15 7,5 7500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 4,2 0.15 0,13

20 10 10000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 5,6 0,20 0,17

25 12,5 12500 | 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 7 0.25 0.22

30 15 15000 | 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 3,4 0.30 0,26

35 17,5 17500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 9,8 0,35 0,30

40 20 20000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 11,2 0.40 0.35

45 22,5 22500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 12,6 0,43 0.3%

) 50 25 25000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 14 n.50 0.43
55 27,5 27500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 15,4 0.55 0.48
60 30 30000 1720 2858400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 16,8 0,60 0.52
65 32,5 32500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 18,2 0,66 0,56
70 35 35000 | 1720 2958400 560 313600 | 26129633 | 337500000 19,6 0,71 0.61
75 37,5 37500 | 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 21 0.76 0,65
80 40 40000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 22,4 0.81 0,65
85 42,5 42500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 | 23,8 0.86 0,74
50 45 45000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 25,2 0,91 0,78
95 47,5 47500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 26,6 0.96 0,82
100 50 50000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 28 1,01 0,87
105 52,5 52500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 294 1.06 0,91
110 55 55000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 30,8 1.11 0.95
115 57,5 57500 1720 2958400 560 313600 1 74170 633 | 337500000 322 1.16 1.00
120 60 60000 I 1720 2958400 560 513600 ‘ 26129,633 | 337500000 33,6 1.21 1,04




gLl

P P/2 P/2 L L2 a a2 E I M max A maks, x = 680 mm Apdx=a

(kN) (kN) MN) (mm) (mm?) (mm) (mm?) N/mm? (mm4) (kKNm> | ditengah bentang (mm) | a =560 mm (mm)
125 62,5 62500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 35 1,26 1,08

130 65 65000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 36,4 1,31 1,12

135 67,5 67500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 37,8 1.36 1,17

140 70 70000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 39,2 1.41 1,21

i45 72,5 72500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 40,6 1,46 1,25
150 75 75000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 42 1,51 1.30 |
155 77,5 77500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375270C0 434 1.56 1.34 i
160 80 80000 1720 2958400 360 313600 | 26129,633 | 3375000C0 448 .61 1,38 |
165 82,5 82500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 46,2 1.66 1,43 \
170 85 85000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 47,6 1.71 1,47 ‘
175 87,5 87500 1720 | 2958400 | 360 313600 | 26129,633 | 3375000C0 49 1.76 1,51 i
178 89 89000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 49,84 1,79 1,54 '
179 89,5 89500 1720 2958400 360 313600 | 26129,633 | 3375000C0 50,12 1.80 1,55

180 90 90000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000C0 50,4 1,81 1,56

184 92 92000 1720 2958400 360 313600 | 26129,633 | 3375000C0 | 51,52 1.86 1,59




Pel

Hasil Perhitung

Lampiran F.12

n Lendutan Teoritis Pada Balok Normal Pada Balok MSKP

P /2 P/2 L L2 a a E I M max A maks, x = 680 mm Apdx=a
(kN) (kN) N) (mm) (mn:? (mm) (mm?) N/mm? (mm4} (kNm) | ditengah bentang (mm) | a =560 mm (mm)
0 0 0 1720 2938400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 0 0 0

5 2.5 2500 1720 2958400 | 560 313600 | 26129,633 | 337500000 1,4 0,05 0,04

10 5 5000 1720 2958400 | 560 313600 | 26129,633 | 337500000 2,8 0,10 0,09

15 7.5 7500 1720 2958400 | 560 313600 | 26129,633 | 337500000 4,2 0,15 0,13 ]
20 10 10000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 5,6 0,20 0,17 '
25 12,5 12500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 7 0,25 0,22

30 15 15000 1720 29584040 560 313600 | 26129,633 | 337500000 8,4 0,30 0,26

35 17,5 17500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 9,8 0,35 0,30

40 20 20000 1720 2958400 | 560 313600 | 26129,633 | 337500000 11,2 0,40 0,35

45 22,5 22500 1720 2958400 | 560 313600 | 26129,633 | 337500000 12,6 0,45 0,39

50 25 25000 1720 2958400 | 560 313600 | 26129,633 | 337500000 14 0,50 0,43

55 27.5 27500 1720 2958400 | 560 313600 | 26129,633 | 337500000 15,4 0,53 0,48

60 30 30000 1720 2958400 | 560 313600 | 26129,633 | 337500000 16,8 0,60 0,52

65 32,8 32500 1720 2958400 | 560 313600 | 26129,633 | 337500000 18,2 0,66 0,56

70 35 35000 1720 2958400 | 560 313606 | 26129,633 | 337500000 19,6 0,71 0,61

75 375 37500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 21 0,76 0,65

80 40 40000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 224 0,81 0,69

85 42,5 42500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 23,8 0.86 0,74

90 45 45000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 25,2 0,91 0,78

95 47,5 47500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 26.6 0,96 0,82

100 50 50000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 23 1,01 0,87

105 52,5 52500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 294 1,06 0,91

110 55 55000 1720 2958400 | 560 313600 | 26129,633 | 337500000 30,8 1,11 0,95

115 57,5 57500 1720 2958400 | 560 | 313600 | 26129,633 | 337500000 32,2 1,16 1,00

120 60 60000 1720 2958400 | 560 313600 | 26129,633 | 337500000 33,6 1,21 1,04




Gel

P P2 P2 L L2 a a2 E I M max A maks, x = 680 mm Apdx=a
(kN) (kN) N) (mm) (mm?) (mm) (mm?) N/mm? (mm4) (kNm) di tengah bentang (mm) | a =560 mm (mm)
125 62,5 62500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 35 1,26 1,08
130 65 65000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 3375000100 36,4 1,31 1,12
135 67,5 67500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 37.8 1,36 1,17
140 70 70000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 39,2 1,41 1,21
145 72,5 72500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500020 40.6 1,46 1,25
150 75 75000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500020 42 1,51 1,30
155 71,5 77500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 43,4 1,56 1,34
160 80 80000 17204ﬁ 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 44.8 1,61 1,38 ]
165 82,5 82700 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 46,2 1,66 1,43
170 85 85000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 47.6 1,71 1,47
175 875 87500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 49 1,76 1,51
180 90 90000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 50,4 1,81 1,56
| 181 90,5 90500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 50,68 1,82 1,57 j
182 91 91000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 50,96 1,83 1,57 ]
183 91,5 91500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 51,24 1,84 1,58
184 92 92000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 | 51.52 1,86 1,59
185 92,5 92500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 51.8 1,87 1,60
186 93 93000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 | 52,08 1,88 1,61 ﬂ
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Lampiran F.13
Hasil Perhitungan Leadutan Teoritis Pada Balok Normal Pada Balok MSKG
P P2 P2 L L2 a a2 E I Mmax | Amaks, x =680 mm Apdx=a
kN) (kN) N) (mm) {mm?) (mm) (mm?) N/mm? (mm4) (kNm)  ditengah bentang (mm) | a= 560 mm (mm)
0 0 0 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 0 0 0
5 2.5 2500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 1,4 0,035 0.04
i0 5 5000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 2,8 0,10 0,09
15 7.5 7500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 4.2 0,15 0.13
20 10 10000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 5.6 0,20 0,17
25 12,5 12500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 7 0,25 0.22
30 15 15000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337506000 8.4 0,30 0,26
35 17.5 17500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 9.3 0,35 0.30
40 20 20000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 11.2 0,40 0.35
45 225 22500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 12.6 0.45 0.39
50 25 25000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 i4 0,50 0,43
55 27,5 27500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 15,4 0,55 0.48 ]
60 30 30000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 16.8 0,60 0.52
65 32,5 32500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 18.2 0,66 0.56
70 35 35000 1720 2958400 560 5313600 | 26129,633 | 337500000 19.6 0,71 0.61
75 37.5 37500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 21 0,76 0,65
80 40 40000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 224 0.81 0,69
85 42,5 42500 1720 2958400 560 313690 | 26129,633 | 337500000 23,8 0.86 0.74 .
90 45 45000 1720 2958400 560 313600 | 26129.,633 | 337500000 25.2 0,91 0,78
95 47,5 47500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 26.6 0,96 0,82
100 50 50000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 28 1,01 0.87
105 523 52500 1720 2958400 569 313600 | 26129,633 | 337500000 29.4 1,06 0,91
110 55 55000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 30.8 1,11 0.95
115 37,5 57500 1720 2958400 560 313600 [ 26129,633 | 337500060 322 1,16 1,00
120 60 60000 1720 2958400 | 560 | 313600 | 26129.633 | 337500000 33.6 1,21 1,04




