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ABSTRAK

Marthen G. Hale Kehik, 2012 “EFEKTIFITAS FINE MESH
SEBAGAI CONFINEMENT DAN RETROFITING KOLOM
BULAT BETON BERTULANG TERHADAP KEKUATAN (fecc)
DAN REGANGAN (€’cc)”’Dosen Pembimbing I : Yosimson P.
Manaha., MT, Dosen Pembimbing II : Ir. Nusa Sebayang., MT.

Keruntuhan bangunan yang terjadi banyak disebabkan oleh kegagalan struktur
memikul beban gempa terutama elemen struktur kolom. Faktor yang mengakibatkan
kegagalan kolom antara lain perancangan kolom yang tidak memperhitungkan daktilitas
atau pengekangan, detailing kolom yang kurang baik sehingga kinerja kolom tersebut
menurun dari yang direncanakan, selain itu perencana masih mengabaikan konsep
Strong Columns Weak Beams”.

Salah satu cara untuk meningkatkan daktilitas kolom pada struktur gedung
lama adalah meretrofit kolom tersebut dengan cara meliliti kolom menggunakan
tulangan transversal yang berfungsi sebagai tulangan pengekang. Namun pada penelitian
ini akan dikaji apakah fungsi tulangan transversal sebagai tulangan pengekang mungkin
digantikan oleh Fine Mesh (FM). Parameter kunci yang diteliti dalam penelitian ini
adalah f'_; &' dan &'_,. Permasalahan yang periu diteliti adalah kedua parameter itu

dibutuhkan untuk mempertahankan kinerja kolom terhadap beban siklik gempa yang
lebih besar dari beban gempa nominal.

Untuk memverifikasi peningkatan efektifitas seperti yang diprediksi melalui
pendekatan analisis, maka dilakukan uji eksperimental. Pengujian eksperimental tersebut
memakai benda uji kolom bulat diameter 150 mm dengan tiga tipe kolom yaitu kolom
beton terkekang fine mesh (CCFM), kolom beton terkekang tulangan spiral BJTP (CCS)
dan kolom beton terkekang tulangan spiral BJTP yang dibungkus fine mesh (CCFMS).

Hasil penelitian yang diperoleh dibandingkan dengan hasil analisis teoritis
berdasarkan hubungan tegangan-regangan beton terkekang yang dikembangkan oleh
Mander, dkk. dapat disimpulkan bahwa fine mesh cukup efektif bilamana digunakan
sebagai tulangan pengekang pada kolom beton dalam arti meningkatkan daktilitas beton.
Ini dibuktikan fine mesh pada kolom beton terkekang fulangan spiral yang dibungkus
lagi oleh fine mesh (CCFMS) memberi efektifitas pengekangan yang setara dengan

kolom beton terkekang tulangan spiral BJTP (CCS) dengan perbedaan kuat tekan ( £, )
berbeda 2,3 %, regangan beton terkekang (&) berbeda 11,67 % dan regangan beton

ultimit (&_,) berbeda 44,55 %. Sebaiknya kolom beton yang belum dirancang memikul

beban gempa dapat diretrofit menggunakan fine mesh, agar dapat meningkatkan
daktilitas dari kolom tersebut.

Kata kunci : Tulangan transversal, daktilitas, fine mesh, kolom beton bertulang, kuat tekan
beton, pengekangan, regangan beton
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DAFTAR NOTASI

BJTP = Baja Tulangan Polos

2, = Rasio volumetrik tulangan spiral

Pyn = Rasio volumetrik fine mesh

d, = Diameter tulangan BJTP

d,, = Diameter fine mesh

m, = Jumlah tulangan BJTP arah longitudinal
m, = Jumlah fine mesh arah longitudinal

/. =Kuat tekan beton rencana (MPa)

f.»  =Kuat leleh tulangan spiral BITP (MPa)

f) " = Kuat leleh fine mesh (MPa)

5 = Kuat leleh tulangan longtudinal BITP (MPa)

A, = Luas total penampang kolom (rnmz)

A, = Luas penampang beton kolom bulat yang terkekang tulangan spiral
(mm”)

Ay, = Luas penampang beton kolom bulat yang terkekang fine mesh

(mm’)
A, = Luas tulangan spiral BJTP (mm?)
s = Spasi tulangan spiral BJTP (mm)
= Spasi fine mesh (mm)
i A = Diameter penampang beton kolom yang terkekang dari sumbu ke sumbu

spiral (mm)

D, = Diameter penampang beton kolom yang terkekang dari sisi luar spiral
(mm)
D, = Diameter penampang beton kolom yang terkekang dari sumbu ke sumbu

fine mesh (mm)
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Dc'fm = Diameter penampang beton kolom yang terkekang dari sisi luar

fine mesh (mm)

VA = Nilai daktilitas

g, = Regangan beton

g, = Regangan baja tulangan

£ = Tegangan kekang efektif arah x penampang (MPa)

f,  =Tegangan kekang efektif arah y penampang (MPa)

Py = Rasio luas penampang efektif sengkang terhadap inti beton
terkekang arah x

P, = Rasio luas penampang efektif sengkang terhadap inti beton
terkekang arah y

K, = Koefisien efektifitas pengekangan, penampang kolom bulat, K¢ =

0,95

f. =Kuat tekan beton terkekang (MPa)

£, = Regangan beton tidak terkekang pada saat tegangan maksimum

£, = Regangan beton terkekang pada saat tegangan maksimum

€.,  =Regangan beton ultimit

& = Regangan baja tulangan pada tegangan tarik maksimum

Eem = regangan beton terkekang maksimum

E, = Modulus elastisitas baja tulangan (MPa)

E, = Modulus elastisitas beton (MPa)

n = Perbandingan Modulus elastisitas baja terhadap modulus elastisitas
beton

A, = Luas total tulangan longitudinal (mm?)

= Luas penampang fine mesh (mmz)

K = Rasio kuat tekan beton terkekang
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Gempa bumi adalah getaran yang terjadi permukaan bumi. Gempa biasa
disebabkan pergerakan kerak bumi(lempeng bumi). Kata gempa bumi juga
digunakan untuk menunjukkan daerah asal terjadinya kejadian gempa bumi
tersebut. Bumi kita walaupun padat selalu bergerak, dan gempa bumi terjadi
apabila tekanan yang terjadi karena pergerakan itu sudah terlalu besar untuk dapat
ditahan.

Gempa bumi terjadi setiap hari di bumi, namun kebanyakan kecil dan
tidak menyebabkan kerusakan apa-apa. Gempa bumi kecil juga dapat mengiringi
gempa bumi besar, dan dapat terjadi sesudah, sebelum, atau selepas gempa bumi
besar tersebut.gempa bumi di ukur menggunakan alat yang dinamakan pengukur
Richter. Gempa bumi dalam sekala dari 1 hingga 9 berdasarkan ukurannya (skala
Richter). Gempa bumi juga dapat di ukur dengan menggunakan ukuran skala
Mercalli.

Oleh sebab itu gempa bumi merupakan ancaman bagi umat manusia,
gempa bumi bukan merupakan isu lokal, nasional, regional tapi merupakan isu
dan phenomena global. Merupakan hal yang imposible unutk ﬁlencegah gempa
bumi, tetapi bagaimana meringankan kehancuran, kehilangan nyawa, kehilangan
harta benda dan penderitaan akibat gempa bumi. Oleh karena itu para ahli terus

melakukan penelitian di bidang struktur tahan gempa, agar dapat menemukan
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solusi baru yang murah dan praktis untuk memperbaiki kinerja dengan cara
meretrofit struktur gedung yang tak dirancang memikul beban gempa agar tidak
mengalami keruntuhan getas (mendadak) selama terjadi gempa bumi.

Keruntuhan bangunan gedung yang terjadi akibat gempa bumi selama ini
banyak disebabkan oleh beberapa factor, antara lain perancangan kolom yang
tidak memperhitungkan kebutuhan daktilitas atau pengekangan, pelaksanaan
pengecoran kolom yang kurang baik sehingga terjadi penurunan mutu beton,
pelaksanaan yang kurang memperhatikan detailing di lapangan, selain itu
perencana masih mengabaikan konsep “Strong Columns Weak Beams”. Dalam
perencanaan struktur bangunan tahan gempa yang mengacu pada konsep “Strong
Columns Weak Beams” memprioritaskan balok untuk mengalami plastifikasi
terlebih dahulu sebelum kolom, sehinggga bangunan tidak collapse dengan tiba-
tiba. Pada konsep ini, kekuatan kolom lebih besar dari pada kekuatan balok,
sehingga sendi plastis terjadi di balok. Sebaliknya , jika kekuatan balok lebih
* besar daripada kolom, maka dapat terjadi sendi-sendi plastis pada ujung-ujung
atas dan bawah kolom, akibatnya terjadi keruntuhan total pada bangunan tampa
terlebih dahulu menunjukan adanya tanda-tanda keruntuhan pada bangunan.
Perancangan struktur kolom beton bertulang tahan gempa sesuai dengan SNI 03-
2847-2002 mensyaratkan pemakaian tulangan pengekang untuk mencapai
daktilitas yang disyaratkan. Pendetailan khusus dalam bentuk pengekangan
diberikan terutama di daerah yang mempunyai potensi terjadinya sendi plastis,
selain itu pada daerah yang mengalami tegangan atau gaya dalam yang dominan,
seperti pada ujung-ujung kolom dan di daerah sambungan tulangan longitudinal,
memerlukan pengekangan yang lebih ketat, untuk menjamin daktilitas yang cukup

agar bangunan tidak mengalami kegagalan getas yang tidak diinginkan.



Pemakaian jaring halus (fine mesh) sebagai pengekang merupakan salah
satu solusi yang lebih ekonomis untuk dipakai sebagai bahan retrofit kolom yang
kurang daktail, karena harga fine mesh yang relatif murah, mudah didapat dan
mempunyai nilai praktis yang sangat tinggi. Selain itu Fine mesh sudah
terfabrikasi dalam bentuk jaring, sechingga hal tersebut memberikan presisi yang
lebih baik. Oleh karena itu penelitian mengenai efektifitas fine mesh sebagai
tulangan pengekang kolom beton maupun sebagai bahan refrofit kolom beton

bangunan lama yang terletak pada wilayah gempa kuat perlu dilakukan.

1.2. Perumusan Masalah

Masalah penelitian yang akan diteliti adalah “Bagaimana efektifitas fine
mesh sebagai confinement dan retrofitting kolom bulat 23-50, beton bertulang
terhadap kekuatan (’cc) dan regangan (€’cc)” dengan rincian permasalahan
sebagai berikut :

1. Bagaimana efektifitas fine mesh &3-50, sebagai pengekang (confinement)
kolom bulat beton dibanding kolom beton terkekang tulangan spiral BJTP?

2. Bagaimana efektifitas tulangan spiral BJTP yang di-retrofit lapisan fine mesh
sebagai pengekang (confinement) kolom beton dibanding kolom beton
terkekang tulangan spiral BJTP? |

3. Bagaimana model kurva hubungan tegangan-regangan kolom bulat beton

yang terkekang fine mesh 23-50 dibanding tulangan spiral BJTP?



4. Bagaimana perbandingan model kurva hubungan tegangan-regangan

tulangan spiral BJTP yang di —retrovit lapisan fine mesh sebagai pengekang
(confintment) kolom beton dibanding kolom beton terkekang tulangan spiral

BJTP?

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian adalah “Untuk Mengetahui efektifitas fine mesh 23-50

dibanding tulangan konvensional (BJTP) sebagai pengekang kolom bulat beton

bertulang terhadap kekuatan (’cc) dan regangan (€’cc)” dengan rincian sebagai

berikut :

1.

Mengetahui efektifitas fine mesh sebagai pengekang (confinement) kolom
bulat beton dibanding tulangan spiral BJTP.

Mengetahui efektifitas tulangan spiral BJTP yang di-retrofit lapisan fine
mesh sebagai pengekang (confinement) kolom beton dibanding kolom beton
terkekang tulangan spiral BJTP.

Mengetahui model kurva hubungan tegangan-regangan kolom bulat beton
yang terkekang fine mesh ©3-50 dibanding tulangan spiral BJPT.
Mengetahui model kurva hubungan tulangan spiral BJPT yang di —retrovit
lapisan fine mesh sebagai pengekang (confintment) kolom beton dibanding

kolom beton terkekang tulangan spiral BJPT.

1.4. Batasan Masalah

Untuk membatasi penelitian dan memberikan langkah-langkah sistematis,

maka lingkup permasalahan dibatasi pada hal-hal sebagai berikut:



1. Efektifitas dari fine mesh 23-50 digunakan pada kolom bulat beton bertulang
ukuran sebagai pengekang kolom beton dibanding kolom beton yang
terkekang tulangan spiral BJTP.

2. Efektifitas dari tulangan spiral BJTP yang di-retrofit lapisan fine mesh 23-50
sebagai pengekang kolom beton dibanding kolom beton yang terkekang
tulangan spiral BJTP.

3. Model kurva hubungan tegangan-regangan kolom bulat beton yang terkekang
fine mesh 23-50 dibanding tulangan spiral BJTP.

4. Model kurva hubungan tegangan-regangan tulangan spiral BJTP yang di-
retrofit lapisan fine mesh 23-50 sebagai pengekang kolom beton dibanding

kolom beton terkekang tulangan spiral BJTP.

1.5. Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap
pemahaman perilaku struktur kolom beton bertulang terkekang, terutama kolom
terkekang fine mesh dan kolom yang di-retrofit fine mesh dan dikenai beban aksial
tekan konsentrik.
Secara khusus, manfaat utama dari hasil penelitian ini adalah :
|. Memberikan perumusan analisis yang cocok terhadap model kurva
hubungan tegangan-regangan untuk kolom beton yang dikekang dengan

fine mesh 23-50.



2. Memberikan perumusan analisis yang cocok terhadap model kurva
hubungan tegangan-regangan untuk kolom beton yang dikekang dengan
fine mesh 23-50 dibanding tulangan sengkan BJPT.

