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RINGKASAN

Lucky Yanuar, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Juli
2017, Pengaruh pemakaian Kait Klem Selang terhadap Beban Maksimum pada
Sambungan Balok-Kolom Beton Bertulangan Bambu, Dosen Pembimbing: Prof. Dr. Ir. Sri
Murni Dewi, MS dan Dr.Eng Devi Nuralinah, ST.,MT.

Bahan material beton masih digunakan dalam bidang konstruksi karena memiliki
kuat tekan tinggi. Namun, beton memiliki kekurangan yaitu kuat tarik yang rendah
sehingga sering dikombinasikan dengan tulangan. Tulangan bambu merupakan salah satu
alternatif, karena bambu relative ekonomis, pertumbuhannya cepat dan kuat tarik bambu
yang tinggi, tetapi bambu memiliki kekurangan yaitu kuat lekat yang rendah dengan beton.
Maka perlu adanya upaya untuk mengatasi kelemahan bambu agar memenuhi syarat
sebagai bahan konstruksi yang mampu mengganti tulangan baja. Dalam penelitian ini akan
diteliti pengaruh pengunaan klem selang terhadap beban maksimum pada sambungan
balok-kolom. Sehingga dengan adanya penambahan kait berupa klem selang diharapkan
mampu menambah tegangan lekat pada beton dan meningkatkan kapasitas beton
bertulangan bambu.

Pada penelitian ini, dilakukan pengujian pembebanan siklik untuk mengetahui
kapasitas beban maksimum dengan pembuatan benda uji berupa balok bertulang bambu
berdimensi 18 x 25 x 160 cm dan kolom berdimensi 18 x 25 x 75 cm serta jarak
pemasangan kait klem selang 6 cm sebanyak 14 benda uji termasuk benda uji kontrol
(tanpa kait). Besar beban maksimum yang dapat diterima benda uji rasio tulangan 0.76%
(B1) tanpa kait klem selang (A1) rata-rata 928 kg dan benda uji rasio tulangan 0.76% (B1)
dengan klem selang (A>) rata-rata 849 kg. Sedangkan benda uji tanpa klem selang (A1)
pada rasio tulangan 1.21% (B2) rata-rata 1003 kg dan benda uji dengan klem selang (A2)
pada rasio tulangan 1.21% (B2) rata-rata 1145.5 kg. Selain itu didapatkan lendutan pada
beban 650 kg. Benda uji tanpa klem selang (A1) rasio tulangan 0.76% (B1) lendutan rata-
rata 0.306 mm dan lendutan rata-rata benda uji dengan klem selang (A2) rasio tulangan
0.76% (B1) sebesar 0.387, Sedangkan Pada benda uji tanpa klem selang (Al) rasio
tulangan 1.21% (B2) lendutan rata-rata sebesar 0.199 mm dan lendutan rata-rata benda uji
klem selang (A2) rasio tulangan 1.21% (B2) sebesar 0.197.

Berdasarkan uji statistik metode Two-Way ANNOVA dan analisis regresi
didapatkan belum adanya pengaruh dengan dipasangnya kait klem selang terhadap beban
maksimum, hal ini dikarenakan jumlah benda uji sedikit dan koefisien variasi besar. Selain
hasil kapasitas beban maksimum dan lendutan didapatkan juga hasil pola retak. Retak
awal yang terjadi pada benda uji merupakan retak lentur. Pada benda uji tanpa klem selang
(A1) jumlah retak lebih sedikit tetapi retakan tersebut lebih panjang dibandingkan dengan
benda uji mengunakan klem selang (A2).

Kata kunci: sambungan balok-kolom bertulang bambu dengan kait, klem selang,
beban maksimum, lendutan, pola retak.
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SUMMARY

Lucky Yanuar, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University
of Brawijaya, July 2017, The Influence of Hose Clamps with The Maximum Load of
Bamboo Reinforced Concrete Beam-Column’s Connection. Supervised by Prof. Dr. Ir. Sri
Murni Dewi, MS and Dr. Eng Devi Nuralinah, ST., MT.

Concrete material is widely used in construction because it has compressive
strength. However, on the other hand it also has shortcomings, such as poor tensile strength
so in its making, concrete material often combined with reinforcement. Bamboo
reinforcement is an alternative, due to its comparatively economical, bamboo’s growth fast
and high tensile strength, but it has poor adhesive strength towards concrete. So, there is
need for efforts to overcome the weakness of bamboo in order to qualify as construction’s
material that’s able to replace reinforcement of steel. This research examines the influence
of hose clamps hook towards the maximum load of beam-column’s connection. So,
bamboo reinforced concrete with addition of hose clamps hooks are expected to increase
adhesive strength onto the concrete and to increase capacity of bamboo reinforced
concrete.

In this research, the examinations of bamboo reinforced beam using cyclic load are
used to find out how large the acceptable load is with the specimens of 18 x 25 x 160 cm
bamboo reinforced concrete, the column of 18 x 25 x 75 cm and 14 pieces hose clamps
hook using variations of hook’s distance 6 cm including the control specimen (without
hooks). The largest load the beam 0.76% (B1) without hose clamps hook (A1) received are
in the average of 928 kg and the beam 0.76% (B1) with hose clamps hook (A2) in the
average of 849 kg. While on the beam with hose clamps hook (Al) at bamboo reinforced
concrete 1.21% (B2) average of 1003 kg and the beam with hose clamps hook (A2) at
bamboo reinforced concrete 1.21% (B2) average of 1145.5 kg. In other than, there was
displacement at load 650 kg. The specimens without hose clamps hook (A1) reinforcement
ratio 0.76% (B1) displacement average of 0.306 mm and displacement average of
specimens with hose clamps hook (A2) reinforcement ratio 0.76% (B1) of 0.387. Even
though the specimens without hose clamps hook (Al) reinforcement ratio 1.21% (B2)
displacement average of 0.199 mm and displacement average of specimens with hose
clamps hook (A2) reinforcement ratio 1.21% (B2) of 0.197.

Based on statistical tests with ANNOVA two-way methods and regression analysis
obtained no influence by the application of hose clamps hook against the maximum load of
beam-column’s connection of bamboo reinforced concrete, its because the number of
specimens is little and the coefficient of variation is large. Besides the result of maximum
load capacity and displacement also obtained the result of crack pattern. Early cracks
occurred on the beam is a flexural cracks. The specimens without hose clamps hook (Al)
has less cracks, but the crack is longer than the specimen with hose clamps hook (A2).

Keywords : beam-column’s connection of bamboo reinforced concrete with hook,

hose clamps, maximum load, displacement, crack pattern
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan Infrastruktur di Indonesia yang terus meningkat, dengan ditandai
banyaknya Pembangunan gedung pendidikan, perkantoran serta perumahan membuat para
peneliti terus berupaya mencari solusi bahan penganti pada bidang konstruksi. Disisi lain
pertumbuhan penduduk Indonesia saat ini terus mengalami peningkatan, jika pertumbuhan
penduduk semakin meningkat, maka kebutuhan penduduk akan semakin meningkat pula.

Pada proyek pembangunan perlu adanya perencanaan yang efektif dan efisien agar
konstruksi dapat berdiri dengan kokoh. Bangunan dikatakan kokoh apabila bangunan
tersebut dalam keadaan stabil, kestabilan bangunan terjadi jika gaya dalam vertikal dan
horizontal yang bekerja pada bangunan saling menghilangkan atau sama dengan nol. Pada
konstruksi bangunan, Sambungan balok-kolom adalah elemen yang sangat kritis. Hal itu
dikarenakan sambungan balok-kolom memiliki keterbatasan kapasitas dalam menerima
beban. jika beban yang bekerja pada sambungan melebihi kapasitas sambungan maka
bagian sambungan tersebut akan tidak bekerja sesuai dengan fungsinya dimana untuk
menahan beban lateral pada bangunan.

Pada umumnya konstruksi bangunan di Indonesia saat ini masih menggunakan
teknologi beton. Beton merupakan bahan konstruksi yang banyak digunakan pada
bangunan, karena memiliki keungulan diantaranya beton memiliki kuat tekan yang tinggi,
namun beton memiliki kekurangan yaitu kuat tarik yang rendah hanya sekitar 10 % dari
kuat tekan beton. Oleh sebab itu untuk menambah kekuatan tarik beton, perlu ditambahkan
tulangan baja, karena baja memiliki kuat tarik yang tinggi. Baja sebagai sumber daya alam
yang tidak dapat diperbaharui apabila terus digunakan dan tidak ada inovasi terhadap
penggunaan baja, maka persediaan baja akan menipis dan habis. Oleh karena itu
dibutuhkan alternatife penganti baja sebagai tulangan sangat dibutuhkan, dan bambu
sebagai sumberdaya alam yang dapat diperbaharui dapat menjadi pilihan terbaik.

Bambu merupakan bahan yang relative murah dan dapat ditumbuh hampir di seluruh
pelosok negeri ini. Disisi lain, bambu memiliki keungulan yaitu kekuatan Tarik tinggi.
Menurut penelitian Morisco (1999), kekuatan tarik bambu dapat mencapai 1280 kg/cm?.
Namun pengunaan bambu sebagai tulangan masih memiliki kekurangan. Pada penelitian

Dewi (2005), didapatkan kuat lekat yang rendah dengan beton jika dibandingkan dengan
1



tulangan baja. Hal ini disebabkan karena sifat higroskopis pada bambu. Sifat Higroskopis
adalah sifat bambu yang mudah menyerap ataupun melepas air sehingga dapat
menyebabkan selip antara tulangan dan beton jika struktur beton tersebut diberikan beban.
Para peneliti terus melakukan inovasi untuk menjadikan bambu sebagai bahan
konstruksi. Dikarenakan daya lekat antara bambu dan beton belum cukup kuat, pada
penelitian yang dilakukan Lestari (2015), membuktikan bahwa penambahan kait pada
tulangan bambu dapat meningkatkan kuat lekat bambu sampai 80.39 % dan meningkatkan
kapasitas beban maksimum sampai 32,05 %. Penetapan jenis kait ternayata berpengaruh
pada kekuatan beton bertulangan bambu, hal ini dibuktikan pada penelitian Theadeira
(2016), Penggunaan jenis kait dengan bahan kayu kamper pada beton berulangan bambu
menghasilkan nilai kapasitas beban maksimum yang lebih besar dibandingkan dengan
menggunakan Kkait berbahan dasar bambu.
Berdasarkan permasalahan tersebut, maka dalam penelitian ini, penulis akan
melakukan perubahan penggunaan jenis kait, yakni dengan klem selang untuk menguji
pengaruh penggunaan kait klem selang terhadap beban maksimum pada sambungan balok-

kolom.

1.2.  Ildentifikasi Masalah

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan, maka identifikasi masalah adalah
sebagai berikut:

1. Sifat bambu yang memiliki daya lekat kurang baik terhadap beton.

2. Pemberian kait pada bambu yang dapat meningkatkan kuat lekat pada beton dan

meningkatkan kapasitas beban pada sambungan balok-kolom.

1.3. Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah
1. Bagaimana pengaruh penggunaan klem selang terhadap beban maksimum akibat
beban siklik yang dihasilkan sambungan balok-kolom?
2. Bagaimana pengaruh klem selang terhadap lendutan maksimum akibat beban siklik
yang dihasilkan sambungan balok-kolom?
3. Bagaimana pola retak yang terjadi akibat pengaruh dari klem selang pada

sambungan balok-kolom?



1.4.

Batasan Masalah

Agar penelitian ini nantinya tidak terlalu melebar, perlu adanya batasan pada

penelitian ini, diantaranya sebagai berikut:

1.
2.

10.

11.

12.

13.

1.5.

Pengaruh lingkungan luar diabaikan;

Benda uji yang digunakan dalam penelitian adalah kolom berukuran 18 x 25 x 160
cm dan balok berukuran 18 x 25 x 75 cm;

Rasio tulangan bambu yang digunakan dalam penelitian ini dengan ukuran tulangan
sebagai variabel pembeda adalah sebesar 1,2 x 1,2 cm dan 1,5 x 1,5 cm;

Jenis bambu yang digunakan dalam penelitian ini adalah bambu petung;

Ukuran klem selang yang digunakan dalam penelitian ini adalah @ 11-20 mm dan
a718;

Jarak pemasangan klem selang yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebesar
6 cm dan 12 cm;

Pengencangan kait klem selang pada balok bertulangan bambu dengan ukuran @
11-20 mm untuk dimensi tulangan 1,2 x 1,2 cm;

Pengencangan kait klem selang pada balok bertulangan bambu dengan ukuran @
7/8 mm untuk dimensi tulangan 1,5 x 1,5 cm;

Jenis mutu beton yang digunakan dalam penelitian ini adalah 30 Mpa;

Pemotongan klem selang setelah dieratkan adalah sebesar setengah lingkaran klem
yang terpasang;

Benda uji yang digunakan sambungan balok-kolom beton bertulangan bambu
dengan klem selang dan tanpa menggunakan klem selang;

Balok diasumsikan terjepit penuh pada bagian bawah dan ujung bebas (balok
kantilever);

Pembebanan dalam penelitian ini dilakukan dengan pembebanan siklik;

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

Untuk mengetahui beban maksimum akibat beban siklik pada sambungan balok-
kolom karena pengaruh klem selang
Untuk mengetahui lendutan maksimum akibat beban siklik pada sambungan balok-

kolom karena pengaruh klem selang



3. Untuk mengetahui pola retak yang terjadi akibat beban siklik pada sambungan
balok-kolom karena pengaruh klem selang
1.6. Manfaat Penelitian
Hasil yang akan dicapai dalam penelitian ini, diharapkan dapat bermanfaat Adapun
manfaat sebagai berikut :
1. Bagi praktisi lapangan :
a. Sebagai pertimbangan pemilihan material konstruksi yang terjangkau tetapi
memiliki mutu yang tinggi.
b. Sebagai referensi pemilihan maerial tulangan yang dapat mengantikan
penggunaan tulangan baja tanpa mengurangi kuat lekat pada baja sendiri.
2. Bagi akademisi :
a. Sebagai informasi data kuat lekat beton bertulangan bambu dengan kait klem
selang pada sambungan balok-kolom.
b. Mengembangkan penelitian terdahulu tentang kuat lekat tulangan bambu

dengan menggunakan Kait.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Beton

Beton adalah campuran semen portland atau semen hidrolis lainnya, agregat halus,
Agregat kasar dan air, dengan atau tanpa bahan campuran tambahan (admixture) (SNI 03-
2847-2002). Beton ini memiliki nilai daktilitas dan kuat tekan yang tinggi dibandingkan
kuat tariknya.

2.1.1. Beton bertulang

Beton bertulang merupakan kombinasi antara material yang memiliki kuat tekan yang
tinggi dengan material yang memiliki kuat tarik yang tinggi. Menurut (Nawy, Edward G,
1998), Beton yang kuat terhadap gaya tekan dan lemah terhadap gaya tarik, maka
diperlukan tulangan yang mampu menahan gaya-gaya yang disebabkan oleh beban-beban
yang bekerja. Dengan adanya kombinasi tersebut beton bertulang diharapkan menjadi satu

elemen yang saling melengkapi sebagai bahan penyusun dari struktur bangunan.

2.2. Bambu

Bambu merupakan tanaman yang sangat mudah ditemukan di Indonesia, tanaman ini
tergolong dalam keluarga rumput-rumputan(gramineae). Di Indonesia terdapat 60 jenis
bambu, biasanya terdapat di dataran rendah sampai pegunungan dengan ketingian sekitar
300 mdpl, bambu ini memiliki sifat-sifat yang sangat baik untuk dimanfaatkan dalam
bidang konstruksi, karena batang yang kuat, ulet, keras, mudah dibelah, ringan dan relatife

murah.

2.2.1. Bambu sebagai tulangan beton

Bambu merupakan sumberdaya alam yang dapat diperbaharui, maka dari itu bambu
sudah sejak lama digunakan dalam membantu kebutuhan manusia, diantaranya sebagai
bahan bangunan rumah dan perabot. Beberapa penelitian menjadikan bambu sebagai
alternatife dalam bidang konstruksi, yakni digunakan sebagai tulangan beton. kuat tarik
bambu yang tinggi, menjadikan Bambu sangat baik untuk dikombinasikan beton yang

memiliki kuat tekan tinggi.



Terdapat banyak kelebihan bambu jika digunakan sebagai tulangan pada beton,
diantaranya ;

1. Tulangan bambu jauh lebih murah apabila dibandingkan dengan baja

2. Bambu yang memiliki pertumbuhan sangat cepat

3. Material yang memiliki kuat tarik tinggi

4. Bambu dapat diperoleh dengan mudah

5. Bambu merupakan material konstruksi yang ringan

Disisi lain, bambu juga memiliki kelemahan jika digunakan sebagai tulangan pada
beton diantaranya;

1. Mudah menyerap air

2. Mudah terbakar

3. Daya lekat yang kurang baik dengan beton

2.2.2. Kuat tarik bambu

Bambu memiliki serat yang rapat dan kuat sehingga bambu memiliki kuat tarik yang
tinggi. Pemilihan bambu sebagai bahan bangunan didasarkan pada harga yang relatif
rendah, pertumbuhan cepat, mudah ditanam, mudah dikerjakan, serta keunggulan spesifik
yaitu memiliki kekuatan tarik yang yang tinggi Morisco (1999). Pengujian kuat tarik

dilakukan peneliti untuk melihat kekuatan tarik pada berbagai jenis bambu.

Tabel 2. 1 Tegangan Tarik Bambu Oven

Tegangan Tarik (MPa)

Jenis Bambu ) Dengan
Tanpa Nodia |
Nodia
Ori 291 128
Petung 190 116
Wulung 166 147
Tutul 216 74

Sumber: Morisco (1999)



Tabel 2. 2 Kuat Batas dan Tegangan ljin Bambu

Macam Kuat Batas Tegangan ljin
Tegangan (kg/cm?) (kg/cm?)
Tarik 981-3920 294,20
Lentur 686-2940 98,07
Tekan 245-981 78,45
E/Tarik 196,1x10° 196,1x10°

Sumber: Morisco (1999)
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Gambar 2. 1 Hubungan Tegangan-Regangan Bambu dan Baja

Sumber: Morisco (1999)

2.2.3. Sifat mekanis bambu sebagai tulangan

Penelitian terkait bambu sebagai pengganti tulangan didalam beton bertulang telah
dilakukan sejak tahun 1979 di Brazil dan Puerto rico, Ghavami (2005). Bambu merupakan
bahan yang memiliki sifat higroskopis yang berarti memiliki afinitas terhadap air baik
dalam bentuk uap maupun cair. Peningkatan kuat lekat atau adhesi antara tulangan dengan
beton dapat mencegah terjadinya selip. Bambu akan mengembang ketika pori bambu
menyerap air dan saat beton telah mengeras dan menyusut, bambu ikut menyusut dengan

tingkat yang lebih besar dari beton. Oleh karena itu, tulangan bambu perlu diberikan



perlakuan khusus berupa pemberian lapisan kedap air dan kemudian dilumuri pasir.
Sehingga permukaan bambu akan menjadi kasar dan daya lekat bambu terhadap beton
menjadi tinggi. Namun ketika bambu digunakan sebagai tulangan, bambu akan memiliki
perilaku yang berbeda pada saat proses pengerasan pada beton apabila tidak dilakukan

pelapisan kedap air seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.1.

| Bamboo

HRESEIN ISR ISR SIARNNA NI RIS IEARANAERT

L Fresh concrete

| Expanded

e S S T R S ET \ bamboo
Cracks in the

concrete

| Voids

. Dried bamboo

——— Final crack in
(c) the concrete

(@) bambu dalam beton segar

(b) bambu menyerap air dan mengembang pada masa perawatan mortar
(c) bambu mengerut setelah masa perawatan beton

Gambar 2. 2 Perilaku bambu yang tidak dilapisi lapisan kedap air.
Sumber : Khosrow Gavami (2005)

Bahan pelapis kedap air dapat berupa melamin, cat, sikadur ataupun vernis untuk
mengurangi sifat higroskopis dari bambu tersebut, namun penggunaan sikadur sebagai

pelapis tulangan masih terbilang relative mahal.

2.3. Klem selang

Klem selang merupakan material yang terbuat dari stainless steel, umumnya dipakai
untuk mengencangkan selang kesuatu benda. Maka dari itu, klem selang dapat digunakan
sebagai kait pada tulangan bambu untuk menambah daya lekat tulangan bambu ke beton.
Nanda (2016) dalam penelitianya mendapatkan permasalahan pada pemasangan Kkait, yakni
pengeleman dan pemilihan jenis lem akan berpengaruh, maka dari itu klem selang yang

mudah dipasangkan ini dapat digunakan sebagai alternatife,.



Gambar 2. 3 Klem selang
(Sumber : Jason-tools.com)

2.4.  Beban siklik

Beban siklik merupakan beban berulang yang diterima oleh struktur. Kegagalan
struktur dapat disebabkan oleh beban siklik sendiri, meskipun desain awal struktur
memiliki kekuatan yang memenuhi persyaratan yang ditentukan. Fenomena dimana beton
pecah ketika mengalami beban berulang pada tegangan lebih kecil daripada kekuatan tekan
maksimum merupakan Kegagalan fatigue dan kekuatan fatigue yang didefinisikan sebagai
kekuatan yang dapat didukung untuk sejumlah siklus tertentu. Kekuatan fatigue
dipengaruhi oleh berbagai pembebanan, tingkat pembebanan, load history, dan sifat
material.

Pada struktur kolom, beban aksial merupakan representatif dari berat sendiri dan

beban siklik merupakan beban luar yang terjadi berulang, misalkan beban gempa. Beban

aksial dan siklik ini akan bekerja secara bersamaan pada struktur kolom.

Gambar 2. 4 Hysteresis Loop
Sumber : Parmo, dkk. 2013
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Dari Gambar 2.4 dapat dilihat bahwa : unloading point adalah titik dimana unloading
dimulai, residual point adalah titik ketika unloading penuh (tegangan mencapai nol), dan
maximum point adalah persimpangan unloading point dengan unloading curve. (Al-
Sulayfani & Al-Taee, 2008) Unloading curve (o, eru) adalah jika nilai er di wilayah pasca-
puncak berkurang dengan tegangan (o) : antara unloading point (o, erc) dan residual point
(0, erp) (tegangan mencapai 0 kN). Setelah benar-benar unloading diturunkan sampai nol,
tegangan dan regangan meningkat lagi dari residual point. Kemudian, pendekatan ke
maximum point (aom, erm) yang disebut reloading curve (o - err). Titik akhir dari

reloading curve dan titik awal unloading curve disebut envelope curve. (Watanabe at. All).

2.5. Kapasitas lentur pada balok bertulang bambu

Distribusi tegangan dan regangan pada balok bertulangan bambu dapat dilihat pada
Gambar 2.5 . Analisa balok bertulangan bambu menggunakan prinsip keseimbangan antara
gaya tekan pada beton (C) dan pada tulangan bambu (T). Gaya tarik pada tulangan bambu
(T) diperoleh dari hasil perkalian tegangan lekatan (pull-out) dengan luas geser. Hal ini
berdasarkan keruntuhan yang terjadi pada balok beton bertulangan bambu diakibatkan oleh

hilangnya lekatan antara tulangan bambu dengan beton.

concrete in

b—«7|/ ‘}4&1%{:%_ —D;E, ] fl:l,?Sfc[uE;'Sf
P bl ) o= [
[ S E— L] 1/ Ao i S

RTTGUTDY Do . — )
Bamb / f ad
ambooin Concrete ir—
tension tension Bt |‘=— Tous 3+

Transvarsal Bamboo Longitudinal Elaslic Plaslic Plastic-Ratangular
Section Deaformation Longitudinal Tension

Gambar 2. 5 Distribusi Tegangan dan Regangan pada Beton Bertulang Bambu
(Sumber : Ghavami,2005)

As geser =Jumlah Tulangan x L x Luas Bidang Geser
Asumsikan beton telah mencapai regangan maksimum

Persamaan keseimbangan gaya :

Gaya Tarik = Gaya Tekan
T =Cc
As geser x | =0,85xf'cxbxa

__ Asgeserxpu
T 085xf'cxb



11

Dengan :

u : Tegangan lekat tulangan bambu

f’c: Tegangan tekan hancur beton

b : Lebar penampang balok beton

a : Kedalaman blok tekan prsegi ekivalen
Letak garis netral,

Dengan nilai B1 untuk ¢ < 30 MPa adalah 0,85 dan untuk f’c > 30 MPa adalah

0,05 '
{085 - (%2) (f'c - 30)} 2 0,65.

Keruntuhan yang terjadi adalah keruntuhan tarik. Sehingga momen nominal dan
momen ultimate sebagai berikut:

Momen nominal,

froLPpalffya Spepository Lniversitas brawijay; (2-3)
Momen ultimate,
MERY/NMD ... ReROSTQLY . UNIVELSUES, Riawlay: (2-4)
Momen teoritis: Mmaks = P (680)
Mu = P (680)
1
p "~ 680P (Mu)

2.6. Perpindahan

Terdapat 3 komponen perpindahan pada balok yaitu perpindahan lentur, perpindahan
geser, dan perpindahan saat leleh. Untuk balok dengan pemberian beban aksial yang
rendah umumnya akan muncul perilaku lentur karena perpindahan yang dominan adalah
perpindahan lentur. Sedangkan untuk kolom dengan pemberian beban aksial yang besar

akan muncul perilaku geser dan lentur.
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Gambar 2. 6 Komponen Perpindahan Total (a) Lentur (b) Geser (c) Penetrasi Leleh
Sumber: Wibowo, 2012
Perpindahan lentur biasanya dianalisis menggunakan momen-kurvatur atau juga

dapat menggunakan rumus pendekatan sebagaimana yang tertera di bawah ini.
P

A= ; (2-6)

Keterangan:

A = Perpindahan

P = Beban Lateral

k = Kekakuan

Untuk rumus dari kekakuan disesuai dengan tipe struktur yang digunakan jika terjepit

bebas maka digunakan rumus kekakuan sebagaimana di bawabh ini.

k=2 (2-7)

Rumus perpindahan di atas hanya dapat digunakan untuk kondisi elastis suatu struktur
saja. Untuk mencapai nilai sampai beban maksimum bisa digunakan rumus pendekatan
dengan mengganti nilai momen inersia gross dengan momen inersia efektif yang

digunakan setelah terjadi retak.

Mcy 3 My 3
I, = (M—) + [1 e (M—) ] I, (2-8)
Mg, = frg (2-9)
Yt
fr = 0.6y/f'c (2-10)
Mu = 0,85. f'c.ab (d F g) + A's. f's(d —d) (2-11)
Keterangan:
M, = Momen maksimum
Ior = Momen inersia crack
Iy = Momen inersia gross
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2.7. Retak

Retak diakibatkan penurunan yang tidak seragam, susut, beban bertukar arah,
perbedaan unsur Kimia dan perbedaan suhu. Pada kondisi di lapangan, variasi pola retak
berbeda satu dengan lainnya. Hal tersebut dikarenakan perbedaan tegangan tarik yang
ditimbulkan oleh beban, momen dan geser. Retak dimulai dari retak permukaan yang tidak
dapat terlihat secara kasat mata. Apabila pembebanan diberikan secara terus menerus maka
akan mengakibatkan retak rambut yang merambat hingga pada akhirnya terjadi kegagalan
atau keruntuhan pada struktur (Restian,2008).

Retak struktural terjadi akibat pembebanan yang mengakibatkan munculnya tegangan
lentur, geser dan tarik. Retak struktural terdiri dari, retak lentur yang berupa garis lurus
sejajar dengan arah gaya yang bekerja, retak geser lentur berupa retak miring lanjutan dari
retak lentur sebelumnya, dan retak geser berupa retak diagonal membentuk sudut 45°

terhadap gaya yang bekerja pada komponen tersebut.

2.7.1. Jenis retak

Berbagai jenis reatak yang sering terjadi pada elemen struktur , diantaranya ;

1. Retak lentur

Retak dengan pola horizontal atau datar biasanya disebut retak lentur, disebabkan oleh
tekanan yang berlebihan pada balok. Seperti halnya retak geser, retak lentur perlu ditangani

dengan cermat.

= SN

Gambar 2. 7 Retak Lentur
Sumber : Wibowo (2012 : 105)

2. Retak geser
Retak dengan pola diagonal atau miring pada balok biasanya disebut retak geser, yang

disebakan oleh gaya pada arah horizontal atau datar. Retak geser seperti ini cukup
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membahayakan bila tidak segera di tangani, karena bisa menyebakan kolom roboh dan

tidak mampu menopang bangunan.

S
Y. =
]

L ¥ P
Gambar 2. 8 Retak Geser
Sumber : Wibowo (2012 : 105)

3. Selimut beton terkelupas

Selimut beton pada kolom terkelupas, dapat disebakan oleh rendahnya kualitas atau
mutu beton yang digunakan, sehingga kekuatan beton terhadap tekanan berkurang dan
selimut beton mudah pecah. Kontrol terhadap tahapan pembangunan sangat diperlukan

untuk mencegah penurunan kualitas beton.

4. Retak rambut dengan pola tidak beraturan

Saat usia bangunan masih muda, retak-retak rambut sudah bisa dideteksi. Sekalipun
retak rambut tidak membahayakan, namun cukup mengganggu pemandangan. Retak-retak
kecil ini banyak disebabkan oleh pengaruh lingkungan, yaitu perubahan suhu panas dan
dingin yang drastis. Misalnya rumah dibangun pada musim panas, setelah selesai terpapar

hujan terus menerus.

2.8.  Penelilitian mengenai bambu
Berbagai macam penelitian ilmiah maupun empiris mengenei bambu telah dilakukan.
Dalam penelitian tersebut membuktikan bahwa tulangan bambu memiliki kekuatan yang
cocok sebagai bahan pengganti tulangan baja pada beton bertulang. Penelitian — penelitian
tersebut antara lain:
1. Theadeira Chiquita (2016) melakukan penelitian yang berjudul “Pengaruh Jenis
Kait Terhadap Kuat Lentur Balok Bertulangan Bambu dengan Pengait”. Dalan
penelitian ini dilakukan menggunakan benda uji pull out 30 x 15 x 25 cm dengan
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variasi jenis Kkait. Jenis kait yang digunakan adalah bambu petung dan kayu kamper.
Dan menyatakan bahwa penggunaan variasi jenis kait belum memiliki pengaruh

yang signifikan terhadap tegangan kuat lekat tulangan bambu dengan beton.