LE

P P/2 P/2 L L2 a a2 E 1 M max A maks, x = 680 mm Apdx=a
(kN) (kN) ™) (mm) (mnP) {mm) (mm?) N:mm? (mm4) (kNm) di tengah bentang (mm) | a= 560 mm (mm)
125 62.5 62500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 35 1,26 1.08
130 65 65000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 36.4 1,31 1.12
135 67.5 67500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 37.8 1,36 1.17
140 70 70000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 39.2 1,41 1.21
145 72.5 72500 720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500020 40.6 1.46 1.25
150 75 75000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 42 1.51 1.30
155 71.5 77500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 ! 337500000 43 4 1.56 1.34
160 80 80000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 44,8 1,61 1.38
162 81 81000 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 45,36 1.63 1.40
161 80.5 80500 1720 2958400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 | 45,08 1.62 1.39
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Lampiran F.14
Hasil PerhitunJan Lendutan Teoritis Pada Balok Normal Pada Balok MSS0KG -
P P/2 P/2 L L2 a a2 E 1 M max A maks, x = 680 mm Apdx=a
{(kN) (kN) ™) (mm) (mm?) (mm) (mm?) N/mm? (mm4) (kNm) di tengah bentang (mm} | a =560 mm (mm)

0 0 0 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 [ 337500000 0 0 0

5 2,5 2500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 1,4 0,05 0,04

10 5 5000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 2,8 0,10 0.09

15 7.5 7500 1720 2958400 560 313600 ) 26129,633 | 337500000 4,2 0,15 0,13

20 10 10000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 5,6 0,20 0.17

25 12,5 12500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 7 0,25 0,22

30 15 15000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 8.4 0,30 0,26

35 17.5 17500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 9,8 0,35 0,30

40 20 20000 1720 2958400 560 313600 | 26129.,633 | 337500000 11,2 0.40 0,33

45 225 22500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 12,6 0,45 0,39

50 25 25000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 14 0,50 0.43

55 27.5 27500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 15,4 0,55 0,48

60 30 30000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 16,8 0,60 0,52

65 325 32500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 18,2 0,66 0,56

70 35 35000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 19,6 0,71 0,61

75 37.5 37500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 21 0,76 0.63

80 40 40000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 224 0,81 0,69

85 42.5 42500 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 23.8 0,86 0,74

90 45 _ 45000 1729 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 25,2 0,91 0,78

95 47,5 47500 1729 2958400 560 313600 [ 26129,633 | 337500000 26,6 0,96 0.82

100 50 50000 1729 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 28 1,01 0,87 N
105 52,5 52500 1729 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 29,4 1,06 0,91
110 55 55000 1729 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 30,8 1,11 0,95
115 57,5 57500 1729 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 32,2 1,16 1,00
120 60 60000 1729 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 33,6 1,21 1,04




6¢l

P P2 P2 L LD a a2 E I Mmax | Amaks, x=680 mm Apdx=a
(kN) (kN) N) (mm) {(mm?) (mm) (mm?) N/mm? (mm4) (kNm) | ditengah bentang (mm) | a =560 mm (mm)
125 62,5 62500 1720 2953400 560 313600 | 26129633 | 337500000 35 1.26 1,08
130 65 65000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 36,4 1,31 1,12
135 67,5 67500 1720 2953400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 37,8 1.36 1,17
140 70 70000 1720 2958400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 39,2 1.41 1,21
145 72,5 72500 1720 2953400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 40,6 1.46 1,25
150 75 75000 1720 2953400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 42 1.51 1,30
155 77.5 77500 1720 2953409 560 313600 | 26129,633 | 337500000 43,4 1.56 1,34
160 80 80000 1720 2953409 560 313600 | 26129,633 | 337500000 44.8 1.61 1,38
165 82,5 82500 1720 2953409 560 313600 | 26129,633 | 337500000 46,2 1.66 L 1,43
170 85 85000 1720 2953409 560 313600 | 26129.633 | 337500000 47,6 1.71 1,47
175 87.5 87500 1720 2953400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 49 1.76 1,51
180 90 90000 1720 2953400. 560 313600 | 26129.633 | 337500000 50,4 1.81 1,56
185 92,5 92500 1720 2953400 560 313600 | 26129.633 | 337500000 51,8 1,87 1,60
188 94 94000 1720 2953400 560 313600 | 26129,633 | 337500000 52,6 1.90 1,63
184 92 92000 1720 2953407 560 313600 | 26129.633 | 33750000C 51,5 1.86 1,59




LAMPIRAN G

DATA DAN GRAFIK HUBUNGAN
MOMEN-KELENGKUNGAN HASIL
PENGUJIAN DAN TEORITIS
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Lampiran G.1
Tabel Momlen-Kelengkungan Hasil Pengujian Balok Normal (BN)
No | Beban (P) | Beban (1/2P) | Lendutan (mm) | oy Vi yi.i | Momen @
(kN) (kN) |LVDT1 | LVDT2 | LVDT3 | (m) (m) (m) kN-m 1/m
1 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0,00 0
2 5 2,5 0,12 0,19 0.14 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001 1,4 0,00133 |
3 10 5 0,2 0,29 0,22 0,0002 | 0,0003 | 0,0002 2,8 06,00178 |
4 15 7,5 0,25 0.35 0,29 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0003 4,2 0,00178
5 20 10 0,31 0,41 0,35 0,0003 | 0,0004 | 0,0004 5,6 0,00178
6 25 12,5 0,39 0,51 0,46 |0,0004 | 0,0005 | 0,0005 7 0,00189
7 30 15 0,51 0,64 0,59 | 0,0005 | 6,0006 | 0,0006 8,4 0,00200 |
8 35 17.5 0,63 0,77 0,73 0,0006 | 0,0008 | 0,0007 9,8 | 0,00200 |
9 40 20 0,72 0.9 0,75 0,0007 | 0,0009 | 0,0008 | 11,2 | 0,00367
10 45 22,5 0,89 1,1 0,93 0,0009 | 0,0011 | 0,0009 | 12,6 | 0,00422
11 50 25 1,05 1,28 1,07 |0,0011 | 0,0013 EOII 14 0.00489 |
12 55 27,5 1,21 1,47 1,23 10,0012 | 0,0015 | 0,0012 | 154 | 0,00556
13 60 30 1,37 1,62 1,36 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0014 | 16,8 | 0,00567
14 65 32,5 1,85 2,1 1,73 0,0019 | 0,0021 | 0,0017 | 182 | 0,00689
15 70 35 1,96 2,17 1,8 0,0020 | 0,0022 | 0,0018 | 19,6 | 0,00644
16 75 37,5 2,1 2,34 1,93 0,0021 | 6,0023 | 0,0019 21 0,00722 |
17 80 40 2,24 2,49 2,06 10,0022 | 0,0025 | 0,0021 | 224 | 0.00756 |
18 85 42,5 2,44 2,69 2,21 0,0024 | 0,0027 | 0,0022 | 23,8 | 0,0081 1#
19 90 45 2,55 2,8 2,3 0,0026 | 0,0028 | 0,0023 | 252 | 0,00833
20 95 47,5 2,72 2,99 2,47 0,0027 | 0,0030 | 0,0025 | 26,6 | 0.00878
21 100 50 2,87 3,16 2,63 0,0029 | v,uu32 | 0,0026 28 0,00911
| 22 105 52,5 3,08 3,37 2,84 10,0031 | 0,0034 | 0,0028 | 294 | 0,00911
23 110 55 3,33 3,65 | 3,11 0,0033 | 0,0037 | 0,0031 | 30,8 | 0,00956




vl

No | Beban (P) | Beban (1/2P) Lendutan (mm) Vi1 Vi Yis1 | Momen )
(kN) (kN) LVDT 1 (m) (m) (m) (m) (m) kN-m l/m |
24 115 57,5 3,54 3,85 3,26 0,0035 | 0,0039 0,0033 | 32,2 | 0,01000
25 120 - 60 3,75 4,07 3,46 0,0038 | 0,0041 0,0035 33,6 0,01033
26 125 62,5 4 431 3,65 0,0040 | 0,0043 0,0037 35 0,01078
27 130 65 4,26 4,57 3,89 0,0043 | 0,0046 0,0039 | 36,4 | 0,01100
28 135 67,5 4,49 4,81 | 4,09 0,0045 | 0,0048 | 0,0041 | 37,8 | 0,01156
29 140 70 5,02 5,36 4,72 0,0050 | 0,0054 | 0,0047 | 39,2 | 0,01089
30 145 72,5 5,27 5,62 5,03 0,0053 | 0,0056 | 0,0050 | 40,6 | 0,01044
31 150 75 5,39 5,73 4,96 0,0054 | 0,0057 { 0,0050 42 0,01233
32 155 77,5 5,65 6 5,21 0,0057 | 0,0060 | 0,0052 | 434 | 0,01267
33 160 80 5,93 6,317L 5,49 0,0059 | 0,0063 | 0,0055 | 44,8 | 0,01333 |
34 165 82,5 6,22 6,62 5,78 0,0062 | 0,0066 | 0,0058 | 46,2 | 0,01378
35 170 85 7,83 8,75 7,77 0,0078 | 0,0088 | 0,0078 | 47,6 | 0,02111
36 175 87,5 9,63 11,31 10,17 10,0097 | 0,0113 | 0,0102 49 0,03078
37 180 90 15,96 18.83 15,93 10,0160 | 0,0188 | 0,0159 | 50,4 | 0,06411 |