3. Memberikan perumusan analisis yang cocok terhadap model kurva
hubungan tegangan-regangan untuk kolom beton yang dikekang BJPT
yang di —retrofit lapisan fine mesh sebagai pengekang kolom beton
dibanding kolom beton terkekang tulangan spiral BJPT

4. Mendapatkan kurva diagram hubungan tegangan-regangan yang lebih
sesuai bila dimanfaatkan untuk memprediksi kekuatan kolom beton yang
dikekang dengan fine mesh dibanding tulangan spiral BJPT

5. Memberikan informasi kepada para praktisi atau perencana tentang
pengekangan kolom beton bertulang menggunakan fine mesh pada

bangunan gedung yang akan dibangun.
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STUDI PUSTAKA

2.1. Beberapa Penelitian Terdahulu Mengenai Beton Terkekang

Penelitian awal untuk mengetahui perilaku atau karakteristik beton
terkekang telah dilakukan oleh Richart dkk. pada Normal Strength Concrete
(NSC) yang dikekang dengan tekanan hidrostatis dan tulangan spiral. Hasil

risetnya yang terkenal yakni rumusan tegangan inti terkekang f'.=f". +4,1/,

(Blume, 1961). Selanjutnya riset tentang pengekangan terus berlanjut dilakukan
oleh Chan (1955), Roy dan Sozen (1963), Slimon dan Yu (1967). Sargin (1971),
Kent dan Park (1971), Vallenas, dkk (1977) Dark, dkk. (1982), yang
menghasilkan model-model pengekangan NSC. Riset-riset ini meneliti pengaruh
ukuran, kekuatan, jumlah dan spasi tulangan transversal, tingkat pembebanan dan
jumlah tulangan longitudinal.

Penelitian yang dilakukan sebelum tahun 1980 umumnya tidak
memperlihatkan adanya pengaruh distribusi tulangan longitudinal dan konfigurasi
tulangan transversal. Pengaruh ini terbukti signifikan mempengaruhi karakteristik
pengekangan berdasarkan penelitian Sheikh dan Uzumeri (1980) pada kolom
yang dibebani secara aksial tekan konsentrik. Selain itu, signifikan konfigurasi
tulangan transversal juga dibuktikan oleh Scott, dkk. (1982) pada kolom yang
dibebani aksial tekan konsentrik dan eksentrik secara monotonik, serta Ozcebe
dan Saatcioglu (1987) untuk pembebanan secara siklik. Jika diamati pada

rumusan model-model beton terkekang, maka model-model awal seperti yang



diusulkan oleh Park, dkk. (1982) serta Fafitis dan Shah (1985) belum
memasukkan konfigurasi tulangan transversal sebagai parameter yang
menentukan di dalam pemodelannya. Pengaruh konfigurasi tulangan transversal
pertama kali dikemukakan oleh Sheikh dan Uzumeri (1982) yang mengutarakan
konsep “luas efektif inti terkekang (effectively confined core area)”. Selanjutnya
model ini dimodifikasi oleh Sheikh dan Yeh (1986, 1992) dengan memasukkan
pengaruh tulangan longitudinal dan eksentrisitas beban aksila tekan pada benda
uji kolom dibawah pembebanan tekan yang tinggi.

Model teoritis beton terkekang yang komprehensif menggunakan konsep
“luas efektif inti terkekang” diusulkan oleh Mander, dkk. (1988) berdasarkan
benda uji kolom bulat. Selanjutnya, Saatcioglu dan Razvi (1992) mengajukan
konsep kekuatan dan deformasi (strength and deformability) yang dihasilkan oleh
tekanan lateral tulangan pengekang. Model ini didasarkan bukti bahwa tekanan
lateral ekivalen yang berasal dari tulangan kekang berbeda-beda besarnya,
tergantung konfigurasi tulangan pengekangnya. Model ini diterapkan pada kolom
penampang bulat dan bulat dengan pembebanan konsentrik maupun eksentrik.

Selain penelitian diatas telah dilakukan penelitian oleh Yosinson P. M.
pada tahun (2007) “Evektivitas Pengekangan Kolom Bulat Beton Bertulang
dengan Fine Mesh dibanding Tulangan Spiral Biasa dalam hal Peningkatan
Kekuatan (f’cc)dan Regangan (€”cc) dan (€’cu).(2008) ”Model Kurva Hubungan
Tegangan —Regangan Kolom Beton Terkekang Fine Mesh. (2009) “Efektifitas
pengekangan Fine Mesh Terhadap Peningkatan Daktilitas Kolom Beton
Terkekang di Daerah Gempa Kuat.

Dalam perencanaan struktur bangunan tahan gempa yang mengacu pada

konsep “Strong Columns Weak Beams” memprioritaskan balok untuk mengalami



plastifikasi terlebih dahulu sebelum kolom, sehinggga bangunan tidak collapse
dengan tiba-tiba. Pada konsep ini, kekuatan kolom lebih besar dari pada kekuatan
balok, sehingga sendi plastis terjadi di balok. Sebaliknya , jika kekuatan balok
lebih besar daripada kolom, maka dapat terjadi sendi-sendi plastis pada ujung-
ujung atas dan bawah kolom, akibatnya terjadi keruntuhan total pada bangunan
tampa terlebih dahulu menunjukan adanya tanda-tanda keruntuhan pada
bangunan.

Salah satu alternatif yang murah, mudah didapat, praktis dan mudah
dibentuk, sehingga penggunaan fine mesh pada NSC maupun HSC masih
diperlukan sejumlah riset yang signifikan. Riset-riset terdahulu  menunjukkan
bahwa jika mutu beton ditingkatkan maka jumlah kebutuhan tulangan transversal
untuk pengekangan juga meningkat, sehingga tidak dapat dihindari saling
berhimpitnya tulangan transversal tersebut. Riset penggunaan fine mesh untuk
pengekangan belum banyak dilakukan sehingga belum dapat dibuat kesimpulan

akhir bahwa fine mesh efektif untuk pengekangan.

2.2. Pengekangan Pada Beton

Pengekangan pada beton perlu dilakukan dengan mengacu pada SNI 03-
2847-2002 agar elemen struktur baik balok maupun kolom tidak mengalami
kegagalan akibat geser. Tulangan transversal sangat berperan dalam mengekang
pengembangan lateral yang terjadi akibat beban tekan aksial, mengurangi bahaya
pecah (splitting) beton, mencegah terjadinya keruntuhan geser pada kolom, dan
mencegah premature buckling tulangan longitudinal yang dapat mempengaruhi

kekuatan dan daktilitas penampang kolom beton bertulang. Semakin tinggi beban
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aksial yang bekerja terhadap kolom, semakin banyak pula kebutuhan tulangan
tranversal yang diperlukan agar struktur kolom tersebut lebih kuat dan daktail.

Beton dapat dikekang dengan tulangan spiral yang berbentuk spiral
tunggal biasa (hoop), spiral pengikat silang (crossties) atau spiral tumpuk
(overlapping hoops) dan spiral bulat atau spiral. Lilitan spiral bulat atau spiral
memberikan tekanan tekan (confined) disekeliling penampang, karena ditahan
oleh tulangan longitudinal pada keliling lingkaran. Sedangkan spiral bulat hanya
memberikan gaya kekang di daerah sudut karena ditahan oleh tulangan
longitudinal pada sudut-sudut spiral.

Kemampuan deformasi dari beton akan meningkat dengan adanya
pengekangan, dan dapat mencapai regangan yang lebih tinggi pada puncak
pembebanan. Besarnya regangan pada saat dicapainya tegangan puncak sangat
tergantung pada efektifitas pengekangan yang dipasang. Pada penampang bulat
daerah efektif terkekang tidak sebaik pada penampang bulat. Daerah efektif
terkekang penampang bulat akan semakin meningkat apabila sudut bengkokan
(hook) yang dipasang tulangan longitudinal semakin besar. Beton yang terkekang
secara efektif dapat dinyatakan dalam daerah inti beton ketika tegangan kekang
sepenuhnya terbentuk akibat busur (arching action), seperti yang ditunjukkan

dalam Gambar 2.1a dan 2.1b.
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Gambar 2.1. Aksi busur pada beton terkekang (a) Pengekangan dengan

spiral bulat (b) Pengekangan dengan tulangan spiral

2.2.1. Pengekang Beton Dengan Tulangan Transversal Konvensional
Pengekangan pada beton dapat berupa tulangan spiral yang berbentuk
bulat dan tulangan spiral yang berbentuk bulat. Tulangan spiral atau spiral
berfungsi untuk memikul gaya geser, mengekang beton agar mengurangi resiko
pecahnya beton dan membuat lebih kaku sambungan tulangan memanjang. Spiral
bulat hanya memberikan gaya kekang di daerah sudut-sudut spiral yang terpasang
tulangan longitudinal, sedangkan lilitan spiral pada penampang bulat memberikan
gaya kekang pada semua sisi spiral, seperti terlihat dalam Gainbar 2.2a dan 2.2b.
Penampang beton yang diberikan tulangan spiral (tulangan transversal) dengan
detailing yang benar akan meningkatkan kuat tekan dan daktilitas beton. (Park and

Paulay, 1975).
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(a) (b)
Gambar 2.2 Kolom dengan tulangan longitudinal (a) Terkekang
dengan spiral (b) Terkekang dengan tulangan spiral

2.2.2. Pengekang Beton Dengan Fine Mesh

Pengekangan dengan fine mesh akan memberikan luasan daerah inti
beton yang terkekang lebih banyak dan tekanan kekang yang akan lebih merata
dibandingkan tulangan spiral, sehingga pengekangan inti beton akan menjadi
lebih efektif seperti terlihat dalam Gambar 2.3a dan 2.3b. Tekanan kekang
nominal (f]) dari tulangan pengekang spiral bulat biasa, dan fine mesh dapat
dikerahkan terhadap inti beton bila tegangan kekang dapat dikembangkan penuh.
Sedangkan pengekangan kolom bulat dengan menggunakan fine mesh dapat

dilihat pada Gambar 2.4
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Gambar 2.4. Pengekangan kolom bulat dengan fine mesh
(a) Tampak arah memanjang (b) Tampak arah melintang

Pengaruh Konfigurasi grid pada sejumlah penelitian fine mesh belum
menunjukkan kesimpulan yang seragam, bahwa semakin kecil jarak grid makin
meningkatkan kekuatan dan daktilitas, sehingga masih dibutuhkan sejumlah
penelitian untuk menentukan pengaruh konfigurasi grid ini. Jika fine mesh
digunakan sebagai bahan untuk retrofit kolom pada bangunan yang sudah ada,
maka fine mesh dapat pasangkan dengan cara melilitkan fine mesh pada tulangan
konvensional yang sudah ada, seperti terlihat pada Gambar 2.5a dan 2.5b kolom
bulat beton bertulang yang dililitkan fine mesh dan pada Gambar 2.6a dan 2.6b

kolom bulat beton bertulang yang dililitkan fine mesh.
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Gambar 2.6. Pengekangan dengan tulangan spiral yang dibungkus
fine mesh (a) Tampak arah memanjang (b) Tampak arah melintang

2.3. Persyaratan Tulangan Transversal

Pada perancangan struktur kolom beton bertulang tahan gempa menurut
peraturan SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.4 dan ACI 318-2005 section 21.4.4.1,
harus diberi detailing khusus (tulangan kekang transversal) agar dapat dicapai
daktilitas yang disyaratkan, terutama di daerah yang berpotensi/yang dirancang
sebagai sendi plastis, di mana luas total penampang spiral tertutup bulat berupa
spiral tunggal (single ties) atau spiral tumpuk (overlapping hoops) dengan atau
tanpa tulangan pengikat silang (crossties) yang disyaratkan tidak boleh kurang
daripada yang ditentukan pada dua persamaan di bawah ini :
2.3.1. Untuk Penampang Bulat.

Rasio tulangan spiral harus tidak boleh kurang dari:

' A '
p, =012 J. 20,45(—g—1]i, ............................................................... 2.1)
f yh Ac f yh
untuk wilayah Gempa kuat SNI 03-2847-2002 Pasal 23.4(4(1))
A .
p, == 0,45(-£ - 1)£, .............................................................................. (22)
Ac f yh
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2.3.2. Kolom Pendek dengan Beban Konsentrik

Keruntuhan kolom dapat terjadi apabila tulangan bajanya leleh duluan
karena tarik, atau terjadinya kehancuran pada beton yang tertekan. Apabila kolom
runtuh karena kegagalan meterialnya (yaitu lelehnya baja atau hancurnya beton),
kolom ini diklasifikasikan sebagai kolom pendek (short column). Mengenai
batasan kolom langsing untuk non sway mechanism diberikan dalam ACI 318-05 |
yang menyatakan bahwa faktor kelangsingan kolom dapat diabaikan jika

memenuhi syarat :

k-2, 534—12(M—') .................................................................... 2.5)
M

r 2

Kapasitas beban sentris maksimum pada kolom dapat diperoleh dengan
menambahkan kontribusi beton, yaitu (4, — 4s).fc dan kontribusi baja, Ast. i
yang digunakan dalam perhitungan disini adalah f°c, dengan demikian kapasitas

beban centris maks adalah P, yang dapat dinyatakan sebagai berikut :

Py Ay = A F Ay e 2.6)

OProy = O8B1f (A = A, V4 Ay, Lo 2.7)

2.4. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan

Mander, Priestley dan Park (1988) memberikan gambaran hubungan
tegangan-regangan tekan pada beton terkekang, kekuatan tekan dan regangan
beton akan meningkat akibat adanya pengekangan, seperti terlihat dalam Gambar

2.8 di bawah ini.
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Gambar 2.8 Kurva hubungan tegangan-regangan untuk pembebanan
monotonik beton tak dikekang dan beton terkekang

Untuk penampang beton terkekang :

AT G et
(2.8)
AT SO0 S ———— (2.9)
1
K =14 2,0505 225 | oot snssessssessssssensssssssssmasssssssssssassses (2.10)
1
XX Xr
Jo = S cereeeeeseees S (2.11)
£
x= gc ..... ceeeee e e e eneeses e s s e AR ree eeeessaessernnneen (2.12)
cc
E
rz-E—cE—_ P P ST TP T TYTIPIEOT IS LTI TN (2.13)
[4 - scc
P
E_= 8“ ........................................................................................ (2.14)
cc

Regangan tekan puncak beton terkekang

P11 WL | OO — 2.15)
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Regangan ultimit beton terkekang adalah

\; grm
&', =0,004+14.0..f,. f .......................................................... (2.16)

[£4

2.5. Diagram Tegangan-Regangan Baja Tulangan
Park and Paulay 1975, memberikan bentuk diagram hubungan tegangan
dan regangan baja tulangan pada saat menerima gaya tarik atau gaya tekan seperti

terlihat dalam Gambar 2.9 di bawah ini :

f;

fou

D

5

e e e e ————

-

Gambar 2.9 Kurva hubungan tegangan-regangan baja tulangan

Pada kurva tersebut dapat dilihat karakteristik-karakteristik sebagai berikut :
Dacrah AB (Daerah Elastis) : &<
F28 By coovoeeeeeeeessessssssssssssssssssossssmssssssss s (2.17)

Daerah BC (Daerah Plastis ) : g, < &< &

Daerah CD (Daerah Pengerasan Regangan) : &5 < & < &u
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1. Studi Pustaka

Studi pustaka yang telah dilakukan yaitu dengan mendalami materi yang
tercantum di Bab II dan kepustakaan yang meliputi berbagai buku teks, journal,

peraturan, tata cara dan Standar Nasional maupun Internasional.