. Agustin Dita Lestari (2015) melakukan penelitian yang berjudul “Pengaruh

Penambahan Kait pada Tulangan Bambu Terhadap Respon Lentur Balok Beton
Bertulangan Bambu”. Pada penelitian ini dilakukan modifikasi tulangan bambu
untuk meningkatkan kuat lekat bambu pada beton dengan cara memberikan kait
pada tulangan bambu dengan jenis kait berupa bambu petung. Dan menyatakan
nilai kuat lekat antara tulangan bambu dan beton mengalami peningkatan karena
adanya penambahan kait pada tulangan bambu

. Nanda Kartika Putri (2016) melakukan penelitian yang berjudul “Pengaruh Jarak

Kait Terhadap Kuat Lentur Balok Betulang Banbu dengan Kait. Pada penelitian ini
dilakukan menggunakan benda uji pull out 30 x 15 x 25 cm dengan variasi jarak
kait 6 cm dan 12 cm. Dan menyatakan bahwa jarak kait belum berpengaruh secara

signifikan terhadap kuat lekat antara bambu dengan beton.

. Khosrow Gavami (2005) menyatakan bahwa tulangan bambu dapat menggantikan

tulangan baja dan telah diterapkan di dalam beberapa konstruksi bangunan
sederhana.

Agus Setiya Budi dan Sugiyarto (2013) melakukan penelitian yang berjudul “Kuat
Tulangan Bambu Wulung dan Petung Takikan pada Beton Normal”. Dan
menyatakan nilai kuat rata-rata beton dengan tulangan bambu petung takikan
sejajar sebesar 0,004818 Mpa dan takikan tidak sejajar sebesar 0,007076 Mpa, nilai
kuat lekat antara beton normal dengan tulangan bambu petung takikan tidak sejajar

lebih besar 1,61 kali dari nilai tulangan bambu petung takikan sejajar.

Hipotesis penelitian

Dari tinjauan pustaka yang telah dibahas didapat hipotesis untuk penelitian ini sebagai

berikut :

1.

Beban maksimum vyang dipikul benda uji sambungan balok-kolom beton
bertulangan bambu dengan menggunakan kait klem selang lebih besar
dibandingan dengan tidak menggunakan kait klem selang.

Lendutan maksimum yang dihasilkan benda uji sambungan balok-kolom beton
bertulangan bambu dengan menggunakan kait klem selang lebih besar

dibandingan dengan tidak menggunakan kait klem selang.
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3. Terdapat perbedaan pola retak Benda uji sambungan balok-kolom beton
bertulangan bambu dengan menggunakan kait klem selang dengan tidak

menggunakan kait klem selang.
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian eksperimental ini dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan Konstruksi
Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Brawijaya Malang. Waktu penelitian

yang dilakukan adalah pada semester genap tahun ajaran 2017-2018..

3.2.  Variabel Penelitian

Variabel yang dipakai dalam penelitian ini adalah variabel bebas dan variabel terikat.
Variabel bebas (Independent variable) yaitu variabel yang perubahannya bebas dilakukan
peneliti dan variabel terikat (Dependent variable) yaitu variabel yang tergantung pada
variabel bebas. Variabel dalam penelitian disajikan dalam Tabel 3.1.
Tabel 3. 1 Variabel Penelitian

Pengujian Pengujian beban Siklik

Varibel Bebas Penggunaan kait klem selang dan tidak menggunakan klem selang

Variabel Terikat Beban maksimum, lendutan maksimum, pola retak

3.3.  Peralatan dan Bahan Penelitian
3.3.1. Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah:
Vibrator

o &

Loading frame

Load cell dan Load tranduce untuk pemberian beban
Linear Variable Differential Transfomer (LVDT)
Hydraulic jack

- ® o o

Mesin uji tekan beton

g. Timbangan dengan kapasitas 150 kg dengan ketelitian 100 gr dan kapasitas 5
kg dengan ketelitian 1 gr.

h. Satu set ayakan untuk analisa agregat

i. Mesin pencampur beton (concrete mixer)

j. Satu set alat uji slump beton

17
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k. Mistar pengukur dan jangka sorong
I.  Sendok semen
m. Bekisting beton dengan ukuran yang sudah ditentukan
n. Alat tulis
0. Cetakan beton silinder
3.3.2. Bahan Penelitian
Bahan yang diperlukan pada penelitian ini adalah:
Semen Portland (PC) tipe |

o ®

Agregat halus berupa pasir
Agregat kasar berupa batu pecah atau kerikil

o ©

Tulangan bambu petung
Air PDAM kota Malang
Klem selang

Kawat bendrat

= (e

Cat kayu
Sikadur

3.4.  Analisa Bahan
3.4.1. Semen

Semen yang digunakan sebagai bahan pada campuran beton adalah semen portland
tipe 1. Dalam penelitian ini semen tidak dilakukan pengujian secara khusus. Apabila semua
semen tidak dalam keadaan menggumpal atau mengeras maka semen tersebut dalam

keadaan baik dan layak untuk digunakan.

3.4.2. Air

Air yang digunakan tidak dilakukan pengujian khusus dikarenakan berasal dari air
bersih PDAM Kota Malang.
3.4.3. Agregat

Agregat yang digunakan diusahakan dalam keadaan mendekati keadaan sebenarnya di
lapangan dan dalam keadaan Saturated Surface Dry (SSD). Pengujian agregat meliputi
berat jenis, analisa ayakan dan penyerapan berdasarkan standar ASTM C-33.
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3.4.4. Tulangan
Tulangan utama menggunakan bambu petung yang berasal dari Kota Malang.

Sebelum digunakan, tulangan bambu dilapisi cat, sikadur dan pasir.

3.4.5. Beton
Dalam penelitian ini digunakan Mutu beton sebesar f’c= 30 MPa.

3.4.6. Klem Selang
Klem selang yang digunakan sebagai bahan pengait tulangan berukuran Qg mm dan

@#11-20 mm.

3.5. Rancangan Penelitian

Sambungan balok-kolom tulangan bambu yang digunakan dalam penelitian ini adalah
kolom dengan dimensi 18 cm x 25 cm x 160 cm dan balok dengan dimensi 25 cm x 18 cm
X 75 cm, dengan mutu beton 30 Mpa.

e Faktor A = jarak Kait Klem selang 6 cm dan tanpa kait klem selang.

e Faktor B = Ukuran tulangan 1,2 x 1,2 cm dan 1,5 x 1,5 cm.

3.5.1. Rancangan Benda Uji Tekan
Rancangan benda uji tekan menggunakan silinder diameter 15 cm dan tinggi 30 cm,
dan menggunakan beton mutu 30 MPa. Benda uji tekan ini dibutuhkan untuk mengetahui

mutu beton apakah sudah sesuai dengan perencanaan atau belum.

3.5.2. Rancangan Benda Uji Kuat Lentur Sambungan Balok-Kolom dengan beban
Lateral Satu Arah
Untuk mengetahui Pmaks dan grafik keruntuhan dari benda uji, maka dibutuhkan
pengujian kuat lentur dengan menggunakan beban lateral satu arah. Adapun benda uji yang
digunakan dalam penujian ini diantaranya
1. Benda uji sambungan balok-kolom azb: 1 dengan dimensi tulangan 1,2 X 1,2 cm
dengan jarak kait kelem selang 6 cm;
2. Benda uji sambungan balok-kolom azb2 1 dengan dimensi tulangan 1,5 X 1,5 cm

dengan jarak kait klem selang 6 cm;
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Gambar 3. 1 (a) Benda uji azb1 (b) potongan balok dan kolom benda uji azb:
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Gambar 3. 2 (a) Benda uji azb2 (b) potongan balok dan kolom benda uji azb:

3.5.3. Rancangan Benda Uji Kuat Lentur Sambungan Balok-Kolom dengan beban

siklik

Dalam penelitian ini terdapat ragam yang akan digunakan, ragam tersebut melibatkan
dua faktor, yaitu faktor A dan faktor B. Faktor-faktor tersebut yang digunakan pada uji

kuat lentur dengan siklik terdapat pada tabel 3.2



Tabel 3. 2 faktor benda uji kuat lentur

Faktor

Taraf/Level

Keterangan

A (Jarak Klem Selang) ai

Tanpa klem selang

az 6 cm
B (Ukuran Tulangan) b1 1,2x1,2cm
b2 1,5x1,5cm
Tabel 3. 3 faktor benda uji kuat lentur
a1 az
b1 a1 bp az b1
o] a1 by az b2
67.5 250 67.5
3.0
AT
75.0
C
A@20=80 0 (L ] 100.0
° 20
|
19'.0 25.0
10.0 ‘
3.0 L p 3.0}
3.0 J 2@20=40.0 [150| 30.0 [15.0] 2@20=40.0 fq|3.0

160.0

()
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Gambar 3. 3 (a) Benda uji aib: (b) potongan balok dan kolom benda uji aib:
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Gambar 3. 4 (a) Benda uji aib2 (b) potongan balok dan kolom benda uji a:bs
Untuk gambar detail benda uji a2b; dan a-b, sama seperti pada Gambar 3.2 dan Gambar
3.3.

3.6.  Prosedur Penelitian
3.6.1. Pabrikasi tulangan bambu
Adapun langkah-langkah dalam pabrikasi tulangan bambu adalah :

1. Bambu petung dengan dimensi 1,2 x 1,2 x 124 cm dan 1,5 x 1,5 x 124 cm. Sebelum
melakukan pemotongan bambu, terlebih dahulu melakukan pengukuran dengan
jangka sorong dan roll meter.

2. Bambu yang sudah sesuai dengan dimensi, selanjutnya dilakukan pelapisan dengan
cat dan pasir pada permukaan bambu.

3. Bambu yang sudah dilapisi cat dan pasir , dikeringkan terlebih dahulu.

4. Pengukuran jarak klem selang sebesar 6 cm menggunakan mistar pengukur.
5. Melakukan pemasangan Klem selang berukuran @11-20 mm dan @ 7/8" sesuai

dengan jarak yang telah ditentukan.

3.6.2. Uji tekan beton silinder
Dalam pengujian kuat tekan beton, digunakan cetakan silinder berdiameter 15 cm dan
tinggi 30 cm. Untuk masing-masing benda uji, diambil sampel 1 silinder. Cetakan silinder

dibuka setelah beton berusia 1 hari, untuk kemudian direndam dalam air. Sebelum proses
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pengujian, benda uji yang direndam sebelumnya kemudian diangkat agar kondisi beton

dalam keadaan kering.

3.6.3. Pembuatan Benda Uji Sambungan Balok — Kolom
Adapun tahap-tahap yang dilakukan dalam pembuatan benda uji sambungan balok-

kolom adalah :

1. Menyiapkan material dan peralatan yang digunakan dalam pembutan benda uji

2. Menyiapkan bekisting

3. Melakukan pemasangan tulangan bambu seperti pada gambar 3.2, gambar 3.3,

gambar 3.4 dan gambar 3.5
4. Melakukan pencampuran agregat dengan menggunakan mixer
5. Pengujian slump

6. Penungan campuran agregat beton kedalam cetakan yang telah disiapkan.

3.6.4. Setting Up pengujian Kuat lentur dengan beban lateral satu arah
Pelaksanaan pengujian dengan menggunakan loading frame sebagai penempatam
benda uji, peralatan yang digunakan antara lain load cell, hydraulic jack, dan 3 LVDT. 3

buah LVDT digunakan untuk mengetahui displecement.

Gambar 3. 5 Skema Pengujian Kuat Lentur Beban Lateral Satu Arah

3.6.5. Pengujian Kuat Lentur dengan Beban Lateral Satu Arah
Setelah benda uji berusia lebih dari 28 hari, maka dilakukan pengujian Kuat lentur

beban lateral satu arah. Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan beban lateral
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maksimum (Pmaks) dan deformasi. Pengujian ini menggunakan beban rencana (Prencana)
yang didapat dari perhitungan teoritis dengan pelaksanaan pengujian deformasi dicatat
berdasarkan 1/10 Prencana dan dihentikan jika sambungan sudah mengalami retak. Dalam
pengujian ini digunakan form untuk mencatat deformasi dan grafik antara beban —
deformasi seperti terlampir pada Tabel 3.4 dan Gambar 3.6

Tabel 3. 4 form data hasil pembebanan dan deformasi.

Benda uji :

DEFORMASI
BEBAN LENTUR GESER
Al A2 A3

(Kg) (mm) (mm) (mm)

1/10 Prencana

2/10 Prencana

3/10 Prencana

4/10 Prencana

5/10 Prencana

6/10 Prencana

7110 Prencana

8/10 Prencana

9/10 Prencana

Prencana

P (kg)

0 5 10 15 20 25

A (mm)

Gambar 3. 6 Hubungan beban (P) dengan deformasi (A)
3.6.6. Perhitungan Teoritis beban rencana

Penelitian ini didasari pada analisis Ghavani (2005) , yang membahas mengenai
analisis lentur balok bertulangan bambu dengan kait, dimana analisis ini harus memenuhi
prinsip keseimbangan antara gaya tekan beton (C) terhadap gaya tarik tulangan bambu (T).
Gaya tarik tulangan bambu ini didapat dari hasil perkalian antara tegangan lekat dengan
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luas geser tulangan bambu. Nilai P maksimum teoritis digunakan untuk mengetahui

besarnya beban maksimum teoritis yang mampu ditahan oleh suatu balok.

concrete in

compresson
U 75 1oy
f .......... / —3} 0757y
EESERESREY & -]
f_ piiiiiiiiific %Nﬂr&lﬁne J;E

o i f % i : (d-xi2)
& -------------------------- . <3 j < =1

Bamboo in /Co | ad

tension te:::tne i F<=— fou --E}—

Transversal Bamboo Longl!udlnal Elaslic Plaslic Plastic-Ratangular

Section Deformation Longitudinal Tension

Gambar 3. 7 Definisi dari Distribusi Tegangan Balok Persegi Bertulangan Bambu.
(Ghavami:2005)

As geser = Jumlah Tulangan x L x Luas Bidang Geser
Asumsikan beton telah mencapai regangan maksimum
Persamaan keseimbangan gaya :

Gaya Tarik = Gaya Tekan

T =Cc

Asgeserxpu =0,85xfcxbxa

_ Asgeserxpu

085X flax D I (2-1)
Dengan :
n : Tegangan lekat tulangan bambu
f'c : Tegangan tekan hancur beton
b : Lebar penampang balok beton
a : Kedalaman blok tekan prsegi ekivalen
Letak garis netral,
e Universitas. Brawijaya ... Repository. Unive (2-2)

Dengan nilai 1 untuk f’c < 30 MPa adalah 0,85 dan untuk f’c > 30 MPa adalah
{0.85 (° 05) (f'c 30)} > 0,65.

Keruntuhan yang terjadi adalah keruntuhan tarik. Sehingga momen nominal dan
momen ultimate sebagai berikut:

Momen nominal,

Mn=Tx (d — —) ................................................... (2-3)
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Momen ultimate,

Ml @xiMreiRids RIdWIAYE | DEROSIRLY, HNIVE (2-4)
Momen teoritis: Mmaks = P (680)
Mu = P (680)
1
i ~ 680P (Mu)

3.6.7. Setting up pengujian Kuat lentur dengan beban siklik

Dengan menggunakan loading frame, benda uji sambungan balok-kolom diletakan
dengan posisi berdiri tegak. Peralatan yang digunakan dalam pengujian ini diantaranya
Hydraulic jack, load cell dan LVDT. Pada pengujian ini digunakan dua buah load cell,
dimana masing-masing load cell tersebut diletakan di samping kiri dan kanan benda uji
sebagai pembaca beban siklik dan lateral. Untuk memperoleh data displecement pada
pengujan ini digunakan tiga buah LVDT yang masing-masing digunakan untuk menhitung

perpindahan lentur dan perpindahan geser.

(@)
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(b)
Gambar 3. 8 (a) Tampak Depan Skema Pengujian Siklik (b) Tampak Atas Skema

Pengujian Siklik

3.6.8. Pengujian kuat lentur dengan beban siklik.
Pengujian kuat lentur dengan beban siklik ini dilakukan dengan beberapa tahapan,
diantaranya ;
1. Penyiapan alat dan setting up alat pembebanan
2. Beban rencana diperoleh dari pengujian kuat lentur dengan beban lateral satu arah
yaitu beban lateral maksimum (Pmaks)
3. Tahapan dalam pembebanan yaitu dengan pola 1/3 Pmaks, - 1/3 Pmaks, 2/3
Pmaks, - 2/3 Pmaks dan Pmaks
4. Untuk setiap pemberian beban dilakukan pembacaan deformasi

3.7.  Data pengamatan

Pembacaan data pada penelitian ini meliputi kuat lekat bambu, kuat tekan beton
silinder, dan data beban displecement, selain itu pada penelitian ini juga melakukan
pengamatan perambatan retak, baik mengenai retak awal, lokasi, ukuran dan spalling yang
terjadi.

1. Data Kuat Lekat Bambu

Didapat dari pengujian pull out saat benda uji pull out berumur lebih dari 28 hari
2. Data kuat tekan beton
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Dari pengujian kuat tekan beton silinder yang berumur 28 hari akan diperoleh data
kuat tekan beton.
3. Data lateral load displecement
Pengujian sambungan balok-kolom yang di lakukan di frame akan didapatkan hasil
pembacaan beban lateral dan perpindahan yang terjadi, dimana perpindahan
diperoleh dari LVDT dan dial gauge sedangkan data beban di peroleh dari load cell.
4. Data pengamatan pola retak
Data ini dapat diperoleh dengan melakukan pencatatan beban retak awal, dan lokasi
serta pengambilan foto di setiap pembebanan. Dengan membagi permukaan balok
menjadi grid dengan ukuran 50 mm x 50 mm , maka pola retak balok dapat

digambarkan.

3.8.  Analisis hasil

Hasil yang ingin dicapai dalam penelitian ini diantaranya ;

1. Kuat Tekan Beton
Dengan menentukan standar deviasi dan membagi beban maksimum terhadap luas
penampang silinder beton maka kuat tekan beton dapat dicari.

2. Beban lateral, perpindahan dan pola retak.
Pencatatan beban lateral dan perpindahan sambungan balok-kolom, di perlukan
agar dapat disajikan dalam grafik antara beban-perpindahan, sedangkan untuk
mengetahui keruntuhan yang mendominasi pada kegagalan suatu benda uji
diperlukan pengamatan pola retak yang meliputi letak, lebar dan panjang pola
retakan.

Tabel 3. 5 Form Data Hasil Pembebanan Dan Deformasi

Benda uji :

DEFORMASI
BEBAN LENTUR GESER
Al A2 A3

(Kg) (mm) (mm) (mm)

1/3 Pmaks

0

-1/3 Pmaks

0

1/3 Pmaks
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2/3 Pmaks

0

-1/3 Pmaks

-2/3 Pmaks

0

1/3 Pmaks

2/3 Pmaks

Pmaks

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

P (kg)

0 5 10 15 20 25
A (mm)

Gambar 3. 9 Hubungan beban (P) dengan deformasi (A)

3.9.  Uji Hipotesis
3.9.1. Metode Anova Dua Arah
Pada penelitian ini digunakan annova dua arah dengan interaksi. Pengujian klasifikasi
dua arah dengan interaksi merupakan pengujian beda tiga rata-rata atau lebih dengan dua
faktor yang berpengaruh dan pengaruh kedua faktor tersebut diperhitungkan (Hasan, 2003)
Rancangan penelitian pengujian siklik sambungan balok-kolom beton bertulangan
bambu seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.5 menggunakan analisis ragam klasifikasi
dua arah dengan interaksi
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Tabel 3.5 Ragam Benda Uji Siklik Beton Bertulangan Bambu

ai az
b1 arbi-1 abi-1
apb1-2 ahy-2
apb1-3 azbi-3
b2 arbz-1 arhy-1
arhz-2 abz-2
arbz-3 azb2-3

Hipotesis

Pengujian hipotesis dilakukan untuk menentukan apakah keragaman disebabkan oleh
perbedaan antar baris, antar kolom atau adanya interaksi. Dalam hal ini perbedaan antar
baris adalah pengaruh ukuran tulangan, antar kolom adalah pengaruh penggunaan klem

selang.
Ho’ : belum ada pengaruh yang signifikan variasi rasio tulangan pada beban
lateral maksimum sambungan balok - kolom beton bertulangan bambu.
Ho”’ : belum ada pengaruh yang signifikan penggunaan klem selang pada beban
lateral maksimum sambungan balok - kolom beton bertulangan bambu.
Ho’”’ : belum ada interaksi antara variasi ukuran tulangan dan penggunaan klem

selang pada beban lateral maksimum sambungan balok - kolom beton

bertulangan bambu.
Pada analisis ini didapatkan tiga hipotesis, namun dalam penelitian ini diperhatikan
variasi penggunaan klem terhadap beban lateral maksimum sambungan saja. Sehingga

yang diperhatikan adalah Ho’’ (pengujian hipotesis nol antar baris).

Tabel 3. 6 Analisis Ragam Klasifikasi Dua Arah dengan Interaksi

a1 a2 Total Rata-rata
b1 Tu Ta1 T-1 X_4q
b2 T2 T2 T-2 X_p
Total Ta- To- T
Rata-rata X Xy x

Tui=(arb1—1) + (a1b1 —2) + (arb1 - 3)
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Dari Tabel 3.6 didapatkan bahwa:
r (Banyaknya baris) =2
c (Banyaknya kolom) =2
n (Banyaknya data) =2

Jumlah Kuadrat Total (JKT)

TZ
jremy= BTN SIS B awdjaya..... Repositary . Universitas. Brawgqe)
TZ
= ({a;b;- 13* +{a;by- 2}* + {a;by- 3}* + - + {azb,- 3}?) - xon
Jumlah Kuadrat Rata-rata Baris (JKB)
DY LT g
JKB = = = Brawijaya - Repository: Universitas -Braldid
) TaifeRiths HP
n cn ren
Jumlah Kuadrat Rata-rata Kolom (JKK)
_ T T2
Ty 4T 24T, 2 T2
J m ren

JKB(K)

T (z 2 v 2 c 2
Ej=12i=1TijZi=1T_,-_ 2]‘:1Ti_ + T2
n

xY) - T teeesestcrteesescersaes

JKB(K) =

en(3-4)

Tt TR 4 T + T T P4 T,00 N T2
Il ™m rm rcn

Jumlah Kuadrat Galat
JKG = JKT —JKB - JKK + JKB(K) ...t (3-5)
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Tabel 3. 7 Tabulasi Analisis Ragam Klasifikasi Dua Arah dengan Interaksi

Sumber Jumlah Kuadrat Derajat Ragam F Rasio
Keragaman Bebas
Antar Baris | JKB (r—1) 20 JKB 2 st
1= = —
(r—1) v sZ
Antar Kolom | JKK (c-1) JKK s3
s = F,= =
(c—1) S4
Interaksi JKB(K) (—1)(c-1) |2 _ JKB(K) s%
T o-De-n | BT
Galat JKG re(n — 1) Lin JKG
* T re(n-1)
Total JKT = JKB + JKK +|rcn-1
JKB(K) + JKG

Level significance (a) = 0,05

Pengujian hipotesis nol Ho didasarkan atas pengaruh dari baris yang semuanya sama
dengan menghitung rasio F. Bila pengujian hipotesis nol Ho’ benar, uji hipotesis pada taraf
nyata a dengan penerimaan F1 < F, [(r-1): rc(n-1)]. Pengujian hipotesis Ho” dinyatakan
benar jika uji pada taraf nyata o dengan penerimaan F2 < F, [(c-1): rc(n-1)]. Sedangkan

999

pengujian hipotesisi nol Ho™ benar jika pengaruh interaksi baris dan kolom semuanya

sama dengan nol.

3.9.2. Metode Analisis Regresi

Analisis regresi merupakan teknik analisis yang mencoba menjelaskan bentuk
hubungan antara dua peubah atau lebih khususnya hubungan antara peubah-peubah yang
mengandung sebab akibat. Dalam penelitian digunakan metode regresi linear dengan nilai
peubah X dan Y. Peubah Y merupakan peubah Pmaks/faktor akibat dan peubah X adalah
peubah rasio tulangan/faktor penyebab. Metode ini digunakan dalam prediksi yang
berhubungan dengan karakteristik kualitas dan kuantitas.

Metode kuadrat terkecil dipilih dalam penelitian ini. Metode ini memilih suatu garis
regresi yang membuat jumlah kuadrat jarak vertical dari titik-titik yang dilalui garis lurus

sekecil mungkin. Persamaan garis regresinya adalah




dimana

_IXPYYi-Y X Y XY
T nYxA-Cxd)

_nYXYi-Y XYY
CnXxA-ExP)

3.10. Diagram Alir Tahapan Penelitian

IDENTIFIKASI
MASALAH
STUDI

PUSTAKA

PERANCANGAN MODEL BENDA
UJI & PERSIAPAN MATERIAL

|

)
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DENGAN KAIT KLEM SELANG JARAK § Cm

PERANCANGAN 14 BENDA UJI PEMBUATAN BENDA UJI KUAT TEKAN BETON PEMBUATAN BENDA Ul PULL OUT
SAMBUNGAN BALOK-KOLOM :

) 4BUAH BENDA UJl TULANGAN 12 X 12 Cn e T
DENGAN KAIT KLEM SELANG JARAK 6 Cm

P) 4 BUAH BENDA UJI TULANGAN 15X 1,5 C PENGUJIAN KUAT TEKAN BETON PENGUUIAN PULL OUT

B) 3 BUAH BENDA UJI TULANGAN 12 X 12 Cm

)
TANPA KAIT & ¢
K :_‘\il;:HKM?,ENDA EGIEEANGEN " Hhotn ANALISIS DATA DAN HASIL PENGUJIAN ANALISIS DATA DAN HASIL PENGUJIAN

!

!

v

PEMBUATAN BENDA UJI SAMBUNGAN

DATA YANG DIPERCLEH KUAT TEKAN BETON

DATA YANG DIPEROLEH KUAT LEKAT BAMBU

TERHADAP BETON

v

PERHITUNGAN TEQRITIS BEBAN MAKSIMUNM YANG
DAPAT DITERIMA SAMBUNGAN




PENGUJIAN 1 BENDA UJI TULANGAN 1,5 X 1,5
DENGAN KAIT & 1 BENDA UJI TULANGAN 1,2 X 1,2
DENGAN KAIT MENGGUNAKAN BEBAN LATERAL 1

ARAH ( UMUR > 28 HARI}

v

DATA YANG DIPEROLEH BEBAN LATERAL
MAKSIMUM (Pmax)

v

PENGUJIAN 12 BENDA UJI MENGGUNAKAN BEBAN
SIKLIK DENGAN POLA 1 Pmax, § Pmax, & Pmax

v

DATA YANG DIPEROLEH :
1) BEBAN
2) DEFORMASI
3) POLA RETAK

v

ANALISIS & PENGOLAHAN DATA

v

KESIMPULAN

Gambar 3. 10 Tahapan Penelitian
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4.1. Pengujian Bahan

BAB IV

PEMBAHASAN

Perlu adanya dilakukan pengujian bahan untuk memperoleh kekuatan tertentu dari

suatu beton. Bahan yang diuji meliputi analisis agregat halus (pasir), analisis agregat kasar

(kerikil) dan perencanaan campuran beton.

4.1.1. Analisis Agregat Halus dan Analisis Agregat Kasar

Pada pengujian bahan analisis agregat halus dan kasar terdapat beberapa pemeriksaan

diantaranya, pemeriksaan gradasi agregat yang menghasilkan nilai modulus kehalusan

(fineness modulus), kadar air, berat jenis jenuh kering permukaan (bulk specific grafity

saturated surface dry/SSD), penyerapan air (absorption) dan berat isi agregat. Hasil

analisis agregat halus ditampilkan pada Tabel 4.1 dan hasil analisis agregat kasar

ditampilkan Tabel 4.2.

Tabel 4. 1. Hasil Analisis Agregat Halus (Pasir)

Material Analisis Nilai Satuan
Modulus kehalusan 3.071 %
Gradasi Zonal
Kadar air 0.47 %
Agregat Halus Berat jenis jenuh kering permukaan 2.690
Penyerapan air 2.669 %
Berat isi (Rodded) 17325 gricc
Berat isi (Shoveled) 1548.8 gr/cc
Tabel 4. 2. Hasil Analisis Agregat Kasar (Kerikil)
Material Analisis Nilai Satuan
Modulus kehalusan 8.96 %
Gradasi Zona 3
Kadar air 5.70 %
Agregat Kasar Berat jenis jenuh kering permukaan 3.127
Penyerapan air 1.053 %
Berat isi (Rodded) 1653.75 gricc
Berat isi (Shoveled) 1496.25 gr/cc
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4.1.2. Perhitungan Mix Design Beton

38

Dalam peneletian kali ini mutu beton yang direncanakan sebesar 30 MPa. Setelah

melakukan pengujian bahan kita dapat menghitung komposisi mix design untuk beton

dengan mutu 30 MPa yang ditampilkan pada tabel 4.3.
Tabel 4. 3. Perhitungan Mix Design beton mutu 30 MPa

No Uraian Tabel/Grafik Nilai :atua
Kuat tekan yang disyaratkan (2 HR,
1 5%) Ditetapkan 30 MPa
2 Deviasi standar Diketahui - MPa
3 Nilai Tambah (Margin) (K=1,64) 1,64*(2) 12 MPa
4 Kuat tekan rata2 yg ditargetkan @+@® 42 MPa
Normal
Jenis Semen Ditetapkan (Tipe I) -
Jenis Agregat Kasar Ditetapkan Batu pecah -
Jenis Agregat Halus Ditetapkan Pasir -
7 Faktor Air semen Bebas Tabel 2, Grafik 1/2 0,45 -
8 Faktor air semen Maksimum Ditetapkan 0,60 -
9 Slump Ditetapkan 60 - 180 mm
10 Ukuran Agregat Kasar Maksimum Ditetapkan 20 mm
11 Kadar Air Bebas TABEL 6 225 kg/m?®
12 Jumlah semen 1D : 500,00 kg/m?®
13 Jumlah Semen Maksimum Ditetapkan - kg/m?
14 Jumlah Semen Minimum Ditetapkan 275 kg/m?®
15 FAS yg disesuaikan - - -
16 Susunan besar butir agregat halus Grafik 3 -6 Zonal -
17 Persen agregat halus Grafik 13 - 15 44% -
18 Berat jenis relatif agregat halus (SSD) Diketahui 2,69 kg/m?3
19 Berat isi beton Grafik 16 2525 kg/m?®
20 Kadar agregat gabungan (19) - (12) - (12) 1800,00 kg/m3
21 Kadar agregat halus (17) * (20) 792,00 kg/m?®
22 Kadar agregat kasar (20) - (21) 1008,00 kg/m?®
Banyaknya Bahan Semen Air Ag. Halus  Ag. Kasar
(Teoritis) (kg) (kg/m3) (kg) (kg)
Tiap m3 dg ketelitian 5kg (Teoritis) 500,00 225,00 792,00 1008,0
0
Tiap campuran benda uji 0,111051 m 55,53 24,99 87,95 111,94
Proporsi (Teoritis) (1/3) 1,00 0,45 1,58 2,02

Dari Tabel 4.3 didapatkan hasil bahwa campuran untuk satu balok dan satu silinder

terdiri dari semen sebesar 55.53 kg, air sebanyak 24.99 kg/m?, pasir sebesar 87.95 kg dan

kerikil sebesar 111.94 kg. Tabel dan grafik yang digunakan dalam perencanaan campuran

beton normal dapat dilihat pada lampiran.