evi

Lampiran G.2
Tabel Momen-Kelengkungan Hasil Pengujian Balok Tanpa Sengkang (TSK) -
No | Beban (P) | Beban (1/2P) Lendutan (mm) Vi-1 Vi Vit Momen o
(kN) (kN) LVDT 1 (m) (m) (m) (m) (m) kN-m 1/m
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 2,5 0,15 0,27 0,31 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 1.4 0,00089
3 10 | 5 0,27 0,43 0,49 0,0003 | 0,0004 | 0.0005 2.8 0,00111
4 15 7,5 0,41 0,62 0,71 10,0004 | 0,0006 | 0,0007 4.2 0,00133 |
5 20 10 046 | 07 0,79 0,0005 | 0,0007 | 0,0008 5.6 0,00167
6 25 12.5 0,54 0,8 0,89 0,0005 | 0,0008 | 0.0009 7 0,00189
7 30 15 0,72 0,96 1,04 0,0007 | 0,0010 | 0.0010 8.4 0,00178
8 35 17,5 0,8 1,06 1,14 0,0008 | 0,0011 | 0,0011 9.8 0,00200
9 40 20 0,86 1,15 1,22 0,0009 | 0,0012 | 0.0012 | 11.2 | 0,00244
10 45 22,5 0,93 1,25 1,31 0,0009 | 0,0013 | 0,0013 12.6 | 0,00289
11 50 25 1,01 1,35 1,4 0,0019 | 0,0014 | 0,0014 14 0,00322
12 55 27,5 1,08 1,43 1,48 0,0011 { 0,0014 | 0,0015| 154 | 0,00333
13 60 30 1,15 1,53 1,57 0,0012 ] 0,0015 ) 0.0016 | 16.8 | 0,00378
14 65 32,5 1,28 1,64 1,67 0,0013 | 0,0016 | 0,0017 | 18,2 | 0,00367
15 70 35 1,37 1,75 1,79 0,0014 | 0,0018 | 0,0018 | 19.6 | 0,00378
16 75 37,5 1,69 2,07 2,04 0,0017 | 0,0021 | 0,0020 21 0,00456
17 80 40 1,78 2,18 2,14 10,0018 | 0,0022 | 0,0021 | 22,4 | 0,00489
18 85 42,5 1,89 2,31 2,27 0,0019 | 0,0023 | 0,0023 | 23.8 | 0,00511
19 90 45 1,98 2,44 2,38 0,0029 | 0,0024 | 0,0024 | 25.2 | 0,00578
20 95 47,5 2,11 2,59 2,52 0,0021 | 0,0026 | 0,0025 | 26,6 | 0,00611
21 100 50 2,22 2,72 2,00 [wv,u022 | 0,0027 | 0,0027 28 0,00633
22 105 52,5 2,36 2,9 2,81 | 0,0024 | 0,0029 | 0,0028 | 29.4 | 0,00700
23 110 55 2,5 3,07 2,98 | 0,0025 | 0,0031 | 0,0030 | 30.8 | 0,00733
24 115 57,5 2,64 3,26 3,16 10,0025 ]0,0033 ] 0.0032 | 322 | 0,008C0 |
25 120 E 60 2,88 3,57 3,52 0,0029 | 0,0036 | 0,0035 | 33,6 | 0,00822 |
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Lampiran G.3

Tabel Memen-Kelengkungan Hasil Pengujian Balok MKTS

No | Beban (P) | Beban (1/2P) Lendutan (mm) Vi-1 Vi Visl Momen o
(kN) (kN) LVDT ] (m) (m) (m) (m) (m) kN-m 1/m
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
2 5 2.5 - 0,14 0 0,12 0,0001 | 0,0000 | 0,0001 1,40 0,00289
3 10 s 0,2 0 0,18 0,0002 | 0.0000 | 0,0002 | 2,80 | 0,00422
4 15 7,5 0,23 0,01 0,22 0,0002 | 0.0000 | 0,0002 4,20 0,00440
5 20 10 0,27 0,05 0,28 0,0003 | 0,0001 | 0,0003 | 5,66 | 0,00450
6 25 12,5 0,34 0,12 0,34 0,0003 | 0,0001 | 0,0003 | 7,00 | 0,00451 |
7 30 15 0,41 0,19 0,43 0,0004 | 0,0002 | 0,0004 | 8,40 | 0,00456
8 35 17,5 0,47 0,25 0,49 0,0005 | 60,0003 | 0,0005| 9,80 | 0,00463
9 40 20 0,55 0,36 0,59 0,0006 | 0,0004 | 0,0006 | 11,20 | 0,00467
10 45 22,5 0,66 0,48 0,71 0,0007 | 0,0005 | 0,0007 | 12,60 | 0,00478
11 50 25 0,82 0,69 0,95 0,0008 | 0,0007 | 0,0010 | 14,00 | 0,00489
12 55 27,5 0,91 0,82 1,07 0,0009 | 0,0008 | 0,0011 | 15,40 | 0,00490
13 60 30 1,03 0,98 1,22 0,0010 | 0,0010 | 0,0012 | 16,80 | 0,00492
14 65 32,5 1,13 1,14 1,38 0,0011 | 0,0011 | 0,0014 | 18,20 | 0,00493
15 70 35 1,29 1,35 1,56 0,0013 | 0,0014 | 0,0016 | 19,60 | 0,00495
16 75 37,5 1,46 1,58 1,77 0,0015 | 0,0016 | 0,0018 | 21,00 | 0,00496
17 80 40 1,61 1,77 1,95 | 0,0016 | 0,0018 | 0,0020 | 22,40 | 0,00497
18 85 42,5 1,73 1,93 2,09 0,0017 | 0,0019 | 0,0021 | 23,80 | 0,00498
19 90 45 1,83 2,07 2,22 0,0018 | 0,0021 | 0,0022 | 25,20 | 0,00512
20 95 47,5 1,94 2,22 2,36 0,0019 | 0,0022 | 0,0024 | 26,60 | 0,00515
21 100 50 2,09 2,42 2,56 0,0021 | vouuza | 0,0026 | 28,00 | 0,00516
22 105 52,5 2,23 2,6 2,72 0,0022 | 0,0026 | 0,0027 | 29,40 | 0,00517
23 110 55 2,36 2,77 2,89 0,0024 | 0,0028 | 0,0029 | 30,80 | 0,00519
24 115 57.5 2,5 2,94 3,04 0,0025 | 0.0029 | 0,0030 | 32,20 | 0,00520 |
25 120 60 2,64 3,12 3,18 0,0026 | 0,0031 | 0,0032 | 33,60 | 0,00521




Syl

No | Beban (P) | Beban (1/2P) Lendutan (mm) Yi-l Yi | yit1 | Momen )
(kN) (kN) LVDT1 | (m) (m) m | m | m | KNm | Um

26 125 62,5 2,76 3,28 3,33 0,0028 | 0,0033 | 0,0033 | 35.00 | 0,00522
27 130 "~ 65 2,88 3,43 3,48 0,0029 | 0,0034 | 0,0035 | 36,40 | 0,00556
28 135 67,5 2,98 3,57 3,61 0,0030 | 0,0036 | 0,0036 | 37,80 | 0,00611
29 140 70 3,15 3,79 3,8 0,0032 | 0,0038 | 0,0038 | 39,20 | 0,00700
30 145 72,5 3,76 4,35 4,22 0,0038 | 0,0044 | 0,0042.| 40,60 | 0,00800
31 150 75 3,92 4,48 4,36 0,0039 | 0,0045 | 0,0044 | 42,00 | 0,00821
32 155 71,5 4,08 4,69 4,56 0,0041 | 0,0047 | 0,0046 | 43.40 | 0,00822
33 160 80 4.3 4,99 4,83 0,0043 | 0,0050 | 0,0048 | 44,80 | 0,00944
34 165 82,5 4,45 5,16 5,02 0,0045 | 0,0052 | 0,0050 | 46,20 | 0,00944
35 170 85 4,66 5,45 5,29 0,0047 | 0,0055 | 0,0053 | 47.60 | 0,01056
36 175 87,5 4,83 5,69 3,56 0,0048 | 0,0057 | 0,0056 | 49,00 | 0,01100
37 180 90 6,11 7,93 8,18 0,0061 | 0,0079 | 0,0082 | 50,40 | 0,01744
38 185 92,5 7,69 10,37 10,17 |0,0077 | 0,0104 | 0,0102 | 51,80 | 0,03200
39 190 95 9,16 12,7 12,21 10,0092 | 0,0127 | 0,0122 | 53,20 | 0,04478