3.2. Analisis Preliminary Penelitian

Pemilihan spesimen didasarkan pada kondisi dan kapasitas alat
pengujian kolom yaitu Universal Testing Machine (UTM) yang ada di
Laboratorium Beton jurusan Teknik Sipil. Sesuai dengan konfi_isi alat tersebut,
diperoleh tinggi maksimum spesimen yang dapat diletakkar; pada alat UTM
adalah 100 cm, sehingga tinggi spesimen yang dibuat pada penelitian ini adalah
60 cm. Kapasitas beban maksimum alat Universal Testing Machine (UTM)
adalah 200 ton, sedangkan beban tekan maksimum yang diijinkan pada saat
pengujian adalah 170 ton.

Berdasarkan kapasitas alat tersebut, dengan melakukan trial and error
akhirnya diperoleh diameter spesimen, kuat tekan beton, diameter tulangan
konvensional, diameter dan grid fine mesh serta jumlah layer fine mesh.

Perhitungan trial and error selengkapnya, dapat dilihat pada Lampiran L1 1.

3.3. Parameter Penelitian

Parameter perancangan yang telah dipakai dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut :
a. Kolom pendek dengan penampang berbentuk bulat dengan diameter
&= 150 mm dan tinggi 7 = 600 mm
b. Selimut beton kolom = 10 mm.

c. Mutu beton £, =20,09 MPa.

d. Tegangan leleh baja tulangan polos f, = 200,96 MPa
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Tegangan leleh fine mesh f,,, =382 MPa

Baja tulangan polos ©=6 mm dan £=8 mm

Diameter fine mesh adalah &= 3 mm dengan ukuran grid 50 x 50 mm.
Jumlah lapisan fine mesh yang dipakai sebanyak 2 (dua) lapis, untuk
kolom beton terkekang fine mesh (CCFM).

Jumlah lapisan fine mesh yang dipakai sebanyak 2 (dua) lapis untuk
membungkus kolom beton terkekang tulangan spiral BJTP yang memikul
beban gravitasi.

Kurva hubungan tegangan-regangan kolom beton polos, kurva hubungan
tegangan-regangan kolom beton terkekang fine mesh, kurva hubungan
tegangan-regangan kolom beton terkekang tulangan spiral BJTP, kurva
hubungan tegangan-regangan kolom beton terkekang iulangan spiral
BJTP yang dibungkus fine mesh..

3.4. Model Analisa

Model analisa yang telah dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai

berikut :

a.

Analisa efektifitas kolom bulat yang terkekang fine mesh (CCFM) secara
teoritis terhadap kuat tekan dan regangan beton.

Analisa efektifitas kolom bulat yang terkekang fulangan spiral BJTP
(CCS) secara teoritis terhadap kuat tekan dan regangan beton.

Analisa efektifitas kolom bulat yang terkekang rulangan spiral BJTP yang
dibungkus fine mesh (CCFMS) secara teoritis terhadap kuat tekan dan
regangan beton.

Analisa data eksperimen peningkatan kuat tekan beton terkekang ( f..)

kolom CCFM.
Analisa data eksperimen peningkatan kuat tekan beton terkekang (f. )

kolom CCS.
Analisa data eksperimen peningkatan kuat tekan beton terkekang ( fo.)
kolom CCFMS.
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g. Analisa data eksperimen hubungan tegangan-regangan (¢, dan £_)
kolom CCFM.

h. Analisa data eksperimen hubungan tegangan-regangan (&, dan ¢, )
kolom CCS.

i. Analisa data eksperimen hubungan tegangan-regangan (£, dan &)
kolom CCFMS.

n. Pembuatan kurva hubungan tegangan-regangan (¢, dan ¢,) kolom
CCFM.

0. Pembuatan kurva hubungan tegangan-regangan (¢, dan &,) kolom

CCS.

p. Pembuatan kurva hubungan tegangan-regangan (&, dan g,) kolom
CCFMS.

q. Hasil analisa teoritis dan hasil analisa data eksperimen, ditarik suatu

kesimpulan.

3.5. Pengujian di Laboratorium
3.5.1. Spesifikasi Material

Tulangan longitudinal yang telah digunakan adalah baja tulangan polos
(BJTP) @ = 7,8 mm dan tulangan transversal menggunakan baja tulangan polos
@ = 5,8 mm dan & = 5,8 mm, melalui pengujian tarik baja diperoleh kuat leleh
baja tulangan polos sebesar f, = 200,96 Mpa dan kuat putus f, = 331,90 MPa .
Jaring kawat menggunakan fine mesh diameter & = 2,8 mm grid = 50 x 50 mm
dengan jarak dari as ke as grid s = 50 mm, melalui pengujian tarik fine mesh
diperoleh kuat leleh fine mesh fym = 382 Mpa, sedangkan kuat putus diperoleh
fiimn= 486,22 Mpa. Kuat tekan beton diperoleh dengan melakukan pengujian
silinder beton berukuran 150 x 300 mm sebanyak 24 buah yang telah berumur 28
hari dan diperoleh kuat tekan beton /.= 20,09 Mpa.
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3.5.2. Benda Uji

Pengujian yang telah dilakukan adalah pengujian benda uji silinder beton

berukuran 150 x 300 mm, berumur 28 hari dan jumlah benda uji silinder beton

sebanyak 24 buah. Selanjutnya dilakukan pengujian tekan kolom beton polos
(CCP) sebanyak 2 buah, kolom beton yang terkekang fine mesh sebanyak 2 buah,
kolom beton yang terkekang tulangan spiral BJTP sebanyak 2 buah, dan kolom

beton yang terkekang tulangan spiral BJTP yang dibungkus fine mesh sebanyak 2

buah.
Tabel 3.1. Perincian benda uji yang telah diteliti
Kode Penampang Jenis Tulangan Jumlah
Benda Uji Kolom Benda Uji
Konvensional Fine mesh (FM)
CCFM-1 D=150 mm - 23-50 1 Buah
CCFM-1 D=150 mm - &3-50 1 Buah
CCFM-1 D=150 mm - 3-50 1 Buah
CCSG D=150 mm Longitudinal - 1 Buah
&=7,8mm dan
Transversal
=5,8mm
CCSG D=150 mm Longitudinal - 1 Buah
=7,8mm dan
Transversal
2=5,8mm
CCSG D=150 mm Longitudinal 1 Buah
@=7,8mm dan N
Transversal &=
5,8mm
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CCFMS

D=150 mm

Longitudinal
&=7,8mm dan
Transversal

=5,8mm

FM @3-50mm

1 Buah

CCFMS

D=150 mm

Longitudinal
@=7,8mm dan
Transversal

@=5,8mm

FM & 3-50mm

1 Buah

CCFMS

D=150 mm

Longitudinal
&=7,8mm dan
Transversal

=5,8mm

FM & 3-50 mm

1 Buah

Keterangan :

CCFM = Circular Column Fine Mesh

CCS = Circular Column Spiral
CCFMS = Circular Column Fine Mesh and Spiral

D = Diameter kolom
FM = Fine Mesh

s = Jarak Tulangan Spiral BJTP

1 = Nomor benda uji pertama untuk masing-masing kolom

2 = Nomor benda uji kedua untuk masing-masing kolom

25




Model benda uji kolom yang telah diteliti dapat dilihat dalam Gambar 3.1a, 3.1b,

3.1c dan berikut ini :

A @9 3-50
pRaL

(a)

ELEVASI

23-50

Gambar 3.1a. Benda Uji Kolom Bulat yang terkekang fine mesh
(a) gambar tampak samping, (b) gambar tampak atas

MmilLIK
PERPUSTAKAAR
TN MALANG
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] 150 !

PENAMPANG
KOLOM CCS

Gambar 3.1b. Benda Uji Kolom Bulat yang terkekang tulangan spiral BJTP. (a)
gambar tampak samping dan (b) gambar tampak atas

—h

ISD

| BN

{a) &0

PENAMPANG
KOLOM CCFMS -01

Gambar 3.1c. Benda Uji Kolom Bulat yang terkekang tulangan spiral BJTP yang
dibungkus fine mesh. (a) gambar tampak samping dan (b) gambar tampak atas
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3.5.3. Peralatan Pengujian Silinder dan Kolom

Untuk menguji kolom, masing-masing kolom diuji dengan beban aksial
konstan pada bagian ujung atas kolom. Beban aksial konstan diperoleh dari alat
Universal Testing Machine (UTM) dengan kapasitas 200 ton.

Tlustrasi set-up instrument yang telah digunakan dapat dilihat pada
Gambar 3.2. Pada Gambar 3.2, memperlihatkan ilustrasi set up instrument pada
waktu melakukan pengujian benda uji kolom, yang mana kolom telah
dipasangkan dial gauge untuk pembacaan displacement arah vertikal dan pada
kolom sudah terpasang strain gauge untuk pembacaan regangan pada tulangan
spiral BJTP maupun fine mesh. Pembacaan displacement pada dial gauges dan
regangan pada tulangan spiral BJTP maupun fine mesh digunakan alat data
logger.

Universdl Testing Vichine (UTV)

.,
-----

‘‘‘‘‘

= - =5 =35

Gambar 3.2 — Ilustrasi set-up pengujian kolom
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3.54.

Tahap Pelaksanaan Eksperimen

Sesuai proposal penelitian, pelaksanaan eksperimen yang telah

dilakukan adalah sebagai berikut :

1.
2.
3.

10.

11.

12.

13.

Melakukan uji tarik fine mesh.

Melakukan uji tarik baja tulangan polos (BJTP)

Melakukan penelitian analisa material untuk mendapatkan mix desain
campuran beton sesuai dengan kuat tekan rencana f’c = 20,09 MPa.
Melakukan pekerjaan begisting kolom bulat & = 150 mm sebanyak 9
buah.

Melakukan pekerjaan pembesian tulangan konvesional yaitu tulangan
longitudinal dan tulangan spiral untuk 4 buah kolom.

Melakukan pekerjaan pembentukkan dan pemasangan fine mesh 2 benda
yji kolom bulat.

Melakukan pekerjaan pembentukkan dan pemasangan fine mesh 2 benda
uji kolom bulat yang telah dipasang tulangan konvensional.

Memasang strain gauge pada fulangan spiral BJTP sebanyak 1 buah pada
2 buah kolom CCS.

Memasang strain gauge pada fine mesh layer 1 dan 2 arah transversal
masing-masing sebanyak 1 buah dan pada tulangan spiral BJTP sebanyak
1 buah pada 2 buah kolom CCFMS.

Memakai hasil perancangan campuran beton sesuai dengan hasil penelitian
yang telah dilakukan untuk melakukan pengecoran benda uji silinder dan
kolom.

Membuat benda uji silinder sebanyak 24 buah dan benda uji kolom bulat
sebanyak 4 pasang.

Setelah 48 jam atau beton telah cukup kering, cetakan benda uji silinder
dan kolom dibuka.

Setelah cetakan dibuka, dilakukan perawatan beton dengan cara merendam
benda uji silinder ke dalam bak yang berisi air dan kolom dibungkus
dengan karung goni yang selalu dalam keadaan basah.
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14. Setelah benda uji silinder berumur 28 hari, dilakukan pengangkatan 24
buah benda uji silinder dari dalam bak air dan dilakukan pengujian kuat
tekan.

15. Setelah benda uji kolom berumur 28 hari, dilakukan pengecatan dengan
cat warna putih, kemudian setelah cat kering dilanjutkan dengan membuat
garis pada kolom berbentuk grid dengan jarak garis 50 mm.

16. Pengujian dilakukan dengan sistem load control dan displacement control.

17. Nilai regangan aksial kolom diperoleh dari harga rata-rata 2 buah LVDT
yang dibagi dengan tinggi pemasangan LVDT awal yaitu 260 mm. Besar
displacement kolom dapat dibaca langsung dari data logger, dimana nilai
displacement berkorelasi langsung terhadap beban P.

18. Pengambilan data regangan fulangan spiral BJTP dan fine mesh arah
transversal pada saat pembebanan diperoleh melalui strain gauge yang
terpasang menggunakan alat data logger.

19. Selama pembebanan dilakukan pengamatan, pemotretan dan pencatatan
data.

20. Data yang dicatat adalah :

a. Pencatatan data pembebanan naik dan turun.
b. Pencatatan fenomena retak dan besar beban pada awal retak

Lompatan beban dan besar beban pada saat kolom runtuh.

e o

Data regangan fulangan spiral dan fine mesh berdasarkan hasil dari

strain gauge.

3.6. Prediksi Analitis

Dari kepustakaan yang ada, telah kami lakukan analisis teoritis kurva

hubungan tegangan regangan beton tidak terkekang dan beton terkekang. Dari

beberapa model kurva tersebut, kami pilih yang paling cocok untuk dipakai

sebagai hipotesa perilaku fine mesh adalah mengunakan usulan Hognestad untuk

model hubungan tegangan-regangan beton tidak terkekang sedangkan untuk

model hubungan tegangan-regangan beton terkekang mengunakan usulan Mander,
dkk.(1988).
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3.6.1. Kolom Beton Terkekang Fine Mesh (CCFM)

Luas total fine mesh arah longitudinal adalah :
Agn =mz. 7. 7. o?
=19.%.7n.28°
= 117,04 mm’

Modulus elastisitas Beton Adalah :
E, =4700,[f,

=4700~/20,09

=21066,28 MPa

Perbandingan modulus elastisitas baja (E;) terhadap beton (Ec) :
E

s

n=

[

200000
21066,28

=9,49
Rasio volumetric fine mesh (psm) untuk 1 (satu) layer adalah :
1). Menggunakan Fine Mesh & 3 mm grid 50 mm, dengan s = 50 mm
Luas penampang fine mesh adalah :
Am=Y%.n.2"
=Y%.n.2?