4.2. Pembuatan Benda Uji

benda uji, mekanisme pembuatan benda uji meliputi:

1.

o~ D

(@ Tulangan bambu setelah dipotong sesuai ukuran yang ditentukan.

Pembuatan tulangan bambu;

Perakitan tulangan sambungan balok-kolom;
Pembuatan Bekesting;

Penyiapan bahan untuk pengecoran;

Menuangkan pada bekesting yang sudah siap.

RN
s 11HD 4

3 .
ik, |n|(

" ‘: /{/‘/

c)

Gambar 4. 1. Pembuatan Tulangan Bambu

(b) Pengecatan tuangan bambu dan pemasangan klem selang

(c) Pelapisan tulangan dengan sikadur dan pasir

39

Sebelum melakukan pengujian pada penelitian kali ini tentunya kami harus membuat
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Gambar 4. 3. Penulangan Sambungan Balok-Kolom A1B>

Gambar 4. 4. Penulangan Sambungan Balok-Kolom A2B:
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Tulangan yang Siap Cor

P

Gambar 4. 7. Bekesting dan Peletakkan
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Gambar 4. 8. Hasil Cor Benda Uji Sambungan Balok-Kolom dan Silinder

4.3. Pengujian Slump dan Uji Kuat Tekan Beton

4.3.1. Pengujian Slump"

Pengujian slump dilakukan dengan mengunakan kerucut abrams. Pengujian ini
dilakukan untuk mengukur secara langsung kelecakan (workability) beton segar. Slump
dilakukan setiap kali pengecoran. Berdasarkan perencanaan campuran beton normal

didapatkan nilai slump antara 60 sampai dengan 180 mm.
15_" ‘g

Gambar 4. 9. Pengujian Slump pada saat Pengecoran



Tabel 4. 4. Pengujian Slump
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No Tanggal Slump Balok Tanggal
Pengecoran cm Uji Silinder
1 06 April 2017 12 AiB1-1 04 Mei 2017
2 07 April 2017 15 AiB1-2 05 Mei 2017
3 12 April 2017 16 AiB1-3 10 Mei 2017
4 17 April 2017 17 AiB2-1 15 Mei 2017
5 17 April 2017 15 AiB2-2 15 Mei 2017
6 17 April 2017 15,5 AiB2-3 15 Mei 2017
7 12 April 2017 18 AB1-1 10 Mei 2017
8 26 April 2017 15 AzB1-2 24 Mei 2017
9 28 April 2017 14 AzB1-3 26 Mei 2017
10 28 April 2017 15,5 AB:1-4 26 Mei 2017
11 12 April 2017 1.2 AB2-1 10 Mei 2017
12 26 April 2017 12,5 AxB2 -2 24 Mei 2017
13 26 April 2017 16 AzB2 -3 24 Mei 2017
14 28 April 2017 15 AB2 -4 26 Mei 2017

Terlihat pada Tabel 4.4 terdapat keragaman nilai slump pada setiap benda uji, hal ini

dipengaruhi oleh kandungan air yang berbeda dan tipe agregat serta gradasinya. Namun
kondisi tersebut tidak menjadi masalah karena slump di desain menggunakan nilai (60-
180) mm.

4.3.2. Pengujian Kuat Tekan Beton

Pembuatan benda uji kuat tekan beton diambil 1 benda uji kuat tekan setiap
sambungan balok-kolom, hal ini ditujukan untuk mengukur kuat tekan (f’c) dari setiap
benda uji sambungan. Benda uji silinder ini memiliki dimensi diameter 15 cm dan tinggi
30 cm.

Proses perawatan atau curing benda uji silinder ini dilakukan dengan direndam selama
7 hari setelah 1 hari dilepas dari bekistingnya. Proses perawatan atau curing ini bertujuan
untuk menghindari rangkak dan susut pada beton. Setelah proses perawatan atau curing
benda uji silinder diangkat dan didiamkan hingga mencapai umur beton 28 hari. Kemudian
dilakukan pengujian kuat tekan. Gambar pengujian kuat tekan beton silinder ditampilkan

pada Gambar 4.10, sedangkan hasil pengujian kuat tekan beton ditampilkan pada Tabel 4.5



Gambar 4. 10. Pengujian Kuat Tekan Beton

Tabel 4. 5. Hasil Uji Kuat Tekan Beton

No. Balok f'c (Mpa) f'c Rata-rata
MPa
1 AiB;-1 26,766 28,483
2 AiB; -2 23,031
3 AiB;-3 35,651
4 AiB:-1 34,066 33,481
5 AiB; -2 30,558
6 AiB:-3 35,820
7 AB:-1 34,010 33,387
8 AB; -2 33,670
9 A:B: -3 34,632
10 AB: -4 31,237
11 AB; -1 34,915 29,384
12 A2B; -2 34,123
13 AB; -3 29,539
14 AB; -4 18,957

RATA-RATA KUAT TEKAN BETON (Mpa) 31,213
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Gambar 4. 11. Grafik Hasil Uji Tekan Beton Benda Uji A1B1 & A1B>
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Gambar 4. 12. Grafik Hasil Uji Tekan Beton Benda Uji A2B1 & A2B>

Dari hasil pengujian kuat tekan beton tersebut didapat nilai kuat tekan beton rata-rata
sebesar 31,213 MPa, sedangkan mutu beton yang direncanakan pada perencanaan mix
design sebesar 30 MPa. Terlihat di gambar 4. 13. pada benda uji A2B> -4 nilai kuat tekan
beton sangat rendah dibandingkan dengan benda uji yang lain, perbedaan nilai kuat tekan
beton ini dikarenakan pada saat pengecoran, benda uji silinder tidak sepenuhnya terisi oleh
campuran beton sehingga benda uji terjadi keropos. Hasil ini menunjukan bahwa beton
yang digunakan mendekati dengan perencanaan mix design.
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4.4. Perhitungan Beban Rencana (Prencana) dan Pengujian Beban Lateral Satu
Arah

4.4.1. Perhitungan Beban Rencana (Prencana)

Perhitungan beban rencana menggunakan perhitungan kuat lentur balok bertulang
bambu. Tujuan dari perhitungan ini adalah untuk memperkirakan pada beban berapa balok
akan mengalami keruntuhan selain itu juga dapat dikira kira untuk menggunakan
peanmbahan beban sebesar berapa.

7.0 P

68.0

Gambar 4. 14. Skema Pembebanan Beban Lateral Satu Arah

1. Pmaks Teoritis Balok A2B1 - 1
Perhitungan Pmaks teoritis berdasarkan nilai kuat lekat yang didapatkan dari hasil uji

Pull Out (pada lampiran) dengan besarnya mutu beton tergantung dari hasil uji tekan

silinder.

b (lebar penampang balok) =180 mm

d =250-30-%(12) - 6
=208 mm

As geser (Jumlah Tulangan x L x Luas Bidang Geser) =2x 940 mm (2 x(12+12mm))

= 90240 mm?

f'c (Tegangan tekan hancur beton) = 34,01 MPa

u (Tegangan lekat tulangan bambu) =0.126 MPa

Asumsikan beton telah mencapai regangan maksimum

Persamaan keseimbangan gaya :
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Gaya Tarik = Gaya Tekan
T =Cc
As geser x u =0,85xfcxbxa
90240 mm? x 0.126 N/mm? = 0,85 x 34,01 N/mm? x 180 mm x a
11374,9882 N =5203,48 N/mm (a)
L 11532704;?48882 . 2,186 mm

4 a 2,186
Letak garis netral, c = — =
B1  (0.85-0,008x(34,01-30)

=2,673 mm

Keruntuhan yang terjadi adalah keruntuhan tarik. Sehingga momen nominal dan

momen ultimate sebagai berikut:

Momen nominal, Mn =Tx (d — %)

— 11374,9882 N x (208 mm — 2'1286)

= 2353564,48 Nmm
Momen ultimate, Mu =@ xMn
= 0.8 x 2353564,48 Nmm
=1882851,59 Nmm
Momen teoritis, Mmaks = P (680)
Mu = P (680)
P = — (Mw)
=(1882851,59 Nmm) / 680
=2768,8994 N
= 276,88994 kg
Maka, Pmaks teoritus untuk balok A2B: adalah sebesar 276,88994 Kg

2. Pmaks Teoritis Balok A2B2- 1
Perhitungan Pmaks teoritis berdasarkan nilai kuat lekat yang didapatkan dari hasil uji
Pull Out (pada lampiran) dengan besarnya mutu beton tergantung dari hasil uji tekan
silinder.
b (lebar penampang balok) =180 mm
d = 250-30-% (15) - 6
=206,5 mm
As geser (Jumlah Tulangan x L x Luas Bidang Geser) = 2 x 940mm (2 x(15+15mm))
= 112800 mm?
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f'c (Tegangan tekan hancur beton) = 34,915 MPa
i (Tegangan lekat tulangan bambu) =0.3362 MPa

Asumsikan beton telah mencapai regangan maksimum

Persamaan keseimbangan gaya :

Gaya Tarik = Gaya Tekan

T =Cc

As geser x u =0,85xfcxbxa

112800 mm? x 0.3362 N/mm? = 0,85 x 34,915 N/mm? x 180 mm x a
37926,3889 N = 5342 N/mm (a)

o= 222 =7,0997 mm

a 7,0997

Letak garis netral, c = —

B1 Vi (0.85—0,008x(34,915—30) =8,7576 mm

Keruntuhan yang terjadi adalah keruntuhan tarik. Sehingga momen nominal dan

momen ultimate sebagai berikut:

Momen nominal, Mn =Tx (d £ %)

= 37926,3889 N x (206,5 mm — 7’°997)

=7697167,15 Nmm
Momen ultimate, Mu = @ x Mn
=0.8 x 7697167,15 Nmm
= 6157733,72 Nmm
Momen teoritis, Mmaks = P (680)
Mu = P (680)
P = — (Mu)
= (6157733,72 Nmm) / 680
=9055,5N
= 905,55 kg
Maka, Pmaks teoritus untuk balok A2B> adalah sebesar 905,55 Kg
Dari perhitungan beban rencana kedua benda uji didapat hasil yang tidak begitu besar
sehingga pada pengujian menggunakan penambahan beban sebesar 50 Kg untuk masing

masing benda uiji.



49

4.4.2. Pengujian Benda Uji dengan Beban Lateral Satu Arah
Pengujian dengan beban lateral satu arah ini menggunakan benda uji A2B1 — 1 dan
A>B>— 1 pengujian ini ditujukan untuk mengetahui batas elastis dari masing masing benda

uji untuk dapat menentukan pembebanan pada pengujian dengan respon siklik.

3 L2 £

-

Gambar 4. 15 Pemodelan Pengujian Beban Lateral Satu Arah

Seperti Pada Gambar 4.14 terlihat ada satu buah load cell dan tiga LVDT yang telah di
setting untuk pengujian beban lateral satu arah, agar tidak dapat bergerak sambungan
balok-kolom dijepit pada kedua sisinya, pembebanan dilakukan dari Kkiri kekanan dengan
format pembebanan sesuai pada Tabel 4.6.

Setelah melakukan pengujian didapatkan data pengujian seperti pada lampiran dan
setelah itu di plot kan ke grafik hubngan antar P(beban) dan A. Setelah di plotkan dapat
ketahui zona elastis pada beban ke berapa dari masing masing benda uji dan dapat di

tentukan pembebanan yang digunakan untuk pengujian siklik.
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A2B1-1 f'C 34.01 Mpa

A2B2-1 F'c 34.91 Mpa
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Gambar 4. 16 Grafik Hasil Pengujian Beban Lateral Satu Arah

Dari hasil pengujian diadapatkan beban pada batas elastis dari masing masing benda
uji pada benda uji A2B1 — 1 didapatkan beban sebesar 190 Kg dan pada benda uji A2B2— 1
didapatkan beban sebesar 250 Kg. Dari beban yang didapatkan antara benda uji yang
memiliki tulangan kecil dan tulangan besar tidak begitu jauh, sehingga diambil beban 200
Kg sebagai batas elastis.

Pembebanan yang digunakan pada pengujian siklik adalah 200 Kg, - 200 Kg, 400 Kg,
-400 Kg, dan Pmaks dengan pembacaan per interval 50 Kg seperti pada tabel form

pengujian siklik dibawah ini.

4.5. Pengujian Lentur Sambungan Balok-Kolom Bertulangan Bambu

Pengujian kuat lentur sambungan balok - kolom bertulangan bambu bertujuan
untuk mengetahui kapasitas sambungan balok - kolom dalam menerima beban siklik dan
mengetahui pengaruh variasi pengunaan klem selang dan rasio tulangan terhadap kuat

lentur balok beton bertulangan bambu.

4.5.1. Pemodelan Pembebanan Sambungan Balok - Kolom
Sambungan balok - kolom diuji sebagai balok kantilever, dimana kolom dijepit pada

frame dan balok dimodelkan terjepit pada kolom dengan ujung bebas. Sambungan balok —
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kolom bertulangan bambu yang diuji dengan pembebanan siklik berjumlah 12 buah .

Pemodelan pembebanan pada struktur balok ditunjukkan pada Gambar 4.16.
: = s

Gambar 4. 17. Pemodelan Beban pada Benda Uji

4.5.2. Hasil Pengujian Siklik Sambungan Balok-Kolom Beton bertulangan Bambu

Hasil dari pengujian siklik sambungan balok-kolom ini salah satunya adalah berapa

besar nilai beban maksimum yang dapat ditahan oleh sambungan balok-kolom beton

bertulangan bambu dengan berbagai variasi yang sudah direncanakan. Pada penelitian ini

didapatkan beban maksimum dari masing masing benda uji yang dapat dilihat dalam Tabel

4.6.

Tabel 4. 6 Beban maksimum pada sambungan balok-kolom.

Pmaks Rata- Rata Standar Koefisien
AN (Kg) Pmaks (Kg) Deviasi Variasi
AiB1-1 1050
AB;-2 1004 928.000 173.009 19%
AiBi1 -3 730
AB>-1 1301
AB>-2 1005 1102.333 172.062 16%
A1B> -3 1001
AB1 -2 864
A2B1-3 683 849.000 159.031 19%
AB1 -4 1000
AoB; -2 1140
A2B> -3 900 1063.667 141.846 13%
AB; -4 1151
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Gambar 4. 18 Beban maksimum pada Rasio tulangan 0.76 %.
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Gambar 4. 19 Beban maksimum pada rasio tulangan 1.21%.
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1145,5
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1003+

A1B2 A2B2

Gambar 4. 20 Beban maksimum pada rasio tulangan 1.21%.

Dapat dilihat pada Gambar 4.18 bahwa pemberian variasi penggunaan klem selang
pada rasio tulangan 0.76% belum berpengaruh terhadap beban maksimum, benda uji A:B:
yang tidak menggunakan kait klem selang mengalami penurunan sebesar 9 % di
bandingkan dengan benda uji A2Bx1. hal ini dikarenakan kait klem selang yang digunakan
pada rasio 0.76% tidak mampu bekerja maksimal. Rasio 0.76% belum membutuhkan
penggunaan klem selang karena gaya yang bekerja kecil sehingga belum sampai terjadinya
selip, akibatnya pemberian klem selang pada tulangan mengakibatkan kerusakan pada
tulangan. Pada Gambar 4. 19 terjadi penurunan beban maksimum sebesar 4%, hal ini
dikarenakan terdapat data yang melenceng, yaitu benda uji A1B2-1 mengalami kenaikan
yang signifikan dibandingkan dengan benda uji AiB>-2 dan A1B»-3, dan pada benda uji
A:>B>-3 mengalami penurunan yang cukup signifikan di bandingkan dengan benda uji
A>B>-2 dan A;B.-4. apabila data tersebut di masing-masing benda uji tidak digunakan
maka penggunaan kait klem selang pada rasio tulangan 1.21% meningkatkan beban
maksimum. Dapat dilihat Pada Gambar 4. 20 penggunaan variasi klem selang pada rasio
tulangan 1.21% berpengaruh terhadap peningkatan beban maksimum mencapai 14.21% hal
ini dapat dilihat pada benda uji A:B, dan A2B> Peningkatan kapasitas beban ini
dikarenakan gaya yang bekerja pada rasio tulangan 1.21% cukup besar dan dapat
mengakibatkan selip, sehingga dibutuhkan penggunaan klem selang untuk menahan selip.

Hasil yang lain yang didapatkan dalam pengujian siklik adalah nilai lendutan yang
terjadi, dimana lendutan dicatat pada setiap penambahan beban hingga sambungan balok-

kolom tidak dapat menahan beban atau mengalami keruntuhan. Hasil lendutan maksimum
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pada masing-masing benda uji sambungan balok-kolom ditampilkan pada Tabel 4.7. dan
grafik hubungan beban dan lendutan ditampilkan pada Gambar 4.21 sampai Gambar 4.32

Tabel 4. 7 Lendutan maksimum pada benda uji sambungan balok-kolom

IS pmakske) MR A AL(E“T)XR
AiB:1-1 1050 0.660 0.520 0.590
A1B1-2 1004 0.650 0.415 0.533 0.575
A1B1-3 730 0.625 0.580 0.603
AiBz-1 1301 0.460 0.380 0.420
AiB; -2 1005 0.410 0.450 0.430 0.383
AiB>-3 1001 0.365 0.230 0.298
AB1-2 864 0.895 0.870 0.883
A2B1 -3 683 0.740 0.500 0.620 0.690
AB1-4 1000 0.620 0.515 0.568
AB> -2 1140 0.500 0.270 0.385
AB> -3 900 0.550 0.530 0.540 0.477
AB; -4 1151 0.470 0.540 0.505
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Gambar 4. 21 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji A1B1 — 1
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Gambar 4. 22 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji A1B1 — 2
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Gambar 4. 23 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji A1B1 —3
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Gambar 4. 24 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji A1B> — 1
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Gambar 4. 25 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji A1B2 — 2
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Gambar 4. 26 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji A1B2 — 3
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Gambar 4. 27 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji A2B1 — 2
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Gambar 4. 28 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji A2B1—3
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Gambar 4. 29 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji A2B; — 4
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Gambar 4. 30 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji A2B2 — 2

A2B2-3
1000
800
650.5

600
=
=
=
&

\

2 F'c29.5 Mpa
-0.15 -0.1 -0.0 PS5 01 045 02 025 03 035 04 045 05 055 06

0.07 0.19

-600

A (mm)

Gambar 4. 31 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji A2B2 — 3
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Gambar 4. 32 Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji A2B> — 4

Gambar 4.21 sampai dengan Gambar 4.32 menunjukkan grafik lendutan maksimum
yang terjadi pada setiap benda uji sambungan balok-kolom beton bertulangan bambu.
Penggambaran grafik dilakukan dengan melihat besarnya lendutan dari arah depan benda
uji. Dalam pemodelan pembebanan menggunakan tumpuan jepit-bebas atau batang
kantilever dimana letak pembebanan terdapat pada batang kantilever yaitu jarak 68 cm dari
tumpuan jepit dan menggunakan 2 titik pengamatan berjarak 65 cm yakni disebelah kanan
sebagai A1 dan sebelah Kkiri sebagai A2 .Pada Tabel 4.9. kecenderungan lendutan terbesar
terjadi pada titik A1, hal ini dikarenakan karena pembebanan siklik pada saat Pmaks berada
pada titik A1, sehingga keruntuhan sambungan balok-kolom lebih besar dapat terjadi pada
titik tersebut.

Grafik lendutan yang terjadi pada setiap benda uji relatif seragam namun memiliki
nilai lendutan bervariasi, hal ini dikarenakan beban maksimum setiap benda memiliki nilai
yang berbeda-beda. Oleh karena itu untuk melihat pengaruh penggunan klem selang
terhadap lendutan yang mampu dipikul oleh benda uji digunakan beban pada siklus ketiga
yaitu sebesar 650 Kg, dengan menggunakan beban tersebut dapat dilihat lendutan pada
masing-masing benda uji. Hasil lendutan benda uji pada beban 650 kg dapat dilihat pada
Tabel 4.8.



Tabel 4. 8 Lendutan Pada Beban 650 Kg.
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Rata- Rata ALENTUR

BENDA ALENTUR ALENTUR
UJl Pmaks(KG) Pmaks A1 mmy A2 @) RATA-RATA  RATA-RATA

(Kg) (mm) (mm)

AB1-1 1050 0.280 0.100 0.190

AiB1-2 1004 928 0.410 0.230 0.320 0.306

AiB1-3 730 0.475 0.340 0.408

AiB2-1 1301 0.170 0.210 0.190

AiB; -2 1005 1102.333 0.210 0.200 0.205 0.199

AiB2-3 1001 0.205 0.200 0.203

AzB1-2 864 0.470 0.440 0.455

AzB1-3 683 849 0.540 0.475 0.508 0.387

AzB1 -4 1000 0.210 0.185 0.198

A:B; -2 1140 0.250 0.140 0.195

A:B2 -3 900 1063.667 0.195 0.200 0.198 0.197

AB2-4 1151 0.195 0.200 0.198

Lendutan (mm)

A1R1

A2BR1

Gambar 4. 33 Perbandingan lendutan Tanpa klem selang Pada rasio tulangan 0.76%

Lendutan (mm)
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e 127%
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Gambar 4. 34 Perbandingan lendutan Tanpa klem selang Pada rasio tulangan 1.21%
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. Berdasarkan Gambar 4.33 dan Gambar 4.34 terdapat perbedaan hubungan lendutan
dengan beban penggunaan kait klem selang dengan variasi tulangan bambu. Dimana, Pada
benda uji A:B:1 mengalami lendutan yang lebih kecil dibandingkan dengan A2B:.
Sedangkan pada benda uji A1B> memiliki lendutan yang lebih besar dibandingkan dengan
A>B>. Nilai lendutan pada benda uji sambungan balok-kolom di pengaruhi oleh
penggunaan klem selang dan rasio tulangan yang digunakan. Benda uji yang tidak
menggunkan Kkait klem selang pada rasio tulangan 0.76% (A:B1) memiliki lendutan yang
lebih kecil di bandingkan dengan benda uji yang menggunakan kait klem selang pada rasio
tulangan 0.76% (A2B1), hal ini dikarenakan kait klem selang yang dipasangkan pada
tulangan kecil belum bekerja secara maksimum, kait klem selang belum melekat secara
sempurna dan gaya yang bekerja pada tulangan kecil relative masih kecil sehingga belum
membutuhkan penggunaan kait klem selang. Sedangkan pengunaan kait klem selang pada
rasio tulangan 1.21% berpengaruh terhadap lendutan yang terjadi,hal ini dikarenakan klem
selang melekat secara sempurna dengan tulangan bambu, kait klem selang pada beton
mampu menahan lendutan secara perlahan dengan melepaskan ikatan klem selang dengan
beton tanpa merusak ikatan beton dengan tulangan bambu dan gaya yang bekerja pada
tulangan relative besar sehingga membutuhkan penggunaan kait klem selang untuk

menahan gaya yang terjadi.

4.6. Analisis Lentur Sambungan Balok-Kolom Beton Bertulangan Bambu

Analisis lentur yang terjadi pada balok dihitung dan dilihat berdasarkan regangan
yang terjadi pada balok. Nilai regangan yang terjadi mengikuti regangan pada benda uji
pullout.

4.6.1. Teoritis

Perhitungan kekuatan lentur balok bertulangan bambu secara teoritis bertujuan
untuk mencari nilai beban yang mampu di tahan oleh suatu balok. Perhitungan beban (P)
untuk benda uji balok sesuai dengan perhitungan pada Bab Ill. Berikut ini contoh
perhitungan P Teoritis Balok A1B1

Perhitungan P teoritis berdasarkan nilai kuat lekat yang didapatkan dari hasil uji
Pull Out dengan besarnya mutu beton tergantung dari hasil uji tekan silinder.

b (lebar penampang balok) =180 mm
d (tinggi efektif balok) =250-302(12) - 6
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=208 mm

As geser (Jumlah Tulangan x L x Luas Bidang Geser) = 2x940mm (2 x(12+12mm))
= 90240 mm?

f'c (Tegangan tekan hancur beton) = 26.766 MPa

u (Tegangan lekat tulangan bambu) =0.146 MPa

Asumsikan beton telah mencapai regangan maksimum

Persamaan keseimbangan gaya :

Gaya Tarik = Gaya Tekan

T =Cc

As geser X =0,85xfcxbxa

90240 mm? x 0.126 N/mm? = 0,85 x 26.766 N/mm? x 180 mm x a

62134.7 N = 4073.21 N/mm (a)

- o.sgsoiz(;.);zgiiso =3.209'mm
Letak garis netral, ¢ = % = 3522 = 3.664 mm

Keruntuhan yang terjadi adalah keruntuhan tarik. Sehingga momen nominal dan

momen ultimate sebagai berikut:

Momen nominal, Mn =T x (d - %)

— 90240 % 0.146 N x (208 mm — @)

=2713127.468 Nmm
Momen ultimate, Mu =@ x Mn
= 0.8x2713127.468 Nmm
=2170501.974 Nmm
Momen teoritis, Mmaks = P (680)
Mu = P (680)

P = — Mu
680

= (2170501.974 Nmm) / 680
=3191.914668 N
=319.191 kg
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Dari hasil perhitungan didapat beban teoritis untuk balok AiBi-1 dengan mutu beton
26.766 MPa sebesar 319.191 kg. Dengan cara yang sama, dapat dicari beban teoritis untuk
benda uji lainnya. Hasil perhitungan beban maksimum teoritis balok ditunjukkan pada
tabel 4.9

Tabel 4. 9 Hasil perhitugan beban maksimum teoritis.

Kuat Lekat f'c Rata-rata = Pmaks rata-rata
No. Balok

Mpa MPa kg
1 A1B1 0.1457 28.483 319.341
2 A1B> 0.2090 33.481 566.379
3 A2B1 0.1261 33.387 276.863
5 A2B> 0.3362 29.384 902.567
1000
900
800
700
S 600
% 500
X 400
300
200
100
0
AlB1 A1B2 A2B1 A2B2

Gambar 4. 35 Beban Maksimum Teoritis.

Berdasarkan Gambar 4.35 dan Tabel Tabel 4.9. dapat dilihat bahwa benda uji A1B1
dan A:B> menghasilkan beban teoritis besar dibandingkan A2B: dan AiB: peningkatan
kapasitas beban maksimum pada perhitungan teoritis disebabkan adanya perbedaan nilai

dari kuat lekat yang dapat mempengaruhi gaya tarik.

4.6.2. Perbandingan Aktual dan Teoritis

Hasil analisis beban secara teoritis yang didapatkan dari nilai regangan dan
tegangan lekat dari Pull-Out dibandingkan terhadap beban secara actual eksperimen.
Perbandingan hasil beban aktual dan teoritis ditunjukkan pada Tabel 4.10 dan Gambar
4.36.
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Tabel 4. 10 Perbandingan Hasil Beban Aktual dan Teoritis

f'c Rata-rata Pmaks teoritis  Pmaks aktual

BENDA UJI
MPa kg kg
AiB: 28.483 319.341 928.000
AiB2 33.481 566.379 1102.333
AzB: 33.387 276.863 849.000
AsB: 29.384 902.567 1063.667
1200
1000
. 800
2
% 600
b
400
0

Al1B1 Al1B2 A2B1 A2B2

B Pmaks teoritis B Pmaks aktual

Gambar 4. 36 Perbandingan Beban Aktual dan Teoritis

Berdasarkan perbandingan beban lateral maksimum pada Gambar 4.36 dan Tabel
4.10 terlihat bahwa semua benda uji balok menghasilkan nilai P aktual yang lebih besar
dibandingkan P teoritis. Pada perhitungan teoritis dapat dilihat bahwa benda uji A:B:1
memiliki beban maksimum yang lebih besar dibandingkan dengan AiB: sedangkan pada
benda uji A2B> memiliki beban maksimum yang lebih besar dibandingkan dengan benda
uji A1B2, maka dapat dikatakan bahwa penggunaan kait klem selang belum berpengaruh
terhadap peningkatan kapasitas beban maksimum pada rasio tulangan 0.76%. Namun pada
eksperimen terjadi kejanggalan data pada benda uji A1B> dan A2B,. Dimana pada benda uji
tersebut terdapat perbedaan nilai yang sangat signifikan dari dua data lainya, dapat dilihat
pada gambar 4.20 jika kedua data tersebut tidak digunakan maka hasil eksperimen benda
uji A1B2 dan A2B> hampir sama dengan hasil teoritis. Benda uji AiB: memiliki beban
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maksimum yang lebih besar dibandingkan dengan benda uji A1B.. Sedangkan pada benda
uji A2B2> memiliki beban maksimum yang lebih besar di bandingkan Ai1B., maka dapat
dikatakan penggunaan klem selang berpengaruh terhadap peningkatan beban maksimum
pada rasio tulangan 1.21%.

Namun pada kenyataannya perhitungan teoritis dan aktual berbeda. Hal ini dapat
disebabkan oleh adanya rongga udara dalam beton yang dapat mempengaruhi besarnya
nilai modulus elastis actual balok tersebut. Oleh karena itu, perhitungan teoritis hanyalah

sebagai perhitungan pendekatan dari perencanaan yang ada di lapangan.

4.7. Analisis Lendutan Sambungan Balok-Kolom Beton Bertulangan Bambu

Data lain yang didapatkan saat pengujian beban siklik adalah nilai lendutan aktual.
Analisis lendutan ini didapat pada saat kondisi elastis. Sehingga pada saat teoritis

penggunaan besaran P yang digunakan sebesar 200 Kg.