Il

Lampiran G.4

Tabel Memen-Kelengkungan Hasil Pengujian Balok MKGTS

No | Beban (P) | Beban (1/2P) Lendutan (mm) Vi-l Vi Vit Momen )
(kN) (kN) LVDT 1 (m) (m) (m) (m) (m) kN-m 1/m

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0

2 | 5 2,5 0,04 0,03 0,01 0,00004 | 0,0C003 | 0,00001 | 1,40 | 0,00011

3 | 10 5 0,07 0,07 0,03 0,00007 | 0.0€007 | 0,00003 | 2.80 | 0,00044 |
4 15 7,5 0,12 0,11 0,07 |0,00012 | 0.0C011 | 0,00007 | 4.20 0.00033
51 20 10 0,17 0,18 0,12 | 0,00017 | 0.00018 | 0,00012 | 5,60 | 0.00078
6 25 12,5 0,21 0,21 0,15 0,00¢21 | 0,00021 | 0,00015 ] 7,00 | 0.00067
7 1 30 15 0,24 0,25 0,19 | 0,00024 | 0.00025 | 0,00019 | 8,40 | 0.00078
8 ‘ 35 17,5 0,3 0,3 0,23 0,0003 | 0,0003 |0,00023 | 9,80 | 0,00078
9 | 40 20 034 | 0,35 0,27 |0,00034 | 0.00035 | 0,00027 | 11,20 | 0.00100
10 45 22,5 04 042 0,32 0,0004 | 0.00042 | 0,00032 | 12,60 | 0.00133
11 50 25 0,5 0,53 0,4 0,0005 | 0,00053 | 0,0004 | 14,00 | 0.00178
12 55 27,5 0,67 0,7 0,53 0,00067 | 0,0007 | 0,00053 | 15,40 | 0.00222 |
13 60 30 0,84 0,91 0,69 | 0,00084 ; 0.00091 | 0,00069 | 16.80 | 0.00322
14 65 32,5 0,99 1,09 0,83 10,00099 | 0.00109 | 0,00083 | 18.20 | 0.00400 |
15 70 35 1,11 1,25 0,95 ]0,00111|0,00125 | 0,00095 | 19,60 | 0,00489
16 75 37.5 1,21 1,38 1,05 ]0,00121 | 0,00138 | 0,00105 | 21,00 | 0,00556
17 80 40 1,34 1,55 1,23 0,00134 | 0,00155 | 000123 | 22,40 | 0,00589
18 85 42,5 1,46 1,7 1,38 0,00146 | 0,0017 10,00128 | 23,80 | 0,00622
19 90 45 1,6 1,87 1,51 0,0016 | 0.00187 | 0,00151 | 25,20 | 0.00700
20 95 47,5 1,74 2,03 1,66 10,00174 | 0,00203 | 0,00166 | 26,60 | 0.00733
21 100 50 1,87 2,19 1,77 1 0,00187 0.,00219 | 0,00177 | 28,00 | 0,00822
22 105 52,5 2,01 2,36 1,87 10,00231 | 0,00236 | 0,00187 | 29,40 | 0,00933 |
23 110 55 2,16 2,86 1,88 | 0,00216 ; 0,00286 | 0,00188 | 30.80 | 0.00957
24 115 57,5 2,28 2,72 1,81 0,00228 | 0.00272 | 0,00181 | 32,20 | 0,00970C
25 J 120 60 2,4 291 0,37 } 0,00z4 | 0,00291 | 0,00037 | 33,60 | 0.00972 |




T e e e

No | Beban (P) | Beban (1/2P) Lendutan (mm) Vil Vi Vit 1 Momen o
(kN) (kN) LVDT1| (m) (m) (m) (m) (m) | kNm | 1/m
26 125 62,5 2,47 3,07 0,37 | 0,00247 | 0,00307 | 0,00037 | 35,00 | 0,00940
27 130 65 3,14 3,32 3,26 0,00314 | 0,00332 | 0,00326 | 36,40 | 0,00978
28 135 67,5 3,15 3,48 3,27 ]0,00315 | 0,00348 | 0,00327 | 37,80 | 0,00981
29 140 70 3,18 3,68 3,26 | 0,00318 | 0,00368 | 0,00326 | 39,20 | 0,01022
30 145 72,5 3,2 3,89 3,27 0,0032 | 0,00389 | 0,00327 | 40,60 | 0,01456
31 150 75 3,07 4,2 4,01 0,00307 | 0,0042 | 0,00401 | 42,00 | 0,01467
32 155 71,5 4,44 4,45 4,05 10,00444 | 0,00445 | 0,00405 | 43,40 | 0.01480
33 160 8C 4,65 4,82 4,83 0,00465 | 0,00482 | 0,00483 | 44,80 | 0,01495
34 165 82,5 4,88 5,16 4,45 | 0,00488 | 0,00516 | 0,00445 | 46,20 | 0,01570
35 170 85 5,17 5,6 4,58 10,00517 | 0,0056 |0,00458 | 47,60 |0,01611
36 175 87,5 5,69 6,18 5,07 ] 0,00569 | 0,00618 | 0,00507 | 49,00 | 0,01778
37 178 89 6,75 7,7 5,88 | 0,00675 | 0,0077 | 0,00588 | 49,84 | 0,03078
E 38 179 89,5 | 7,92 9,51 7,88 1 0,00792 | 0,00951 | 0,00788 | 50,12 | 0,03578
39 180 90 | 8,21 10,16 791 0,00821 | 0,01016 | 0,00791 | 50,40 | 0,04667 |
40 184 92 | 11,91 13,84 9,5 0,01191 | 0,01384 | 0,0095 | 51,52 |0,06967 |
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Lampiran G.5

Tabel Memen-Kelengkungan Hasil Pengujian Balok MSKP

1

No | Beban (P); Beban (1/2P) Lendutan (mm) Vi1 :‘ Vi Vit Momené’ 0]
kN) | (kN) LVDT1 | (m) (m) (m | (m) | m) | KN-m | 1/m |
I 0 | 0 0 0 0 0 | 0 0 0,00 0.00000
2 5 2,5 0 0,15 0,01 |0,0000 | 0,0002 | 0,0000 | 1,40 ' 0,00322 |
3 0 5 0 0,24 0,03 |0,0000 0,0002|0,0000| 280  0.00500
4 15 7.5 0,01 0,35 0,08 | 0,0000 ' 0,0004 {0,0001 | 420  0.00678
s 20 10 0,05 0,47 0,12 |0,0001 0,0005]|00001| 560 000836
6 25 12,5 0,12 0,62 022 | 0,0001 : 0,0006 | 0,0002| 7,00  0.01000
7 30 15 0,19 0,75 0,25 |0,0002 0,0008 | 0,0003 | 840  0.01178
8 35 17,5 0,25 0,87 0,27 |0,0003 . 0,0009 |0,0003| 9,80 001356 |
9 40 20 1,01 1,01 0,29 |0,0010 10,0010 | 0,0003 | 11,20  0.01567
10 45 22,5 1,15 1,15 0,31 | 0,0012  0,0012]0,0003 | 12,60 0.01898
11 50 25 1,33 4,29 0,33 |0,0013 | 0,0043 | 0,0003 | 14,00  0.01912 |
12 55 27.5 1,45 5.2 0,49 | 0,0015 | 0,0052|0,0005| 1540 0.01945
13 60 30 1,62 5,29 0,68 | 0,0016  0,0053 | 0.0007| 16,80 0,01937
14 65 32,5 1,69 528 | 084 |0,00170,0053]0,0008| 1820 . 0.01968
15 70 35 1,88 5,39 2,08 | 0,0019 10,0054 | 0,0021 | 19,60 = 0,01987
16 75 37.5 2,06 5,51 221 10,0021 | 0,0055 | 0,0022 | 21,00 = 0,02134
17 80 40 2,29 5,68 2,35 | 0,0023 10,0057 |0,0024 | 22,40  0.02670
18 85 42,5 2,49 5,83 2,43 ]0,0025  0,0058 | 0,0024 | 23,80  0,02689
9] 90 45 2,68 5,96 2,49 |0,0027 : 0,0060 | 0,0025 | 25,20  0,02987 |
20 95 473 2,87 6,1 2,59 | 0,0029 | 0,0061 | 0,0026 | 26,60 = 0,03230
21 100 50 3,05 6,23 2,7 10,0031 0,0062 | 0,0027 | 28,00 = 0.03565
2 165 | 52.5 3,24 6,37 2,83 10,0032 0,0064 | 0,0028 | 29,40 - 0.03788
23 110 55 3,51 6.57 3,03 0,0035 0,0066 | 0.0030 | 30,80  0.03880 |
24 115 57,5 3,63 6,65 3,00 |0,0036 0,0067 | 00031 | 3220  0,04120