=3,14 mm?

e Layer 1 (lapisan dalam) :
Diameter kolom yang terkekang adalah :
Dym=150—10— 10 — (2x2,8) — (2x2,8) — 2,8 = 116 mm



150

D, =150-10-10-(2x2,8) - (2x2,8) = 118,8 mm

cfin

Rasio fine mesh (psim) untuk layer dalam adalah :

(ﬂ.DCﬁ,, )A fin

1 4 D;,,m s

_ (z.116)(6.16)

(171188750

=0,00405

PSpni =

e Layer 2 (lapisan luar) :

Diameter kolom yang terkekang adalah :
Depn=150-10-10-2,8=127,2 mm
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Rasio fine mesh (psm) untuk layer dalam adalah :
(ﬂ' D )Afm

“efm
22 = 1 T
47T D, }s

_ (7.127.2) (6,16)
{17130 )50
=0.003709
Rasio total = p, = p, = psfml + psfm2 =0,00405+ 0,003709

PSim = p,=p,=0,00776

f'erKe‘px]hﬂ‘f\fm (2']1)
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f'lyzKe‘prm'f}fm (2’12)

K. =0,95
fu= £, =095x 0,00776x 382

=2,816 MPa

(-f-yi) (2.13)

K =1+2,05x0,00776 x (%) =1,3038

K:f;“"‘ = j:czK.ﬁ

1. =1,3038x20=26,0765MPa

g,. = 0,002 (1 + 5(—';— - 1]} (2.18)

4

&, =0,002 1+ 5( 26’30765 - 1)] —0,005038

£, =0,004+14.0,,. fyﬁ”‘;—m 2.19)

— p;=0,00776

£ =0,004+14x0,00776 x 382 x — 21
26,0765

b

=0,02787

Beban maksimum kolom CCFM adalah :

P =fo X (Ay = Ag) + (A, x 1))
= 26,0765 x ((17662,5-117,04) + (117,04x 9,5152))
= 486563,83 N = 48,6564 ton



Tabel 3.3. Tegangan Regangan Kolom Beton Terkekang Fine Mesh
(CCFM) menurut Mander, dkk.

fc
No £c X (Mpa)
2 3 4
0 0 0

0,00060 | 0,13640 11,820
0,00119 | 0,27280 18,662
0,00179 | 0,40920 22,394
0,00239 | 0,54559 24,401
0,00299 | 0,68199 25,445
0,00358 | 0,81839 25,940
0,00418 | 0,95479 26,120
0,00478 1,09119 26,088
0,00538 1,22759 25,947
0,00597 | 1,36398 25,610
0,00814 | 1,85896 24,732
0,01031 2,35394 23,684
0,01248 | 2,84891 22,724
0,01464 | 3,34389 21,871
0,01681 3,83886 21,116

sl [raa | |omall i | | il
mmbwm;o(ﬂm‘dmmbww—\—‘

Keterangan pengisian kolom pada Tabel 3.3.

Kolom 1

Nomor urut.

Kolom 2
Regangan beton

0,002
g, =
10
Regangan beton turun (no urut 11 s/d 21)
3+0,002. 1",
o = TAnn
f'.—1000

Kolom 3
Rasio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat tegangan
mencapai maksimum

s B DO it (2.15)
£ 0.00060

cC

e, =0002[1+5(f" ./ 1. ~1)]
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» Kolom4

Kuat tekan beton kolom

_ fioxxxr _ 26.120x0.13640x1.3303458

= = =11.820 2.14
JeT  C1ex" 1.3303458-1+40.13640" 7 )
B 24020.573 P -
E -E, 24020.573-5964.6863
_Je o 26120 _sq64 6463 (2.17)
£, 00043791

ES{.‘C
f'o=K*f'c=13001x 20,09 =26.120

Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang fine mesh
(CCFM) yang telihat pada Gambar 3.4. di bawah ini adalah hasil analisa
teoritis yang digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada
Tabel 3.3 yaitu angka-angka pada kolom 2 untuk arah horisontal (regangan)
dan kolom 4 untuk arah vertikal (tegangan).

Kurva Tegangan-Regangan Kolom CCFM
Analisa Teoritis Menurut Mander, dkk.
30.00
25.00 +——
@ 20.00
= .
R | - f ;
c 1500 +— 1+ : Pt
© | | |
o | t i i
= . ! ; ;
5 | | | |
9 1000 4 —F— - S o —
500 #4—— — — g ] e
0.00 : ; : :
0.0000 0.0050  0.0100  0.0150  0.0200  0.0250  0.0300
Regangan &’
gang ¢ —— Teoritis
E

Gambar 3.4. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa Teoritis
Kolom CCF
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3.6.2. Kolom Beton Terkekang Spiral (CCS)

Kolom CCS adalah kolom beton yang terkekang tulangan spiral BJTP
010 — 60, yang mana tulangan spiral yang terpasang pada kolom CCS sudah
memenuhi syarat pengekangan untuk kolom yang memikul beban gempa sesuai
SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.4 dan ACI 318-2005 section 21.4.4.1.
Diameter kolom yang terkekang adalah :
D. = D — (2 x selimut beton) - & tulangan spiral
=150-(2x10)-5.8
=124,2 mm

~_ Inti beton terkekang

10 To.

150

Gambar penampang kolom Dc.

Diameter kolom yang terkekang adalah :
D. = D — (2 x selimut beton)
=150-(2x 10)

=130 mm
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N inti beton terkekang

o\

10, 10,

150

Gambar penampang kolom D¢’
Luas total tulangan longitudinal adalah :
A =my. Y. & o?
=6.%.1.58°
= 158,589 mm”

Di mana :

ml adalah jumlah tulangan longitudinal

Tulangan spiral kolom bulat yang dipakai adalah &5,8 — 100.
Rasio tulangan spiral yang terpasang adalah :
(fr.Dc) Asv

PSterpasang —

(r.1242) (1 7.58°)

(1,-7.130° J100

=0,01404

p.=p,=0,01404

f‘f.rng:'px'fjvh (2.11)
f'fy = Ke'p_r '-fivh (2‘12)
Ke=10,95
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fu= f, =095 x 0,01404 x 200.96

=2,6803MPa
T Ty 26803 _ 4100
fo foo 20
fyh
K =1+2,05p, 7— (2.13)

200,96

K =1+2,05%0,01404 x( ) =1,2892

c

1. =1,2892x20=25,78 MPa

g'..=0,0021+ 5(% - 1)] (2.18)

(4

g'_=0,0021+ 5(352’.%8 - )] =0,00489

gsm

fe

&', =0,004+14.0..1,. (2.19)

- p,=0,01404

&' = 0,004 +1,4x0,01404x 200,96 x 2°§1 58 ~0,0269

b

Beban maksimum kolom CCS adalah :

P =S e x(A, — A,)+(4, x 1))
= 25,78 x ((17662,5-158,589) + (158,589 x 9,5152))
= 490226,09N = 49,0226 ton
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Tabel 3.4. Tegangan Regangan Kolom Beton Terkekang Tulangan Spiral BJTP

(CCS) menurut Mander, dkk.

No £ X fe
(Mpa)

1 2 3 4

1 0 0 0
2 0.00077 0.15777 13.822
3 0.00153 0.31553 20.434
4 0.00230 | 0.47330 23.531
5 0.00307 0.63107 24.980
6 0.00383 0.78884 25.614
T 0.00460 0.94660 25.821
8 0.00537 1.10437 25.797
9 0.00613 1.26214 25.644
10 0.00690 1.41990 25.419
1 0.00767 1.57767 25.156
12 0.00983 2.02381 24.341
15 0.01200 2.46995 23.543
14 0.01417 2.91609 22.810
15 0.01634 3.36223 22.149
16 0.01850 3.80837 21.554
W 0.02067 4.25452 21.017
18 0.02284 4.70066 20.531
19 0.02501 5.14680 20.088
20 0.02717 5.59294 19.683

Keterangan pengisian kolom pada Tabel 3.4.

» Kolom 1

Nomor urut.

» Kolom 2
Regangan beton naik (no urut 1 s/d 11)

0,002
£.=
10
Regangan beton turun (no urut 11 s/d 21)
3+0,002. ",
850" =—,_—
f'.—1000
» Kolom 3

Rasio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat tegangan

mencapai maksimum
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- (2.15)

e, =0,002[1+5(f",./ f'.-1)]

» Kolom 4
Kuat tekan beton kolom
k P, (2.14)
r—1+x"
E
e e 2.16
E(‘ - E.\'CL’ ( )
B, = e (2.17)
f'(.'(.' = K*.flc

Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang tulangan spiral
(CCS) yang telihat pada Gambar 3.5. di bawah ini adalah hasil analisa
teoritis yang digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada
Tabel 3.4 yaitu angka-angka pada kolom 2 untuk arah horisontal (regangan)
dan kolom 4 untuk arah vertikal (tegangan).

Kurva Tegangan-Regangan Kolom CCS
Analisa Teoritis Menurut Mander, dkk.

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250  0.0300
Regangan &', —— Teo.J

| N

Gambar 3.5. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa Teoritis
Kolom CCS
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3.6.3. Kolom Beton Terkekang Spiral yang dibungkus Fine Mesh (CCFMS)

Kolom CCFMS adalah kolom beton yang terkekang tulangan spiral BJTP
@8 — 75, yang mana tulangan spiral yang terpasang pada kolom CCFMS belum
memenuhi syarat pengekangan untuk kolom yang memikul beban gempa sesuai
SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.4 sehingga perlu dibungkus lagi menggunakan fine
mesh pada bagian luar tulangan spiral agar total ps-nya memenuhi syarat
pengekangan yang setara dengan ps pada kolom CCS.

Rasio tulangan transversal (ps) kolom CCFMS sulit dibuat sama persis
dengan ps kolom CCS, karena setiap layer fine mesh mempunyai nilai ps.
Penentuaxi jumlah layer fine mesh sebanyak 2 layer pada kolom CCFMS adalah
yang paling dekat dengan ps kolom CCS, karena bila jumlah layer fine mesh
dibuat menjadi 3 layer maka ps kolom CCFMS akan jauh lebih tinggi dari ps
kolom CCS.

Agn =mz. Y. 7. o
=19.%.n.287
= 117,04 mm’
As =my. %. 7. o?
=6.%.n.78>
= 286,56 mm’
Rasio tulangan spiral yang dibungkus fine mesh ekivalen dengan rasio tulangan
spiral untuk gempa kuat, dengan rincian perhitungan :

o Tulangan spiral yang terpasang pada kolom bulat adalah 6 —100.
D. = D — (2 x selimut beton) — 8xfine mesh — tulangan spiral

=150-(2x10)-(8x2,8)-5,8
=118,6 mm
D, = D — (2 x selimut beton) - 8x<Jfine mesh
=150-(2x 10)—(8x2,8)
=124,4 mm
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Rasio tulangan spiral yang terpasang adalah :
__ (D)4,

PSterpasang W

_ (r1186)(},.758°)

~ {1.m1244% J100

=0,014654

Layer 1 (lapisan dalam) :
Diameter kolom yang terkekang adalah :
D =150-10-10-5,8-5,8-2,8=115,6 mm
D’n=150-10-10-5,8-5,8 =118,4mm
Rasio fine mesh (psm) untuk layer dalam adalah :

5= 1 (n'.Dcﬁ,, )A i
(ZJ:.D‘C,,,,Z )s
_ (m1156)(314)

(15711847528

= 0,003852

Layer 2 (lapisan luar) :

Diameter kolom yang terkekang adalah :
Depn=150-10-10-2,8 = 127,2 mm
D’y =150—-10 - 10=130 mm

Rasio fine mesh (psm) untuk layer dalam adalah :

(7r.D )A
= ofn } 41 fin
mﬁ" - (y D' 2)
47D }S
_ (7.127,2)(3,4)

(1 -7130% 528

=0,003512

Rasio total = p, = p, =0,01465+0,003852+0,003512
p.=p,=0,022018

f'lx =Ke'px'fyh

2.11)
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fy=Ke.py-Ton (2.12)
Ke=0,95
[y = £, =0,95x 0,022018 x 200,96

=4,20354MPa

Fa =f,y _ 4,20354 02102

fe S 20

K =1+2,05p{’;f"J (2.13)

c

200,96
2

K =1+2,05% 0,022018x( ) =1,45354

K: ff:"cc =’ f'cc =K.f'c

[ =1,45354%20=29,0708MPa

&', =0,002/ 1+ 5[f— - 1]] (2.18)
| g

[

29,0708

&' =0,002 1+5( -1)] =0,006535

g, = 0,004 +14.p, f,,. 2 2.19)

cc

— p;=0,022018

g',, =0,004+1,4x0,022018x 200,96 x 015 __ 0,004
29,0708

Beban maksimum kolom CCFMS adalah :

Pmaks‘ =f'cc X ((Ag _A.r - Aéﬁﬂ)+(A.v x n)+(Asﬁ"' x n))
=29,0708 x ((17662,5-(286,6+117,04) + (286,6 x 9,5) + (117,04 x
9,5))
=613370,5 N = 61,33705 ton



Tabel 3.5. Tegangan Regangan Kolom Beton Terkekang Tulangan Spiral
BITP yang dibungkus Fine Mesh (CCFMS) menurut Mander,

dkk.
No Ec X fe
(Mpa)
2 3 4
0 0 0

0,00075 | 0,11534 14,234
0,00150 | 0,23067 21,337
0,00225 | 0,34601 25,003
0,00300 | 0,46135 26,988
0,00376 | 0,57669 28,089
0,00451 0,69202 28,692
0,00526 | 0,80736 29,003
0,00601 0,92270 29,133
0,00676 | 1,03803 29,149
0,00751 1,15337 29,153
0,00968 | 1,48626 28,716
0,01185 1,81915 28,217
0,01401 2,15203 27,699
0,01618 | 2,48492 27,198

bl bl el el B P A e R R A B 2 LS S

Keterangan pengisian kolom pada Tabel 3.5.

» Kolom 1
Nomor urut.
» Kolom 2
Regangan beton naik

0,002
£, =
10
Regangan beton turun
3+0,002. 1",
s =" Thna
/. —1000
» Kolom 3

Rasio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat tegangan
mencapai maksimum

£,

x= (2.15)

8“:
e, =0,002[1+5(1",./ f'.-1)]
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» Kolom 4

Kuat tekan beton kolom

X XXF
fe=—"T+

r—1+x’

fe=K*fc

(2.14)

(2.16)

2.17)

Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang fulangan spiral

yang dibungkus dengan fine mesh (CCFMS) yang telihat pada Gambar 3.6.

di bawah ini adalah hasil analisa teoritis yang digambarkan dengan cara

menghubungkan angka-angka pada Tabel 3.5 yaitu angka-angka pada kolom

2 untuk arah horisontal (regangan) dan kolom 4 untuk arah vertikal

(tegangan).

Kurva Tegangan Regangan Kolom CCFMS Analisa
Teoritis Menurut Mander, dkk.

frd
o
o
S

o
=
(%]
(3]
[
515.00 H-
o
c
[\']
o
@
}_.

5.00 -

0.00 #

0.0000

0.0100

0.0200
Regangan £’

0.0300 0.0400

I —e— Teoritis

Gambar 3.6. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa Teoritis

Kolom CCFMS
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Gambar 3.7 adalah gambar kurva tegangan-regangan hasil analisa
teoritis kolom CCP (Gambar 3.3), CCFM (Gambar 3.4), CCS (Gambar 3.5),
dan CCFMS (Gambar 3.6) yang digabungkan ke dalam satu kurva. Terlihat
pada kurva, kolom beton polos (CCP) yang tak terkekang (unconfined)
mempunyai tegangan dan regangan puncak yang lebih kecil daripada kolom
beton yang terkekang (confined). Kolom beton polos setelah mencapai
tegangan puncak langsung mengalami keruntuhan, sedangkan kolom beton
terkekang setelah mencapai tegangan puncak masih mengalami displacement
yang besar hingga mencapai regangan ultimit kemudian baru mengalami

keruntuhan.