4.7.1. Teoritis

; 68 . /} /l

13600 kgcm

[ —

Gambar 4. 37 Conjugate Beam pada Balok kantilever Beton Bertulangan Bambu.

_ (13600-60)x 65

Qi = = 0050 - 440050 kgem?
Q2 =60 x 65= 3900 kgcm?



Momen Pada Titik jarak 65 akibat beban 200 kg :

M= Q1xZ x65+Q2 &2

M = 440050x 2 x 65 + 3900 - =19195583.333 kgem

Berikut perhitungan lendutan teoritis untuk balok A1B:
b =18cm
h =25cm
f°c=28. 483 MPa

1—1 bxh3= : 18 x 253 = 23437,5
=13 ¥bx 5 X 18x cm*

Epeton = 4700 /f'c

= 4700,/28,483

= 25083.649 MPa

= 250836.494 kg/cm?
My’

Ap = —
5 EI

440050x ~—=~ (2) x 65+ 3900 (65)

El

2) (65)

440050x( x 65 + 3900
250836.494 x 23437,5
= 0.00326 cm

= 0,0326 mm

Berikut perhitungan lendutan teoritis untuk balok A1B>
b =18cm
h =25cm
f°c=33.481 MPa

I=ixbxh3 i961896253=2343750m4
12 12 ’

Epeton = 4700 /f'c
= 4700v/33.481

= 27195.501 MPa

= 271955,01 kg /cm?
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"~ EI

Q1x (23) X 65 + Q2 (65)

EIl

440050x (3) x 65 + 3900 (625)

271955.01 x 23437,5
= 0.00301 cm

= 0,0301 mm

Berikut perhitungan lendutan teoritis untuk balok A2B1
b =18cm
h =25cm
f’c=33.387 MPa

I=ixbxh3— ix18x253=234375cm4
12 12 ’

Epeton = 4700 ,/f'c

= 4700v33.387
= 27157.297 MPa
= 271572.97kg/cm?

My
Ap = —
5 EI

le(23) x 65 + Q2 (65)

EIl

(65)

440050x ~—— (2) x 65 + 3900 >

271572.97 x 23437,5
= 0.00301 cm

= 0,0301mm

Berikut perhitungan lendutan teoritis untuk balok A2B>
b =18cm
h =25cm
f’c=29.384 MPa
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I=ixbxh3— i9c189¢253—234375(:m4
12 12

Epeton = 4700./f'c

=4700v29.384
= 25477.294MPa
= 254772.94 kg/cm?

M;'
Aitosy Uiy
E EI

Ql X -—=— (2) x 65+ Q2 (65)

EIl

4440050x (23) x 65 + 3900 (625)

254772.949 x 23437,5
= 0.00321 cm

= 0,0321 mm
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Berdasarkan data lendutan teoritis pada saat benda uji dalam keadaan elastis

ditunjukkan pada Tabel 4.11. klem penggunaan kait klem selang belum berpengaruh

terhadap lendutan ketika dalam kondisi elastis. Kuat tekan beton (f°’c) mempengaruhi

lendutan pada saat kondisi elastis.
Tabel 4. 11 Lendutan Teoritis Balok

BENDA UJI f'c Rata-rata LSesLD
MPa Teoritis (mm)
AiB1 28.483 0.0326
AiB: 33.481 0.0301
A2B1 33.387 0.0301
A2B: 29.384 0.0321




0,0326

€

£

c

s

=}

o 0,0301
| I

A1B1 A1B2

Gambar 4. 38 lendutan teoritis

4.7.2. Aktual

0,0301

A2B1

0,0321

A2B2
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Lendutan aktual didapatkan dari hasil pengujian lendutan pada beban 200 kg. Hasil

pengujian lendutan aktual dapat dilihat pada Tabel 4.12.

Tabel 4. 12 Lendutan aktual

BENDA UJI  f'c Rata-rata Lendutan Lendutan
Mpa aktual (mm) rata-rata (mm)
AiB1-1 0.075
AiB1-2 28.483 0.075 0.0650
AiB1-3 0.045
AiB2-1 0.040
AiB2 -2 33.481 0.053 0.0442
AiB2 -3 0.040
AzB1-2 0.043
A2B:1 - 3 33.387 0.080 0.0517
AzB1-4 0.033
AxB2 -2 0.058
A:B2 -3 29.384 0.070 0.0600
A:B2 -4 0.053




0,0650

Lendutan (mm)

AlB1 AlB2

Gambar 4. 39 lendutan aktual elastis

I 0,0442
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0,0600
0,0517
A2B1 A2B2

Berdasarkan data lendutan actual pada saat benda uji dalam keadaan elastis
ditunjukkan pada Tabel 4.12. Dari hasil eksperimen penggunaan kait klem selang belum

berpengaruh terhadap lendutan ketika dalam kondisi elastis. Kuat tekan beton (f’c)

mempengaruhi lendutan pada saat kondisi elastis.

4.7.3. Perbandingan Aktual dan Teoritis
Hasil analisis lendutan dalam kondisi elastis secara teoritis yang didapatkan dari

perhitungan secara Conjugate Beam dibandingkan terhadap lendutan actual hasil
eksperimen. Perbandingan hasil lendutan ditunjukkan pada Tabel 4.13 dan Gambar 4.40.

Tabel 4. 13 Perbandingan Lendutan Aktual dan teoritis

sizemulini fc Rata-rata Lendutan Lendutan
MPa Teoritis (mm) aktual (mm)
A1B1 28.483 0.0326 0.0650
Ai1B2 33.481 0.0301 0.0442
AzB1 33.387 0.0301 0.0517
AzB2 29.384 0.0321 0.0600
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0.0650
0.0600

0.0517
0.0442

I ] I ]

AlB1 AlB2 A2B1 A2B2

0.0326 0.0301

Lendutan (mm)

W Teoritis (mm)  m aktual (mm)

Gambar 4. 40 Perbandingan lendutan actual dan teoritis.

Berdasarkan Tabel 4.13 dan Gambar 4.40 terdapat perbedaan hasil lendutan yang
terjadi antara hasil teoritis dengan hasil eksperimen. Lendutan teoritis terbesar senilai
0.00332 sedangkan lendutan actual terbesar senilai 0.0650 mm pada benda uji AiB: .
Perbedaan besar lendutan yang terlampau jauh dapat disebabkan oleh berbagai faktor
seperti ketidak sesuaian modulus elastisitas pada perhitungan dan actual serta dapat
disebabkan pula oleh keberagaman ukuran dimensi balok. Dimensi balok yang tidak

seragam atau prismatik mempengaruhi perbedaan hasil teoritis dengan eksperimen.

4.8. Pola Retak Balok Bertulangan Bambu

Pengamatan pola retak dilakukan untuk mengetahui korelasi antara pola retak
dengan beban maksimum yang dapat dipikul oleh sabungan balok-kolom. Korelasi pola
retak dilakukan dengan mengelompokkan hasil pola retak seluruh benda uji sesuai dengan
ada tidaknya klem selang dan besarnya rasio tulangan. Saat pengujian berlangsung,
dilakukan pengamatan retak pada setiap peningkatan beban. Benda uji sambungan balok
kolom terlebih dahulu di berikan grid sukuran 5cm X 5cm untuk mempermudah
pengamatan. Setiap terjadinya retak pada balok dilakukan panandaan dengan spidol serta
dilakukan penomoran sesuai dengan beban yang tertera. Setelah dilakukan penomoran
dilakukan pengambilan gambar dan dilanjutkan dengan pembebanan selanjutnya. Dari
hasil pengambaran pola retak maka dapat diidentifiksi jenis retak dan pola keruntuhan

yang terjadi pada masing-masing benda uji.



Tabel 4. 14 Hasil pegamatan lebar dan panjang retak

BENDALY Depan Letl;zrlgi;anl;(mm)Samping Pé(l(r:lﬁ;g ra?a?(tSm)
AiBi-1  0.108 0.703 0.353 58.5
AiB1-2 0633 0.468 0.413 574 57.533
AiB:1 -3 1.566 0.48 0.414 56.7
AiB2-1 0.732 1.128 0.749 62.4
AB,-2 0324 0.613 0.399 67. 65.767
AB;-3  0.389 0.558 0.456 67.7
ABi-2 1031 1.431 1.282 60
AzB; -3 0.316 0.503 1.45 48.5 56.867
ABi-4 1581 0.975 1.877 621
A:B; -2 0.457 0.449 0.282 62.2
AB,-3 0525 0.839 0.404 60.5 62.200
AB2-4 1.089 0.665 0.606 63.9

Tabel 4. 15 Jumlah Retak

BENDAYUIni 7eeksise) P Pretalz;g?r)ata Depan Jsz:;ir;r:ztakSamping
AiB:-1 1050 1050 3 3 1
AiB1-2 1004 1004 928 3 1 1
AiB1-3 730 730 2 3 1
AiB2-1 1301 1301 2 2 1
AiB; - 2 1005 1005 1102333 3 5 "
AiB2 -3 1001 1001 1 1 1
AB1 -2 864 864 5 3 3
AzB1-3 683 683 849 4 2 2
AB1-4 1000 1000 5 2 2
AoB; -2 1140 1140 2 1 1
A:B:z -3 900 000 1063.667 5 3 1
AB2 -4 1151 1151 3 2 2
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Gambar 4. 41 Pola retak Pada beban maksimum AiB; — 1
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Gambar 4. 42 Pola retak Pada beban maksimum A1B; - 2
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Gambar 4. 43 Pola retak Pada beban maksimum AiB; — 3
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Gambar 4. 44 Pola retak Pada beban maksimum A:B; - 1
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Gambar 4. 45 Pola retak Pada beban maksimum A1B; - 2
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Gambar 4. 46. Pola retak Pada beban maksimum A1B; - 3
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Gambar 4. 47. Pola retak Pada beban maksimum A2B;1 - 2
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Gambar 4. 48. Pola retak Pada beban maksimum A2B; - 3
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Gambar 4. 49. Pola retak Pada beban maksimum A2B; - 4
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Gambar 4. 50. Pola retak Pada beban maksimum AzB: - 2
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Gambar 4. 51. Pola retak Pada beban maksimum A2B, — 3

A2B2-4

1400
1200
1000
800
600

400

BEBAN (Kg)

200

0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

400

-600
A (mm)

Gambar 4. 52 Pola retak Pada beban maksimum A2B; - 4
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Magnification: 30.4 x GET
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Gambar 4. 53 lebar retak pada benda uji A1B1 -3

Dari Tabel 4.15 dapat dilihat bahwa penggunaan variasi klem selang berpengaruh
terhadap jumlah retak dan panjang retak yang dihasilkan pada setiap benda uji. Benda uji
yang menggunakan kait klem selang memiliki panjang retak yang lebih pendek
dibandingkan dengan benda uji tanpa klem selang, namun jumlah retak yang dihasilkan
lebih banyak Sedangkan benda uji tanpa klem selang memiliki panjang retak yang lebih
tinggi dibandingkan dengan benda uji menggunakan klem selang, namun jumlah retak
yang dihasilkan lebih lebih sedikit. Benda uji yang memiliki Jumlah retak yang banyak
akan lebih baik dibandingkan dengan benda uji yang memiliki jumlah retak yang disedikit.

Hal ini dipengaruhi oleh klem selang yang bekerja maksimal. Dapat dilihat pada gambar
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Gambar 4.41 .sampai Gambar 4.52. perilaku retak benda uji dapat diamati secara kasat
mata hanya pada saat pembebanan maksimum, hal ini dikarenakan selama mengalami
pembebanan yang diberikan secara bertahap, retak beton terjadi di dalam beton. Pola retak
yang dimiliki oleh sambungan balok-kolom beton bertulangan bambu dengan (A2) atau
tanpa klem selang (Al) diawali dengan adanya retak lentur. Retak lentur merambat

kedaerah lain dan membentuk retak lentur geser.

4.9. Analisis Tegangan Tulangan Bambu

Penelitian yang dilakukan tidak mencakup penelitian mengenai tegangan leleh pada
beton. Sehingga digunakan nilai tegangan leleh yang dimiliki oleh bambu petung dari
penelitian yang dilakukan oleh Morisco sebesar 190 MPa. Pada penelitian ini dilakukan
perbandingan hasil teoritis tegangan leleh dari tulangan bambu dengan hasil tegangan leleh
tulangan dari penelitian terdahulu. Bila hasil perhitungan teoritis tegangan leleh lebih kecil
maka balok beton bertulangan bambu mengalami keruntuhan lekatan (akibat selip/gelincir
tulangan dengan beton). Hasil perhitungan teoritis tegangan lelenh pada benda uji

sambungan Balok-kolom dapat dilihat pada Tabel 4.18.

e Perhitungan Teoritis Tegangan Leleh pada Benda Uji Balok
Contoh perhitungan pada benda uji Balok A1B:

P =928 kg
Mn =Mu/@
=P (68cm) /0.80

= (928kg) 68 cm / 0.80
= 78880kgcm
= 7888000 Nmm

Mn=Tx(d—%)

8628341.857 =T «x (208 4 %)

7888000

(208 - 3)

Gaya Tarik = Gaya Tekan
T = Cc
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7888000
—a = 0.85 f’C(b) a

(208 - 3)

7888000

—————~ = 0.85 (28.483)(180)(a)
(208 - 5)

a? —416a + 3620.113 = 0

Dari akar persamaan diatas, didapatkan nilai a sebesar 8.892 mm. kemudian nilai

a dimasukkan pada persamaan T.

r— /888000 oot si3w
= 8892\ :
(208—-—77—)

Besarnya nilai tegangan dihitung dengan beban yang berasal dari nilai T.
T 38751.413N
7Ta" (12mmx 12mmx 2)

Dari hasil perhitungan diatas didapat nilai tegangan yang lebih kecil dari nilai

= 134.5535 Nmm (MPa)

tegangan lelen bambu pada penelitian terdahulu (190 MPa). Dengan melihat Tabel 4.16
diketahui bahwa benda uji tidak ada satupun yang melebihi nilai tegangan leleh penelitian
sebelumnya. Dapat dipastikan bahwa keruntuhan balok bertulangan bambu diakibatkan
oleh kehilangan lekatan antara tulangan dengan beton dan tulangan bambu belum
mengalami leleh.

Tabel 4. 16 Tegangan leleh Benda uji

BENDA Rata- Rata

ON) Pmaks (Kg) At
A1B1 928.000 134.5535
A1B2 1102.333 161.0825
A2B1 849.000 122.5016
A2B> 1063.667 155.7885

4.10. Uji Hipotesis

Uji hipotesis dalam penelitian ini ditunjukkan untuk mengetahui ada atau tidaknya
pengaruh pengunaan klem selang dan interaksinya dengan rasio tulangan terhadap kuat

lentur sambungan balok-kolom beton bertulangan bambu.
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4.10.1. Metode Two-Way ANNOVA

Pengujian hipotesis dilakukan menggunakan analisis ragam klasifikasi dua arah
dengan interaksi. Pengambilan analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh
pengunaan klem selang dan rasio tulangan serta mengetahui apakah ada interaksi diantara
pengaruh-pengaruh tersebut.

Untuk menentukan apakah ada atau tidaknya pengaruh maupun interaksi perlu
dilakukan uji hipotesis nol. Level of significance (o) yang digunakan adalah senilai 0.05.

Pengaruh Rasio Tulangan (Antar Baris)

Ho’ : Belum ada pengaruh yang signifikan variasi rasio tulangan pada beban

maksimum sambungan balok-kolom beton bertulangan bambu dengan

klem selang.
ar=ox=03=..=0or=0
Hy’ : Ada pengaruh yang signifikan variasi rasio tulangan pada beban

maksimum sambungan balok-kolom beton bertulangan bamboo.
Sekurang-kurangnya satu a;# 0

Pengaruh pengunaan Klem Selang (Antar Kolom)

Ho”’ : Tidak ada pengaruh yang signifikan variasi pengunaan klem selang pada
beban maksimum sambungan balok-kolom beton bertulangan bambu.
Bi=P2=P3=..=Pc=0

H.”’ : Ada pengaruh yang signifikan variasi pengunaan klem selang pada beban
maksimum sambungan balok-kolom beton bertulangan bamboo.

Sekurang-kurangnya satu 3 i# 0

Interaksi
Ho’”’ . Tidak ada interaksi antara variasi rasio tulangan dan pengunaan klem
selang pada beban maksimum sambungan balok-kolom beton bertulangan
bambu.
(aB)u=(@B)2=(p)i=..=@P)=0
Hi™”’ : Ada interaksi antara variasi rasio tulangan dan pengunaan klem selang

pada beban maksimum sambungan balok-kolom beton bertulangan bambu.

Sekurang-kurangnya satu af ij# 0
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Tabel 4. 17 Beban maksimum Sambungan Balok-kolom.

RASIO JARAK KLEM SELANG
TULANGAN Al A2
1050 864
Bl 1004 683
730 1000
1301 1140
B2 1005 900
1001 1151
JUMLAH
TOTAL o

Dari data pada Tabel 4.17 diketahui bahwa banyaknya jumlah baris (r) adalah
sebanyak 2 buah, jumlah kolom (c) adalah sebanyak 2 dan banyaknya data (n) adalah 3
buah.

Tabel 4. 18 Analisis Ragam Klasifikasi Dua Arah dengan Interaksi.

Al A2 Total
Bl 2784.0000 2547.0000 5331.0000
B2 3307.0000 3191.0000 6498.0000
6091.0000 5738.0000 11829.0000

Jumlah Kuadrat Total (JKT)

118292

JKT = 8642 + 10542 + 6832 + --- 4+ 10502) -
( )" 2@6)

=11995429- 11660436.75
= 334992.250
Jumlah Kuadrat Rata-rata Baris (JKB)
(53312 + 64982) 118292
sitory @eyersitasze)
=11773927.5- 11660436.75
=113490.75

JKB




JKK =

JKB (K) =

Jumlah Kuadrat Rata-rata Kolom (JKK)

_ (60912 + 57382) 118292
2(3) 23)3)
=11670820.8333- 11660436.75

=10284.083

JKB(K)

(25477 + -+ 2784%) (5331" +6498°)  (6091° +5738%)

=11785531.667 - 11773927.5+ 11670820.8333
=1220.0833
Jumlah Kuadrat Galat
JKG = 11995429- 11785531.667
=209897.333
Ho’ :o1=o02=o03=..=0or=0 (Pengaruh baris nol)
H:>  : Sekurang-kurangnya satu ai# 0
Ho :B1=P2=P3=..=PBc=0
H1’ : Sekurang-kurangnya satu fi# 0
Ho™” taB)u=(ap)i =(aP)is =..=(@p)c=0
H1>>’ : Sekurang-kurangnya satu af ijj# 0
Taraf nyata o = 0.05

dfi=r-1=1
df;=c-1=1
r=2,c=2,n=3
dfs=(r—1)(c-1)=1
dfs=rc(n-1) =8
Fo [(r-1): rc(n-1)] = Foos [1: 8] =5.32
Fa [(c-1): rc(n-1)] = Foos[1: 8] =5.32

Fa [(r-1) (c-1): rc(n-1)] = Foos[1: 8] =5.32
Daerah kritik : F1 >5.32 F» > 5.32 F3 > 5.32
Pengujian Statistik :

3 2(3) " 2(3)
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Tabel 4. 19 Analisis Ragam Klasifikasi Dua Arah dengan Interaksi

Sumber Jumlah Derajat Ragam F Rasio Prob-value
Keragaman | Kuadrat Bebas
Antar Baris JKB (r-1)
i bitas &
JKB F, = 2
r-1 !
113490.75 1 113490.75 4.33 7.11%
Antar JKK (c-1)
Kolom §2 — |
2 2
JKK F, = 52
c—1 s§
10384.08 1 10384.08333
Interaksi JKB (K) 0.40 54.68%
(r-1) (cr1) .
53 s11
JKB(K) 2
(r=1(-1 F; = S—z
4
1220.08 1 1220.083333
Galat JKG
rc sz =
JKG
i) rc(n—1)
0.05 83.47%
209897.33 8 26237.16667

e Kesimpulan:

e Karena F1 =4.33 < 5.32 maka Hy’ diterima dan disimpulkan bahwa belum ada
pengaruh yang signifikan variasi rasio tulangan pada beban maksimum
sambungan balok-kolom beton bertulangan bambu dengan klem selang.

e Karena F> = 0.40 > 5.32maka Ho,’’ diterima dan disimpulkan bahwa belum ada
pengaruh yang signifikan pengunaan klem selang pada beban maksimum

sambungan balok-kolom beton bertulangan bambu dengan klem selang.
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e Karena F3 = 0.05 > 5.32 maka Ho’’’ diterima dan disimpulkan bahwa belum ada
interaksi antara variasi rasio tulangan dan pengunaan klem selang pada

sambungan balok-kolom beton bertulangan bambu dengan klem selang.

® Bl @ B2 ceeeeees Linear (B1) seeecees Linear (B2)
1400
1300 @
1200

s
1100 -------------------------------------------------------

e K
1000 ©® ?
900 -------------------------------------------------------- .

................................... [ J
800

o
700 *
600

0 1 2 3 4 ° °

Gambar 4. 54 Grafik Beban dan Rasio Tulangan untuk Jarak Kait Klem Selang yang
Berbeda.

Pada Gambar 4.54 dapat dilihat bahwa belum adanya interaksi antara jarak
pemasangan kait dengan rasio tulangan pada beton bertulangan bambu dikarenakan belum

terdapat garis yang saling bersinggungan antara garis B1 dan Ba.

4.10.2. Metode Analisis Regresi

Regresi Linear adalah suatu metode statistic yang mempelajari pola dan mengukur
hubungan statistik antara dua atau lebih variabel. Tabel 4.20 akan menguji seberapa jauh
hubungan sebab akibat antara variabel X (rasio tulangan) terhadap variabel Y (kuat lentur

balok dengan satuan kg).
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Tabel 4. 20 Perhitungan analisis regresi

Benda Uji Klemselang P Maks (Y) X2 Y2 XY

1 AB:i-1 0 1,050.00 0  1102500.00 -
2 AB1-2 0 1,004.00 0  1008016.00 -
3 AiB:-3 0 730.00 0 532900.00 -
4 AiB;-1 0 1,301.00 0  1692601.00 -
5 AiB2-2 0 1,005.00 0  1010025.00 -
6 AiB2-3 0 1,001.00 0  1002001.00 -
7 AB1-2 5 864.00 25 746496.00 4,320.00
8 AB:1-3 5 683.00 25 466489.00 3,415.00
9 AB:i-4 5 1,000.00 25 1000000.00 5,000.00
10 A2B:-2 5 1,140.00 25  1299600.00 5,700.00
11 A:B:-3 5 900.00 25 810000.00 4,500.00
12 A:B:-4 5 1,151.00 25 1324801.00 5,755.00
30 11,829.00 150 11995429.00 28690.00

Perhitungan Persamaan Regresi Linear

P YX2XY, - Y X Y XY, 11829(150) — 30(28690)

= =1015.17
ny X;> — X 12(150) — 302

_nYXY,—Y XYY, 12(28690) —30(11829) _ Iy

T oaYXx2-gx): 121500 -302 7

Berdasarkan hasil perhitungan nilai a (konstanta) dan b (koefisien regresi) maka
didapatkan rumus persamaan regresi Y = -11.767 X + 1015.17 untuk pengaruh pengunaan
klem selang (B). Dimana nilai X adalah penggunaan klem selang dan Y adalah besarnya

maksimum . Garis regresi akibat pengaruh rasio tulangan dapat dilihat pada Gambar 4.55.
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1.400
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Gambar 4. 55 pengaruh penggunaan klem selang
Pada Gambar 4.55 dapat dilihat terdapat garis yang menurun dan nilai negative
pada koefisien regresi , hal ini berarti belum ada pengaruh penggunaa klem selang terhadap

beban maksimum sambungan balok-kolom beton bertulangan bambu.
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BAB V

PENUTUP

51  Kesimpulan
Berdasarkan hasil pembahasan dan analisis yang telah dilakukan, maka dapat
ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Kapasitas beban maksimum yang dapat ditahan sambungan balok-kolom beton
bertulangan bambu tanpa klem selang (Al) pada rasio tulangan 0.76% (B1) rata-rata
sebesar 928 kg dan kapasitas beban maksimum yang dapat ditahan sambungan balok-
kolom dengan klem selang (A2) pada rasio tulangan 0.76% (B1) rata-rata sebesar 849
kg. Sedangkan Kapasitas beban maksimum yang dapat ditahan sambungan balok-
kolom beton bertulangan bambu tanpa klem selang (Al) pada rasio tulangan 1.21%
(B2) rata-rata sebesar 1003 kg dan kapasitas beban maksimum yang dapat ditahan
sambungan balok-kolom dengan klem selang (A2) pada rasio tulangan 1.21% (B2)
rata-rata sebesar 1145.5 kg, maka Penggunaan klem selang (A2) pada rasio tulangan
1.21% (B2) mengalami peningkatan kapasitas sebesar 14.21 % . Namun, berdasarkan
uji statistik dengan metode Two-Way ANNOVA dan analisis regresi didapatkan belum
adanya pengaruh yang signifikan dengan dipasangnya kait klem selang terhadap beban
maksimum sambungan balok-kolom bertulangan bambu, hal ini dikarenkan benda uji
yang di gunakan jumlahnya sedikit dan koefisien variasi pada benda uji cenderung

besar.

2. Pengunaan klem saat beban 650 kg belum berpengaruh terhadap lendutan yang
mampu dipikul benda uji sambungan balok-kolom bertulangan bambu. Pada benda uji
tanpa klem selang (A1) rasio tulangan 0.76% (B1) lendutan rata-rata sebesar 0.306
mm dan lendutan rata-rata benda uji klem selang (A2) rasio tulangan 0.76% (B1)
sebesar 0.387, Sedangkan Penggunaan klem selang (A2) pada rasio tulangan 1.21%
(B2) berpengaruh terhadap lendutan yang mampu dipikul namun tidak signifikan
yakni Pada benda uji tanpa klem selang (A1) rasio tulangan 1.21% (B2) lendutan rata-
rata sebesar 0.199 mm dan lendutan rata-rata benda uji klem selang (A2) rasio
tulangan 1.21% (B2) sebesar 0.197.
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3. Pola retak yang dimiliki oleh sambungan balok-kolom beton bertulangan bambu
dengan (A2) atau tanpa klem selang (Al) diawali dengan adanya retak lentur. Retak
lentur merambat kedaerah lain dan membentuk retak lentur geser. Pada benda uiji
tanpa klem selang (A1) jumlah retak lebih sedikit tetapi retakan tersebut lebih panjang
dibandingkan dengan benda uji mengunakan klem selang (A2). Benda uji mengunakan

klem selang (A2) memiliki jumlah retak yang banyak namun cenderung pendek.

5.2 Saran

Dalam penelitian ini masih memiliki keterbatasan, diantaranya adalah jumlah benda
uji balok yang sedikit . Maka dari itu, untuk penelitian selanjutnya diharapkan bisa
memperbaiki keterbatasan-keterbatasan pada penelitian ini agar dapat memperkecil
peluang terjadinya data-data yang menyimpang (outlier). Selain itu, dalam pembuatan
benda uji pemasangan tulangan sambungan balok-kolom harus diperhatikan dengan tidak
memaksakan sambungan tulangan dan seharusnya memperbesar dimensi kolom agar
tulangan balok dapat terikat dengan tulangan kolom sehingga sambungan dapat bekerja
secara maksimal. Dalam pengujian sikik ini harus di perhatikan prosedur kerja dan kinerja
karena pembebanan dilakukan secara berulang memungkinkan benda uji mengalami
penurunan kekuatan apabila terjadi kesalahan pemasangan alat maupun prosedur Kerja.
Perlu penelitian lebih lanjut mengenai penggunaan kait pada sambungan balok-kolom

beton bertulangan bambu.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Hasil Analisa Gradasi Agregat

» Agregat Halus

Lubang Saringan - [l !
Tertinggal % Kumulatif
gra Tertingg Lol
no mm m % al 0S
3" 76.2 - - - -
2.5" 63.5 - - - -
2" 50.8 - - - -
1i:5¢ 38.1 - - - -
1" 25.4 - - - -
3/4" 19.1 - - - -
1/2" 12.7 - - - -
10
3/8" 9.5 - - - 0
18. 1.8 98.
4 4.76 41 62 1.862 138
76. 7.7 90.
8 2.38 84 73 9.635 365
22 22. 67.
16 1.19 3.22 580 32.215 785
44 45, 22.
20 0.59 4.9 004 77.220 780
11 11. 10.
50 0.297 8.03 939 89.159 841
77. 7.8 2.9
100 0.149 87 77 97.036 64
22. 2.2 0.7
200 0.075 06 32 99.268 32
7.2 0.7
Pan 4 32 - -
98 10
Y= 8.57 0 406.395

Y. % yang tertahan ayakan no.3/8" sampai n0.100
100

Modulus kehalusan pasir =

=3,071

Dari grafik, zona gradasi = Zona 1
Contoh perhitungan ayakan No. 8

% tertinggal saringan no 8 =

berat tertinggal saringan no 8 (gram)

x 100%

jumlah berat tertinggal seluruhnya (gram)
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% tertinggal kumulatif no 8

_ 76.84
988.57

=7.773%

x100%

=1.862% +7.773 %
=9.635%

% kumulatif lolosno 8 =100% - % tertinggal kumulatif no 8

=100% - 9.635 %
=90.365 %

= % tertinggal no 4 + % tertinggal no 8
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Grafik Lengkung Agregat Halus Zona 4
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UKURAN SARINGAN (mm)
» Agregat Kasar
Lubang Saringan . el .
Tertinggal % Kumulatif
Tertingg L
No mm gram % al olos
10
3" 76.2 - - - 0
10
2.5" 63.5 - - - 0
10
2" 50.8 - - - 0
10
1.5" 38.1 - - - 0
272.3 2. 97
1" 25.4 2 74 2.74 .26
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2134. 2 75

0.75" 19.1 11 1.44 24.17 .83
2864. 2 47

0.5" 12.7 95 8.78 52.95 .05
2095. 2 26

0.375" 9.5 4 1.05 74.00 .00
2359. 2 2.

4 4.76 8 3.70 97.70 30

228.9 2.