4

No | Beban (P) | Beban (1/2P) Lendutan (mm) Vil Vi yi+1 | Momen )
(kN) (kN) LVDT 1 (m) (m) (m) (m) (m) kN-m /m

25 120 50 3,76 6,74 3,98 0,0038 | 0,0067 | 0,0040 | 33,60  0,04340
26 125 62,5 3,87 6,83 4,08 0,0039 | 0,0068 | 0,0041 | 35,00 0,04676
27 130 55 4,03 6,98 4,22 0,0040 | 0,0070 | 0,0042 | 36,40  0,04980
28 135 67,5 4,17 7.08 4,35 0.0042 | 0,0071 | 0,0044 | 37.80  0,05143
29 140 70 4,39 7.25 4,57 0,0044 | 0,0073 | 0,0046 | 39,20  0,05450
30 145 72,5 4,59 7.42 4,76 0,0046 | 0,0074 | 0,0048 | 40,60 0,05670
31 150 75 4,78 7.59 4,94 0,0048 | 0,0076 | 0,0049 | 42,00  0,0582
32 155 77,5 4,97 7.77 5,12 0,0050 | 0,0078 | 0,0051 | 43,40  0,05920
33 160 30 5,19 7.96 5,3 0,0052 | 0,0080 | 0,0053 | 44,80  0,06210
34 165 82,5 5,4 8.8 5,48 0.0054 | 0,0088 | 0,0055 | 46,20  0,06454
35 170 85 5,7 8.43 5,73 0.0057 | 0,0084 | 0,0057 | 47,60  0,06874
36 175 87,5 6,76 9.24 6,75 0,0068 | 0,0092 | 0,0068 | 49.00  0,06930
37 180 90 7,67 9,9 7,62 0,0077 | 0,0099 | 0,0076 | 50,40  0,07120
38 185 92,5 9,32 11,25 9,04 0,0093 | 0,0113 | 0,0090 | 51,80  0,07340
39 185 92,5 10,85 12,46 10,38 | 0,0109 | 0,0125 | 0,0104 | 51,80 0,07676
40 185 92,5 11,78 13,19 11,13 ;0,0118 | 0,0132]0,0111 | 51,80 0,07980
41 184 92 12,95 14,12 12,05 10,0130 | 0,0141 | 0,0121 | 51,52  0,08430
42 182 91 13,93 14,79 12,77 |0,0139 10,0148 | 0,0128 | 50,96  0,08700
43 184 92 15,1 15,78 13,61 |0,0151]0,0158 | 0,0i36 | 51,52  0,09123
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Lampiran G.6

Tabel Memen-Kelengkungan Hasil Pengujian Balok MSKG

—_—

No | Beban (P) | Beban (1/2P) Lendutan (mm) Vil Vi Yi-i |Momen| @
@) | N LVDT1| (m) | (m) (m) (m) (m) | KNm | lm |

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
2 5 2.5 0 0,06 0,06 0 |0.00006 | 0,00006| 1,40 | 0,00067
3 10 5 0,02 0,1 0,12 | 0,00002 | 0,0001 |0,00012| 2,80 |0,00067
4 15 7.5 0,05 0,16 0,18 | 0,00005 | 0.00016 | 0,00018 | 4,20 | 0,00100
5 20 16 0,1 0,23 0,25 | 0,0001 0.00023 | 0,00025| 5,60 | 0.00122
6 25 12,5 | 0,18 0,31 0,33 | 0,00018 0.00031 | 0,00033 | 7,00 |0.00122 |
7 30 15 0,28 0,43 0,43 | 0,00028 | 0.00043 | 0,00043 | 840 |0.00167
8 35 17.5 0,44 0,61 0,6 |0,00044 ' 0.00061 | 0,0006 | 9,80 | 0.00200
9 40 20 0,55 0,77 0,74 | 0,00056 : 1.00077 | 0,00074 | 11,20 | 0.00267
10 ’5 22.5 0,7 0,92 0,88 | 0,0007 | 2.00092 | 0,00088 | 12,60 o,oozsﬂ
11 50 25 0,87 1,11 | 1,06 |0,00872,00111 |0,00106 | 14,00 |0.00322 |
12 55 27.3 1,08 1,32 1,25 | 0,00108 | 0.00132 | 0,00125 | 1540 | 0,00344 |
13 60 30 1,23 1,49 1,41 |0,00123 0.00149 | 0,00141 | 16,80 | 0.00378
14 65 32.5 1,37 1,64 1,54 ]0,00137 | 0.00164 | 0,00154 | 1820 | 0.00411
15 70 35 1,53 1,82 1,71 ] 0,00153 | 0,00182 | 0,00171 | 19,60 | 0.00444
16 75 37.5 1,68 1,98 1,86 | 0,00168 | 0.00198 | 0,00186 | 21,00 | 0,00467 |
17 80 | 40 1,88 2,19 2,05 | 0,00188  0.00219 | 0,00205 | 22,40 | 0,00500
18 85 425 2,07 2,38 2,23 10,00207 0,00238 | 0,00223 | 23,80 | 0,00511
19 90 45 2,23 2,56 2,41 ]0,00223 . 0.00256 | 0,00241 | 2520 | 0,00533 |
20 95 475 2,37 2,73 2,56 | 0,00237 | 0,00273 | 0,00256 | 26,60 | 0.00589
'21 ] 100 50 2,54 2,94 2,73 ] 0,00254 | 0.00294 | 0,00273 | 28,00 | 0.00678 |
22| 105 52.5 27 3,11 2,88 | 0,0027 10.00311 | 0,00288 | 2940 | 0,00711 |
}33 110 55 2,88 332 3,08 | 0,00288  0.00332 | 0,00308 | 30,80 *0,0075%
24 115 57,5 3,08 3,53 329 | 0,00308 | 0.00353 | 0,00329 | 3220 | 0.00767
| 25 120 60 3,26 3,73 3,5 10,00326 ; 0,00373 | 0,0035 | 33,60 | 0,00778 |



K
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No | Beban (P) | Beban (1/2P) Lendutan (mm) Vi-1 Vi Viel Momen o
(kN) {kN) LVDT 1 (m) (m) (m) (m) (m) kN-m 1/m

26 125 62.5 3,42 3,91 3,68 | 0,00342 | 0,00391 | 0,00368 | 35,00 | 0,00800
27 130 65 3,63 4,15 3,92 | 0,00363 | 0,00415 | 0,00392 | 36,40 | 0,00833
28 135 67.5 3,79 4,34 4,69 | 0,00379 | 0,00434 | 0,00469 | 37,80 | 0,00867
29 | 140 70 4 4,57 4,32 0,004 |0,00457 | 0,00432 | 39,20 | 0,00911
30 145 72,5 4,2 4.8 4,53 0,0042 ‘ 0,0048 | 0,00453 | 40,60 | 0,00967
31 150 75 5,98 7,5 6,76 | 0,00598  0,0075 | 0,00676 | 42,00 | 0,02511
32 155 77.5 7,68 10,03 8,82 |0,00768 - 0,01003 | 0,00882. ! 43,40 | 0,03956
33 . 160 80 8,43 11,07 9,66 | 0,00843 | 0,01107 | 0,00966 | 44,80 | 0,04500
34 162 81 12,37 15,08 12,42 10,01237 ] 0,01508 | 0,01242 | 45,36 | 0,05967
35 161 80,5 15,06 17,45 14 0.01506 | 0,01745 | 0,014 | 45,08 | 0,06489
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Lampiran G.7