Kurva Tegangan-Regangan Kolom Gabungan

Analisa Teoritis
35.00 |

30.00 > - - — —

25.00
20.00
15.00

10.00

Tegangan f'c (Mpa)

5.00 -

0.00

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400
‘ —um— Kolom CCFM
Regangan g’c l —— Kolom CCS

! —a— Kolom CCFMS |

Gambar 3.7. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton Analisa
Teoritis Gabungan

Mengacu pada Tabel 3.6. terlihat bahwa hasil analisa teoritis
kolom CCFM mempunyai efektifitas pengekangan yang cukup baik bila
dibanding dengan kolom CCP, sedangkan CCS dan CCFMS mempunyai
nilai peningkatan kuat tekan (f’.c), regangan puncak beton terkekang (&’co)
dan regangan beton ultimit (¢'s,) mempunyai nilai yang relatif hampir

sama.
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Tabel 3.6. Hasil Perhitungan Tegangan-Regangan Teoritis

Ti Teoritis
ipe Py
No. Kolom i P P Prnais
cc [« clu (tOIl)
1 CCS 0,01404 | 25,784 | 0,00489 | 0,02698 49
2 CCFM | 0,00776 | 26,076 | 0,00504 | 0,02787 48 .
3 | CCFMS | 0,02202 | 29,0708 | 0,00654 { 0,06369 61

3.7. Laporan yang telah dikerjakan

Pada tahap ini dilakukan pengolahan dan analisa data. Analisa terhadap

data hasil eksperimen meliputi pengkajian terhadap peningkatan kuat tekan beton,

regangan tekan beton pada saat tegangan maksimum (£';;) dan regangan tekan

beton ultimit (£’y), dengan membandingkan f-& diagram ke-empat sampel,

khususnya /. K, &'cc, € cy terutama dari sampel ke Il dan IV.

Penyajian data-data yang telah dilakukan dari hasil penelitian ini antara

lain adalah :

1.

Pengaruh rasio volumetric, spasi, diameter, fine mesh terhadap kurva
hubungan tegangan-regangan hasil eksperimen.
Pengaruh rasio volumetric, spasi, diameter, tulangan spiral terhadap kurva

hubungan tegangan-regangan hasil eksperimen.

. Pengaruh rasio volumetric, spasi, diameter, tulangan spiral yang diberi

lapisan fine mesh terhadap kurva hubungan tegangan-regangan hasil
eksperimen.

Pengaruh rasio volumetric, spasi, diameter dan fine mesh terhadap
regangan tekan ultimit (¢’c,) penampang beton.

Pengaruh rasio volumetric, spasi, diameter dan tulangan spiral BJTP
terhadap regangan tekan ultimit (¢’c,) penampang beton.

Pengaruh rasio volumetric, spasi, diameter dan fulangan spiral yang
dibungkus fine mesh terhadap regangan tekan ultimit (£°;,) penampang

beton.
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7. Faktor penambahan kekuatan beton terkekang terhadap efektifitas fine
mesh.
8. Faktor penambahan kekuatan beton terkekang terhadap efektifitas
tulangan spiral BJTP .
9. Faktor penambahan kekuatan beton terkekang terhadap efektifitas tulangan
spiral BJTP yang dibungkus fine mesh.
10. Pengaruh efektifitas pengekangan dengan fine mesh terhadap regangan pada
tegangan respon puncak kolom.
11. Pengaruh efektifitas pengekangan dengan tulangan spiral BJTP terhadap
regangan pada tegangan respon puncak kolom.
12. Pengaruh efektifitas pengekangan dengan tulangan spiral BJTP yang diberi
lapisan fine mesh terhadap regangan pada tegangan respon puncak kolom.
13. Pengaruh rasio volumetric, kapasitas pengekangan dan spasi fine mesh
terhadap rasio penambahan kekuatan kolom.
14. Pengaruh rasio volumetric, kapasitas pengekangan dan spasi fulangan
spiral BJTP terhadap rasio penambahan kekuatan kolom.
15. Pengaruh rasio volumetric, kapasitas pengekangan dan spasi fulangan
spiral BJTP yang diberi lapisan fine mesh terhadap rasio penambahan
kekuatan kolom.
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BAB 1V
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Pengujian Laboratorium

4.1.1. Perancangan Campuran Beton

Kuat tekan beton mutu normal direncanakan sebesar f, =20 MPa

dengan pengadukan menggunakan molen. Mix desain diperhitungkan
menggunakan MCP 211-ACI-2006 dengan menggunakan material pasir dan
kerikil dari Jawa Timur serta Semen Gresik. Hasil perancangan campuran beton
untuk 1 m’ dengan komposisi material seperti terlihat pada Tabel 4.1. Hasil
perancangan campuran beton selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran L2.1,

Tabel 4.1. Proporsi Campuran Beton Mutu 20 MPa

No. Material Volume Satuan
1 Air 184 kg/m’
2 Semen 306,66 kg/m’
3 Agregat Kasar 953.6 kg/m3
- Agregat Halus 830,74 kg/m’

4.1.2. Pengujian Kuat Tekan Beton Silinder

Pelaksanaan pengujian berdasarkan standard ASTM C39-93a (Standard
Test Method for Compressive Strength of Cylinder Concrete Specimen). Alat uji
tekan yang digunakan adalah Universal Testing Mechine (UTM). Untuk
mendapatkan kuat tekan beton ( f,) yang akan dipakai dalam menganalisa data
eksperimen, maka dilakukan pengujian kuat tekan beton menggunakan benda uji

silinder dengan ukuran 150 x 300 mm. Pengujian dilakukan setelah beton silinder

berumur 28 hari, dengan jumlah silinder sebanyak 24 buah. Hasil kuat tekan
silinder yang diperoleh sebesar f, = 20,09 MPa. Perhitungan kuat tekan silinder

selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran L3.1.



4.1.3. Pengujian Tarik Baja Tulangan dan Fine Mesh

Pelaksanaan pengujian kuat tarik baja dan fine mesh menggunakan SIN
07-2052-2002. Alat uji yang digunakan adalah Universal Testing Machine
(UTM). Sebagaimana lazimnya, pengujian spesimen baja hanya dilakukan dengan
tarikan saja, sedang pengujian tekan tidak dilakukan. Tulangan longitudinal dan
spiral yang digunakan adalah Baja Tulangan Polos (BJTP) diameter 6 mm dan 8
mm dengan panjang awal BJTP adalah 600 mm serta pengujian fine mesh
diameter 2 mm dengan panjang awal fine mesh adalah 600 mm. Masing-masing
diameter diambil spesimen secara acak. Diameter aktual benda uji BJTP adalah
diameter 5,80 mm dan diameter 7,80 dengan kuat leleh rata-rata hasil pengujian
adalah f, = 200,96 MPa. Sedangkan diameter aktual fine mesh adalah 2 mm
dengan tegangan leleh rata-rata hasil pengujian adalah f,» = 382 MPa. Hasil
pengujian tarik tulangan dapat dilihat pada Tabel 4.2. Selengkapnya untuk hasil
pengujian dan perhitungan pengujian tark baja tulangan dan fine mesh dapat
dilihat pada Lampiran L2.6.

4.2. Hasil Pengujian Tekan Kolom
4.2.1. Kolom Beton terkekang Fine Mesh (CCFM)

1. Mekanisme Keruntuhan.

Mekanisme keruntuhan kolom CCFM-01 diawali dengan retak
arah membelah memanjang kolom pada saat beban mencapai P = 39 fon,
kemudian lebar retak bertambah seiring dengan dengan penambahan
beban tekan P hingga beban puncak. Seperti terlihat dalam Gambar 4.3a,
gambar ini diambil pada saat beban P telah melewati beban puncak tapi
kolom tetap ditekan hingga beban turun menjadi P = 42ton yang ditandai
dengan lepasnya selimut beton, kemudian bagian inti beton mulai pecah
karena efek pengekangan berkurang. Beban tekan tetap diberikan hingga
beban turun mencapai P = 20 ton dengan besar displacement adalah 9,22
mm, setelah itu kolom hancur dengan yang ditandai dengan lelehnya fine

mesh hingga bagian inti beton hancur.
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(b)

Gambar 4.2. Pengujian Kolom terkekang Fine Mesh (CCFM)
(a) Kolom CCFM-01 (b) Kolom CCFM -02

2. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan (P)
dan besar displacement yang diukur menggunakan alat LVDT sebanyak 2
buah dan dilakukan pembacaan nilai displacement menggunakan alat data
logger. Nilai displacement yang dipakai adalah nilai rata-rata dari hasil
pembacaan 2 buah LVDT yang dibagi dengan tinggi LVDT mula-mula
yaitu L= 260 mm untuk memperoleh nilai regangan. Hasil eksperimen dan
tabel angka-angka hasil pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 3.3.

Kurva tegangan-regangan beton kolom CCFM hasil analisa
eksperimen dapat digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka
pada Lampiran 3 Tabel L3.3 yaitu angka-angka pada kolom 9 dan kolom
17 diambil dari Gambar 1.3.3.3, sedangkan kurva tegangan-regangan beton
kolom CCFM hasil analisa teoritis menurut Mander, dkk. diambil dari
Gambar 3.5. Kurva tegangan-regangan beton kolom CCFM hasil analisa
eksperimen dan teoritis tersebut digabungkan dalam satu gambar seperti

terlihat pada Gambar 4.3.
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Kurva Tegangan-Regangan Kolom CCFM @3-50
Analisis Teoritis
30.00 : dan Ekisnerimen

& 2500
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0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400
Regangan Beton (&', )

[ —o—Beton CCFM Eksperimen |

Tegangan

Gambar 4.3. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton terkekang
Fine Mesh (CCFM)

Berdasarkan bentuk kurva gabungan dalam Gambar 4.4, terlihat
ada perbedaan nilai /°, £'.c dan &', pada kurva tegangan-regangan beton
kolom CCFM eksperimen dan teoritis, sehingga rincian perbedaan nilai
fees € dan &', dapat diuraikan sebagai berikut : kurva hasil analisa
eksperimen mempunyai nilai tegangan beton terkekang f°. maksimum
sebesar 21,635 MPa sedangkan /.. hasil analisa teoritis sebesar 26,076
MPa sehingga terdapat perbedaan kuat tekan sebesar 17,03 %. Nilai
regangan beton &' hasil analisa eksperimen sebesar 0,00642 sedangkan
&' hasil analisa teoritis sebesar 0,00504 atau mengalami peningkatan
sebesar 21,5 %. Nilai regangan beton ultimit €, hasil analisa eksperimen
sebesar 0,03188 sedangkan &', hasil analisa teoritis sebesar 0,0279 atau
mengalami peningkatan sebesar 12,54 %. Dapat disimpulkan bahwa
pengekangan kolom dengan fine mesh (analisa eksperimen) mempunyai
daktilitas yang lebih baik dibanding pengekangan kolom dengan tulangan
spiral BJTP (analisa teoritis) karena terjadi displacement yang besar
sebelum beton kolom pecah. Tabel angka-angka hasil pengamatan dapat
dilihat pada Lampiran 3 Tabel L3.3.
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4.2.2. Kolom Beton terkekang Tulangan Spiral (CCS)
1. Mekanisme Keruntuhan.

Mekanisme keruntuhan kolom CCS-01 diawali dengan retak arah
memanjang kolom pada saat beban mencapai P = 42 ton, kemudian lebar
retak bertambah seiring dengan dengan penambahan beban tekan P hingga
beban puncak. Seperti terlihat dalam Gambar 4.6a, gambar ini diambil
pada saat beban P telah mencapai beban puncak P = 48 ton yang ditandai
dengan lepasnya selimut beton, kemudian bagian inti beton mulai pecah
karena efek pengekangan berkurang. Beban tekan tetap diberikan hingga
beban turun mencapai P = 45 ton lalu terjadi lompatan beban turun hingga

mencapai P = 20 ton sehingga pengujian kolom CCS-01 dihentikan.

(b)

Gambar 4.6. Pengujian Kolom terkekang Tulangan Spiral (CCS)
(a) Kolom CCS-01 (b) Kolom CCS-02
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2. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan (P)
dan besar displacement yang diukur menggunakan alat LVDT sebanyak 2
buah dan dilakukan pembacaan nilai displacement menggunakan alat data
logger. Nilai displacement yang dipakai adalah nilai rata—rafé dari hasil
pembacaan 2 buah LVDT yang dibagi dengan tinggi LVDT mula-mula
yaitu L= 260 mm untuk memperoleh nilai regangan.

Kurva tegangan-regangan beton kolom CCS hasil analisa
eksperimen digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada
Lampiran 3 Tabel L3.4 yaitu angka-angka pada kolom 9 dan kolom 10
diambil dari Gambar 3.4.3, sedangkan kurva tegangan-regangan beton
kolom CCS hasil analisa teoritis menurut Mander, dkk. diambil dari
Gambar 3.6. Kurva tegangan-regangan beton kolom CCS hasil analisa
eksperimen dan teoritis tersebut digabungkan dalam satu gambar seperti

terlihat pada Gambar 4.7.

Kurva Tegangan Regangan Beton Kolom CCS
Analisis Teoritis dan Eksperimen

0.0000 00100  0.0200  0.0300  0.0400  0.0500
Regangan Beton (£'c )

—a— Beton CCS Eks =—=—Teoritis Mander, dkk.

Gambar 4.7. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton terkekang
Tulangan Spiral (CCS)
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4.2.3.

Berdasarkan bentuk kurva gabungan dalam Gambar 4.7, terlihat
ada perbedaan nilai /°., &'.c dan &', pada kurva tegangan-regangan beton
kolom CCS eksperimen dan teoritis, sehingga rincian perbedaan nilai /",
g, dan g’y dapat diuraikan sebagai berikut : kurva hasil analisa
eksperimen mempunyai nilai tegangan beton terkekang f°.. maksimum
sebesar 23,873 MPa sedangkan /. hasil analisa teoritis sebesar 29,64 MPa
sehingga terdapat perbedaan kuat tekan sebesar 24,15 %. Nilai regangan
beton &’ hasil analisa eksperimen sebesar 0,00804 sedangkan &’.. hasil
analisa teoritis sebesar 0,0068 atau mengalami peningkatan sebesar 15,17
%. Nilai regangan beton ultimit €', hasil analisa eksperimen sebesar
0,0391 sedangkan €, hasil analisa teoritis sebesar 0,0373 atau mengalami
peningkatan sebesar 4,6 %. Dapat dikatakan bahwa kurva tegangan-
regangan hasil eksperimen mempunyai nilai regangan yang lebih besar
sebelum terjadi keruntuhan kolom, sehingga dapat disimpulkan bahwa
hasil eksperimen mempunyai daktilitas yang lebih baik. Tabel angka-
angka hasil pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 3 Tabel L.3.4.