8 2.38 3 30 100.00 -
16 1.19 - - 100.00 -
20 0.85 - - 100.00 -
50 0.297 - - 100.00 -

100 0.149 - - 100.00 -
200 0.075 - - 100.00 -
Pan - 100.00 -
9955, 1
T = 51 00 951.554
Modulus kehalusan kerikil =

Y. % yang tertahan ayakan no 3/4 "+ no.3/8" sampai no.200
100

= 8,96
Dari grafik, zona gradasi = 40 mm
Dengan pertimbangan selimut beton 30 mm pada benda uji balok maka agregat
kasar yang digunakan maks. 20 mm.

Contoh perhitungan ayakan no. 3/4” (0.75™)

% tertinggal saringan no. 3/4” =

berat tertinggal saringan no 3/4"

X 100%

jumlah berat tertinggal seluruhnya (gram)

213411
995551

% tertinggal kumulatif no. 3/4” = % tertinggal no 1” + % tertinggal no 3/4”
=2.74% + 21.44 % = 24.17%
% kumulatif lolos no. 3/4” = 100 % - % kumulatif tertinggal no
3/14”

x100% = 21.44 %

=100 % - 24.17 % = 75.83 %
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Lampiran 2. Data Hasil Kadar Air, Berat Jenis, dan Penyerapan Agregat

» Agregat Halus
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Nomor Contoh 1
Nomor Talam A B
1 1
Berat Talam + Contoh basah gr) | 223 | 133
1 1
Berat Talam + Contoh kering gr) | 21.3 | 132
0.
Berat Air = (1)-(2) gr) 1 1
4,
Berat Talam gr) 4 1
1 1
Berat Contoh Kering = (2)-(4) | gr) | 17.3 | 09.1
0. 0.
Kadar Air = (3)/(5) %) 85 09
Kadar Air rata-rata %) 0.47
NOMOR CONTOH A
( 50
Berat benda uji kering permukaan jenuh 500 gr) 0
( 48
Berat benda uji kering oven Bk gr) 7
( 63
Berat piknometer + air (pada suhu kamar) B gr) 8.1
Berat piknometer + benda uji (ssd) + air (pd suhu ( 95
kamar) Bt ar) 2.2
NOMOR CONTOH | B
Berat Jenis Curah 2.
(Bulk Spesific Grafity) BKI(B4500-BY: \vijgag
Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh 2.
(Bulk Spesific Grafity Saturated Surface Dry) SO E00-BY 690
Berat Jenis Semu 2.
Apparent Spesific Gravity) Bk/(B+Bk-BY 817
Penyerapan (%) (500- 2.
(Absorption) Bk)/Bkx100% 669




» Agregat Kasar

Nomor Contoh 1
Nomor Talam A B
(9
Berat Talam + Contoh basah r 96.2 99.2
(9
Berat Talam + Contoh kering r 91.3 94
(9
Berat Air = (1)-(2) r 4.9 5.2
(9
Berat Talam r 4.1 4.2
Berat Contoh Kering = (2)- (o]
(4) r 87.2 89.8
(
Kadar Air = (3)/(5) %) 5.62 5.8
(
Kadar Air rata-rata %) 5.70
Nomor Contoh A
Berat benda uji kering permukaan 480
jenuh j (ar) 0
475
Berat benda uji kering oven Kk (gr) 0
326
Berat benda uji dalam air a (ar) 5
Nomor Contoh B
Berat Jenis Curah . 3.0
(Bulk Spesific Grafity) Bl/(BitBa) Brawyy
Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh 31
(Bulk Spesific Grafity Saturated Surface Bj/(Bj-Ba) 97 '
Dry)
Berat Jenis Semu 3.1
Apparent Spesific Gravity) Bl/(Bk-Ba) 99
Penyerapan (%) (Bj- 1.0
(Absorption) Bk)/Bkx100% 53




» Agregat Halus

Lampiran 3. Data Hasil Berat Isi Agregat

Berat takaran (ar) 1050 1050
Berat takaran + air (ar) 3050 3050
Berat air = (2)-(1) (an) 2000 2000
Volume air = (3)/(1) (cc) 1.905 1.905
RODDE SHOVE
CARA D LED
Berat Takaran (ar) 1050 1050
Berat takaran + benda uji (ar) 4350 4000
Berat benda uji = (6)-(5) (ar) 3300 2950
(gr/
Berat isi agregat halus = (7)/(4) cc) 17325 1548.8
(gr/
Berat isi agregat halus rata-rata cc) 4610628
» Agregat Kasar
Berat takaran (gr) 1050 1050
Berat takaran + air (gr) 3050 3050
Berat air = (2)-(1) (ar) 2000 2000
Volume air = (3)/(1) (cc) 1.905 1.905
RODDE SHOVE
CARA D LED
Berat Takaran (gr) 1050 1050
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Berat takaran + benda uji (ar) 4200 3900
Berat benda uji = (6)-(5) (ar) 3150 2850
(gr/
Berat isi agregat halus = (7)/(4) cc) e 1496.250
iy (gr/ 1575.00
Berat isi agregat kasar rata-rata cc)
Lampiran 4. Data Hasil Mix Design
No Uraian Tabel/Grafik Nilai
1 Kuat tekan yang disyaratkan (2 HR, Ditetapkan 30
5%)
2 Deviasi standar Diketahui -
3 Nilai Tambah (Margin) (K=1,64) 1,64*(2) 12
4 Kuat tekan rata? yg ditargetkan 1) +(3) 42
5 Jenis Semen Ditetapkan Normal
(Tipe I)
6 Jenis Agregat Kasar Ditetapkan Batu pecah
Jenis Agregat Halus Ditetapkan Pasir
7 Faktor Air semen Bebas Tabel 2, Grafik 1/2 0,45
8 Faktor air semen Maksimum Ditetapkan 0,60
9 Slump Ditetapkan 60 - 180
10 Ukuran Agregat Kasar Maksimum Ditetapkan 20
11 Kadar Air Bebas TABEL 6 225
12 Jumlah semen (11) : (7) 500,00
13 Jumlah Semen Maksimum Ditetapkan -
14 Jumlah Semen Minimum Ditetapkan 275
15 FAS yg disesuaikan - -
16 Susunan besar butir agregat halus Grafik 3 - 6 Zonal
17 Persen agregat halus Grafik 13 - 15 44%
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Satuan
MPa

MPa
MPa
MPa

kg/m?®
kg/m?®
kg/m?®
kg/m?®



18 Berat jenis relatif agregat halus Diketahui
(SSD)
19 Berat isi beton Grafik 16
20 Kadar agregat gabungan (19) - (11) - (12)
21 Kadar agregat halus (17) * (20)
22 Kadar agregat kasar (20) - (21)
Banyaknya Bahan Seme Air
n
(Teoritis) (kg) (
kg/m3)
Tiap m3 dg ketelitian 5kg (Teoritis) 500,0 225,0
0 0
Tiap campuran benda uji 0,111051 m 55,53 24,99
Proporsi (Teoritis) (1/3) 1,00 0,45
Lampiran 5. Data Pengecoran
Slu
N
Tanggal mp Balok Tanggal
Pengecoran cm Uji Silinder
06 ApriI AiB;1 -
1| 2017 12 1 04 Mei 2017
07 April AiB1 -
2| 2017 15 |2 05 Mei 2017
12 Apl’il AiB;: -
3| 2017 16 3 10 Mei 2017
4 17 April 17 AiB; - 15 Mei 2017

2,69

2525
1800,00
792,00
1008,00

Ag.
Halus
(kg)

792,00

87,95
1,58
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kg/m?®

kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?3

Ag.
Kasar
(kg)

1008,0

111,94
2,02



2017
17 April A1B2

2017 15 15 Mei 2017
17 April 15, A1B;

2017 15 Mei 2017
12 April A2B1

2017 18 10 Mei 2017
26 April A2B1

2017 15 24 Mei 2017
28 April A2B1

2017 14 26 Mei 2017
28 April 15, AB:

2017 26 Mei 2017
12 April A2B>

2017 12 10 Mei 2017
26 April 12, AB;

2017 24 Mei 2017
26 April A2B2

2017 16 24 Mei 2017
28 April AzB>

2017 15 26 Mei 2017
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Lampiran 6. Data Hasil Uji Tekan

N o Luas Volu Berat Beban Kuat Tekan
Benda Uji Berat Tinggi ) ) o
Penampang me Isi Maksimum 28 hari (fci)
kgl/c
No. kg cm cm? cm?® ) kg kg/cm?
m
5301, 0,002
12,8 30 176,7146 47300 267,6632
AiB1-1 4376 4144
5301, 0,002
12,65 30 176,7146 40700 230,3149
AiB1-2 4376 3861
5301, 0,002
12,55 30 176,7146 63000 356,5071
Ai1B1-3 4376 3673
5301, 0,002
12,75 30 176,7146 60200 340,6623
AiB2-1 4376 405
5301, 0,002
12,95 30 176,7146 54000 305,5775
Ai1B2 - 2 4376 4427
5301, 0,002
13 30 176,7146 63300 358,2047
AiB2 -3 4376 4522
5301, 0,002
12,7 30 176,7146 60100 340,0964
A2B1-1 4376 3956
A2B1 -2 12,9 30 176,7146 5301, 0,002 59500 336,7011
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4376 4333
5301, 0,002
12,85 30 176,7146 61200 346,3212
A2B1 -3 4376 4239
5301, 0,002
12,9 30 176,7146 55200 312,3681
A2B1-4 4376 4333
5301, 0,002
12,95 30 176,7146 61700 349,1506
A2B2-1 4376 4427
5301, 0,002
12,9 30 176,7146 60300 341,2282
A2B2 - 2 4376 4333
5301, 0,002
12,8 30 176,7146 52200 295,3916
A2B2 -3 4376 4144
5301, 0,002
12,9 30 176,7146 33500 189,5712
A2B2 -4 4376 4333
jumlah 4369,7581
) Syarat 1 Syarat 2
fcm (fci-fcm)? S fic
0,85* f'c f'c+(0.82*S)
kgl/c kg/cm?® kgl/c kgl/c 255 287,7600226
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m?3 m?3 m?3

Tidak

4688,4139 Memenuhi _

Memenuhi

Tidak Tidak

11197,9472

Memenuhi Memenuhi
415,0116 Memenuhi Memenuhi
20,4944 Memenuhi Memenuhi
933,7760 Memenuhi Memenuhi
487,0622 Memenuhi Memenuhi
336, 58,99 2393 i i
15,6910 Memenuhi Memenuhi

1352 4167 8481

0,3202 Memenuhi Memenuhi
103,7529 Memenuhi Memenuhi
564,8769 Memenuhi Memenuhi
169,3990 Memenuhi Memenuhi
25,0382 Memenuhi Memenuhi
1660,0463 Memenuhi Memenuhi

Tidak Tidak

21481,0116
Memenuhi Memenuhi

41763,7413
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Lampiran 7. Data Hasil Pengujian Pull Out

1. Benda Uji AoB1-1

Tanggal Pembuatan = 16 Februari 2017

Tanggal Pengujian
Mutu Beton Rencana

= 20 Maret 2017
= 30 MPa

Mutu Beton Aktual =24,179 MPa

Gambar Benda Uji Pull Out AoB1 —1

Tahap Be Perpind
Beban ban ahan

0. kg kg mm

50 50 -0.61
10

50 0 -0.73
15

50 0 -1.63
20

) 50 0 -2

25

50 0 -2.15
30

50 0 -2.25
35

50 0 -2.35
40

50 0 -2.43
45

50 0 -2.53
50

0 50 0 -2.61




55

50 0 -2.7
60

50 0 -2.78
65

50 0 -2.86
70

50 0 -2.94
75

50 0 -3
80

50 0 -3.07
85

50 0 -3.14
90

50 0 -3.21

| Tahap Be Perpind
Beban ban ahan

kg kg mm
95

50 0 -3.28
10

50 00 -3.34
10

50 50 -3.395
11

50 00 -3.46
11

50 50 -3.53
12

50 00 -3.59
12

50 50 -3.66
13

50 00 -3.74
13

50 50 -3.8
14

50 00 -3.87
14

50 50 -3.95
15

50 00 -4.01
15

50 50 -4.09
16

50 00 -4.16
16

50 50 -4.245
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17

50 00 -4.3
17

50 50 -4.375
18

50 00 -4.45
18

50 50 -4.52
19

50 00 -4.61
19

50 50 -4.7
20

50 00 -4.8
20

50 50 -4.89
21

50 00 -4.98
21

50 50 -5.07
22

50 00 -5.16
22

50 50 -5.26
23

50 00 -5.38
23

50 50 -5.49
24

50 00 -5.62
24

50 50 -5.77
25

50 00 -5.91
25

50 50 -6.05
26

50 00 -6.25
26

50 50 -6.37
27

50 00 -6.47
27

50 50 -6.6
28

50 00 -6.75
28

50 50 -6.88

50 29 -7.03
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00
Tahap Be Perpind
Beban ban ahan
kg kg mm
29
50 50 -7.26
18
-1090 60 -7.95
16
-260 00 -8.34

Grafik Beban dan Lendutan A,B; - 1

Beban (kg)

0 -1 -2 -2,75-3 -4 -5 -6 -7 -8 -9

Lendutan (mm)



Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out AoB1 — 1

2. Benda Uji AoB1-2
Tanggal Pembuatan =17 Februari 2017
Tanggal Pengujian =20 Maret 2017
Mutu Beton Rencana = 30 MPa
Mutu Beton Aktual = 33,31 MPa

ﬂﬁﬂm@ FilF2
SEEe@oon
—————————

Gambar Benda Uji Pull Out AoB1 - 2
N Tahap Beb Lend

0. Beban an utan
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kg kg mm
1 50 50 -0.26
2 50 100 -0.55
3 50 150 -0.83
4 50 200 -1.03
5 50 250 -1.15
6 50 300 -1.24
7 50 350 -1.3
8 50 400 -1.36
9 50 450 -1.41
1

50 500 -1.46
1

50 550 -1.5
1

50 600 -1.54
1

50 650 -1.58
1

50 700 -1.6
1

50 750 -1.63
1

50 800 -1.65
1

50 850 -1.67
1

50 900 -1.675
1

50 950 -1.68
2 100

50 0 -1.69
2 105

50 0 -1.69
N Tahap Beb Lend

Beban an utan

kg kg mm
2 110

50 0 -1.69
2 125

150 0 -1.7
2 130

50 0 -1.715
2 135

50 0 -1.75
2 50 140 -1.775
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0
145
50 0 -1.8
155
100 0 -1.83
160
50 0 -1.86
165
50 0 -1.9
170
50 0 -1.93
175
50 0 -1.96
180
50 0 -2
185
50 0 -2.04
190
50 0 -2.07
195
50 0 -2.11
200
50 0 -2.15
205
50 0 -2.21
210
50 0 -2.27
215
50 0 -2.32
220
50 0 -2.39
225
50 0 -2.46
230
50 0 -2.53
235
50 0 -2.6
240
50 0 -2.69
245
50 0 -2.81
250
50 0 -2.87
200
-500 0 -3.05
135
-650 0 -3.43
120
-150 0 -3.605
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Grafik Beban dan Lendutan A,B; - 2

3000
2500
2425
2000

1500

Beban (kg)

1000

500

0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5-2,75 -3 -3,5 -4

Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out AoB1 — 2



3. Benda Uji AoB1-3
Tanggal Pembuatan =17 Februari 2017

Tanggal Pengujian
Mutu Beton Rencana

=17 Maret 2017

=30 MPa

Mutu Beton Aktual =22,378 MPa

Gambar Benda Uji Pull Out AoB1 - 3

Tahap Beb .

N Beban an Perpindahan

0. kg kg mm
1 50 50 -0.89
2 50 100 -1.84
3 50 150 -2.17
4 50 200 -2.35
5 50 250 -2.49
6 50 300 -2.63
7 50 350 -2.75
8 50 400 -2.89
9 50 450 -3.02
1

0 50 500 -3.16
1

1 50 550 -3.29
1

2 50 600 -3.44
1

3 50 650 -3.58
1

4 50 700 -3.74
1 50 750 -3.93
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50 800 -4.07

50 850 -4.26

50 900 -4.45

50 950 -4.66
100

50 0 -4.89
105

50 0 -5.09

Tahap Beb :
Beban an Perpindahan

kg kg mm
110

50 0 -5.25
115

50 0 -5.5
120

50 0 -5.75
125

50 0 -6.02
130

50 0 -6.35
135

50 0 -6.68
140

50 0 -6.98
145

50 0 -7.31

-750 700 -8.02

-150 550 -8.6

-150 400 -8.65

120
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Grafik Beban dan Lendutan A,B; - 3

1600
1400
1200
1000

Beban (kg)

0 -2 -2,75 -4 -6 -8 -10
Lendutan (mm)

Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out AoB1 — 3

4. Benda Uji AoB2-1
Tanggal Pembuatan = 20 Februari 2017
Tanggal Pengujian =21 Maret 2017
Mutu Beton Rencana = 30 MPa
Mutu Beton Aktual = 30,802 MPa



122

EEees - -
QEEEE - -

Gambar Benda Uji Pull Out AoB: - 1

N Tahap Beb Lend
Beban an utan

kg kg mm
1 50 50 -0.05
2 50 100 -0.1
3 50 150 -0.16
4 50 200 -0.21
5 50 250 -0.26
6 50 300 -0.31
7 50 350 -0.36
8 50 400 -0.41
9 50 450 -0.45
1

50 500 -0.5
1

50 550 -0.55
1

50 600 -0.6
1

50 650 -0.66
1

50 700 -0.7
1

50 750 -0.76
1

50 800 -0.81
1

50 850 -0.86
1

50 900 -0.92
1

50 950 -0.99
2 100

50 0 -1.03
2 50 105 -1.09




0
110
50 0 -1.15
Tahap Beb Lend
Beban an utan
kg kg mm
115
50 0 -1.21
120
50 0 -1.27
125
50 0 -1.33
130
50 0 -1.4
135
50 0 -1.47
140
50 0 -1.53
145
50 0 -1.6
150
50 0 -1.68
155
50 0 -1.75
160
50 0 -1.82
165
50 0 -1.91
170
50 0 -1.98
175
50 0 -2.08
180
50 0 -2.15
185
50 0 -2.24
190
50 0 -2.32
195
50 0 -2.41
200
50 0 -2.5
205
50 0 -2.6
210
50 0 -2.7
215
50 0 -2.79
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220
50 0 -3.01
225
50 0 -3.08
230
50 0 -3.15
235
50 0 -3.22
240
50 0 -3.3
245
50 0 -3.38
250
50 0 -3.5
255
50 0 -3.6
260
50 0 -3.7
265
50 0 -3.8
270
50 0 -3.91
275
50 0 -4.01
280
50 0 -4.15
285
50 0 -4.31
290
50 0 -4.41
295
50 0 -4.51
300
50 0 -4.61
305
50 0 -4.96
310
50 0 -5.11
315
50 0 -5.16
Tahap Beb Lend
Beban an utan
kg kg mm
320
50 0 -5.36
325
50 0 -5.51
330
50 0 -5.75
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335
50 0 -5.91
340
50 0 -6.13
345
50 0 -6.44
350
50 0 -6.69
355
50 0 -6.9
360
50 0 -7.35
365
50 0 -7.44
250
-1150 0 -7.82
-2400 100 -10.88

4000
3500
3000
2500

1500
1000
500

Grafik Beban dan Lendutan A,B, - 1

21127,78

0 -2 2,75

-4

-6
Lendutan (kg)

-10

Beban (kg)

-12
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Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A¢B2 — 1

5. Benda Uji AoB2 -2

Tanggal Pembuatan = 20 Februari 2017
Tanggal Pengujian

Mutu Beton Rencana
Mutu Beton Aktual = 36,01 MPa

= 20 Maret 2017
=30 MPa

Gambar Benda Uji Pull Out AoB2 —2

Tahap Lend
Beban Beban utan

0. kg kg mm
X 50 50 -0.5
2 50 100 -0.95
3 50 150 -1.45
4 50 200 -1.8
5 50 250 -1.87
6 50 300 -1.94
7 50 350 -2
8 50 400 -2.06
9 50 450 -2.11
1

0 50 500 -2.15
1

1 50 550 -2.2
1

2 50 600 -2.25
1

3 50 650 -2.29
1

4 50 700 -2.33
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50 750 -2.38
50 800 -2.42
50 850 -2.47
50 900 -2.52
50 950 -2.57
50 1000 -2.63
Tahap Lend
Beban Beban utan
kg kg mm
50 1050 -2.69
50 1100 -2.74
50 1150 -2.8
50 1200 -2.85
50 1250 -2.91
50 1300 -2.97
50 1350 -3.04
50 1400 -3.09
50 1450 -3.15
50 1500 -3.2
50 1550 -3.24
50 1600 -3.3
50 1650 -3.35
50 1700 -3.41
50 1750 -3.47
50 1800 -3.53
50 1850 -3.6
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50 1900 -3.67
50 1950 -3.68
50 2000 -3.69
50 2050 -3.87
50 2100 -3.93
50 2150 -4
50 2200 -4.06
50 2250 -4.14
50 2300 -4.21
50 2350 -4.27
50 2400 -4.33
50 2450 -4.4
50 2500 -4.44
50 2550 -4.56
50 2600 -4.62
50 2650 -4.68
50 2700 -4.75
50 2750 -4.81
50 2800 -4.89
50 2850 -4.99
50 2900 -5.08
50 2950 -5.15
50 3000 -5.23
50 3050 -5.32
Tahap Beban Lend
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Beban utan
kg kg mm
50 3100 -5.4
50 3150 -5.5
50 3200 -5.58
50 3250 -5.67
50 3300 -5.75
50 3350 -5.85
50 3400 -5.95
50 3450 -6.02
50 3500 -6.1
50 3550 -6.18
50 3600 -6.26
50 3650 -6.37
50 3700 -6.45
50 3750 -6.54
50 3800 -6.64
50 3850 -6.75
50 3900 -6.85
50 3950 -6.97
50 4000 -6.98
50 4050 -7.16
50 4100 -7.24
50 4150 -7.33
50 4200 -7.39
50 4250 -71.48
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5
8

6 50 4300 -7.56
8

7 50 4350 -7.64
8

8 50 4400 -7.72
8

9 50 4450 -7.82
9

0 50 4500 -7.9
9

1 50 4550 -7.94
9

2 50 4600 -8.17
9

3 50 4650 -8.25
9

4 50 4700 -8.36
9

5 50 4750 -8.46
9

6 50 4800 -8.58
9

7 50 4850 -8.68
9

8 50 4900 -8.8
9

9 50 4950 -8.93
1

00 50 5000 -9.06
1

01 50 5050 -9.2
1

02 50 5100 -9.33
N Tahap Lend

0. Beban Beban utan

kg kg mm

1

03 50 5150 -9.46
1

04 50 5200 -9.57
1

05 -200 5000 -9.72
1

06 -1000 4000 -10.05
1

07 -200 3800 -10.24
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Grafik Beban dan Lendutan A,B, - 2

6000
5000
4000

3000

Beban (kg)

2000

1.108,33
1000 [======= "/

o

Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out AoBz — 2

6. Benda Uji AoB2 -3
Tanggal Pembuatan = 24 Februari 2017
Tanggal Pengujian =29 Maret 2017
Mutu Beton Rencana =30 MPa
Mutu Beton Aktual = 37,49 MPa
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Gambar Benda Uji Pull Out AoB2 —3

Tahap Beb Lend
Beban an utan
. kg kg mm

& 50 50 -0.01
2 50 100 -0.05
3 50 150 -0.08
4 50 200 -0.12
5 50 250 -0.155
6 50 300 -0.19
7 50 350 -0.215
8 50 400 -0.25
9 50 450 -0.28

1
50 500 -0.305

1
50 550 -0.32

1
50 600 -0.35

1
50 650 -0.37

1
50 700 -0.39

1
50 750 -0.41

1
50 800 -0.44

1
50 850 -0.45

1
50 900 -0.46
1 50 950 -0.47




Tahap Beb Lend
Beban an utan
kg kg mm
100
50 0 -0.49
105
50 0 -0.51
110
50 0 -0.55
115
50 0 -0.57
120
50 0 -0.6
125
50 0 -0.61
130
50 0 -0.64
135
50 0 -0.81
140
50 0 -0.86
145
50 0 -0.91
150
50 0 -0.95
155
50 0 -0.99
160
50 0 -1.09
165
50 0 -1.13
170
50 0 -1.16
175
50 0 -1.25
180
50 0 -1.3
185
50 0 -1.39
190
50 0 -1.42
195
50 0 -1.49
200
50 0 -1.54
205
50 0 -1.62
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210
50 0 -1.71
215
50 0 -1.78
220
50 0 -1.85
225
50 0 -1.93
230
50 0 -2.01
235
50 0 -2.09
240
50 0 -2.16
245
50 0 -2.35
250
50 0 -2.41
255
50 0 -2.47
260
50 0 -2.55
265
50 0 -2.6
270
50 0 -2.65
275
50 0 -2.71
280
50 0 -2.77
285
50 0 -2.84
290
50 0 -2.91
295
50 0 -3.01
300
50 0 -3.07
Tahap Beb Lend
Beban an utan
kg kg mm
305
50 0 -3.14
310
50 0 -3.18
315
50 0 -3.23
320
50 0 -3.3
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325

50 0 -3.34
330

50 0 -3.41
335

50 0 -3.45
340

50 0 -3.5
345

50 0 -3.58
350

50 0 -3.64
355

50 0 -3.69
360

50 0 -3.74
365

50 0 -3.79
370

50 0 -3.83
375

50 0 -3.89
380

50 0 -3.94
385

50 0 -3.99
390

50 0 -4.03
395

50 0 -4.08
400

50 0 -4.12
405

50 0 -4.19
410

50 0 -4.24
415

50 0 -4.28
420

50 0 -4.34
425

50 0 -4.36
430

50 0 -4.41
435

50 0 -4.44
440

50 0 -4.48

50 445 -4.5
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-1650

280

-5.59

-300

250

-5.73

-500

200

-6.02

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Grafik Beban dan Lendutan A,B, - 3

2.783,33

-2

1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1

-2,75 3 4

Lendutan (mm)

Beban (kg)
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Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out AoB2 — 3

7. Benda Uji AiB1-1
Tanggal Pembuatan = 13 Februari 2017

Tanggal Pengujian
Mutu Beton Rencana

= 15 Maret 2017

=30 MPa

Mutu Beton Aktual = 22,893 MPa

137

Gambar Benda Uji Pull Out A:B1 - 1

. N B(;[)Zf;ap arI]Beb Perpindahan
' kg kg mm

1 50 50 -0.19
2 50 100 -0.28
3 50 150 -0.285
4 100 250 -0.29
5 50 300 -0.43
6 50 350 -0.55
7 50 400 -0.72
8 50 450 -0.91
9 50 500 -1.13
1

0 50 550 -1.34
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50 600 -1.57
50 650 -1.83
50 700 -2.15
50 750 -2.44
50 800 -2.76
50 850 -2.9
50 900 -3.48
50 950 -3.8
N Tahap Beb
Beban an Perpindahan
kg kg mm
100
50 0 -4.15
105
50 0 -4.55
110
50 0 -5
115
50 0 -5.15
-1096 54 -6
-36 18 -8.4

Grafik Beban dan Lendutan A;B, - 1

Beban (kg)

0 -1 -2-2,75 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9

Lendutan (mm)



8. Benda Uji Ai1B1 -2
Tanggal Pembuatan = 13 Februari 2017

Tanggal Pengujian
Mutu Beton Rencana

Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A1B1 — 1

=17 Maret 2017

=30 MPa

Mutu Beton Aktual = 31,059 MPa

Gambar Benda Uji Pull Out A1B; - 2

N

Tahap
Beban

Beb
an

Perpindahan
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kg kg mm
1 50 50 -0.34
2 50 100 -0.54
3 50 150 -0.62
4 50 200 -0.65
5 50 250 -0.651
6 50 300 -0.66
7 50 350 -0.68
8 50 400 -0.685
9 50 450 -0.64
1

50 500 -0.68
1

50 550 -0.72
1

50 600 -0.75
1

50 650 -0.76
1

50 700 -0.79
1

50 750 -0.85
1

50 800 -0.93
1

50 850 -1
1

50 900 -1.12
1

50 950 -1.27
) B(;[gr]]ap arl?eb Perpindahan

kg kg mm
2 100

50 0 -1.5
2 105

50 0 -1.77
2 110

50 0 -2.33
2 115

50 0 -2.67
2 120

50 0 -2.94
2 125

50 0 -3.58
2 100

-250 0 -4
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2
7 -750 250 -5.32
2
8 -100 150 -6
Grafik Beban dan Lendutan A;B, - 2
1400
0 O e —
1.164,81
1000
o5
800 =
600 %
o
400
200
0
0 -1 -2 2,75 3 -4 -5 -6 -7

Lendutan (mm)

Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A1B1 — 2

9. Benda Uji AiB1-3
Tanggal Pembuatan = 14 Februari 2017
Tanggal Pengujian =17 Maret 2017
Mutu Beton Rencana = 30 MPa
Mutu Beton Aktual = 34,789 MPa
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Gambar Benda Uji Pull Out A:1B;1 - 3

Tahap Beb .