Tabel M¢men-Kelengkungan Hasil Pengujian Balok MSS0KG

No | Beban (P) | Beban (1/2P) Lendutan (mm) Vil Vi Vi1 Momen 0}
(kN) (kN) LVDT 1 (m) (m) (m) (m) (m) kKN-m | 1/m

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
2 5 2.5 0 0,01 0,06 0 0,00001 | 0,00006 | 1,40 | 0,00044

| 3 10 5 0,01 0,07 0,17 ;0,00001 | 0,00007 | 0,00017 | 2,80 | 0,00044
4 15 7.5 0,05 0,13 0,25 0,00005 | 0,00013 | 0,00025 | 4,20 | 0,00044
5 20 10 0,12 0,22 0,35 0,00012 | 0,00022 | 0,00035 | 5,60 | 0,00033
6 25 12,5 0,22 0,36 0,48 0,00022 | 0,00036 | 0,00048 | 7,00 | 0.00022
7 30 15 0,28 0,42 0,55 0,00028 | 0,00042 | 0,00055 | 8,40 | 0,00011
8 35 17.5 04 0,53 0,66 0,0004 | 0,00053 | 0,00066 | 9,80 0,00000
9 40 20 0,48 0,66 0,78 0,0004& | 0,00066 | 0,00078 | 11,20 | 0,00067
10 45 22.5 0,63 0,86 0,96 | 0,00063 | 0,00086 | 0,00096 | 12,60 | 0,00144
11 50 25 0,76 1,02 1,11 0,0007¢ | 0,00102 | 0,00111 | 14,00 | 0,00189
12 55 27.5 0,9 1,2 1,27 0,0009 | 0,0012 | 0,00127 | 15,40 | 0,00256
13 60 30 1,06 1,39 1,45 0,00106€ | 0,00139 | 0,00145 | 16,80 | 0.00300
14 65 32.5 1,28 1,68 1,71 0,0012& | 0,00168 | 0,00i71 | 18,20 | 0,00411
15 70 33 || 1,44 1,87 1,87 10,00144 | 0,00187 | 0,00187 | 19,60 | 0,00478

ﬁ6 75 37.5 1.6 2,08 2,07 | 0,0016 | 0,00208 | 0,00207 | 21,00 | 0,00544
17 80 40 1,74 2,24 2,22 0,00174 | 0,00224 | 0,00222 | 22,40 | 0,00578
18 85 42,5 1,87 24 | 2,37 0,00187 | 0,0024 | 0,00237 | 23,80 | 0,00622
19 90 45 2,05 2,61 2,56 0,00205 | 0,00261 | 0,00256 | 25,20 | 0,00678 |
20 95 47,5 221 2,82 2,75 0,00221 | 0,00282 | 0,00275 | 26,60 | 0,00756
21 100 50 2,37 2,99 2,91 0,00237 | 0,00299 | 0,00291 | 28,00 | 0,00778
22 105 52,5 2,54 3,19 3,12 |0,00254 1 0,00319 | 0,00312 | 29,40 | 0,00800
23 110 55 2,77 3,46 3,35 0,00277 0,00346 | 0,00335| 30,80 | 0,00889
24 115 57.5 2,94 3,67 3,54 0,00294 | 0,00367 | 0,00354 | 32,20 | 0,00956
25| 120 60 3,08 3,83 3,7 | 0,00308 | 0,00383 | 0,0037 | 33,60 | 0,00978




€Sl

No | Beban (P) | Beban (1/2P) Lendutan (mm) Yi-1 Vi Vit Momen O}
(kN) (kN) LVDT 1 (m) (m) (m) (m) (m) kN-m 1/m

26 125 62,5 324 4,03 3,88 0,00324 | 0,00403 | 0,00388 | 35,00 | 0,01044
27 130 65 3,37 4,19 4.03 0,00337 | 0,00419 | 0,00403 | 36,40 | 0,01089
28 135 67,5 3,53 4,39 4,22 0,00353 | 0,00439 | 0,00422 | 37,80 | 0,01144
29 140 70 3,67 4,56 4,38 0,00367 | 0,00456 | 0,00438 | 39,20 | 0,01189
30 145 72,5 3,94 4,88 4,71 0,00394 | 0,00488 | 0,00471 | 40,60 | 0,01233
31 150 75 4,05 5,02 4,81 0,00405 | 0,00502 | 0,00481 | 42,00 |0,01311
321 155 77,5 4,2 521 4,99 0,0042 1 0,00521 | 0,00499 | 43,40 | 0,01367
33 1 160 80 4,32 5,36 5,12 0,00432 | 0,00536 | 0,00512 | 44,80 |0,01422
34 | 165 82,5 4,48 5,54 5,3 0,00448 | 0,00554 | 0,0053 | 46,20 | 0,01444
35 | 170 85 4,66 5,77 3,51 0,00466 | 0,00577 | 0,00551 | 47,60 | 0,01522
36 t 175 87,5 4,84 6 6,71 0,00484 | 0,006 | 0,00671 | 49,00 | 0,02540
37 180 90 6,81 9.24 8,37 0,00681 | 0,00924 | 0,00837 | 50,40 | 0,03667
38 185 92,5 7,38 10,06 9,06 0,00738 | 0,01006 | 0,00906 | 51,80 | 0,04089
39 188 94 2 12,18 10,65 | 0,00925 | 0.01218 | 0,01065 | 52,64 | 0,04956
40 184 92 9,93 14,64 11,22 | 0,00993 | 0.01464 | 0,01122 | 51,52 | 0,09033
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Perhitungan Momen-Kelengkungan secara Teoritis

b =150 mm
h =300 mm
d =20 mm
d =280 mm
ty = 359,556 MPa
f = 30,908 MPa
Es = 200000 MPa
E,  =4700,/f' =47004/30,908 = 26129,633 MPa
Modulus rasio, n = —E'—" = M = 7,654 MPa
E. 26129633

Jumlah tulangan tarik (n) = 3 buah, dengan diameter 16 mm
A = 603,186 mm?
Jumlah tulangan tarik (n) = 2 buah, dengan diameter 6 mm

Ay =56,549 MPa

E
o =D BI85 |
bd 150280 |
o = A 305 60135
bd 150280
' A =bh+[(n-D(4 + 4]

150.300 + [(7,654 —~1).(603,186 + 56,549)] = 49389,9687 mm*
Statis Momen

_ [brd) + (n-1).4,.d) + (n—1).4,d")]
[(Bh) +((n-1).(4, + 4,)]

_ [(150.300.150) + (7,654 —1).603,186.280) + (7,654 — 1).56,549.20)]
[(300.150) + ((7,654).(603,186 + 56,549)

= 159,574 mm

Yb =h-y,

15¢




=300 - 159,574
=140,425 mm

Momen Inersia (I)

|

[%bhj +[b.h.[yu *QL (A1 =D, =d))+ (4. =1y, —d'f)}

/7
={[%.150.3003]+L150.300 (159 574-%}} ] + (603,186.(7,654-

1).(140,425- 20)*) + (56,549.(7,654-1).(159,574-20)?) —:|

‘ = 407163261 mm"*
Modulus retak (fr)

f. =07f =0,7,30,908 =3,892MPa
I _ 3892407163
M s = 2 07163261 _ 1183783 Nmm = 11,283783 kKNm
y, 140,425

% 3,897
e o /26129.633 1 3606 1051/ mm = 0,0010606 1/m
7, 140,425

O retak =

] 2. Setelah Retak Pada Saat Leleh Pertama

Dengan menganggap beban clastis,maka.