Kolom Beton Terkekang Tulangan Spiral yang dibungkus Fine Mesh
(CCFMS)

Mekanisme Keruntuhan.

Mekanisme keruntuhan kolom CCFMS-01 diawali dengan retak
arah memanjang kolom pada saat beban mencapai P = 43,5 ton, kemudian
lebar retak bertambah seiring dengan dengan penambahan beban tekan P
hingga beban puncak. Seperti terlihat dalam Gambar 4.9a, gambar ini
diambil pada saat beban P telah mencapai beban puncak P = 51 ton yang
ditandai dengan lepasnya selimut beton, kemudian bagian inti beton mulai
pecah karena efek pengekangan berkurang. Beban tekan tetap diberikan
hingga beban turun mencapai P = 48 ton lalu terjadi lompatan beban turun
hingga mencapai P = 15 ton sehingga pengujian kolom CCFMS-01
dihentikan.
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(b)

Gambar 4. 9. Pengujian kolom terkekang tulangan spiral yang dibungkus
fine mesh (CCFMS) (a) Kolom CCFMS-01 (b) Kolom CCFMS-02

2. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Belon

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan (P)
dan besar displacement yang diukur menggunakan alat LVDT sebanyak 2
buah dan dilakukan pembacaan nilai displacement menggunakan alat data
logger. Nilai displacement yang dipakai adalah nilai rata-rata dari hasil
pembacaan 2 buah LVDT yang dibagi dengan tinggi LVDT mula-mula
yaitu L= 260 mm untuk memperoleh nilai regangan.

Kurva tegangan-regangan beton kolom CCFMS hasil analisa
eksperimen digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada
Lampiran 3 Tabel 1.3.5 yaitu angka-angka pada kolom 14 dan kolom 20
diambil dari Gambar L3.5.3, sedangkan kurva tegangan-regangan beton
kolom CCFMS hasil analisa teoritis menurut Mander, dkk. diambil dari

Gambar 3.7. Kurva tegangan-regangan beton kolom CCFMS hasil analisa
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eksperimen dan teoritis tersebut digabungkan dalam satu gambar seperti

terlihat pada Gambar 4.10.

Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton CCFMS
Analisa Teoritis dan Eksperimen

0.00 #

0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800
Regangan Beton (&’,)

| —o—Beton CCFMS EKs —=—Teoritis Mander, dkK|

Gambar 4.10. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton terkekang
Tulangan Spiral yang diberi lapisan fine mesh (CCFMS)

Berdasarkan bentuk kurva gabungan dalam Gambar 4.10, terlihat
ada perbedaan nilai /., £’ dan £'c, pada kurva tegangan-regangan beton
kolom CCFMS eksperimen dan teoritis, sehingga rincian perbedaan nilai
[ces € dan &'y dapat diuraikan sebagai berikut : kurva hasil analisa
eksperimen mempunyai nilai tegangan beton terkekang f°.. maksimum
sebesar 24,288 MPa sedangkan /", hasil analisa teoritis sebesar 29,071
MPa sehingga terdapat perbedaan kuat tekan sebesar 19,7 %. Nilai
regangan beton &', hasil analisa eksperimen sebesar 0,0072 sedangkan &’
hasil analisa teoritis sebesar 0,00654 atau mengalami peningkatan sebesar
9,17 %. Nilai regangan beton ultimit €’¢, hasil analisa eksperimen sebesar
0,066 sedangkan €', hasil analisa teoritis sebesar 0,0637 atau mengalami
peningkatan sebesar 3,48 %. Dapat dikatakan bahwa kurva tegangan-
regangan hasil eksperimen mempunyai nilai regangan yang lebih besar

sebelum terjadi keruntuhan kolom, sehingga dapat disimpulkan bahwa

59



4.2.4.

hasil eksperimen mempunyai daktilitas yang lebih baik. Tabel angka-
angka hasil pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 3 Tabel L3.5.

Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton Gabungan 3 Kolom

Pada kolom beton yang terkekang fine mesh (CCFM) dapat di lihat
besar nilai kuat tekan beton terkekang (f°..) sebesar 21,635, regangan
beton terkekang (£’.) 0,00642 dan regangan beton ultimit (&) 0,03188.
Pada kurva tegangan-regangan beton pada kolom yang terkekang tulangan
spiral (CCS) dan kolom yang terkekang tulangan spiral BJTP yang
dibungkus (CCFMS) terlihat terjadi peningkatan kuat tekan beton
terkekang () yang lebih besar, begitu pula pada regangan beton ultimit
(¢'.). sedangkan regangan beton terkekang (&) relatif sama dengan

regangan beton kolom CCFM.

Kurva Tegangan Regangan Beton Kolom Data Hasil
Eksperimen Gabungan
30.00
— |
@25.00 | i —
=
©20.00 {— —
[
c
0 15.00 - — &
wd
@
< 10.00 1§ —
>
c 5.00 T
(3]
o
2 0.00 : 1 .
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500
Regangan Beton (&’.)
[—t— CCs Eksperimen - —C(‘FM Eksperimen _—;_CLI-MS Eksperimen E

Gambar 4.11. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton Data Hasil
Eksperimen Gabungan
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Tabel 4.2. Hasil tegangan-regangan analisa eksperimen

Eksperimen
No Tipe Kolom i } Pmax
fce g'cc g'cu (ton)
1 CCS 23,873 0,00804 0,03658 48
2 CCFM 21,635 0,00642 0,03188 42
3 CCFMS 24,288 0,0072 0,066 51

Dari hasil analisa eksperimen pada Tabel 4.3 di atas, terlihat bahwa :
Kolom beton yang terkekang tulangan spiral BJTP yang dibungkus fine
mesh (CCFMS) mempunyai rasio tulangan transversal (pg, memiliki
efektifitas pengekangan yang hampir sama dengan kolom beton yang
terkekang tulangan spiral BJTP (CCS), yang mana kuat tekan beton
terkekang (1) kolom (CCFMS) berbeda 2,3 %, regangan beton terkekang
(€’«) kolom CCFMS berbeda 11.67 % dari kolom CCS, sedangkan
regangan beton ultimit (£’c,) kolom CCFMS berbeda 44,55 % dari kolom
CCS.

24,288-23,873

Dimana : ( 2,3% = x100% )
24,873
(11,67%= 0,00804 —0,0072 £100% )
0,00804
(44,55%=0,03658—0,066 100% )
0,03658
4.3. Validasi Hasil Analisa
Tabel 4.3. Validasi hasil analisa teoritis dan eksperimen
N Tipe Analisa Teoritis Analisa Eksperimen
o.
KOlom j’ cc 8, cc 8’ cu j’ cc g’cc 8,al
1 CCS | 25,784 | 0,00489 | 0,0269 | 23,873 | 0,00804 | 0,0366
2 CCFM | 26,076 | 0,00504 0,0279 | 21,635 | 0,00642 | 0,0319
3 | CCFMS | 29,071 | 0,00654 | 0,0637 | 24,288 | 0,0072 0,066
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Berdasarkan hasil analisa teoritis dan analisa eksperimen pada Tabel 4.4 di atas,

terlihat bahwa :

L

Kolom CCFM hasil analisa eksperimen terhadap analisa teoritis untuk
kuat tekan beton terkekang (f’.) berbeda sebesar 17,03 %, regangan beton
terkekang (£’.) berbeda sebesar 21,5 % dan regangan beton ultimit (&’z,)
berbeda sebesar 12,54 %.

Kolom CCS hasil analisa eksperimen terhadap analisa teoritis untuk kuat
tekan beton terkekang (f°..) berbeda sebesar 7,99 % ., regangan beton
terkekang (£’..) berbeda sebesar 39,18 % dan regangan beton ultimit (&’c,)
berbeda sebesar 26,5 %.

Kolom CCFMS hasil analisa eksperimen terhadap analisa teoritis untuk
kuat tekan beton terkekang (f’..) berbeda sebesar 19,7 % , regangan beton
terkekang (&’..) berbeda sebesar 9,17% dan regangan beton ultimit (£'a)
berbeda sebesar 3,48 %.

Dari uraian di atas kolom CCFM, SSC dan CCFMS, seiring dengan
peningkatan &'y-nya menunjukkan peningkatan daktilitas secara
proporsional.

Dari hasil eksperimen terlihat kuat tekan kolom beton terkekang (e
mengalami penurunan tapi penurunan kuat tekan beton tersebut tidak
terlalu mempengaruhi kekuatan kolom karena kekuatan kolom diawali
oleh tulangan bukan oleh beton. Sedangkan pada nilai Regangan beton
terkekang (&) dan nilai regangan beton ultimit (&’,) mengalami
peningkatan bila dibandingkan dengan analisis teoritis, sehingga dapat
disimpulkan bahwa hasil eksperimen mempunyai daktilitas yang baik dan

fine mesh cukup aman digunakan sebagai pengekang kolom beton.

Dimana :

26,076 —21,635

+ (17,03%= x100% )
26,076

L (215%= 0,00642-0,00504 )
0.00642
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+

+

4

+

+

4

+

(12,54% =

(17.99% =

(39,18%=

(26,5% =
(19,7% =
(9.17%=

(3,48%=

0,0319-0,0279

0,0319

25,784 - 23,873

x100% )

25,784

0,00804 —0,00489

x100% )

x100% )

0,00804

0,0366 —0,0269

x100% )

0,0366

29,071-24,288

29.071

0,0072 - 0,00654

x100% )

0,0072
0,066 —0,0637

0,066

x100% )

x100% )
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Hasil penelitian awal yang terbatas ini memberikan beberapa kesimpulan sebagai
berikut :

1.

Kolom beton dengan pengekangan fulangan spiral yang diberi lapisan fine
mesh (CCFMS) mempunyai efektifitas pengekangan yang hampir sama bila
dibandingkan dengan kolom beton yang dikekang tulangan spiral (CCS), yang
mana nilai kuat tekan beton terkekang ( f,.) CCFMS lebih besar 2,3 % dari

CCS, regangan beton terkekang (£.,) CCFMS lebih besar 11,67 % dari nilai

CCS dan regangan beton ultimit (£, ) CCFMS lebih besar 44,55 % dari nilai
CCS

Kolom beton dengan pengekangan tulangan spiral (CCS) mempunyai
efektifitas pengekangan yang hampir sama bila dibandingkan dengan kolom
beton yang dikekang fine mesh (CCFM) dengan perbedaan rasio tulangan
transversal kuat tekan terkekang ( f..) dari CCFMS berbeda 9,37 % dengan

kolom CCS, regangan beton terkekang (¢, .) kolom CCFMS lebih besar 20,15

% dari pada kolom CCS dan regangan beton ultimit (¢,,) kolom CCFMS
lebih besar 12,85 % dari pada kolom CCS.

Model kurva tegangan-regangan kolom bulat beton yang dikekang fine mesh
dan yang dikekang tulangan spiral BJTP berbentuk relatif sama.

Perbandingan model kurva tegangan-regangan tulangan spiral BJTP yang di-
retrofit lapisan fine mesh sebagai pengekang (confinement) kolom beton

dengan kolom beton terkekang tulangan spiral BJTP bebentuk relative sama.
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5.2. Saran

e Penambahan jumlah benda uji kolom dan dimensi benda uji perlu
dipertimbangkan untuk memperkuat validitas hasil penelitian ini.

e Perlu penambahan alat Joad cell pada waktu pengujian, agar pada saat
pembacaan beban dan displacement dapat dilakukan secara bersamaan.

e Perlu satu set peralatan UTM yang komputerisasi, agar pembacaan beban
dan displacement dapat dilakukan secara otomatis sehingga hasil penelitian
lebih akurat.

e Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan melilitkan/membungkus fine

mesh pada tulangan konvensional kolom beton yang akan di buat.
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LAMPIRAN L2.1

PERANCANGAN CAMPURAN BETON

No Uraian Tabel, Perhitungan,Peraturan Nilai
1 [Kuat tekan yang disyaratkan Ditetapkan 20 N/mm? pada umur 28 hari
Bagian Cacat 10%
2 |Standar Deviasi Dari laboratorium beton 4 Nimm?
3 |Nilai tambah (margin) k =1,34 x 4 = 5.36 N/mm?
4 (Kekuatan tekan rata-rata yang ditamgetkarL SNI Ps.7.3.2.1 (Prs.1) fer=fc+134xs
for = 20 + 1,34 x 4 = 25.36 N/mm®
SNI Ps.7.3.2.1 (Prs.2) for=fc+233x8-35
for = 20 +2,33x 4 - 3,5 = 25.82 N/mm?
5 |Kekuatan tekan rata-rata yang dipakai SNI Ps.7.3.2.1 (Prs.1) 25.82 N/mm?
8 |[Jenis semen Ditetapkan Semen Grasik Tipe !
7 |Jenis Aggregat kasar Ditetapkan Batu Pecah (ukuran maksimum = 19 mm)
8 |Jenis Aggregat halus Ditetapkan Pasir Lumajang
9 |Faktor Air semen MCP 211.1-91 Tabel At 5.3.4(a) ]0,60
10 |Nilai slump MCP 211.1-91 Tabel A1.5.3.1 80 mm
11 {Ukuran agregat maksimum MCP 211.1-91 Tabel A1 53.3 |19 mm
12 |Kadar air bebas MCP 211.1-91 Tabel A1 6.3.3 184 kglrns
13 |Kadar udara bebas MCP 211.1-91 Tabel A15.3.3 |2 % per-m®
14 |Jumlah semen (11) /1 (8) MCP pasal6.3.5step 5 |184/0,60 = 306.66 kg/m®
15 |Berat jenis semen Pengujian Lab. Beton 3150 kg/m®
16 |Berat jenis agregat halus Pengujian Lab. Beton 2730 kg.;lm3
17 |Berat jenis agregat kasar Pengujian Lab. Beton 2600 kg/m®
18 |Berat Volume Agregat Kasar Pengujian Lab. Beton 1490 kg/m®
19 [Jumiah presentasi agregat kasar MCP 211.1-91 Tabel A15.3.6  |Didapat 0,64 atau 64%
20 |Berat Jenis Beton MCP 211.1-91 Tabel A1 5.3.7.1 |2275 kg/m®
21 |Jumiah Agregat Kasar (18)x (17) 0,64 x 1480 = 953.6 kg
Sehingga didapat :
22 |Air (12) 184 kg
23 |Semen (14) 306.66 kg
24 |Agregat Kasar 1) 953.6 kg
25 |Total (22) + (23) + (24) 144426 kg
26 |Agregat Halus (20) - (25) 2275 - 1444.26 = 830.74 kg
Volume padat mutiak dengan jumtah Air, Semen dan Agregat Kasar :
27 {Volume Air (12) 7 1000 184/1600=0,184 m°
28 |Volume Semen (23) / (15) 306.66/3150 = 0,097 m®
29 |Volume Agregat Kasar @117 853.6/2600 = 0,36 m*
30 |Volume Udara (13) 2%x1=002m°
31 |Total Volume padat (27) + (28) + (29) + (30) 0,661 m*
32 |Volume padat dari pasir 1-(31) 1-0,661=0,339 m’
33 |Berat Agregat halus gradient (32) x (16) 0,339 x 2730 = 925.47 kg




Maka didapat Mix design

Agregat Berdasarkan Massa beton Berdasarkan Gradient
34 {Air 184 kg/m® 184 kg/m®
35 |Semen 306.66 kg/m3 306.66 kg/m®
36 |Agregat Kasar 953.66 kg/m3 953.66 kg/m®
37 |Agregat Halus 830.74 kg/m3 830.74 kg/m®
Referensi

1 SNI03-2847-2002 dan S-2002
2 ACI-MCP211.1-91 - 2006




PROPORTIONS FOR NORMAL, HEAVYWEIGHT, AND MASS éONCRETE

211.1-21

APPENDIX - METRIC (SI) SYSTEM ADAPTATION

AL1-Procedures outlined in this standard practice have
2N Presented using inch-pound units of measurement. The
nciples are equally applicable in SI system with proper
ptation of units. This Appendix provides all of the
ormation necessary to apply the proportioning procedure

ng SI measurements.