N Beban an Perpindahan

kg kg mm
1 50 50 -0.31
2 50 100 -0.72
3 50 150 -0.76
4 50 200 -0.765
5 100 300 -0.805
6 50 350 -0.855
7 50 400 -0.935
8 50 450 -1.015
9 50 500 -1.125
1

50 550 -1.245
1

50 600 -1.395
1

50 650 -1.545
1

50 700 -1.705
1

50 750 -1.875
1

50 800 -2.055
1

50 850 -2.275
1

50 900 -2.545
1

50 950 -2.795
1 50 100 -3.085
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9 0
2 105
0 50 0 -3.385
N Tahap Beb _
0. Beban an Perpindahan
kg kg mm
2 110
L 50 0 -3.715
2 115
2 50 0 4115
2
3 -345 805 -4.795
2
4 -295 510 -5.015
2
S -310 200 -5.955

Grafik Beban dan Lendutan A,B, - 3

1400
1200
1000
941
800

600

Beban (kg)

400

200

,

Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A1B1 —3 :

0 -1 2 2,75 3 -4 -5 -6 -7

Lendutan (mm)




10. Benda Uji A1B2 -1
Tanggal Pembuatan = 27 Februari 2017

Tanggal Pengujian
Mutu Beton Rencana

= 3 April 2017

=30 MPa

Mutu Beton Aktual =27,008 MPa

Gambar Benda Uji Pull Out A1B; -1

Tahap Beb Lend
Beban an utan
0. kg kg mm
1 50 50 -0.12
2 50 100 -0.27
3 50 150 -0.4
4 50 200 -0.64
5 50 250 -0.85
6 50 300 -0.99
7 50 350 -1.07
8 50 400 -1.12
9 50 450 -1.16
1
0 50 500 -1.18
1
1 50 550 -1.195
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50 600 -1.2
50 650 -1.205
50 700 -1.235
50 750 -1.265
50 800 -1.295
50 850 -1.325
50 900 -1.355
50 950 -1.385
100
50 0 -1.415
Tahap Beb Lend
Beban an utan
kg kg mm
105
50 0 -1.455
110
50 0 -1.475
115
50 0 -1.515
120
50 0 -1.545
125
50 0 -1.585
130
50 0 -1.615
135
50 0 -1.675
140
50 0 -1.705
145
50 0 -1.755
150
50 0 -1.795
155
50 0 -1.845
160
50 0 -1.885
165
50 0 -1.925
170
50 0 -1.975
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175

50 0 -2.015
180

50 0 -2.055
185

50 0 -2.115
190

50 0 -2.155
195

50 0 -2.205
200

50 0 -2.235
205

50 0 -2.285
210

50 0 -2.335
215

50 0 -2.385
220

50 0 -2.425
225

50 0 -2.485
230

50 0 -2.525
235

50 0 -2.565
240

50 0 -2.615
245

50 0 -2.665
250

50 0 -2.695
255

50 0 -2.755
260

50 0 -2.815
265

50 0 -2.865
270

50 0 -2.915
275

50 0 -2.955
280

50 0 -3.015
285

50 0 -3.055
290

50 0 -3.115

50 295 -3.165
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0
300
50 0 -3.205
305
50 0 -3.275
Tahap Beb Lend
Beban an utan
kg kg mm
310
50 0 -3.335
315
50 0 -3.405
320
50 0 -3.475
325
50 0 -3.525
330
50 0 -3.585
335
50 0 -3.635
340
50 0 -3.685
345
50 0 -3.745
350
50 0 -3.815
355
50 0 -3.865
360
50 0 -3.915
365
50 0 -4.015
370
50 0 -4.065
375
50 0 -4.125
380
50 0 -4.205
385
50 0 -4.335
390
50 0 -4.405
395
50 0 -4.465
400
50 0 -4.555
405
50 0 -4.615
50 410 -4.665

147



2 0
8 415

3 50 0 -4.745
8 420

4 50 0 -4.805
8 425

5 50 0 -4.875
8 430

6 50 0 -4.955
8 435

7 50 0 -5.025
8 440

8 50 0 -5.095
8 445

9 50 0 -5.195
9 450

0 50 0 -5.265
9 455

1 50 0 -5.365
9 460

2 50 0 -5.455
9 465

3 50 0 -5.525
9 470

4 50 0 -5.605
9 475

5 50 0 -5.675
9 480

6 50 0 -5.765
9 485

7 50 0 -5.855
9 490

8 50 0 -5.925
9 495

9 50 0 -6.025
1 500

00 50 0 -6.095
1 505

01 50 0 -6.165
1 510

02 50 0 -6.315
N Tahap Beb Lend

0. Beban an utan

kg kg mm

1 515

03 50 0 -6.405
1 520

04 50 0 -6.455
1 50 525 -6.545
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05 0
530

06 50 0 6.615
535

07 50 0 -6.685
540

08 50 0 -6.795
545

09 50 0 -6.915
550

10 50 0 -6.995
555

11 50 0 -7.095
560

12 50 0 7175
565

13 50 0 7275
570

14 50 0 -7.345
575

15 50 0 7.435
580

16 50 0 7535
585

17 50 0 7625
590

18 50 0 PGS
370

19 -2200 0 R
330

20 400 0 -0:88)
190 :

21 -1400 0 10.185
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Grafik Beban dan Lendutan A;B, - 1
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1000

0 2 2,75 4 -6 -8 -10 -12
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Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A1B2 — 1



11. Benda Uji A1B2 -2
Tanggal Pembuatan = 27 Februari 2017

Tanggal Pengujian
Mutu Beton Rencana

= 3 April 2017

=30 MPa
Mutu Beton Aktual = 26,687 MPa

Gambar Benda Uji Pull Out A:B; —2

Tahap Beb Lend
Beban an utan
0. kg kg mm

1 50 50 -0.01
2 50 100 -0.02
3 50 150 -0.028
4 50 200 -0.03
5 50 250 -0.035
6 50 300 -0.04
7 50 350 -0.05
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50 400 -0.06
50 450 -0.065
50 500 -0.08
50 550 -0.09
50 600 -0.1
50 650 -0.12
50 700 -0.14
50 750 -0.18
50 800 -0.19
50 850 -0.21
50 900 -0.23
50 950 -0.25
Tahap Beb Lend
Beban an utan
kg kg mm
100
50 0 -0.27
105
50 0 -0.3
110
50 0 -0.33
115
50 0 -0.35
120
50 0 -0.38
125
50 0 -0.4
130
50 0 -0.43
135
50 0 -0.46
140
50 0 -0.48
145
50 0 -0.52
150
50 0 -0.54
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155

50 0 -0.57
160

50 0 -0.6
165

50 0 -0.65
170

50 0 -0.67
175

50 0 -0.69
180

50 0 -0.72
185

50 0 -0.74
190

50 0 -0.76
195

50 0 -0.8
200

50 0 -0.83
205

50 0 -0.88
210

50 0 -0.91
215

50 0 -0.95
220

50 0 -0.98
225

50 0 -1.01
230

50 0 -1.08
235

50 0 111
240

50 0 -1.13
245

50 0 -1.23
250

50 0 -1.26
255

50 0 -1.29
260

50 0 -1.32
265

50 0 -1.35
270

50 0 -1.38

50 275 -1.41
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0
280
50 0 -1.46
285
50 0 -1.5
290
50 0 -1.53
295
50 0 -1.58
300
50 0 -1.63
Tahap Beb Lend
Beban an utan
kg kg mm
305
50 0 -1.68
310
50 0 -1.79
315
50 0 -1.82
320
50 0 -1.86
325
50 0 -1.9
330
50 0 -1.95
335
50 0 -1.99
340
50 0 -2.04
345
50 0 -2.11
350
50 0 -2.15
355
50 0 -2.2
360
50 0 -2.24
365
50 0 -2.28
370
50 0 -2.34
375
50 0 -2.4
380
50 0 -2.45
385
50 0 -2.5
50 390 -2.6
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8 0
7 395

9 50 0 -2.65
8 400

0 50 0 -2.72
8 405

‘i 50 0 -2.76
8 410

2 50 0 -2.82
8 415

3 50 0 -2.89
8 420

4 50 0 -2.95
8 425

5 50 0 -3
8 430

6 50 0 -3.1
8 435

7 50 0 -3.17
8 440

8 50 0 -3.23
8 445

9 50 0 -3.3
9 450

0 50 0 -3.46
9 455

1 50 0 -3.55
9 460

2 50 0 -3.57
9 465

3 50 0 -3.575
9 470

4 50 0 -3.6
9 475

5 50 0 -3.82
9 480

6 50 0 -3.86
9 485

7 50 0 -3.89
9 490

8 50 0 -3.92
9 495

9 50 0 -4.08
1 500

00 50 0 -4.11
1 505

01 50 0 -4.12
N Tahap Beb Lend

0. Beban an utan
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kg kg mm
510

02 50 0 -4.33
515

03 50 0 -4.35
520

04 50 0 -4.36
525

05 50 0 -4.52
530

06 50 0 -4.55
280

07 -2500 0 -5.55
130

08 -1500 0 -6.7

6000
5000
4037,5
4000
3000

2000

1000

Grafik Beban dan Lendutan A;B, - 2

-2-2,75 -3

-4

Lendutan (mm)

-5

Beban (kg)
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Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A1B> — 2



12. Benda Uji A1B2 -3
Tanggal Pembuatan = 27 Februari 2017

Tanggal Pengujian

Mutu Beton Rencana

= 3 April 2017

=30 MPa

Mutu Beton Aktual = 26,88 MPa

Gambar Benda Uji Pull Out A1B2 -3

Tahap Beb Lend
Beban an utan
0. kg kg mm
1 50 50 -0.23
2 50 100 -0.58
3 50 150 -0.82
4 50 200 -0.95
5 50 250 -1.13
6 50 300 -1.24
7 50 350 -1.36
8 50 400 -1.45
9 50 450 -1.53
1
0 50 500 -1.6
1
1 50 550 -1.66
1
2 50 600 -1.71
1
3 50 650 -1.75
1
4 50 700 -1.79
1
5 50 750 -1.83
1 50 800 -1.86
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50 850 -1.89

50 900 -1.91

50 950 -1.94
100

50 0 -1.96
105

50 0 -1.98

Tahap Beb Lend
Beban an utan

kg kg mm
110

50 0 -2
115

50 0 -2.02
120

50 0 -2.04
125

50 0 -2.07
130

50 0 -2.08
135

50 0 -2.1
140

50 0 -2.12
145

50 0 -2.13
150

50 0 -2.15
155

50 0 -2.17
160

50 0 -2.18
165

50 0 -2.2
170

50 0 -2.22
175

50 0 -2.23
180

50 0 -2.25
185

50 0 -2.27
190

50 0 -2.28

50 195 -2.295
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0
200
50 0 -2.31
205
50 0 -2.34
210
50 0 -2.35
215
50 0 -2.36
220
50 0 -2.38
225
50 0 -2.395
230
50 0 -2.42
235
50 0 -2.44
240
50 0 -2.45
245
50 0 -2.47
250
50 0 -2.49
255
50 0 -2.51
260
50 0 -2.52
265
50 0 -2.54
270
50 0 -2.56
275
50 0 -2.58
280
50 0 -2.62
285
50 0 -2.64
290
50 0 -2.66
295
50 0 -2.68
300
50 0 -2.7
305
50 0 -2.72
310
50 0 -2.75
Tahap Beb Lend
Beban an utan
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kg kg mm
315

50 0 -2.77
320

50 0 -2.8
325

50 0 -2.82
330

50 0 -2.85
335

50 0 -2.88
340

50 0 -2.92
345

50 0 -2.94
350

50 0 -2.98
355

50 0 -3.01
360

50 0 -3.04
365

50 0 -3.06
370

50 0 -3.09
375

50 0 -3.12
380

50 0 -3.15
385

50 0 -3.18
390

50 0 -3.22
395

50 0 -3.25
400

50 0 -3.3
405

50 0 -3.36
410

50 0 -3.42
415

50 0 -3.47
420

50 0 -3.52
425

50 0 -3.56
430

50 0 -3.6
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8 435
4| 50 0 -3.65
8 440
8 50 0 -3.68
8 445
9 50 0 -3.71
9 450
0 50 0 -3.75
9 455
1 50 0 -3.79
9 460
2 50 0 -3.84
9 465
3 50 0 -3.88
9 470
4 50 0 -3.93
9 475
5 50 0 -3.98
9 480
6 50 0 -4.04
9 485
7 50 0 -4.09
9 490
8 50 0 -4.16
9 495
9 50 0 -4.26
1 500
00 50 0 -4.29
1 505
01 50 0 -4.37
1 510
02 50 0 -4.52
1 515
03 50 0 -4.6
N Tahap Beb Lend
0. Beban an utan
kg kg mm
1 520
04 50 0 -4.72
1 525
05 50 0 -4.79
1 530
06 50 0 -4.85
1 535
07 50 0 -4.94
1 540
08 50 0 -5.01
1 545
09 50 0 -5.1
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550

10 50 0 -5.15
565

11 50 0 -5.34
335

12 -2200 0 -1.97
270

13 -650 0 -8.25

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Grafik Beban dan Lendutan A;B, - 3

-4 -5

Lendutan (mm)

Beban (kg)
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Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A;B> —3

13. Benda Uji A2B1 -1
Tanggal Pembuatan = 8 Februari 2017

Tanggal Pengujian =13 Maret 2017
Mutu Beton Rencana =30 MPa
Mutu Beton Aktual = 23,642 MPa

Gambar Benda Uji Pull Out A2B;1 - 1

N Tahap | Beb|  Perpindahan




Beban an

kg kg mm
1 50 50 -0.047
2 50 100 -0.099
3 50 150 -0.16
4 50 200 -0.34
5 50 250 -0.47
6 50 300 -0.56
7 50 350 -0.71
8 50 400 -0.81
9 50 450 -1.02
1

50 500 -1.08
1

50 550 -1.15
1

50 600 -1.23
1

50 650 -1.29
1

50 700 -1.39
1

50 750 -1.42
1

50 800 -1.48
1

50 850 -1.54
1

100 950 -1.66
1 100

50 0 -1.73
2 105

50 0 -1.81
2 110

50 0 -1.87
N Tahap Beb

Beban an Perpindahan

kg kg mm
2 115

50 0 -1.94
2 120

50 0 -2.04
2 125

50 0 -2.11
2 135

100 0 -2.24
2 50 140 -2.38
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0
145
50 0 -2.48
150
50 0 -2.59
160
100 0 -2.79
165
50 0 -2.84
170
50 0 -2.92
175
50 0 -3.02
180
50 0 -3.14
185
50 0 -3.28
190
50 0 -3.37
195
50 0 -3.53
200
50 0 -3.59
205
50 0 -3.75
210
50 0 -3.85
215
50 0 -3.96
220
50 0 -4.06
225
50 0 -4.2
230
50 0 -4.35
235
50 0 -4.51
240
50 0 -4.68
245
50 0 -4.87
250
50 0 -4.97
255
50 0 -5.18
260
200 0 -5.63
265
50 0 -6.23
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5 270
50 0 -6.44

5 275
50 0 -6.56

5 280
50 0 -6.88

5 285
50 0 -7.35

5 280
-50 0 -7.64

5 132
-1480 0 -8.27

Grafik Beban dan Lendutan A,B; - 1

Beban (kg)

Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A2B; - 1
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14. Benda Uji A2B1 -2
Tanggal Pembuatan = 8 Februari 2017
Tanggal Pengujian =15 Maret 2017
Mutu Beton Rencana =30 MPa
Mutu Beton Aktual = 20,513 MPa

Gambar Benda Uji Pull Out A2B; - 2

N B;I;)zt;ap arl?eb Perpindahan
0. kg kg mm
1 50 50 -0.02
2 100 150 -0.08
3 50 200 -0.19
4 50 250 -0.34
5 50 300 -0.55
6 50 350 -0.74
7 50 400 -1
8 50 450 -1.21
9 50 500 -1.39
1 50 550 -1.6




50 600 -1.71

50 650 -1.8

50 700 -2.26

50 750 -2.5

50 800 -2.71

50 850 -2.91

50 900 -3.14

50 950 -3.46
100

50 0 -3.62
105

50 0 -3.81
110

50 0 -3.9
115

50 0 -4.35
120

50 0 -4.55

Tahap Beb :
Beban an Perpindahan

kg kg mm

100
-200 0 -5
-100 900 -5.2
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Grafik Beban dan Lendutan A,B; - 2

Beban (kg)

0 -1 -2 -2,75 -3 -4 -5 -6
Lendutan (mm)

Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A2B1 — 2

15. Benda Uji A2B1 -3
Tanggal Pembuatan =9 Februari 2017
Tanggal Pengujian =15 Maret 2017
Mutu Beton Rencana = 30 MPa
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Mutu Beton Aktual = 19,549 MPa

Gambar Benda Uji Pull Out A2B;1 - 3

Tahap Beb .

N Beban an Perpindahan

kg kg mm
1 50 50 -0.47
2 50 100 -0.66
3 50 150 -0.74
4 50 200 -0.81
5 50 250 -0.84
6 50 300 -0.88
7 50 350 -0.91
8 50 400 -0.93
9 50 450 -1.19
1

100 550 -1.26
1

50 600 -1.42
1

50 650 -1.55
1

50 700 -1.7
1

50 750 -1.87
1

50 800 -2.06
1

50 850 -2.21
1

50 900 -2.44
1

50 950 -2.67
1 100

50 0 -2.91
2 105

50 0 -3.16
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2 110
50 0 ~Sietl
2
-159 941 -3.51
2
-91 850 -3.56
2
-150 700 -3.66
2
-20 680 -3.69
2
-70 610 -3.77

Grafik Beban dan Lendutan A,B; - 3

Beban (kg)

0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5-2,75 -3 -3,5 -4

Lendutan (mm)

Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A2B1 - 3



16. Benda Uji A2B2 -1
Tanggal Pembuatan = 21 Februari 2017

=19 Maret 2017
=30 MPa

Tanggal Pengujian
Mutu Beton Rencana
Mutu Beton Aktual = 16,977 MPa

B £
o &

Gambar Benda Uji Pull Out A2B2 —1

N Tahap Beb Lend

0. Beban an utan

kg kg mm

1 50 50 -0.01
2 50 100 -0.07
3 50 150 -0.1
4 50 200 -0.15
5 50 250 -0.25
6 50 300 -0.36
7 50 350 -0.41
8 50 400 -0.46
9 50 450 -0.53
1

0 50 500 -0.55
1 50 550 -0.6
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50 600 -0.64
50 650 -0.69
50 700 -0.72
50 750 -0.75
50 800 -0.77
50 850 -0.8
50 900 -0.84
50 950 -0.87
100
50 0 -0.89
Tahap Beb Lend
Beban an utan
kg kg mm
105
50 0 -0.93
110
50 0 -0.99
115
50 0 -1.04
120
50 0 -1.07
125
50 0 -1.1
130
50 0 -1.12
135
50 0 -1.16
140
50 0 -1.19
145
50 0 -1.26
150
50 0 -1.27
155
50 0 -1.29
160
50 0 -1.32
165
50 0 -1.35
50 170 -1.37
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0
175

50 0 -1.4
180

50 0 -1.43
185

50 0 -1.46
190

50 0 -15
195

50 0 -1.53
200

50 0 -1.57
205

50 0 -1.6
210

50 0 -1.63
215

50 0 -1.67
220

50 0 -1.69
225

50 0 =1.72
230

50 0 -1.74
235

50 0 -1.76
240

50 0 -1.79
245

50 0 -1.83
250

50 0 -1.84
255

50 0 -1.85
260

50 0 -1.89
265

50 0 -1.91
270

50 0 -1.93
275

50 0 -1.94
280

50 0 -1.95
285

50 0 -1.99
290

50 0 -2.04
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295

50 0 -2.045
300

50 0 -2.05
305

50 0 -2.06

Tahap Beb Lend

Beban an utan
kg kg mm

310

50 0 -2.065
320

100 0 -2.085
325

50 0 -2.105
330

50 0 -2.11
335

50 0 -2.14
340

50 0 -2.18
350

100 0 -2.29
355

50 0 -2.35
360

50 0 -2.62
365

50 0 -3.06
370

50 0 -3.18
375

50 0 -3.19
185

-1900 0 -3.2

155

-300 0 -3.21

176
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Grafik Beban dan Lendutan A,B, - 1
4500
4000 | 3614,77
1T 0 T e e e
3000
2500
2000
1500
1000
500

Beban (kg)

0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5 -2,75 -3 -3,5
Lendutan (mm)

Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A2B2 — 1



17. Benda Uji A2B2 -2
Tanggal Pembuatan = 23 Februari 2017

Tanggal Pengujian

Mutu Beton Rencana

= 3 April 2017

= 30 MPa

Mutu Beton Aktual = 23,086 MPa

Gambar Benda Uji Pull Out A2B: - 2

N Tahap Beb Lend
o Beban an utan
' kg kg mm
1 50 50 -0.04
2 50 100 -0.08
3 50 150 -0.13
4 50 200 -0.16
5 50 250 -0.19
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6 50 300 -0.23
7 50 350 -0.26
8 50 400 -0.28
9 50 450 -0.31
1

50 500 -0.37
1

50 550 -0.39
1

50 600 -0.42
1

50 650 -0.46
1

50 700 -0.5
1

50 750 -0.56
1

50 800 -0.62
1

50 850 -0.68
1

50 900 -0.71
1

50 950 -0.77
N Tahap Beb Lend

Beban an utan

kg kg mm
2 100

50 0 -0.82
2 105

50 0 -0.87
2 110

50 0 -0.92
2 115

50 0 -0.98
2 120

50 0 -1.01
2 125

50 0 -1.07
2 130

50 0 -1.11
2 135

50 0 -1.18
2 140

50 0 -1.22
2 145

50 0 -1.27
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150

50 0 -1.32
155

50 0 -1.39
160

50 0 -1.44
165

50 0 -151
170

50 0 -1.54
175

50 0 -1.59
180

50 0 -1.66
185

50 0 -1.73
190

50 0 -1.79
195

50 0 -1.85
200

50 0 -1.91
205

50 0 -1.96
210

50 0 -2.03
215

50 0 -2.09
220

50 0 -2.15
225

50 0 -2.23
230

50 0 B39
235

50 0 -2.4
240

50 0 -2.46
245

50 0 -2.55
250

50 0 -2.64
255

50 0 -2.74
260

50 0 -2.82
265

50 0 -2.95

50 270 -3.02
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0

5 275
50 0 -3.12

5 280
50 0 -3.26

5 200
-800 0 -3.48

5 180
-200 0 -3.61

5 140
-400 0 -3.94

6 110
-300 0 -4.34

Grafik Beban dan Lendutan A,B, - 2

3000
2556,25
2500
2000

1500

Beban (kg)

1000

500

0 -1 2 2,75 3 -4 5

Lendutan (mm)




Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A2Bz — 2

18. Benda Uji A2B2 -3

Tanggal Pembuatan = 24 Februari 2017

Tanggal Pengujian =29 Maret 2017
=30 MPa

Mutu Beton Rencana

Mutu Beton Aktual = 28,294 MPa
w. -

Gambar Benda Uji Pull Out A2B2 —3

Tahap Beb Lend
Beban an utan
0. kg kg mm
1 50 50 -0.09
2 50 100 -0.2
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3 50 150 -0.31
4 50 200 -0.44
5 50 250 -0.56
6 50 300 -0.68
7 50 350 -0.82
8 50 400 -0.94
9 50 450 -1
1

50 500 -1.06
1

50 550 -1.15
1

50 600 -1.2
1

50 650 -1.27
1

50 700 -1.32
1

50 750 -1.38
1

50 800 -1.42
1

50 850 -1.48
1

50 900 -1.54
1

50 950 -1.6
N Tahap Beb Lend

Beban an utan

kg kg mm
2 100

50 0 -1.66
2 105

50 0 -1.7
2 110

50 0 -1.79
2 115

50 0 -1.83
2 120

50 0 -1.89
2 125

50 0 -1.94
2 130

50 0 -1.99
2 135

50 0 -2.04
2 140

50 0 -2.09
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145

50 0 -2.15
150

50 0 2.2
155

50 0 -2.26
160

50 0 -2.32
165

50 0 -2.36
170

50 0 -2.4
175

50 0 -2.49
180

50 0 -2.54
185

50 0 -2.6
190

50 0 -2.65
195

50 0 -2.78
200

50 0 -2.85
205

50 0 -2.92
210

50 0 -3.05
215

50 0 -3.11
220

50 0 -3.16
225

50 0 -3.21
230

50 0 -3.25
235

50 0 -3.31
240

50 0 -3.4
245

50 0 -3.48
250

50 0 -3.57
255

50 0 -3.65
260

50 0 OPf

50 265 -3.8

184



0
270
50 0 -3.89
275
50 0 -4.01
280
50 0 -4.11
285
50 0 -4.36
290
50 0 -4.51
295
50 0 -4.6
300
50 0 -4.71
Tahap Beb Lend
Beban an utan
kg kg mm
305
50 0 -4.8
310
50 0 -4.89
315
50 0 -4.98
320
50 0 -5.1
330
100 0 -5.28
335
50 0 -5.41
340
50 0 -5.5
345
50 0 -5.6
350
50 0 -5.7
355
50 0 -5.82
360
50 0 -5.99
365
50 0 -6.09
270
-950 0 -7.22
240
-300 0 -1.4
200
-400 0 -1.7

185
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Grafik Beban dan Lendutan A,B, - 3
4000
3500
3000

2500
1.938,46

2000 mcccceeaaaaa=
1500

Beban (kg)

1000
500

0 -1 -2 2753 -4 -5 -6 -7 -8 -9

Lendutan (mm)

Gambar Keruntuhan Benda Uji Pull Out A2B2 — 3



Lampiran 8. Perhitungan Kuat Lekat

Gambar Skema Pembebanan Pull Out

Tabel Hasil Pengujian Pull Out

187

N Benda f'c P saat £€=0.002 (kg) ( Iggl ( I\l/IlP
Uji (MPa) 2 L 2
Tulangan | Tulangan cm’) a)
i AoB; - 2417 581.25 290.63 0.07
1 9 6
A 33.31 2425.00 1212.50 0.31 0.14
2 OBl -
2 0 6 6
) AoB; - 22.37 350.00 175.00 0.04
3 8 6
30.80 2127.78 1063.89 0.22 0.20
4 AoB: -
1 2 2 9




AoBs - 36.01 1108.33 554.17 0.11
2 1 5
AoB; - 37.49 2783.33 1391.67 0.29
3 0 0
AB; - 22.89 798.44 399.22 0.10
1 3 4
31.05 1164.81 582.41 0.15 0.12
A1B; -
2 9 2 6
AB; - 34.78 941.00 470.50 0.12
3 9 3
AB, - 27.00 2545.83 1272.92 0.26
1 8 5
26.68 4037.50 2018.75 0.42 0.33
Ai1B; -
2 7 1 6
ABs - 26.88 3100.00 1550.00 0.32
3 0 3
AsBy - 23.66 1580.00 790.00 0.20
1 4 6
ABy - 20.51 810.00 405.00 0.10 0.14
2 3 5 6
AsBi - 19.54 966.67 483.33 0.12
3 9 6
AsB; - 16.97 3614.77 1807.39 0.37
1 7 7
23.08 2556.25 1278.13 0.26 0.28
AoB> -
2 6 6 2
AB, - 28.29 1938.46 969.23 0.20
3 4 2
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3000

2500

2000

1500

1000

500

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

P saat € =0.002 (B,)

1118,75

968,08

A2

1.118,89

P saat € =0.002 (B,)

322778

200648i I

A2

2.703,16
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3000

2500

2000

1500

1000

500

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

P saat € =0.002 (A,)

2.006,48

B2

P saat € =0.002 (A,)

3.227,78

B2

P saat € =0.002 (A,)

1.118,75
B1
968,08
B1
1.118,89

B1

2.703,16

B2
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Pengujian kuat lekat beton bertulangan bambu dapat menggunakan rumus sebagai
berikut:

p
AT W2l + )
Dimana: u = Kuat lekat antara beton dengan tulangan (MPa)
P = Beban (N)
Ly = Panjang penanaman (mm)
L, = Lebar tulangan bambu (mm)
ty = Tebal tulangan bambu (mm)

. e s —
A ’4’;’

Gambar Benda Uji Pull Out



1. Kuat Lekat Beton Bertulangan Bambu AoB1

192

1.2x1.2 cm
/ 5
] g] ‘
9090 40.0 L 44.0 40.0
18.0 124.0
Gambar Benda Uji Pull Out AoB:
Ly;  (Panjang penanaman) =2x40cm =800 mm
[,  (Lebar tulangan bambu) =12cm =12 mm
t,  (Tebal tulangan bambu) =1.2cm =12 mm
| Benda Tegangan Lekat
0. Uji (Y (MPa)
AoB1 - 2906.25 0.076
1
AoB1 - 12125 0.316
2
AoB1 - 1750 0.046
3
Tegangan Lekat Rata-rata 0.146
(MPa)
Standar Deviasi 0.148
Koefisien Variasi 101.644%
2. Kuat Lekat Beton Bertulangan Bambu AoB:2
1.5x1.5cm
/ o,
o S]
19090 40.0 | 44.0 40.0
I 18.0 i 124.0

Gambar Benda Uji Pull Out AoB>
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Ly  (Panjang penanaman) =2x40cm =800 mm
[,  (Lebar tulangan bambu) =15cm =15mm
t,  (Tebal tulangan bambu) =15cm =15mm
| Benda Tegangan Lekat
0. Uji s () (MPa)
AoB: - 10638.889 0.222
1
AoB: - 5541.667 0.115
2
AoB: - 13916.667 0.290
3
Tegangan Lekat Rata-rata 0.261
(MPa)
Standar Deviasi 0.110
Koefisien Variasi 42.067%

3. Kuat Lekat Beton Bertulangan Bambu A1B1

20 3@12=360 2.0 2.0 3@12=36.0 2.0
1.2x1.2 cm " ( ‘ ‘ - ‘ (
77T
o o
) o
o N
o ol
o] | |
90 Lg.o 40.0 | 44.0 L 40.0
| 180 ] 124.0

Gambar Benda Uji Pull Out A:B:

Ly  (Panjang penanaman) =2x40cm =800 mm
[,  (Lebar tulangan bambu) =12cm =12 mm
t,  (Tebal tulangan bambu) =1.2cm =12 mm
| Benda Tegangan Lekat
0. Uji B (1Y, (MPa)

A1B: - 3992.188 0.104

1

A1B: - 5824.074 0.152

2

A1B: - 4705.000 0.123

3

Tegangan Lekat Rata-rata 0.126
(MPa)




Standar Deviasi 0.024
Koefisien Variasi 19.077%
4. Kuat Lekat Beton Bertulangan Bambu A1B2
2.0 3@ 12=36.0 2.0 2.0

1.5x1.5 cm " ‘

3@12=36.0

Il 1l

77T
T ] ] |1 ] | | | ]
o (=
a8
($2] N
o o‘ ] ] ] ] | | | ]
15
9.0 Lg.o 40.0 L 44.0 40.0
| 180 124.0

Gambar Benda Uji Pull Out A:B>

Ly  (Panjang penanaman) =2x40cm =800 mm
[,  (Lebar tulangan bambu) =15cm =15 mm
t,  (Tebal tulangan bambu) =15cm =15 mm
No LI]%j?nda Beban (N) Teg(g'z\iﬂng;n Lekat
) B 12729.16 0.265
1 7
2 2\182 r 20187.5 0.421
3 2\182 - 15500 0.323
Tegangan Lekat Rata-rata (MPa) 0.336
Standar Deviasi 0.079
Koefisien Variasi 23.360%