! k - \[(p+p) n +2[p+(p'd ')J (p+p').n

(0,00135.20)J
280

= \/[(0,01436 +0,00135)%.7,654* +2 0,01436 + .7,654} :

- (0,01436+0,00135)7,654

=0,365
i Maka, kd = 0,365.280 = 102,295 mm 1‘

1 157




g =y 2399556 501708
“TE 200000

Dari diagram

didapat:
—_— 8{‘
kd / &
. 1
€
g. = a.id— = 0,001 798.—102’295 =0,0010348
S d —kd 280 -102,295
Jadi:

.= &,.E, = 0,0010348.26129,633 = 27,041 MPa

. ‘ — ! 0§ _
| =g M= 60010348 192225720 _ ) 000832
| T kd 102,295
f0 = ek = 0,000832.200000 = 166,51 Mpa
. = % /. bkd = ]5.27,041 150.102,295 = 207463,14N = 207,463 kN

Gy = ASA=56,549.166,51=94159293 N =9.416 kN

Jadi gaya tekan total yang bekerja pada kd dari serat atas adalah:

Nd  =C¢+C =207463 + 9,416 - 216,879 kN

Jadi

Jd =d - (kd/3) =280 - (102,295/3)= 245,902 mm

Maka:

My, = Aufy.jd = 603,186.359,556.245,902 = 53330920,3 Nmm = 53,331 kNm
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f;/E/ 359,556
oy, =L /200000 _ 1 4117.107°1/ mm = 0,010116 1/m
d—kd  280-102,295

3. Setelah leleh pada saat beban maksimum (ultimit)

Dianggap tulangan tekan telah leleh
_ S,(4 —A')  359,556(603,186 — 56,549)

=49.875mm
0,85.7'b 0,85.30,908.150
jadi
¢ = @ _ B oo romm
085 085
& =0003.5"% 200032807020 _ 00197
c 58.676
g€ =& M 00019719229 _ (001138
d—kd 280 102,295

Karena fy/E; = 359,556/200000 = 0,001797 berarti baja tulangan telah leleh
Jadi f = &”.E; = 0,00197.200000 = 395,489 MPa > f, = 359,556 MPa
Maka:

M, = {(0,85/:1)(1)[0’ — §Jj| + ((A\'f\')(d _ d'))

49,875
2

\‘(0,85.30,908.150.49,875).[280 - jJ +((56,549.359,556).(280 — 20))

=55418090,2 Nmm = 55,418 kNm

oo =S O008 ot 1051 mm = 0,019 1/m
¢ 58,676




LAMPIRANH

DATA DAN GRAFIK HUBUNGAN
MOMEN-PANJANG RETAK DAN
MOMEN-LEBAR RETAK




Lampiran H.1

Tabel Hubungan Momen-Panjang Retak Dan Momen-Lebar Retak

Pada Balok BN

161

Beban Beban Momen Lebar Retak Panjang Retak
09) (1/2P) (M) Lentur Geser Lentur Geser
KN KN KNm mm mm cm cm
0 0 0
5 2,5 1,40
10 5,0 2,80
15 7,5 4,20
20 10,0 5,60
25 12,5 7,00
30 15,0 8 40
35 17,5 9,80 0,02 0,02 3,20
40 20,0 11,20 18 (1,40
45 22,5 12,60 0,03 0,04 1.8 11,40
| 50 25,0 14,00 1.8 12,70
2 55 27,5 15,40 0,04 0,08 4 12,70
60 30,0 16,80 6,1 20,70
65 32,5 18,20 0,05 0,1 6,9 20,70
: 70 35,0 19,60 6,9 20,70 ;
75 37,5 21,00 0,06 0,12 6,9 23,90
80 40,0 22,40 15,7 23,90
! 85 42,5 23,80 0,1 0,14 21 23,90
i 9% 45,0 25,20 21 26,00
} 95 475 26,60 0.12 0,14 21 26,00
| 100 50,0 28,00 21 26,00
| 105 52,5 29,40 0,12 0,16 2] 26,00
ia 110 55,0 30,80 21 26,00
\\ 115 57,5 32,20 0,14 0,17 21 26,00
120 60,0 33,60 2 26,00
195 62,5 3500 02 0,17 20 26,00
130 65.0 36,40 2 27,40
135 67,5 37,80 0,2 ) 21 27,40
140 70,0 39,20 2 27,40
145 72,5 40,60 0,22 02 21 27,40
150 75.0 42,00 21 27,40
155 77,5 43,40 0,24 0,22 21 27,40




Beban Beban Momen Lebar Retak Panjang Reak
P) (172P) (M) Lentur Geser Lentur Geser
KN KN KNm . mm mm cm o cm
160 80,0 44,80 21 27,40
165 82,5 46,20 0,25 0,24 21 27,40
170 85,0 47,60 21 27,40
175 87,5 49,00 0,32 21 27,40
180 900 | 5040 032 2 269 | 2740
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Lampiran H.2

Tabel Hubungan Momen-Panjang Retak Dan Momen-Lebar Retak
Pada Balok TSK

Beban Beban Momen Lebar Retak Panjang Retak
P (1/2P) (M) Lentur Geser Lentur Geser
KN KN KNm mm mm cm cm

0 0 0
5 25 1,40
10 50 2,80
15 7,5 4,20 0,02 0,02 7.6
20 10,0 5,60 13,9 22
25 12,6 7,00 0,04 0,04 16,2 227
30 15,0 8,40 ' 16,2 26
35 17,5 9,80 0,08 0,04 16,2 30,4
40 20,0 11,20 16,2 30,4
45 225 12,60 0,08 0,08 16,2 30,4
50 250 14,00 16,2 30,4
55 27,5 15,40 0,1 0,12 16,2 30,4
60 30,0 16,80 16,2 30,4
65 32,5 18,20 0,12 0,13 16,2 30,4
70 35,0 19,60 16,2 30,4
75 37,5 21,00 0,14 0,14 16,2 30,4
80 40,0 22,40 16,2 30,4
85 42,5 23,80 0,16 0,2 16,2 30,4
90 45,0 25,20 16,2 20,4
95 47,5 26,60 0,2 0,22 16,2 30,4
100 50,0 28,00 16,2 30,4
105 52,5 29,40 0,3 0,22 16,2 30,4
110 55,0 30,80 16,2 30,4
115 57,5 32,20 0,3 0,22 16,2 30,4
120 | 600 | 3360 4 0,22 16,2 304
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Lar.piran H.3

Tabel Hubungan Momen-Panjang Retak Dan Momen-Lebar Retak
Pada Balok MKTS

Beban ‘ ' Beban Momen Lebar Retak Panjang Relak
P (1/2P) (M) Lentur Geser Lentur Geser
KN KN KNm mm mm cm cm
0 0,0 0
5 2,5 1,40
10 5,0 280 i -
_ 15 75 420 o |
20 10,0 5,60
25 125 7,00
30 15,0 8,40 B ]
35 17,5 9,80
40 20,0 11,20
45 225 12,60 0,02 7,5
50 25,0 14,00 7,5
55 275 15,40 0,04 7.5 11,75
60 30,0 16,80 7,5 15
65 32,5 18,20 0,06 0,04 12,5 15
70 35,0 19,60 12,5 18,125
75 37,5 21,00 0,2 0,04 12,5 18,125
80 40,0 22,40 13,75 23,75
85 42,5 23,80 0,2 0,1 13,75 23,75
90 45,0 25,20 13,75 . 23,75
95 47,5 26,60 0,22 0,24 13,75 25
100 50,0 28,00 13,75 28,125
105 52,5 29,40 0,26 0,26 13,75 28,125
! 110 55,0 30,80 13,75 28,125
1\‘ 115 57,5 32,20 0,27 0,26 13,75 28,125
| 120 60,0 33,60 13,75 30,875
“ 125 62,5 35,00 0,3 0,28 13,75 30,875 ‘
130 65,0 36,40 13,75 30,875
135 67,5 37,80 0,32 0,3 13,75 30,875
140 | 700 | 3920 | B 175 | 31,875
145 72,5 40,60 0,4 0,32 17,5 31,875
150 75,0 42,00 17,5 31,875
155 77,5 43,40 0,42 0,34 17,56 33,125
160 80,0 44,80 18,75 33,125

164




Beban

Beban Momen L.ebar Retak Panjang Rotak
P) (12P) 0%)) Lentur Geser Lentur Geser
KN KN KNm mm mm cm cm
165 82,5 46,20 044 0.4 20 33,125
170 85,0 47,60 20 33,125
175 87,5 49,00 0,5 0,64 22,6 33,125
180 - 90,0 50,40 , | 225 33,125
185 92,5 51,80 1 2,2 22,5 33,125
190 85,0 53,20 22,5 33,125
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Lampiran H.4

Tabel Hubungan Momen-Panjang Retak Dan Momen-Lebar Retak
Pada Balok MKGTS

Beban Beban Momen Lebar Retak Panjang Retak
P) (1/2P) (M) Lentur Geser Lentur Geser
KN KN KNm mm mm cm cm
0 0 0
5 2,5 1,40
10 5.0 2,80
15 7,5 4,20
20 10,0 5,60
25 12,5 7,00
30 15,0 840
35 17,5 9,80
40 20,0 11,20
45 22,5 12,60 0,02
50 25,0 14,00 10
55 27,5 15,40 0,02 11 15,125
60 30,0 16,80 14,875 15,125
65 32,5 18,20 0,02 0,02 14,875 15,125
70 35,0 19,60 14,875 16,625 f
75 37,5 21,00 0,12 0,02 14,875 16,625 f
80 40,0 22,40 15,75 16,625 !
85 425 | 2380 0,16 0,02 15,75 16,625
90 45,0 25,20 15,75 16,625
95 47,5 26,60 0,2 0,1 15,75 16,625
100 50,0 28,00 15,75 16,625
105 52,5 29,40 0,24 0,2 15,75 16,625
110 55,0 30,80 15,75 16,625 w
115 57,5 32,20 0,3 0,24 15,76 16,625 J‘
120 60,0 33,60 15,75 16,625 ‘1
125 62,5 35,00 0,36 0.3 15,75 16,625 |
130 65,0 36,40 16,875 16,625 :
135 67,5 37,80 0,42 0,4 17,76 16,625 :‘
140 70,0 39,20 17,75 16,625
145 72,5 40,60 0,48 0,46 17,75 16,625
150 75,0 42,00 17,76 16,625
155 77,5 43,40 0,5 06 17,75 16,625 '
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Beban Beban Momen Lebar Retak Panjang Retak