.. gives relevant conversion
tors. A numerical example is presented in A;.;.cidin 2.

TABLE A1.1-CONVERSION FACTORS,
in.-lb TO SI UNITS*

Conversion factor

. . . sit (Ratio;
Juanlity in-Ib unit unit in. -IVST)
sugthy inch (in)) millimeter (mm* | 25.40
olume cubic foot (%) | cubic meter (@’ | 0.02832
cubic yard (yd") | cubie meter (m 0.7646
‘ass pound (Ib) kilogram (kg) 0.4536
ress pounds per megapascal
square inch (MPa)
(psi) 6.895 x 107
ensity pounds per kitograms per
cubic fool cubic meter
(i) (kg/m') 1602
pounds per kilograms per
cubic }«ard cubic meter
(Ibryd") (kg/m®) 0.5933
emperature | degrees degrees
Fahrenheit (F) Celsius (C) 3

AGives names (and abbreviations) of measurcmcent units in the inch-pound
ystem us used i the body of this report xnd in the SI (metric) system, uloag with
aultipliers for coaverting the former o the latter. From ASTM F. 380,

tSystéme International d'Unites

$C = (F - 32)/1.8

Al2 For convenience of reference, numbering of
bsequent paragraphs in this Appendix correspondsto the
dy of the report except that the designation “Al” is
sfixed. All tables have been converted and reproduced.
»scriptive portions are included only where use of the Sl
stem requires a change in procedure or formula. To the
tent practicable, conversions to metric units have been
ade in such a way that values are realistic in terms of usual
actice and significance of numbers. For example, aggregate
d sieve sixes in the metric tables are ones commonly used
Europe. Thus, there is not always a precise mathematical
yrrespondence between inch-pound and Sl values in
yrresponding tables.

A1.5.3 Steps in calculating proportions - Except as
scussed below, the methods for arriving at quantities of
gredients for a unit volume of concrete are essentially the
:me when SI units are employed as when inch-pound units

e employe

d. The main difference is that the unit volume

F conw.cte becomes the cubic meter and numerical values
st be taken from the proper “A1” table instead of the one
ferred to in the text.

N A15.3.1 Step 1. Choice of slump -- See

TABLE A1.5.3.1 — RECOMMENDED SLUMPS
FOR VARIOUS TYPES OF CONSTRUCTION (SI)

Slump, mm
Types of construction Maximum* | Minimum

Reinforced foundation walls and footings 75 25
Plain footings, caissons, and substructure

walls 75 25
Beams and reinforced walls 100 2
Building columns 100 25
Pavements and slabs 15 25
Mass concretc 15 25

*May be increancd 25t for mucthode of coneolhiation alhe? hae vidxation

A1.5.3.2 Step 2. Choice of nominal muximum size
of aggregale.
A1.5.3.3 Step 3. Estimation of mixing water and
air content — See Luble A1~ ¢
A1.5.3.4 Step 4. Selection of water-cement ratio --
AR
A1.8.3.5 Step 5. Caleulation of cement content.
A1.5.3.6 Step 6. Estimation of coarse aggregate
content - ‘The dry’ mass of coerse aggregate required for a
cubic meter of concrete is equal to the value from -
A1.5.3.0 multiplied by the dry-rodded unit mass of the
aggregate in kilograms per cubic meter.
A1.5.3.7 Step 7. Esiimation of fine aggregate
content — In the SI, the formula for calculation of fresh
concrete mass per cubic meter is:

See luble

U, = 10G(100 -A) +Cy(l-GJG) -

WG, - 1)
where :

U, = unit mass of fresh concrete, kg/m’

G, = weighted average specific gravity of combined
fine and coarse aggregate, bulk, SSD

G, = specific gravity of cement (generally 3.15)

A = air conlent, percent

W, = mixing water requirement, kg/m’

C, = cement requirement, kg/m®

A1.5.3.9 Step 9. Trial batch adjustments — The
following “rules of thumb” may be used to arrive at closer
approximations of unit batch quantities based on results for
a trial batch:

A1.5.3.9.1 ‘The estimated mixing water to
produce the same slump as the trial batch will be equal to
the net amount of mixing water used divided by the yield of
the trial batch in m® If slump of the trial batch was not
correct, increase or decrease the re-estimated water content
by 2 kg/m® of concrete for each increase or decrease of 10

mm in slump desired.
A1.5.3.9.2 To adjust for the effect of



i22 ACl COMMITTEE REPORT

TABLE A1533 — APPROXIMATE MIXING WATER AND AIR CONTENT REQUIREMENTS FOR DIFFERENT
SLUMPS AND NOMINAL MAXIMUM SIZES OF AGGREGATES (Sl)

Water, Kg/m® of concrete for indicated nominal maximum sizes of aggregate

Slump, mm I 95 | 1260 1 49 1 260 | 376 | sot« | sty | isots
Non-glr-entrgined concrete

25 to 50 207 199 180 179 166 154 130 13

75 to 100 228 216 205 193 131 169 145 ’ 124

150 toA175 243 228 216 202 190 178 160 —_

Approximate amount of cnteapped air 3 28 2 1.5 ! 0.5 0.3 0.2

in non-air-entraincd concrete, percent

Air-entrained concrete

25 to 50 181 175 168 150 150 142 122 107
75 to 100 ’ 202 19 184 178 165 157 133 119
150 to 175 216 205 197 184 174 166 154 -

Recommended average§otal air
content, percent for level of

exposure:
Mild exposure 45 4.0 38 3.0 2% 2.0 §.500tt 1.0t
Moderatz  exposure 6.0 6.5 5.0 45 4.5 4.0 3.5%ett 3.0%*t
Extreme exposure}t 75 7.0 6.0 6.0 - 68 5.0 4.5001t 4.0°*+t

*The quantitios of mixing water given for air-entrained concrete are based on typice! total air contsnt requirements as mm for “moderate oxposure” in the Table abovo. Thoso
quantities of mixing water are for usa In puting it ts for trial hes at 20 to 25 C. They aro { for bly well ped angular aggrag greded within
limits of pted spocifl Rounded coarse sggrogate will generally require 18 kg loss water for non-air-entrained and 15 kg loss for slr-entrained concretos. Tho use of
water-reducing ch ial ASTM C 494, may alsc reduce mixing water by 5 percent or more. The volume of tha liguld admixtures is included as part of tho total volume of
the mixing water. :

#The slump values for concrote contzlning aggregato larger than 40 mm are basad on slump losts mado aftor removal of particies larger than 40 mm by wot-screenmg.-
$These quantitias of mixing water ara for usa In computing cement factors (or trial batchas when 76 mm or 150 mm conmal maximum sizo aggrogate s used. Thay e avarege for

reasonably well-shaped coarse aggregatas, well-graded from coarse to fine.

§Additional ions for ai and Y on air t for control In tho fleld are given in 3 ber of ACI ts, Including ACI 201, 345, 3 19,
301, and 302. ASTM C 94 for ready-mixed concrete afso gives alr content limits. The rog! in other d may not always egree ly 30 In proportioning ¢ t
consloaration must be given to selacting an eir content that will meot the neods of the job and aiso meat the spplicable specitications.

“For b ining large aggrogates which will be wot-screened over the 40 mm sleve pror to ing for afr t, the p of alr expected in tho 40 mm minus
matenal should be as tabulated in the 40 mm Hi , Initial prop ing should include the alr t as a P t of the whole.

1 t'%'hen using large aggregate in low factor te, 8ir ! ¢ need not be detriments! to strength. In most cases mixing water requlroment Is reducod sufficiently to
i1 Jvv the wator-cement rstio 2nd to thus P te for tho gth recucing effect of inod alr ts. G fly, therefore, for these large nominal maximum sizes of
aygresae. air ded for should be considerad even though thero may bo (ittle or no qxp to mol and ing

$1ihcse values are basad on the criteria that 9 percent slr is noodod I the mortar phase of the concroto. I the mortar volume will be lally different from that determinod in
this recommended practico, It may bo trablo to lato the ded alr { by taking 9 porcent of tho actual mortsr volume,

incorrect air content in a trial batch of air-entrained con-
crete on slump, reduce or increase the mixing water content
of A1.5.3.9.1 by 3 kg/m® of concrete for each 1 percent by
which the air content is to be increased or decreased from
that of the trial batch.

"ABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN A1.5.3.9.3 The re-estimated unit mass of the
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE fresh concrete for adjustment of trial batch proportions is
STRENGTH OF CONCRETE (SI) equal to the unit mass in kg/m* measured on the trial batch,

reduced or increased by the percentage increase or decrease
in air content of the adjusted batch from the first trial batch.

| Water-cement ratio, by mass

Compressive strength Non-air-entrained Air-cntrained
at 28 days, MPa* | concrete | concrele TABLE A1.5.3.4(b) MAXIMUM PERMISSIBLE
- 40 . 42 _ oFeds —
s 3.41 0.39 WATER-CEMENT RATIOS FOR CONCRETE IN
30 0.54 0.45 SEVERE EXPOSURES (S!)*
25 0.61 0.52
20 0.69 0.60 Structure wet continu-
15 0.79 0.7¢ ously or frequently and | Structure exposed
Val N tor Inine a0t more then 2 exposed to freezing 10 sea water or
- uos are 4 hd b o 2 A > H Coat g
rcent al¢ for non-alr 4 to and 6 percont total alr for air- Type of structure and thawingt sulfates
inod concreto. For a t water-coment ratio, the strength of concrete is Thin sections (mﬂings.
duced as the &lr content is Increased. cuibs, sifs, lodges,
Strength is basod on 152 x 305 mm cylinders moist-cured for 28 days in . 1l wol‘k) and 0.45 0.40¢
cordance with the soctions on “Initial Curing” end “Curing of Cytinders for sections with léss than
king the Adequicy of L y Mixture Pnpomomtoraunmhorumt
'sls for Accoptanca o for Quality Control* of ASTM Method C 31 for Making and 5 mm cover over sio
irmg Concrete Specimens In the Field. Those are cylinders curad moist at 23 * All other structures 0.50 0.45%
7 C prior to testing.
The reistionship in this Table L] inal i sgoregate skze of about *Based on ACI 201.2R.
to 26 mm. For & given sourco of sggragst gth produced at a glven tConcrete should also be zir-entrained.
rt t ratio will Ir s nominal sizo of aggregats decraases; tIf sutfate rosisting cement (Typo Ul or Type V of ASTM C 150) Is used,

a Sections 3.4 and 5.3.2 permissible water<ement ratio may be Incraasod by 0.05.



PROPORTIONS FOR NORMAL, HEAVYWEIGHT, AND MASS CONCRETE

TABLE A1.5.3.6 — VOLUME OF COARSE
AGGREGATE PER UNIT OF VOLUME
OF CONCRETE (SI)

Volume of dry-rodded coarse aggregate®
Nomtina) per unit volume of concrete for different
maximum size fineness modulit of fine aggregate
of aggregate,
mm 2.40 2.60 2.80 3.00
8.5 0.50 0.48 0.48 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.63
19 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.89 0.67 0.65
375 0.76 0.73 0.7 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.80 0.78 0.76
150 0.87 0.86 0.83 0.81
c ;\s'olumos are based on aggregates In dry-rodded condition as described In ASTM
These valt 2re salocted from empirical relationships to pr with s
degreo of workabliity sultable for usual reinforced construction. For less workable
such as requirod for P thoy may be increased
about 10 p t. For more workabl such a3 may sometimes be requirod

when placement is to be by pumping, they may be reduced up to 10 px
tSce ASTM Method 136 for caleulation of fineness modulus.

211.1-23

TABLE A15.3.7.1 — FIRST ESTIMATE OF
MASS OF FRESH CONCRETE (SI)

Nominsl First estimate of concrete unit mass, kg/m?*
maximum size of Non-sir-sntrained Afr-entrained
sggregate, mm concrete concrete

9.6 2280 2200

128 2310 2230

19 2348 2275

25 2380 2280

378 2410 2350

50 2445 2345

75 2480 2405

150 2530 2436

*Values caiculated by Eq. (A1.6.3.7) for concrete of medium tichness {330 kg of
cament per m3) and medium slump with aggrogate specific gravity of 2.7. Water
requirements based on values for 75 to 100 mm slump in Teble A1.5.3.3, ¥ desired,
the estimate of unit mass may be refinad ¢s follows ¥ necesssry informstion e
avajlable: for esth § kg difertnos i mixing water from the Table A1, 3.3 values for
75 to 100 mm slump, correst the mass per m* 8 kg In the opposite direction; for esch
20 kg difference in cemont contont from 330 kg, comect the mass per m® 3 kg in the
same direction; for each 0.1 by which aggrogate specific gravity deviates from 2.7,
correct the concrete mase 80 kg In the same direction. For sir. d te the
from Table A.1.5.3.3 was used. Tho mass can bo

d t from that

alr > for severe oxp
& d 1 p t for each p ton In air

APPENDIX 2 -- EXAMPLE PROBLEM IN METRIC (SI) SYSTEM

A2l Example 1 -- Example 1 presented in Section 6.2
vill be solved here using metric units of measure. Required
average strength will be 24 MPa with slump of 75 to 100
nm. The coarse aggregate has a nominal maximum size of
37.5 mm and dry-rodded mass of 1600 kg/m’. As stated in

, other properties of the ingredients are: cement
- Type 1 with specific gravity of 3.15; coarse aggregate --
sulk specifi¢ gravity 2.68 and absorption 0.5 percent; fine
aggregate - bulk specific gravity 2.64, absorption 0.7 percent,
and fineness modulus 2.8.