5. Kuat Lekat Beton Bertulangan Bambu A2B1

2.0
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2.0

195

20 6@ 6=36.0 : 2-0) 6@ 6=36.0 2.0
szazen | I I I
/ ol
i 5| | i
19090 400 L 44.0 L 40.0
] 18.0 124.0
Gambar Benda Uji Pull Out A2B1
Ly  (Panjang penanaman) =2x40cm =800 mm
[,  (Lebar tulangan bambu) =12cm =12 mm
t,  (Tebal tulangan bambu) =1.2cm =12 mm
No Benda Tegangan Lekat
Uj Beban (N) (MPa)
A:B; - 7900 0.206
! 1
5 AB; - 4050 0.105
2
3 AB;1 - 4833.333 0.126
3
Tegangan Lekat Rata-rata (MPa) 0.146
Standar Deviasi 0.053
Koefisien Variasi 36.370%
6. Kuat Lekat Beton Bertulangan Bambu A2B2
2.0 6@ 6=236.0 2.0 2.0 6@ 6=236.0 2.0
1.5x1.5 cm C ‘ ( = { ‘ (
J ; 1 ] LIl ] LIl ] LIl ] ] LIl ] LIl I LIl ]
a S ] ] LIl ] LIl ] LIl ] ] LIl ] LIl I LIl ]
9090 40.0 L 44.0 40.0
| 18.0 124.0
Gambar Benda Uji Pull Out A2B:
Ly;  (Panjang penanaman) =2x40cm =800 mm
l,  (Lebar tulangan bambu) =15cm =15 mm



t,  (Tebal tulangan bambu)

=15cm

=15 mm

No Benda Tegangan Lekat
Uji Beban (N) (MPa)
] epsit 18073.86 0.377
1 4
3 AB, - 12781.25 0.266
2 0
y A2B; - 9692.308 0.202
3
Tegangan Lekat Rata-rata (MPa) 0.282
Standar Deviasi 0.088
Koefisien Variasi 31.362%

Lampiran 9. Data Hasil Pengujian Beban Lateral Satu Arah

Benda Uji A2Bi1-1

196

BENDA UJI ABi-1
BERAT 258,6 Kg
29 Mei
TANGGAL PENGUJIAN 2017
KALIBRASI Al 2,06
KALIBRASI A2 55,08
r ALENTUR A
(PEMBACAAN) AGESER LENTUR
BEBAN A1 A2 (mm) A1 A2 RAT%fANTTX §
(Kg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2,0 55,
0 6 08 0 0 0 0
2,0 55, 0,
y 50 7 08 0 01 0 0,005
2,1 55, 0,
100 1 08 0 05 0 0,025
2,1 55, 0, 0,
4 150 3 07 0 07 01 0,04
2,1 55, 0, 0,
: 200 8 06 0,01 12 02 0,07
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2,2 55, 0, 0,
250 2 06 0,01 16 02 0,09
2,2 55, 0, 0,
300 7 05 0,02 21 03 0,12
2,3 55, 0, 0,
350 2 04 0,04 26 04 0,15
2,4 55, 0, 0,
400 1 03 0,08 35 05 0,2
2,4 55, 0, 0,
450 7 02 0,09 41 06 0,235
2,5 55, 0, 0,
500 3 01 0,11 47 07 0,27
2,5 0, 0,
550 6 55 0,11 5 08 0,29
2,6 54, 0, 0,
600 2 98 0,12 56 1 0,33
2,7 54, 0, 0,
650 1 96 0,15 65 12 0,385
2,7 54, 0, 0,
700 7 95 0,16 71 13 0,42
2,8 54, 0, 0,
750 3 94 0,19 77 14 0,455
2,9 54, 0, 0,
800 2 9 0,22 86 18 0,52
3,0 54, 0, 0,
850 2 88 0,25 96 2 0,58
3,1 54, 1, 0,
900 4 82 0,29 08 26 0,67
3,3 54, 1, 0,
950 2 71 0,34 26 37 0,815
54, 1, 0,
1000 3,5 59 0,4 44 49 0,965
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A2B1-1
1200
1000
800
C;
g 600
[aa]
400
200
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
A (mm)
Benda Uji A2B2-1
BENDA UJI A2B:-1
BERAT 222 Kg
30 Mei
TANGGAL PENGUIJIAN 2017
KALIBRASI Al 4741
KALIBRASI A2 -43,49
ALENTUR
| BEBAN (PEMBACAAN) AGESER ALENTUR ALENTUR
(Kg) A1 A2 (mm) A1 LV RATA-RATA
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
47 -
0 41 43,49 0 0 0 0
47 - 0, 0,
y 50 40 43,48 0 005 01 0,008
47 - 0, 0,
102 38 43,47 0,01 015 02 0,0175
47 - 0, 0,
4 172 35 43,46 0,02 03 03 0,03
47 - 0, 0,
K 200 34 43,45 0,03 035 04 0,0375
47 - 0, 0,
d 255 33 43,43 0,04 04 06 0,05
47 - 0, 0,
307 31 43,4 0,04 05 09 0,07
47 - 0, 0,
§ 351 21 43,4 0,14 1 09 0,095
47 - 0, 0,
{ 401 18 43,38 0,14 115 11 0,1125
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1000

900

800

700

600

500

BEBAN (Kg)

400

300

200

100

0,1

0,2

A (mm)

0,3

; 47 - 0, 0,
451 13 43,38 0,17 14 11 0,125
47 - 0, 0,
500 08 43,37 0,2 165 12 0,1425
] 46 ” 0, 0,
550 99 43,35 0,28 21 14 0,175
46 - 0, 0,
601 94 43,33 0,32 235 16 0,1975
] 46 - 0, 0,
650 91 43,3 0,33 25 19 0,22
] 46 - 0, 0,
701 88 43,29 0,33 265 2 0,2325
46 C 0, 0,
751 84 43,27 0,34 285 22 0,2525
] 46 - 0, 0,
802 77 43,25 0,34 32 24 0,28
46 - 0, 0,
850 75 43,24 0,34 33 25 0,29
1 46 - 0, 0,
900 67 43,2 0,34 37 29 0,33
A2B2-1

0,4
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Lampiran 10. Data Hasil Pembebanan Siklik
Benda Uji AiB1 -1

BENDA UJI AiB:-1
234,85
BERAT Kg
02 Juni
TANGGAL PENGUJIAN 2017
KALIBRASI A1 2037
KALIBRASI A2 1713
] ALENTUR A
(PEMBACAAN) AGESER LENTUR
0. BEBAN A1 A2 (mm) A1 A2 RATﬁ_LRE,L\I\TTX 4
(Kg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
20 17
0 37 13 0 0 0 0
20 17 0, 0,
y 51,5 35 14 0 01 01 0,010
20 17 0, 0,
101 32 15 0 025 02 0,0225
20 17 0, 0,
4 154 26 17 0 055 04 0,0475
20 17 0, 0,
f 201 21 20 0 08 07 0,075
20 17 0,
¢ 0 37 17 0 0 04 0,02
20 17 - 0,
1 -54 41 17 0 0,02 04 0,01
20 17 - 0,
& -102 45 16 0 0,04 03 -0,005
20 17 - 0,
! -154 49 15 0 0,06 02 -0,02
i 20 17 - 0,
0 -202 53 14 0 0,08 01 -0,035
0 20 17 0 - 0 -0,005
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39 13 0,01
20 17 0, 0,
58 36 14 0 005 01 0,0075
20 17 0, 0,
101 33 14 0 02 01 0,015
20 17 0, 0,
152 29 14 0 04 01 0,025
20 17 0, 0,
201 25 14 0 06 01 0,035
20 17 0, 0,
258 20 14 0 085 01 0,0475
20 17 0, 0,
302 17 15 0 1 02 0,06
20 17 0, 0,
353 12 15 0 125 02 0,0725
20 17 0, 0,
404 05 17 0 16 04 0,1
20 17 3 0,
0 39 16 0 0,01 03 0,01
20 17 : 0,
-54 43 16 0,07 0,03 03 0
20 17 - 0,
-102 50 15 0,1 0,065 02 -0,0225
20 17 -
-156 54 13 0,1 0,085 0 -0,0425
20 17 : -
-202 58 12 0,1 0,105 0,01 -0,0575
20 17 - -
-252 63 10 0,1 0,13 0,03 -0,08
20 17 - -
-302 67 08 0,12 0,15 0,05 -0,1
20 17 - -
-352 70 06 0,14 0,165 0,07 -0,1175
20 17 - -
-400 75 00 0,14 0,19 0,13 -0,16
20 17 - -
0 45 09 0,14 0,04 0,04 -0,04
20 17 - .
51 40 10 0,2 0,015 0,03 -0,0225
20 17 0, X
101 36 10 0,2 005 0,03 -0,0125
20 17 0, -
152 31 10 0,2 03 0,03 0
20 17 0, -
201 27 10 0,2 05 0,03 0,01
20 17 0, -
251 23 10 0,2 07 0,03 0,02
20 17 0, -
301 19 10 0,2 09 0,03 0,03
20 17 0, -
352 14 10 0,2 115 0,03 0,0425
20 17 0, -
404 09 12 0,2 14 0,01 0,065
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BEBAN (Kg)

o
N

20 17 0, -

451 04 12 0,2 165 0,01 0,0775
19 17 0,

505 97 13 0,2 2 0 0,1
19 17 0, 0,

551 93 16 0,2 22 03 0,125
19 17 0, 0,

601 87 19 0,2 25 06 0,155
19 17 0, 0,

651 81 23 0,2 28 1 0,19
19 17 0, 0,

701 70 28 0,2 335 15 0,2425
19 17 0, 0,

751 64 31 0,2 365 18 0,2725
19 17 0, 0,

802 58 35 0,21 395 Y 0,3075
19 17 0, 0,

851 53 39 0,21 42 26 0,34
19 17 0, 0,

901 45 45 0,21 46 32 0,39
19 17 0, 0,

952 37 46 0,21 5 33 0,415
19 17 0, 0,

1002 26 47 0,21 555 34 0,4475

g 19 17 0, 0,
1050 05 65 0,26 66 52 0,59
Al1B1-1

1200

1000

800

600

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

-600
A (mm)
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2. Benda Uji Ai1B1-2

BENDA UJI AiB:1-2
BERAT 251,7 Kg
12 Juni
TANGGAL PENGUJIAN 2017
KALIBRASI Al -1500
KALIBRASI A2 -532
ALENTUR
| BEBAN (PEMBACAAN) AGESER ALENTUR AYERTUR
0. (Kg) A1 A2 (mm) A1 A2 RATA-RATA
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 1500 532 0 0 0 0
- - 0, 0,
y 52,5 1503 531 0 03 005 0,018
- - 0, 0,
102 1506 528 0 06 02 0,04
- - 0, 0,
4 151,5 1508 526 0 08 03 0,055
- - 0, 0,
! 201,5 1511 524 0 11 04 0,075
i = 0,
¢ 0 1500 527 0 0 025 0,0125
¥ - H 0,
1 -53 1498 528 0 0,02 02 0
- - _ 0,
& -105 1495 530 0 0,05 01 -0,02
{ -153 1493 533 0 0,07 0,005 -0,0375
0 - -200,5 1491 537 0 0,09 0,025 -0,0575
] - - 0, 0,
1 0 1501 527 0 01 025 0,0175
] - - 0, 0,
2 52 1504 523 -0,01 04 045 0,0425
] - - 0, 0,
3 101 1506 520 -0,02 06 06 0,06
] - - 0, 0,
4 151,5 1508 518 -0,02 08 07 0,075
] - - 0, 0,
5 202 1511 515 -0,02 11 085 0,0975
] - - 0, 0,
6 253 1514 512 -0,02 14 1 0,12
] 301 - - -0,02 0, 0, 0,1425




204

1517 | 509 17 | 115
: 0, 0,
355 | 1521 | 505 002 | 21 | 135 0,1725
1045 | 1523 | s01 0,02 saUnjvessi 0,1925
0 1495 | 520 002 | 005 05 0,005
555 | 1492 | 504 003 | 008 il 0,02
102 | 1490 | 527 004 | 01 ot 10,0375
455 | 1487 | 533 004 | 043 | 0005 10,0675
2005 | 1485 | 535 004 | 045 | 0015 10,0825
251 | 1483 | 539 004 | 047 | 0035 10,1025
302 | 1481 | 545 004 | 049 | 0065 20,1275
351 | 1479 | 549 004 | 021 | 0085 0,1475
401 | 1476 | 554 004 | 024 | 011 0,175
0 1497 | 523 008 | 003 s 0,0075
53 1500 | 521 0,1 Jniverst 0,0275
105 | 1504 | 517 01 salnjveorsil 0,0575
151 | 1507 | 515 0,11 o | o5 0,0775
2005 | 1510 | 513 PazSor Urivegs! 0,0975
250 | 1513 | 510 0,12 130' 110’ 0,12
302 | 1516 | 508 0,13 ysUniveys! 0,14
350 | 1520 | 506 0,13 2 Unlivessi 0,165
1005 | 1523 | 503 0,13 ¥ Tt 0,1875
51 | 1526 | s01 0,14 seUnjivassi 0,2075
501 | 1520 | 496 0,14 2 | 18 0,235
551 | 1533 | 493 0,14 fUnives 0,2625
602 | 1537 | 490 0,14 T inivezsi 0,29
652 | 1541 | 486 0,14 410' 230’ 0,32
700 | 1542 | a1 0,14 s Univessi 0,3375
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4 - 0, 0,
752 1545 478 -0,14 45 27 0,36
4 - 0, 0,
801 1548 474 -0,14 48 29 0,385
4 - 0, 0,
855 1554 469 -0,14 54 315 0,4275
4 - 0, 0,
901 1558 464 -0,14 58 34 0,46
4 - 0, 0,
954 1560 457 -0,14 6 375 0,4875
4 - 0, 0,
1004 1565 449 -0,14 65 415 0,5325
Al1B1-2
1200
1000
800
600
ED 400
@
-0,3 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
-600
A (mm)
3. Benda Uji AiB1-3
BENDA UJI A:B:1-3
BERAT 256,8 Kg
TANGGAL PENGUJIAN 02 Juni
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2017
KALIBRASI Al 1721
KALIBRASI A2 -1358
ALENTUR
I BEBAN (PEMBACAAN) AGESER ALENTUR ALENSUR
(Kg) A1 A2 (mm) A1 A2 | RATA-RATA
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
17 -
0 21 1358 0 0 0 0
17 - 0,
y 51,5 18 1358 0 015 0 0,008
17 - 0,
100 15 1358 0 03 0 0,015
17 - 0, 0,
4 151 14 1356 -0,05 035 02 0,0275
17 - 0, 0,
K 200 13 1353 -0,05 04 05 0,045
17 - 0, 0,
¢ 0 17 1356 -0,05 02 02 0,02
17 - - 0,
] -54 24 1355 -0,06 0,015 03 0,0075
17 - - -
& -104 25 1359 -0,06 0,02 0,01 -0,015
17 - - -
¢ -154 29 1360 -0,07 0,04 0,02 -0,03
] 17 - - -
-202 33 1361 -0,07 0,06 0,03 -0,045
17 - 0, -
0 18 1359 -0,07 015 0,01 0,0025
17 - 0, 0,
51 15 1356 -0,08 03 02 0,025
17 - 0, 0,
100,5 12 1355 -0,11 045 03 0,0375
17 - 0, 0,
150,5 09 1354 -0,12 06 04 0,05
17 - 0, 0,
200,5 06 1353 -0,12 075 05 0,0625
17 - 0, 0,
251 02 1352 -0,12 095 06 0,0775
16 - 0, 0,
301 98 1350 -0,12 115 08 0,0975
16 - 0, 0,
351 94 1349 -0,12 135 09 0,1125
16 - 0, 0,
403 90 1347 -0,12 155 11 0,1325
y 17 - 0, 0,
0 15 1350 -0,12 03 08 0,055
y 17 - 0, 0,
-52 16 1351 -0,12 025 07 0,0475
y 17 - - 0,
-104 23 1353 -0,14 0,01 05 0,02
y 17 - - 0,
-156 25 1355 -0,14 0,02 03 0,005
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17 - - 0,
-204 30 1356 -0,14 0,045 02 -0,0125
17 - -
-254 34 1358 -0,14 0,065 0 -0,0325
17 - - -
-302 37 1359 -0,14 0,08 0,01 -0,045
17 - - -
-352 41 1361 -0,13 0,1 0,03 -0,065
17 - - -
-402 45 1363 -0,1 0,12 0,05 -0,085
17 : 0, 0,
0 12 1354 -0,1 045 04 0,0425
17 - 0, 0,
51,5 05 1353 -0,08 08 05 0,065
16 Z 0, 0,
102,5 94 1350 -0,08 135 08 0,1075
16 - 0, 0,
150,5 81 1348 -0,08 2 1 0,15
16 S 0, 0,
202 75 1346 -0,08 23 12 0,175
16 - 0, 0,
252 69 1345 -0,08 26 13 0,195
16 . 0, 0,
301 64 1343 -0,06 285 15 0,2175
16 - 0, 0,
350,5 59 1341 -0,11 31 17 0,24
16 - 0, 0,
401 54 1339 -0,11 335 19 0,2625
16 - 0, 0,
454 47 1337 -0,09 37 21 0,29
16 - 0, 0,
504 42 1334 -0,09 395 24 0,3175
16 - 0, 0,
550 37 1332 -0,09 42 26 0,34
16 - 0, 0,
601 32 1328 -0,15 445 3 0,3725
16 - 0, 0,
651 26 1324 -0,15 475 34 0,4075
16 - 0, 0,
701 16 1318 -0,14 525 4 0,4625
15 - 0, 0,
730 96 1300 -0,12 625 58 0,6025
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Al1B1-3
800
600
400
g” 200
=2
=
|5| 0
-0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
-400
-600
A (mm)
4. Benda Uji AiB>—-1
BENDA UJI A:1B2-1
BERAT 259,9 Kg
09 Juni
TANGGAL PENGUJIAN 2017
KALIBRASI Al -963
KALIBRASI A2 1290
ALENTUR AGESER ALENTUR
r BEBAN (PEMBACAAN) (mm) ALENTUR RATA-RATA
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(Kog) A1 A2 A1 A2 (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 12
0 963 90 0 0 0 0
’ 12 0,
51 963 91 0 0 01 0,005
- 12 0, 0,
102,5 965 92 0 01 02 0,015
T 12 0, 0,
155 968 94 0 025 04 0,0325
- 12 0, 0,
202 969 95 0 03 05 0,04
1 12 ! 0,
0 960 91 0 0,015 01 -0,0025
- 12 B
-53 959 90 0,01 0,02 0 -0,01
d _']_2 i A
-102,5 958 89 0,02 0,025 0,01 -0,0175
by 12 3 £
-154 957 87 0,02 0,03 0,03 -0,03
- _']_2 - -
-201,5 955 86 0,02 0,04 0,04 -0,04
! 12 1 A
0 960 89 -0,01 0,015 0,01 -0,0125
- _']_2 =
51,5 962 90 -0,02 0,005 0 -0,0025
1 12 0,
102,5 963 91 -0,02 0 01 0,005
. 12 0, 0,
153 965 92 -0,02 01 02 0,015
- 12 0, 0,
201 967 93 -0,02 02 03 0,025
T 12 0, 0,
251 969 94 -0,02 03 04 0,035
- 12 0, 0,
303 971 95 -0,02 04 05 0,045
1 12 0, 0,
354 973 96 -0,02 05 06 0,055
- 12 0, 0,
400,5 974 97 -0,02 055 07 0,0625
A 12 1
0 960 90 -0,02 0,015 0 -0,0075
2 _‘]_2 i v
-54 959 89 -0,02 0,02 0,01 -0,015
- 12 - -
-103,5 957 88 -0,02 0,03 0,02 -0,025
. 12 H £
-152,5 956 87 -0,02 0,035 0,03 -0,0325
- 12 = -
-204 955 86 -0,02 0,04 0,04 -0,04
A 12 3 N
-252 952 85 -0,01 0,055 0,05 -0,0525
. 12 ot -
-304 950 84 -0,01 0,065 0,06 -0,0625
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- 12 - -
-354 947 83 -0,01 0,08 0,07 -0,075
- 12 - -
-402,5 945 82 -0,01 0,09 0,08 -0,085
3 12 - :
0 959 89 -0,03 0,02 0,01 -0,015
- 12 - 0,
52 962 91 -0,03 0,005 01 0,0025
- 12 0, 0,
102,5 964 92 -0,03 005 02 0,0125
- 12 0, 0,
151 966 93 -0,03 015 03 0,0225
- 12 0, 0,
202,5 968 94 -0,03 025 04 0,0325
- 12 0, 0,
250,5 970 95 -0,03 035 05 0,0425
- 12 0, 0,
303 972 97 -0,03 045 07 0,0575
- 12 0, 0,
350,5 974 99 -0,03 055 09 0,0725
- 13 0, 0,
400,5 976 01 -0,03 065 11 0,0875
- 13 0, 0,
452 978 03 -0,03 075 13 0,1025
- 13 0, 0,
503,5 980 05 -0,03 085 15 0,1175
- 13 0, 0,
551,5 984 07 -0,03 105 17 0,1375
- 13 0, 0,
602 990 09 -0,04 135 19 0,1625
- 13 0, 0,
651 997 11 -0,04 17 21 0,19
- 13 0, 0,
702 999 12 -0,04 18 22 0,2
- 13 0, 0,
752 1001 13 -0,04 19 23 0,21
- 13 0, 0,
803 1003 14 -0,04 2 24 0,22
- 13 0, 0,
852 1007 15 -0,04 22 25 0,235
- 13 0, 0,
901 1011 15 -0,05 24 25 0,245
2 13 0, 0,
952 1016 17 -0,05 265 27 0,2675
- 13 0, 0,
1002 1021 19 -0,05 29 29 0,29
- 13 0, 0,
1052 1026 21 -0,05 315 31 0,3125
- 13 0, 0,
1101 1031 23 -0,05 34 33 0,335
- 13 0, 0,
1152 1037 24 -0,05 37 34 0,355
- 13 0, 0,
1201 1043 25 -0,05 4 35 0,375
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g - 13 0, 0,
4 1251 1049 26 -0,05 43 36 0,395
g - 13 0, 0,
5 1301 1055 28 -0,05 46 38 0,42
A1B2-1

1400

1200

1000

800

600

BEBAN (Kg)
N N
(o] ()
(o] (o]

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

A (mm)

5. Benda Uji AiB2—-2

BENDA UJI AiB2-2
BERAT 263,2 Kg
05 Juni
TANGGAL PENGUJIAN 2017
KALIBRASI A1 -368
KALIBRASI A2 -378
[ ALENTUR A
(PEMBACAAN) AGESER LENTHR ALENTUR
O. BEBAN A1 A2 (mm) A1 A2 RATA-RATA
(Kg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 368 378 0 0 0 0
- - 0, 0,
y 50,5 370 376 0 01 02 0,015
- - 0, 0,
100,5 373 375 0 025 03 0,0275
) 152 . - 0 0, 0, 0,0375
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377 | 375 045 | 03
0, 0,
202 379 | 373 0 055 | 05 0,0525
0 368 | 378 0 0 0 0
52 365 | 386 002 | 0015 | 008 10,0475
102 | 360 | 389 002 | 004 | 011 0,075
150 | 352 | 303 003 | 008 | 015 0,115
202 | 346 | 395 0 011 | o017 0,14
0 364 | 386 0 002 | o008 0,05
505 | 365 | 384 002 | 0015 | 006 10,0375
1065 | 369 | 382 0,02 26 0,04 20,0175
1515 | 372 | 380 0,02 N 002 0
201 377 | 379 0,02 6 0,01 0,0175
o505 | 380 | 378 0,02 el 0 0,03
324 386 | 375 0,02 foorjversi 0,06
351 388 | 375 002 | 1 Orfivegs 0,065
401 392 | 373 0,02 2| o5 0,085
0 360 | 388 001 | 004 | 04 0,07
54 350 | 388 o | o045 | o1 10,0725
104 | 357 | 389 o | 00s5 | 011 10,0825
154 | 355 | 390 001 | 0065 | 012 10,0925
204 | 354 | 302 001 | 007 | 014 0,105
254 | 352 | 304 002 | 008 | 016 0,12
304 | 349 | 395 003 | 0005 | 017 10,1325
354 | 346 | 398 004 | 011 | o2 0,155
404 | 342 | 400 005 | 013 | 022 0,175
0 361 | 387 001 | 0035 | 009 10,0625
505 | 364 | 385 0 002 | o007 0,045
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10205 | 367 | 383 001 | 0005 | 005 10,0275
1535 | 370 | 382 0,01 Il 0,04 0,015
2045 | 376 | 379 0,01 00 0,01 0,015
258 379 | 378 0,01 g 0 0,0275
3035 | 382 | 376 0,01 Thivbreiza: 0,045
401 389 | 372 0,01 1050' 060’ 0,0825
456 303 | 370 0 Saiversis 0,1025
506 309 | 367 0,01 1550' n 0,1325
552 402 | 365 0,01 Jplversips 0,15
6015 | 407 | 361 0,01 w05 | 17 0,1825
652 40 | 358 0,02 Jivprsiget 0,205
702 413 355 0,02 2250' 230’ 0,2275
756 49 | 352 0,02 Lrivorsiiz 0,2575
803 44 | 348 0,03 Jlvrsisas 0,29
850 430 | 344 0,03 a | 0,325
903 436 | 339 0,03 Jyvprsigt 0,365
951 40 | 336 0,04 orivbrota: 0,39
1005 | 450 | 333 0,04 a | s 0,43




1200

1000

800

600

A1B2-2

214

5,
=2
<
m
@
0,3 0,2 0,3 0,4 0,5
-600
A (mm)
6. Benda Uji AiB>—3
BENDA UJI AiB2-3
BERAT 256,4 Kg
07 Juni
TANGGAL PENGUJIAN 2017
KALIBRASI Al -1495
KALIBRASI A2 1386
] ALENTUR K
(PEMBACAAN) AGESER LENTUR ALENTUR
BEBAN Al A2 (mm) A1 A2 RATA-RATA
(Kg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
- 13
0 1495 86 0 0 0 0
- 13 0, 0,
y 51 1496 87 0 005 01 0,008
101,5 - 13 0 0, 0, 0,015
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1497 88 01 02
- 13 0, 0,
4 151 1500 89 0 025 03 0,0275
= 13 01 Ol
g 201,5 1503 90 0 04 04 0,04
3 13 0,
¢ 0 1496 86 0 005 0 0,0025
- 13 -
] -52 1495 85 0 0 0,01 -0,005
1 13 i -
& -103 1491 84 0 0,02 0,02 -0,02
- 13 B -
¢ -152 1487 83 0 0,04 0,03 -0,035
] . 13 . .
-201 1483 82 0 0,06 0,04 -0,05
3 13 0, 1
0 1498 84 0 015 0,02 -0,0025
- 13 0, -
52 1500 85 -0,01 025 0,01 0,0075
- 13 0,
101 1503 86 -0,01 04 0 0,02
- 13 0, 0,
153 1506 87 -0,01 055 01 0,0325
= 13 Oy Ol
201 1509 88 -0,01 07 02 0,045
- 13 0, 0,
254 1512 89 -0,01 085 03 0,0575
= 13 Oy Ol
305 1514 91 -0,01 095 05 0,0725
- 13 0, 0,
353 1516 93 -0,01 105 07 0,0875
= 13 01 Ol
401 1519 95 -0,01 12 09 0,105
: - 13 0,
0 1500 86 -0,01 025 0 0,0125
y - 13 - -
-54 1494 85 -0,02 0,005 0,01 -0,0075
: - 13 - .
-102 1491 85 -0,02 0,02 0,01 -0,015
y - 13 - g
-153 1487 85 -0,02 0,04 0,01 -0,025
y - 13 - -
-204 1483 85 -0,02 0,06 0,01 -0,035
y 3 13 - -
-252 1477 85 -0,03 0,09 0,01 -0,05
y - 13 - -
-301,5 1472 84 -0,03 0,115 0,02 -0,0675
y . 13 . -
-351 1467 84 -0,03 0,14 0,02 -0,08
y - 13 - -
-401 1462 84 -0,03 0,165 0,02 -0,0925
y - 13 - -
0 1490 85 -0,02 0,025 0,01 -0,0175
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- 13 -
51 1493 86 -0,01 0,01 0 -0,005
- 13 0, 0,
101 1499 87 -0,01 02 01 0,015
- 13 0, 0,
151 1502 88 -0,01 035 02 0,0275
- 13 0, 0,
200,5 1506 89 -0,01 055 03 0,0425
- 13 0, 0,
251,5 1509 90 -0,01 07 04 0,055
- 13 0, 0,
302 1513 91 0 09 05 0,07
- 13 0, 0,
351 1516 93 0 105 07 0,0875
- 13 0, 0,
401 1520 95 0 125 09 0,1075
- 13 0, 0,
451 1522 97 0 135 11 0,1225
- 13 0, 0,
502,5 1526 99 0 155 13 0,1425
- 14 0, 0,
551,5 1529 01 0 17 15 0,16
- 14 0, 0,
601,5 1533 03 0 19 17 0,18
- 14 0, 0,
652 1536 06 0 205 2 0,2025
- 14 0, 0,
702 1540 06 0 225 2 0,2125
- 14 0, 0,
753 1543 06 0 24 2 0,22
- 14 0, 0,
803 1547 06 0 26 2 0,23
- 14 0, 0,
852 1553 06 0 29 2 0,245
- 14 0, 0,
901,5 1558 06 0 315 2 0,2575
- 14 0, 0,
952 1563 07 0 34 21 0,275
- 14 0, 0,
1001 1568 09 0 365 23 0,2975




BEBAN (Kg)