P) (1/2P) M) Lentur Geser ' Lentur Geser
KN KN KNm mm mm cm cm

160 80,0 44,80 17,75 16,625
165 82,5 46,20 0,6 0,64 18,879 16,625
170 85,0 47,60 18,879 16,625
175 87,5 49,00 0,7 1,44 18,879 16,625
178 89,0 49,84 18,879 16,625
179 89,5 50,12 0,74 1,54 18,879 16,625
180 90,0 50,40 1.6 1,64 18,879 16,625
184 92,0 51,52 1,7 1,84 18,879 16,625
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Lampiran H.5

Tabel Hubungan Momen-Panjang Retak Dan Momen-Lebar Retak

168

Pada Balok MSKP
Beban Beban Momen Lebar Retak Panjang Retak
P (1/2P) M) Lentur Geser Lentur Geser
KN KN KNm mm mm cm cm
0 0 0
5 2,5 1,40
10 5,0 2,80 L
15 75 4,20
20 10,0 5,60 )
25 12,5 7,00
30 15,0 8,40
35 17,5 9,80
40 20,0 11,20
45 22,5 12,60 0,02 8,75
50 25,0 14,00 8,75
55 27,5 15,40 0,04 0,03 8,75 17,5
60 30,0 16,80 8,75 19,375
65 32,5 18,20 0,06 0,04 8,75 19,375
70 35,0 19,60 8,75 21,25
75 37,5 21,00 0,08 0,04 8,75 21,25
80 40,0 22,40 13,75 21,25
85 425 23,80 0,08 0,1 13,75 21,25
90 450 25,20 13,75 21,25
| 95 47,5 26,60 0,12 0,12 13,75 24,375
& 100 50,0 28,00 13,75 24,375
i\‘ 105 52,5 29,40 0,16 0,14 13,75 24,375 !
| 110 55,0 30,80 13,75 24,375 |
*w, 115 57,5 32,20 0,14 0,08 13,75 24,375 ;
| 120 60,0 33,60 13,75 24,375 !
125 62,5 35,00 0,14 0,12 13,75 24,375 |
130 65,0 36,40 13,75 26,875 lj
135 67,5 37,80 0,15 0,12 13,75 26,875 1
140 70,0 39,20 13,75 26,875 |
145 725 40,60 0,16 0,14 13,75 26,875 ,l
150 75,0 42,00 13,75 26,875
155 77,5 43,40 0,18 0,14 13,75 26,875 |
" 160 80,0 44,80 13,75 26,875 |



Beban Beban Momen Lebar Retak Panjang Retak
P) (172P) ™) Lentur Geser Lentur Geser
KN KN KNm mm mm cm cm
165 82,5 46,20 0,2 0,15 13,75 26,875
170 85,0 47,60 13,75 26,875
175 87,5 49,00 0,22 0,2 13,75 29,375
180 90,0 50,40 13,75 29,375
185 92,5 51,80 0,7 0,26 13,75 32,5
185 92,6 51,80 1,7 13,75 32,6
185 92,5 51,80 2,7 0,28 13,75 32,5
184 92,0 51,62 3.7 0,32 13,75 32,5
182 91,0 50,96 4,7 0,34 - 13,75 32,5
184 92,0 51,62 57 0,4 13,75 32,6
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Lampiran H.6

Tabel Hubungan Momen-Panjang Retak Dan Momen-Lebar Retak

Pada Balok MSKG i
Beban Beban Momen Lebar Retak Panjang Relak

(P) (1/2P) M) Lentur Geser Lentur i Geser
KN KN KNm mm mm cm " om

0 0,0 0,00

5 25 1,40

10 5,0 2,80

15 7.5 4,20

20 10,0 5,60

25 12,5 7,00

30 15,0 8,40

35 17,5 9,80 0,02 5,250 6,250
40 20,0 11,20 5,250 12,250
45 22,5 12,60 0,04 0,004 17,375 12,250
50 250 14,00 21,500 17,875
55 27,5 15,40 0,14 0,12 21,500 21,750
60 30,0 16,80 23,875 21,750
65 32,5 18,20 0,22 0,2 23,875 21,750
70 35,0 19,60 23,875 21,750 L
75 37,5 21,00 0,22 0,2 23,875 23,125 |
80 40,0 22,40 23,875 23,125 ;
85 42,5 23,80 0,22 0,24 23,875 24,500
90 45,0 25,20 23,875 24,500
95 47,5 26,60 0,24 0,25 25,250 24,500
100 50,0 28,00 25,250 24,500
105 52,5 29,40 0,28 0,34 25,250 24,500
110 55,0 30,80 25,250 24 500
115 57,5 32,20 0,36 0,34 25,250 25,500
120 60,0 33,60 25,250 25,500
125 62,5 35,00 0,38 0,38 25,250 25,500
130 65,0 36,40 ‘ 25,250 25,500
135 67,5 37,80 0,44 0,4 25,250 125,500
140 70,0 39,20 25,250 25,500
145 72,5 40,60 0,46 04 25,250 25,500
150 75,0 42,00 33,125 25,500
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Panjan R¢tak -

Beban Beban Momen Lebar Retak
(P) (1/2P) M) Lentur Geser Lentur " Geser
KN KN KNm mm mm cm | cm
155 77,5 4340 05 25 33,125 25,500
160 80,0 44,80 3,400 25,500
162 81,0 45,36 0,5 4,2 3,400 25,500
161 80,5 45,08 3,400 25,500
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Lampiran H.7

Tabel Hubungan Momen-Panjang Retak Dan Momen-Lebar Retak
Pada Balok MSS50KG

Beban Beban Momen Lebar Retak Panjang Retak
® (12P) M) Lentur Geser Lentur Geser
KN KN KNm mm mm cm cm
0 0,0 0,00
5 2,5 1,40
10 5,0 2,80
15 7,5 4,20
20 10,0 5,60
25 12,5 7,00
30 15,0 8,40
35 17,5 . 9,80
40 20,0 11,20 0,02 1,375
45 22,5 12,60 8 7,875
50 25,0 14,00 0,02 10 10,5
55 27,5 15,40 10 14,625
60 30,0 16,80 0,025 14,25 14,625
65 32,5 18,20 14,25 14,625
70 35,0 19,60 0,03 0,01 17,375 22,75
75 37,6 21,00 17,375 22,75
80 40,0 22,40 0,04 0.03 17,375 22,75
85 42,5 23,80 17,375 22,75
90 45,0 25,20 0,1 0,06 18,875 22,75
95 47,5 26,60 18,875 22,75
100 50,0 28,00 0,1 0,06 18,875 22,75
105 52,5 29,40 18,875 22,75
110 55,0 30,80 0.1 0,06 18,875 22,75
115 57,5 32,20 18,875 22,75
120 60,0 33,60 0,12 0,1 18,875 22,75
125 62,5 35,00 18,875 22,75
130 65,0 36,40 0,14 0,16 18,875 22,75
135 67,5 37,80 18,875 22,75
140 70,0 39,20 0,18 0,2 18,875 22,75
145 72,5 40,60 18,875 22,75
160 75,0 42,00 0,2 0,22 18,875 22,75
155 77,5 43,40 18,875 22,75
160 80,0 44,80 0,22 0,24 18,875 22,75
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Beban Beban Momen Lebar Retak Panjang Retak

(P) (172P) (M) Lentur Geser Lentur Geser
KN KN KNm mm mm cm cm
165 82,5 46,20 23,125 22,75
170 85,0 47,60 0,24 0,26 23,125 22,75
175 87,5 49,00 23,125 22,75
180 ‘ffv"90,0 50,40 2,6 0,26 23,125 22,75
185 | "g25 51,80 23,125 22,75
188 - 94,0 52,64 3,6 0,6 23,125 22,75
184 92,0 51,52 4 07 23,125 22,75
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