1200

1000

800

600

A1B2-3

217

-0,15 0,15 0,2 0,25 0,3
-600
A (mm)
7. Benda Uji A2B1-2

BENDA UJI A2B1-2
BERAT 248,8 Kg
31 Mei
TANGGAL PENGUJIAN 2017
KALIBRASI Al 1283
KALIBRASI A2 31

IJ ALENTUR Y
(PEMBACAAN) AGESER LENTUR ALENTUR

0. BEBAN Al A2 (mm) A1 A2 RATA-RATA
(Kg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
12
0 83 31 0 0 0 0

0,35
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12 0,
: 51,5 80 31 0 015 0 0,008
12 0, 0,
101 78 32 0 025 01 0,0175
12 0, 0,
4 150 76 33 0 035 02 0,0275
12 0, 0,
g 200,5 74 35 0 045 04 0,0425
12 0,
{ 0 83 34 0 0 03 0,015
12 - &
] -52 84 30 0 0,005 0,01 -0,0075
12 - -
§ -102 85 29 0 0,01 0,02 -0,015
12 - :
g -154 87 28 0 0,02 0,03 -0,025
] 12 - -
-202 91 28 0 0,04 0,03 -0,035
12 :
0 83 29 0 0 0,02 -0,01
12 0, -
54 80 29 0 015 0,02 -0,0025
12 0, -
103 77 30 0 03 0,01 0,01
12 0, -
152 75 30 0 04 0,01 0,015
12 0,
208 72 31 0 055 0 0,0275
12 0, 0,
251 70 33 0 065 02 0,0425
12 0, 0,
302 63 36 0 1 05 0,075
12 0, 0,
350 59 41 0 12 1 0,11
12 0, 0,
401 54 46 0 145 15 0,1475
y 12 0, 0,
0 63 43 0 1 12 0,11
y 12 0, 0,
-52 64 41 -0,01 095 1 0,0975
y 12 0, 0,
-102 65 40 -0,01 09 09 0,09
y 12 0, 0,
-150 71 38 -0,01 06 07 0,065
y 12 0, 0,
-204 74 37 -0,01 045 06 0,0525
y 12 0, 0,
-252 78 35 -0,01 025 04 0,0325
y 12 0,
-306 83 34 -0,02 0 03 0,015
y 12 0, -
-358 82 30 -0,03 005 0,01 -0,0025
y 12 - -
-400 99 27 -0,03 0,08 0,04 -0,06
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12 0, 0,
0 79 32 02 01 0,015
12 0, 0,
50 75 33 -0,07 04 02 0,03
12 0, 0,
102 67 35 -0,07 08 04 0,06
12 0, 0,
151 65 38 -0,07 09 07 0,08
12 0, 0,
202 56 40 -0,07 135 09 0,1125
12 0, 0,
250 35 48 -0,07 24 17 0,205
12 0, 0,
302 27 50 -0,05 28 19 0,235
12 0, 0,
350 25 54 -0,04 29 23 0,26
12 0, 0,
402 20 58 -0,02 315 27 0,2925
12 0, 0,
450 15 62 -0,01 34 31 0,325
12 0, 0,
504 09 65 0 37 34 0,355
12 0, 0,
555 01 68 0,02 41 37 0,39
11 0, 0,
602 96 71 0,03 435 4 0,4175
11 0, 0,
650 89 75 0,04 47 44 0,455
11 0, 0,
700 82 79 0,04 505 48 0,4925
11 0, 0,
752 74 84 0,05 545 53 0,5375
11 0, 0,
800 61 87 0,06 61 56 0,585
11 0, 0,
850 41 98 0,1 71 67 0,69
11 11 0, 0,
864 04 0,15 895 87 0,8825
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A2B1-2
1000
800
600
- 400
<
z 200 /
m
@
0
0,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1
20
-600
A (mm)
8. Benda Uji A2B1—3
BENDA UJI A:B1-3
225,93
BERAT Kg
12 Juni
TANGGAL PENGUJIAN 2017
KALIBRASI Al -905
KALIBRASI A2 2580
| ALENTUR A
(PEMBACAAN) AGESER LENTUR ALENTUR
0. BEBAN A1 A2 (mm) A1 A2 RATA-RATA
(Kg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
- 25
] 0 905 80 0 0 0 0
= 25 01 O!
y 51,5 906 81 -0,01 01 005 0,008
- 25 0, 0,
100,5 910 82 -0,02 05 01 0,03
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25 0, 0,
151 914 83 -0,03 09 015 0,0525
25 0, 0,
203 918 86 -0,03 13 03 0,08
25 0,
0 905 83 0,01 0 015 0,0075
25 T Oa
-51 901 81 0,01 0,04 005 -0,0175
25 - -
-102 898 79 0,02 0,07 0,005 -0,0375
25 - -
-153 896 77 0,03 0,09 0,015 -0,0525
25 - -
-203,5 894 74 0,04 0,11 0,03 -0,07
25 -
0 901 80 0,01 0,04 0 -0,02
25 R Ol
51 902 81 -0,03 0,03 005 -0,0125
25 v 0’
101 903 83 -0,04 0,02 015 -0,0025
25 0,
151 905 85 -0,05 0 025 0,0125
25 0, 0,
201,5 907 88 -0,06 02 04 0,03
25 01 0’
252 909 92 -0,08 04 06 0,05
25 0, 0,
300,5 912 95 -0,09 07 075 0,0725
26 01 0’
351 914 00 -0,09 09 1 0,095
26 0, 0,
402 917 05 -0,1 12 125 0,1225
25 0,
0 905 85 -0,02 0 025 0,0125
25 1 0’
-53 903 84 0 0,02 02 0
25 - Ol
-104 900 82 0,01 0,05 01 -0,02
25 -
-151,5 898 80 0,02 0,07 0 -0,035
25 - -
-201 895 77 0,02 0,1 0,015 -0,0575
25 5 -
-251,5 892 74 0,03 0,13 0,03 -0,08
25 - -
-303 890 70 0,04 0,15 0,05 -0,1
25 - =
-354 888 66 0,05 0,17 0,07 -0,12
25 - -
-402 884 63 0,06 0,21 0,085 -0,1475
25 - -
0 898 78 -0,02 0,07 0,01 -0,04
25 -
50,5 901 80 -0,02 0,04 0 -0,02
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00

-400

-600

A (mm)

25 - 0,
101 904 84 -0,04 0,01 02 0,005
25 0, 0,
150,5 908 88 -0,05 03 04 0,035
25 0, 0,
201 911 93 -0,06 06 065 0,0625
25 0, 0,
254,5 914 98 -0,07 09 09 0,09
26 0, 0,
301 917 01 -0,08 12 105 0,1125
26 0, 0,
352 921 06 -0,09 16 13 0,145
26 0, 0,
400,5 924 11 -0,09 19 155 0,1725
26 0, 0,
452,5 928 18 -0,1 23 19 Dl
26 0, 0,
502 933 26 -0,1 28 23 0,255
26 0, 0,
552 938 38 -0,11 33 29 0,31
26 0, 0,
602 943 54 -0,11 38 37 0,375
26 0, 0,
650 959 75 -0,11 54 475 0,5075
26 0, 0,
683 979 80 -0,15 74 5 0,62
A2B1-3
800
600
400
5 200
=2
5
0,2 -0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
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9. Benda Uji A2B1-4
BENDA UJI A:Bi-4
BERAT 238 Kg
12 Juni
TANGGAL PENGUJIAN 2017
KALIBRASI Al -1190
KALIBRASI A2 3877
| ALENTUR A
(PEMBACAAN) AGESER LENTUR
BEBAN A1 A2 (mm) A1 A2 RAT%_LFLEETTX R
(Kg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
. 38
0 1190 77 0 0 0 0
i 38 0,
y 51,5 1190 79 0 0 01 0,005
? 38 0, 0,
101,5 1191 81 0 01 02 0,015
- 38 0, 0,
4 153,5 1192 82 0 02 025 0,0225
! 38 0, 0,
! 206 1193 84 0 03 035 0,0325
- 38 0,
¢ 0 1190 80 0 0 015 0,0075
- 38 - 0,
A 52 1188 79 0,01 0,02 01 -0,005
¥ 38 i 0,
¢ -101,5 1186 79 0,01 0,04 01 -0,015
- 38 - 0,
¢ -151 1184 78 0,01 0,06 005 -0,0275
] 38 1
-204 1182 77 0,01 0,08 0 -0,04
- 38
0 1190 77 0,01 0 0 0
1 38 0, 0,
51,5 1192 79 0 02 01 0,015
103 ! 38 0 0, 0, 0,0225
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1193 80 03 015
- 38 0, 0,
152 1194 80 0 04 015 0,0275
- 38 0, 0,
205 1195 82 0 05 025 0,0375
- 38 0, 0,
251 1196 86 0 06 045 0,0525
- 38 0, 0,
301,5 1196 88 0 06 055 0,0575
- 38 0, 0,
353 1197 93 0 07 08 0,075
- 38 0, 0,
402 1198 97 0 08 1 0,09
o 38 0, 0,
0 1193 89 0 03 06 0,045
3 38 0, 0,
-52 1191 88 0 01 055 0,0325
- 38 0,
-102,5 1190 81 0 0 02 0,01
- 38 e 0,
-153,5 1189 79 0 0,01 01 0
- 38 -
-201,5 1188 77 0 0,02 0 -0,01
3 38 y I
-250,5 1187 76 0 0,03 0,005 -0,0175
- 38 : -
-301,5 1186 74 0 0,04 0,015 -0,0275
] 38 - !
-352,5 1184 72 -0,01 0,06 0,025 -0,0425
. 38 : i
-401 1180 68 -0,01 01 0,045 -0,0725
- 38 - 0,
0 1188 89 0 0,02 06 0,02
- 38 0,
52 1190 90 0 0 065 0,0325
- 38 0, 0,
101 1194 91 0 04 07 0,055
- 38 0, 0,
152 1195 92 0 05 075 0,0625
- 38 0, 0,
205 1196 94 0 06 085 0,0725
- 38 0, 0,
251 1198 95 0 08 09 0,085
- 38 0, 0,
302 1199 96 0 09 095 0,0925
- 38 0, 0,
352 1201 97 0 11 1 0,105
- 39 0, 0,
402 1202 00 0 12 115 0,1175
- 39 0, 0,
454 1203 01 0 13 12 0,125
- 39 0, 0,
501 1206 03 0 16 13 0,145
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- 39 0, 0,
552 1207 05 0 17 14 0,155
- 39 0, 0,
602 1209 10 0 19 165 0,1775
- 39 0, 0,
652 1211 14 0 21 185 0,1975
- 39 0, 0,
703 1213 17 0 23 2 0,215
- 39 0, 0,
752 1215 26 0 25 245 0,2475
- 39 0, 0,
802 1216 31 0,01 26 27 0,265
- 39 0, 0,
851 1218 40 0,02 28 315 0,2975
- 39 0, 0,
904 1220 53 0,02 3 38 0,34
- 39 0, 0,
951 1232 65 0,02 42 44 0,43
- 39 0, 0,
1000 1252 80 0,05 62 515 0,5675
A2B1-4
1200
1000
800
600
¥
=
=
o
-0,2 0,2 0,3 0,4 0,6

-600

A (mm)
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10. Benda Uji A2B2>—-2

BENDA UJI A:B:-2
244,15
BERAT Kg
31 Mei
TANGGAL PENGUJIAN 2017
KALIBRASI Al 3459
KALIBRASI A2 1602
| ALENTUR "
(PEMBACAAN) AGESER LENTUR
0. BEBAN A1 A2 (mm) A1 A2 RATﬁ_LF'fX'TTX R
(Kg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
34 16
0 59 02 0 0 0 0
34 16 0, 0,
y 50,5 56 03 0 015 01 0,013
34 16 0, 0,
101 53 04 0 03 02 0,025
34 16 0, 0,
, 150 49 05 0 05 03 0,04
34 16 0, 0,
! 201 44 06 0 075 04 0,0575
34 16 0,
{ 0 59 03 0 0 01 0,005
34 16 - -
] -54 60 00 0 0,005 0,02 -0,0125
34 15 - -
¢ -102 64 97 0 0,025 0,05 -0,0375
34 15 ) i
q -154 68 93 0 0,045 0,09 -0,0675
] 34 15 - -
0 -202 72 88 0 0,065 0,14 -0,1025
] 34 16 - b
1 0 62 00 0 0,015 0,02 -0,0175
] 34 16 ) -
2 54 61 01 0 0,01 0,01 -0,01
] 34 16 0, -
3 101 57 01 0 01 0,01 0
] 34 16 0, ¢
4 152 54 01 0 025 0,01 0,0075
] 34 16 0, -
5 201 51 01 0 04 0,01 0,015
] 34 16 0,
6 250,2 48 02 0 055 0 0,0275
] 34 16 0,
7 301 44 02 0 075 0 0,0375
] 34 16 0, 0,
8 350,5 41 03 0 09 01 0,05
] 401 34 16 0 0, 0, 0,07
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35 04 12 02
34 16 0, 0,
0 48 04 0 055 02 0,0375
34 16 0, 0,
-54 52 05 -0,01 035 03 0,0325
34 16 0, 0,
-102 56 04 -0,01 015 02 0,0175
34 16 - 0,
-152 60 03 -0,01 0,005 01 0,0025
34 16 2
-204 63 02 -0,01 0,02 0 -0,01
34 16 : <
-252 66 01 -0,01 0,035 0,01 -0,0225
34 15 - -
-306 72 98 -0,02 0,065 0,04 -0,0525
34 15 3 5
-350 77 97 -0,03 0,09 0,05 -0,07
34 15 3 -
-400 83 97 -0,03 0,12 0,05 -0,085
34 16 - 0,
0 68 04 0 0,045 02 -0,0125
34 16 - 0,
51 63 03 -0,01 0,02 01 -0,005
34 16 0, 0,
100,5 58 05 -0,02 005 03 0,0175
34 16 0, 0,
150,5 55 06 -0,02 02 04 0,03
34 16 0, 0,
200,5 50 07 -0,04 045 05 0,0475
34 16 0, 0,
252 47 08 -0,04 06 06 0,06
34 16 0, 0,
302 43 09 -0,04 08 07 0,075
34 16 0, 0,
353 37 10 -0,04 11 08 0,095
34 16 0, 0,
401 33 12 -0,04 13 1 0,115
34 16 0, 0,
451 28 12 -0,04 155 1 0,1275
34 16 0, 0,
504 24 14 -0,04 175 12 0,1475
34 16 0, 0,
551 17 15 -0,04 21 13 0,17
34 16 0, 0,
602 14 16 -0,04 225 14 0,1825
34 16 0, 0,
651 09 16 -0,04 25 14 0,195
34 16 0, 0,
701 05 17 -0,04 27 15 0,21
33 16 0, 0,
751 99 17 -0,04 3 15 0,225
33 16 0, 0,
800 95 18 -0,04 32 16 0,24
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4 33 16 0, 0,
851 89 19 -0,04 35 17 0,26
) 33 16 0, 0,
900 85 20 -0,04 37 18 0,275
/ 33 16 01 Ol
951 81 21 -0,04 39 19 0,29
/4 33 16 Oy 0’
1000 76 21 -0,04 415 19 0,3025
§ 33 16 0, 0,
1051 72 22 -0,04 435 2 0,3175
L 33 16 0, 0,
1101 66 24 -0,06 465 22 0,3425
& 33 16 0, 0,
1140 59 29 -0,04 5 27 0,385
A2B2-2
1400
1200
1000
800
g” 600
z
<
o
@
-0,2 0,1 0,4 0,5
-600
A (mm)
11. Benda Uji A2B2-3
BENDA UJI A2B2-3
238,75
BERAT Kg
TANGGAL PENGUIJIAN 05 Juni
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2017
KALIBRASI Al 2647
KALIBRASI A2 391
|‘ ALENTUR "
(PEMBACAAN) AGESER LENTUR
BEBAN A1 A2 (mm) A1 A2 RATAAI._FEA’\\ITT: R
(Kg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
26 39
0 47 1 0 0 0 0
26 39 0, 0,
y 50,5 45 2 0 01 01 0,010
26 39 0, 0,
100 42 4 0 025 03 0,0275
26 39 0, 0,
4 150 37 5 0 05 04 0,045
26 39 0, 0,
: 200 33 8 0 07 07 0,07
26 39 I 0,
g 0 48 2 -0,02 | 0,005 01 0,0025
26 39 R
] 54 51 1 0,02 0,02 0 0,01
26 39 - -
¢ -104 55 0 -0,02 0,04 0,01 -0,025
26 38 i ¥
¢ -162 60 9 0,01 | 0,065 0,02 -0,0425
] 26 38 . -
-204 64 8 -0,01 | 0,085 0,03 -0,0575
26 39 1 R
0 51 0 0,01 0,02 0,01 -0,015
26 39 -
50,5 48 1 -0,02 | 0,005 0 -0,0025
26 39 0, 0,
100,5 42 2 0,02 025 01 0,0175
26 39 0, 0,
152 38 4 -0,02 045 03 0,0375
26 39 0, 0,
201 34 4 0,02 065 03 0,0475
26 39 0, 0,
265 22 5 0,01 125 04 0,0825
26 39 0, 0,
301 17 5 0,01 15 04 0,095
26 39 0, 0,
351 06 5 0 205 04 0,1225
25 39 0, 0,
401 96 5 0,01 255 04 0,1475
y 26 39 0, 0,
0 31 2 0,02 08 01 0,045
] 26 39 0,
52 35 1 0,01 06 0 0,03
y 26 39 0, -
-102 40 0 0,01 035 0,01 0,0125
y 26 39 0, K
-151 45 0 0,01 01 0,01 0
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26 38 v f
-202 50 0,01 0,015 0,02 -0,0175
26 38 - -
-254 54 0,01 0,035 0,03 -0,0325
26 38 - ¢
-302 59 0,01 0,06 0,04 -0,05
26 38 - -
-352 65 0,02 0,09 0,05 -0,07
26 38 - :
-402 71 0,02 0,12 0,06 -0,09
26 39 0,
0 45 0,02 01 0 0,005
26 39 0, 0,
51 43 0,02 02 01 0,015
26 39 0, 0,
105 41 0,02 03 02 0,025
26 39 0, 0,
152 38 0,02 045 03 0,0375
26 39 0, 0,
203 35 0,02 06 04 0,05
26 39 0, 0,
251 33 0,02 07 05 0,06
26 39 0, 0,
302 30 0,02 085 07 0,0775
26 40 0, 0,
350 27 0,02 1 09 0,095
26 40 0, 0,
401 24 0,02 115 11 0,1125
26 40 0, 0,
451 21 0,04 13 13 0,13
26 40 0, 0,
503 18 0,05 145 15 0,1475
26 40 0, 0,
553 15 0,07 16 17 0,165
26 41 0, 0,
601 12 0,09 175 19 0,1825
26 41 0, 0,
650,5 08 0,11 195 2 0,1975
26 41 0, 0,
700,5 00 0,13 235 27 0,2525
25 42 0, 0,
750 90 0,14 285 32 0,3025
25 42 0, 0,
803 75 0,17 36 37 0,365
25 43 0, 0,
850,5 57 0,19 45 45 0,45
25 44 0, 0,
900 37 0,26 55 53 0,54
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A2B2-3
1000
800
600
2
=2
<
o
@
-0,2 0,2 0,3 0,4 0,5
-600
A (mm)
12. Benda Uji A2B>—4
BENDA UJI A:B2-4
BERAT 256,8 Kg
08 Juni
TANGGAL PENGUJIAN 2017
KALIBRASI Al -1027
KALIBRASI A2 836
] ALENTUR "
(PEMBACAAN) AGESER LENTUR ALENTUR
0. BEBAN Al A2 (mm) A1 A2 RATA-RATA
(Kg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
- 83
] 0 1027 6 0 0 0 0

0,6
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3 83 0, 0,
53 1030 0 015 01 0,013
- 83 0, 0,
101 1033 0 03 02 0,025
- 84 0, 0,
151 1035 0 04 04 0,04
- 84 0, 0,
202 1038 0 055 05 0,0525
- 83 0,
0 1028 0 005 0 0,0025
- 83 : :
-54 1026 -0,01 0,005 0,01 -0,0075
- 83 = I
-102,5 1024 -0,01 0,015 0,02 -0,0175
- 83 : B
-152 1022 -0,01 0,025 0,03 -0,0275
- 83 - -
-203 1021 -0,01 0,03 0,04 -0,035
- 83
0 1027 0 0 0 0
- 83 0, 0,
54 1030 0 015 01 0,0125
- 83 0, 0,
100,5 1032 0 025 02 0,0225
- 83 0, 0,
151 1035 0 04 03 0,035
- 84 0, 0,
202 1038 0 055 04 0,0475
- 84 0, 0,
250 1042 0 075 05 0,0625
- 84 0, 0,
302 1045 0,01 09 07 0,08
- 84 0, 0,
353 1048 0,01 105 08 0,0925
- 84 0, 0,
402 1051 0,01 12 1 0,11
- 83 0, 0,
0 1028 0 005 03 0,0175
- 83 0,
-53,5 1027 -0,01 0 02 0,01
- 83 - 0,
-102,5 1026 -0,01 0,005 01 0,0025
3 83 :
-152,5 1025 -0,01 0,01 0 -0,005
- 83 - -
-204 1024 -0,02 0,015 0,01 -0,0125
3 83 y L
-252,5 1023 -0,02 0,02 0,02 -0,02
- 83 : A
-300,5 1022 -0,02 0,025 0,03 -0,0275
- 83 = !
-352 1021 -0,02 0,03 0,05 -0,04
. 83 : b
-402 1021 -0,02 0,03 0,06 -0,045
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- 83 0, 0,
0 1028 0 005 01 0,0075
- 83 0, 0,
51,5 1030 0 015 03 0,0225
2 84 0, 0,
101 1033 0 03 04 0,035
- 84 0, 0,
151 1035 0 04 05 0,045
- 84 0, 0,
201 1038 0 055 06 0,0575
- 84 0, 0,
251 1042 0 075 07 0,0725
- 84 0, 0,
303 1045 0 09 08 0,085
7 84 0, 0,
350,5 1048 0,01 105 09 0,0975
- 84 0, 0,
405 1051 0,01 12 11 0,115
. 84 0, 0,
451 1053 0,01 13 12 0,125
- 85 0, 0,
502 1056 0,01 145 14 0,1425
. 85 0, 0,
551,5 1059 0,01 16 16 0,16
3 85 0, 0,
601 1062 0,02 175 18 0,1775
- 85 0, 0,
652 1066 0,02 195 2 0,1975
- 85 0, 0,
702 1070 0,02 215 22 0,2175
- 86 0, 0,
751,5 1074 0,02 235 24 0,2375
> 86 0, 0,
802 1079 0,02 26 27 0,265
- 86 0, 0,
851,5 1083 0,02 28 31 0,295
- 87 0, 0,
902 1088 0,02 305 34 0,3225
3 87 0, 0,
951 1094 0,02 335 38 0,3575
- 87 0, 0,
1001,5 1100 0,02 365 41 0,3875
- 88 0, 0,
1051 1105 0,03 39 44 0,415
- 88 0, 0,
1101 1112 0,07 425 49 0,4575
= 89 0, 0,
1151 1121 0,12 47 54 0,505
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A2B2-4
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1200
1000
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= 400
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-600
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Lampiran 11. Perhitungan Teoritis Beban Maksimum
Teoritis Balok Ai1B2

b (lebar penampang balok) =180 mm
d =250-30—%2 (15) - 6
=206,5 mm
As geser (Jumlah Tulangan x L x Luas Bidang Geser) = 2 x 940mm (2 x(15+15mm))
= 112800 mm?
f'c (Tegangan tekan hancur beton) = 33.481 MPa
1 (Tegangan lekat tulangan bambu) = 0.209 MPa

Asumsikan beton telah mencapai regangan maksimum
Persamaan keseimbangan gaya :

Gaya Tarik = Gaya Tekan

T =Cc
As geser x | =0,85xfcxbxa
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112800 mm? x 0.209 N/mm? = 0,85 x 33,915 N/mm? x 180 mm x a
23576,1574N = 5122.67 N/mm (a)

= 20T = 4.60232 mm
Letak garis netral, ¢ = — = SP0e = 5.59792 mm

B1  (0.85-0,008x(33,915—30)
Keruntuhan yang terjadi adalah keruntuhan tarik. Sehingga momen nominal dan

momen ultimate sebagai berikut:

Momen nominal, Mn =T x (d — %)
= 23576.1574 N x (206,5 mm — *222)
= 4814224 Nmm
Momen ultimate, Mu =@ x Mn
= 0.8 x 4814224 Nmm
= 3851379 Nmm
Momen teoritis, Mmaks = P (680)
Mu = P (680)
P = — (Mu)
= (3851379Nmm) / 680
=5663.79 N
=566.379 kg
Teoritis Balok A2B1
b (lebar penampang balok) =180 mm
d (tinggi efektif balok) =250-30-% (12) - 6
=208 mm
As geser (Jumlah Tulangan x L x Luas Bidang Geser) =2x940mm (2 x(12+12mm))
= 90240 mm?
f'c (Tegangan tekan hancur beton) = 33.387 MPa
i (Tegangan lekat tulangan bambu) =0.126 MPa

Asumsikan beton telah mencapai regangan maksimum
Persamaan keseimbangan gaya :

Gaya Tarik = Gaya Tekan
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T =Cc
As geser x 1 =0,85xfcxbxa
90240 mm? x 0.126 N/mm? = 0,85 x 33.387 N/mm? x 180 mm x a
11374.9882 N = 5108.24 N/mm (a)
= = =2.226 mm

. 2.226
Letak garis netral, ¢ = —

B, (0.85-0,008x(33.387—30) =2.706 mm

Keruntuhan yang terjadi adalah keruntuhan tarik. Sehingga momen nominal
momen ultimate sebagai berikut:
Momen nominal, Mn =T x (d = g)
= 11374.9882 N x (208 mm - 222)
= 2353333 Nmm
Momen ultimate, Mu = @ x Mn
= 0.8x 2353333 Nmm
= 18882666 Nmm
Momen teoritis, Mmaks = P (680)
Mu = P (680)
P = — Mu
= (18882666Nmm) / 680
= 2768.627N
= 276.683 kg
Teoritis Balok A2B2
b (lebar penampang balok) =180 mm
d = 250-30-% (15) - 6
=206,5 mm
As geser (Jumlah Tulangan x L x Luas Bidang Geser) = 2 x 940mm (2 x(15+15mm))
= 112800 mm?
f'c (Tegangan tekan hancur beton) = 29.384 MPa
1 (Tegangan lekat tulangan bambu) = 0.336 MPa

Asumsikan beton telah mencapai regangan maksimum

dan
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Persamaan keseimbangan gaya :

Gaya Tarik = Gaya Tekan
T =Cc
As geser x 1 =0,85xfcxbxa
112800 mm? x 0.336 N/mm? = 0,85 x 29.384 N/mm? x 180 mm x a
37926.3889N = 4495.68 N/mm (a)
= el = 8.436 mm

Letak garis netral, ¢ = — 4ty =9.867 mm

B1  (0.85-0,008x(29.384—30)

Keruntuhan yang terjadi adalah keruntuhan tarik. Sehingga momen nominal dan

momen ultimate sebagai berikut:

Momen nominal, Mn =T x (d — %)

— 37926.3889Nx (206,5 mm — %)

= 7671822 Nmm
Momen ultimate, Mu = @ x Mn

=0.8 x 7671822 Nmm

= 6137458 Nmm
Momen teoritis, Mmaks = P (680)

Mu = P (680)
1
P = a (Mu)
= (6137458Nmm) / 680
=9025.673 N

= 902.567 kg



Lampiran 12 Perhitungan Tegangan Tulangan

Perhitungan Teoritis Tegangan Leleh pada Benda Uji Balok
Contoh perhitungan pada benda uji Balok A1B2

P =1102.333 kg
Mn=Mu/@
= P (68cm) / 0.80
= (1102.333kg) 68 cm / 0.80
= 93698.333kgcm

=9369833.33 Nmm

Mn=Tx(d—%)

9369833.33 =T x (206.5 - %)

9369833.33
T ==

- (2065 - 5)

238
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Gaya Tarik = Gaya Tekan
T = Cc
9369833.33 ,
——~ = 085f"c(b) a
(2065 - 3)
9369833.33
— v = 0.85(33.481)(180)(a)
(2065 - 3)

a’ —413a + 3658.185 = 0

Dari akar persamaan diatas, didapatkan nilai a sebesar 9.056 mm. kemudian nilai

a dimasukkan pada persamaan T.

T = IEHABEILIS B 46391.764N
(206.5 2 %56)

Besarnya nilai tegangan dihitung dengan beban yang berasal dari nilai T.

T 46391764
TT AT Zmmx 12 mmx2)

= 161.08Nmm (MPa)

e Perhitungan Teoritis Tegangan Leleh pada Benda Uji Balok
Contoh perhitungan pada benda uji Balok A2B1

P =849 kg

Mn=Mu/@
=P (68cm) /0.80
= (849 kg) 68 cm / 0.80
= 72165 kgcm

= 7216500 Nmm
Mn=Tx (d = %)

7216500 =T x (208 I %)

7216500
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Gaya Tarik = Gaya Tekan

T = Cc
7216500
—a = 085 f’C(b) a
(208 - 3)
7216500
————~ = 0.85 (33.387)(180)(a)
(208 - 3)

a’ —416a + 2825.436 = 0

Dari akar persamaan diatas, didapatkan nilai a sebesar 6.906 mm. kemudian nilai

a dimasukkan pada persamaan T.

o 7216500 :
= —oe- = 35280.4502 N
(208—-—7T—)

Besarnya nilai tegangan dihitung dengan beban yang berasal dari nilai T.

Pasit 35280.4502
epopi (12mmx 12mmx 2)

= 122.50Nmm (MPa)

e Perhitungan Teoritis Tegangan Leleh pada Benda Uji Balok
Contoh perhitungan pada benda uji Balok A2B2

P =1063.667 kg
Mn=Mu/d
=P (68cm) /0.80

= (1063.667 kg) 68 cm/0.80
=90411.6667 kgcm
=9041166.67Nmm

Mn=Tx(d—%)

9041166.67 = T x (206.5 )\ %)

9041166.67
T —

it (2065 - 5)
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Gaya Tarik = Gaya Tekan

T = Cc
9041166.67
(2065 - 5)
9041166.67
—————— = 0.85 (29.383)(180)(a)
(2065 - 5)

a’ —413a + 4022.156 = 0

Dari akar persamaan diatas, didapatkan nilai a sebesar 9.980 mm. kemudian nilai

a dimasukkan pada persamaan T.

o 904116667 o
(206.5 il @)

Besarnya nilai tegangan dihitung dengan beban yang berasal dari nilai T.

sifory UnisssstiessBrawijaya. _ Repositor
A (10mmx10mmx3) MG

Lampiran 13 Lebar Retak
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Al1B1-1

SAMPING

BELAKANG

BELAKANG
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A2B1-1

BELAKANG

A2B1-2

SAMPING

BELAKANG

BELAKANG
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A2B2-1

BELAKANG

SAMPING

A2B2-3

SAMPING

A2B2-4

SAMPING
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AlB2-1

BELAKANG

SAMPING

AlB2-2

SAMPING

AlB2-3

SAMPING

=

AlB2-4

il

-
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Lampiran 14 Dokumentasi Pembuatan Benda Uji

Pengecatan Tulangan Bambu
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Pemasangan Tulangan Sengkang
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Pemberian Oli dan peletakan Rangkaian Tulangan Pada Bekisting
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Pengujian Slump

Pengujian Tekan Silinder

Persiapan Pengujiian Siklik
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