A22 All steps of -+ should be followed in
sequence to avoid confusion, even though they sometimes
merely restate information already given.

A2.2.1 Step I -- The slump is required to be 75 to
100 mm. '

A2.2.2 Step 2 -- The aggregate to be used has a
noninal maximum size of 37.5 mm.

A2.2.3 Step 3 -- The concrete will be non-air-
entrained since the structure is not exposed to severe
weathering. From . 3, the estimated mixing water
for a slump of 75 to 100 mm in non-air-entrained concrete
made with 37.5 mm aggregate is found to be 181 kg/m’.

A2.2.4 Step 4 - The water-cement ratio for non-
air-entrained concrete with a strength of 24 MPa is found
from .- ‘. .. to be 0.62.

A2.2.5 Step 5 -- From the information developed in
Steps 3 and 4, the required cement content is found to be
181/0.62 = 292 kg/m’.

A2..6 Step 6 -- The quantity of coarse aggregate is
estimated from -~ w0, For a fine aggregate having
a fineness modulus of 2.8 and a 37.5 mm nominal maximum
size of coarse aggregate, the table indicates that 0.71 m’ of
coarse aggregate, on a dry-rodded basis, may be used in each
cubic meter of concrete. The required dry mass is, therefore,
0.71 x 1600 = 1136 kg.

A2.2.7 Step 7 -- With the quantities of water, cement
and coarse aggregate established, the remaining material
comprising the cubic meter of concrete must consist of fine
aggregate and whatever air will be entrapped. The required
finc aggregate may be determined on the basis of either
mass or absolute volume as shown below:

A2.2.7.1 Mass basis -- From tait- ~1 - ., the
mass of a cubic meter of non-air-entrained concrete made
with aggregate having a nominal maximum size of 37.5 mm
is estimated to be 2410 kg. (For a first trial batch, exact
adjustments of this valuc for usual diffcrences in slump,
cement factor, and aggregate specilic gravily are not critical.)
Masses already known are:

Water (net mixing) 181 kg
Cement 292 kg
Coarse aggregate 1136 kg
Total 1609 kg

The mass of finc aggregate, therefore, is estimated to be
2410- 1609 = 801 kg

A2.2.7.2 Absolute volume basis -- With the
quantities of cement, water, and coarse aggregate esta-

blished, and the approximate entrapped air content (as op-
posed to purposely entrained air) of 1 percent determined
from Table AL 3.3, the sand content can be calculated as

follows:

Volume of = 180 0.181 o
water 1000

Solid volume = 292 0093w
of cement 3.15x 1000
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olute volume. The equivalent w/(c + p) ratio by volume
| have to be recomputed for this condition 'since F, has
n changed from that originally assumed in this example

3.15 (1)
W ¢
ctp 3150 -F) G(F,)
(3.15)(0.60)
= 3.15(0.75) + 2.40(0.25)
1.89 - 1.89 =0.64

© 236+ 060 296

al cementitious material would be 270 + 0.64 = 422 Ib.
this weight 20 percent (F, = 0.20) would be fly ash;
2)0.20) = 84 1b of fly ash and 422 - 84 = 338 Ib of
1ent.

6.3.5 Step 5. Calculation of cement content -- The
ount of cement per unit volume of concrete is fixed by

determinations made in and ! above. The
uired cement is equal to the estimated mixing-water
itent divided by the water-cement ratio « ~:.f: il
however, the specification includes a separate minimum
it on cement in addition to requirements for strength and
-ability, the mixture must be based on whichever criterion
ds to the larger amount ol cement.

The use of pozzolanic or chemical admixtures will affect
yperties of both the fresh and hardened concrete. See ACI
)

6.3.6 Step 6. Estimation of coarse aggregate content -
rgregates of essentially the same nominal maximum size
d grading will produce concrete of satisfactory workability
1en a given volume of coarse aggregate, on an oven-dry-
dded basis, is used per unit volume of concrete.
spropriate values for this aggregate volume are given in

. It can be seen that, for equal workability, the
lume of coarse aggregate in a unit volume of concrete is
.pendent only on its nominal maximum size and the fine-

Table 6.3.6 — Volume of coarse aggregate per
unit of volume of concrete

Volume of oven-dry-rodded coarse

aggn:;{;nte‘ &cr unit valume of

Nominal concrele for different lineness moduli
maximum size of line sppregatet

of aggregate, in. 2.40 2.60 2.80 3.00

% 0.50 0.48 0.46 0.44

% 0.59 0.57 0.55 0.53

Y 0.66 0.64 0.62 0.60

l 0.71 0.69 0.67 0.65

14 0.75 0.73 0.7 0.6Y

2 0.78 0.76 .74 0.2

3 0.82 0.80 0.78 0.76

( 0.87 0.85 0.83 0.31

. %‘%‘W zagc trased on apgregales in oven-dry-rodded condition as described
in .

These volumes are selected from empirical relationships to produce concrete
with a degree of workability suitable for usual reinforced construction. For less
workable concrete, such as required for concrete pavement construction, they
may(’t;c increased about 10 percent. For more workable concrete sce Scction
6.3.6.1.

%See ASTM C 1.36 for calculation of fincniess modulus.

ACI COMMIITEE REPORT

ness modulus of the fine aggregate. Differences in the
amount of mortar required for workability with different
aggregates, due to differences in particle shape and grading,
are compensated for automatically by differences in oven-
dry-rodded void content.

The volume of aggregate in ft%, on an oven-dry-rodded
basis, for a yd® of concrete is equal to the value from ~ .. .
6.3.0 multiplied by 27. This volume is converted to dry
weight of coarse aggregate required in a yd® of concrete by
multiplying it by the oven-dry-rodded weight per f¢* of the
coarse aggregate.

6.3.6.1 For morc workable concrete, which is
sometimes required when placement is by pump or when
concrete must be worked around congested reinforcing steel,
it may be desirable to reduce the estimated coarse aggregate
content determined using tuble ¢ 5.0 by up to 10 percent.
However, caution must be exercised to assure that the
resulting slump, water-cement or water-cementitious
materials ratio, and strength properties of the concrete are
consistent with the recommendations in *. .. .. . and
6.3.1 and meet applicable project specification requirements.

6.3.7 Step 7. Estimation of fine aggregate content - At

completion of Siep o, all ingredients of the concrete have
been estimated except the fine aggregate. Its quantity is
determined by difference. Either of two procedures may be
cmployed: the weight method oo or the
absolute volume method « <o .

6.3.7.1 If the weight of the concrete per unit
volume is assumed or can be estimated from experience, the
required weight of fine aggregate is simply the difference
between the weight of fresh concrete and the total weight of
the other ingredients. Often the unit weight of” concrete is
known with reasonable accuracy Irom previous experience
with the materials. In the absence of such information,
0.3.7.1 can be used to make a first estimate. Even if the
estimate’ of concrete weight per yd® is rough, mixture
proportions will be sufficiently accurate to permit easy
adjustment on the basis of trial batches as will be shown in
the examples.

Table 6.3.7.1 — First estimate of weight of fresh
concrete

First estimate of concrete weipht, Tb/yd*®

Nominal
maximum size Nan-air-entrained Air-entrained
ol aggregate, 1n. conerele conerele
% 3840 3710
% 3890 3760
Y 3960 3840
! 4010 3850
1% 4070 3910
2 4120 3950
3 4200 4040
6 4260 4100

*Values calculated by Eq. ﬂb—l) for_concrete of medium richsiess }SSO tb of
cement per yd') and medium stump with aggregate specific Fravuy of 2.7. Wa-
ter requirements based on values for 3 to 4 in. slunp in “Table 6 3.3, 1 desired,
the cstimated wciﬁhl may be refined as follows 1f necessi inforniation Is
available: for cach 10 Ib difference in mixing water from the able 6.3.3 values
for 3 to 4 in. slump, correct the weight per & 15 1b in the opposite direction;
for cach 100 1b difference in cement content from 550 Ib, correct the weight pes
yd® 15 Ib in the same dircction; for cach 0.1 by which aggcgatc specific gravity
deviates from 2.7, comect the concretc weight 100 1b in the same direction. For
air-catrained concrete the air content for severe exposure from Table 6.3.3 was
used. The Wexﬁlg can be increased 1 percent for cach percent reductton in air
conient from that amount.
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LLABORATORIUM UJI MATERIAL

JURUSAN TEKNIK MESIN - S1
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI
- FAKULTAS. TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

"y

JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551851 - 551431 Psw. 256 Malang 65145

Pekerjaan
0
0
Permintaan
BERAT ISI SEMEN
LEPAS / GEMBUR i ] ]
A. | Berat tempat + Benda uji (ar) 6960 6970 6970
B. | Berat tempat (ar) 3570 3570 3570
C. | Berat benda uji (an) 3390 3400 3400
D. | Isi tempat (cm®) 3000 3000 | 3000
E. | Berat isi benda uj (griem®) 1.13 113 1.13
F. | Berat isi benda uji rata-rata ~ (griem’) 1.13
PADAT l ] ]
A. | Berat tempat + Benda uji (ar) 7380 7340 7360
B.- | Berat tempat (gr) 3570 3570 3570
C. | Berat benda uji (an 3820 3770 3790
D. | Isi tempat (cm?) 3000 3000 3000
E. | Beratisi benda uji (gricm’) 1.27 1.26 1.26
F. | Beratisi benda uji rata-rata ~ (gricm’) 1.26




LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI
FAKULTAS TEXNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551951 - 551431 Psw. 256 Malang 65145

Pekerjaan
0
0
Permintaan
BERAT ISI HALUS (PASIR)
LEPAS / GEMBUR I It ]
A. | Berat tempat + Benda uji (ar) 8260 - 8310 8270
B. | Berat tempat (an 3570 3570 3570
C. | Berat benda uji (an) 4690 4740 4700
D. | Isitempat (cm’) 3000 3000 3000
E. | Berat isi benda uji (gricm’) 1.56 158 1.57
F. | Berat isi benda uji rata-rata ~ (gricm’) 1.57
PADAT I ] H
A. | Berat tempat + Benda uji (ar) 8790 8820 8840
B. | Berat tempat (an 3570 3570 3570
C. | Berat benda uji (an 5220 5260 5270
D. | Isi tempat (cm?) 3000 3000 3000
E. | Berat isi benda uji (gricm’) 1.74 1.75 1.76
F. | Berat isi benda uji rata-rata  (gricm’) 1.75
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LABORATORIUM UJI MATERIAL

JURUSAN TEKNIK MESIN - 'S1
FAKULTAS TEKNOLOG! INDUSTRI
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
Jl. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551951 - 551431 Psw. 266 Malang 65145

Pekerjaan
Permintaan
BERAT ISI AGREGAT KASAR BATU PECAH

LEPAS / GEMBUR ! I i
A. | Berat tempat + Benda uji (a) 21760 21660 21750
B. | Berat tempat (an) 7910 7910 7910
C. | Berat bénda uji (gr) 13850 13750 13840
D. | Isi tempat (cm?) 10000 10000 10000
E. | Berat isi benda uji (griem?) 1.39 1.38 1.38
F. | Beratisi benda uji rata-rata  (gr/cm’) 1.38

PADAT | i I}

A. | Berat fempat + Benda uji (ar) 22710 22800 22770
B. | Berat tempat (an) 7910 7910 7910
C. | Berat benda uji (ar) 14800 14890 14860
D. | Isi tempat (cm’) 10000 10000 10000
E. | Berat isi benda uj (griem’) 148 149 149
F. | Beratisi benda uji rata-rata  (gricm’) 1.49




LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN .

INSTITUT TEKNOLOGI NASICNAL MALANG
JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551951 - 551431 Psw. 256 Malang 65145

Pekerjaan
0
0
Permintaan : PT. BINATEL PRIMA
ANALISA SARINGAN AGREGAT HALUS
Berat contoh kering : 2000 gr
. Prosen Kumulatif
Ukuran saringan Berat tertahan tertahan tortahan o
76.2 mm (3%) 0.00 0.00 0.00 100.00
384 mm (11/2) | 0.00 0.00 0.00 100.00
19.1 mm (3/4") 0.00 0.00 0.00 100.00
96 mm (3/8" 9.10 0.46 0.46 99.55
4.75 mm (No. 4) 83.50 4.18 4.63 95.37
2.36 mm (No.8) 150.20 7.51 12.14 87.86
1.18 mm (No. 16) 330.70 16.54 28.68 71.33
0.6 mm (No.30) 459.30 2297 51.64 48.36
0.3 mm (No. 50) 498.70 24.94 76.58 2343
0.15 mm (No. 100) 356.90 17.85 94.42 5.58
0.075 mm (No. 200) 96.00 4.80 99.22 0.78
pan 12.20 0.61 99.83 0.17
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
- INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551951 - 551431 Psw. 256 Malang 65145
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551951 - 561431 Psw. 256 Malang 65145
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551951 - 551431 Psw. 256 Malang 65145

Pekerjaan

Permintaan

ANALISA SARINGAN AGREGAT KASAR

Berat contoh kering : 20154.3 gr
. Prosen Kumulatif
Ukuran saringan Berat tertahan tertahan ot o
76.2 mm (3" 0.00 0.00 0.00 -100.00
38.1 mm (11/27 0.00 0.00 0.00 100.00
19.1 mm (3/4") 7899.00 39.19 39.19 60.81
9.6 mm (3/8" 9520.00 47.24 86.43 13.57
4.75 mm (No. 4) 1668.90 8.28 94.71 5.29
2.36 mm (No. 8) 337.40 1.67 96.38 3.62
1.18 mm (No. 16) 93.60 0.46 96.85 3.15
06 mm (No. 30) 100.70 0.50 97.35 2.65
0.3 mm (No. 50) 140.70 0.70 98.05 1.95
0.15 mm (No. 100) 215.30 1.07 99.11 0.89
0.075 mm (No. 200) 127.80 0.63 89.75 0.25
pan 50.80 0.25 100.00 0.00
“TT 1 1 [ %zl
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551851 - 551431 Psw. 256 Malang 65145
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI
"FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN -
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. {0341) 551951 - 551431 Psw. 256 Malang 65145

Pekerjaan

Permintaan

KADAR LUMPUR dan KADAR ZAT ORGANIK AGREGAT HALUS

Dari hasil pengujian kadar lumpur yang telah kami laksanakan, didapatkan hasil sebagai berikut :

V1 (tinggi pasir) = 420 mil

V2 (tinggi lumpur) = 7.5ml
Kadar lumpur = v x100 %
V+\
= 2.667%

Dengan hasil tersebut di atas, maka pasir yang diperiksa layak digunakan untuk campuran beton,
dikarenakan kadar lumpumya < 5% (merupakan ketentuan dalam peraturan bagi penggunaan agregat

halus untuk pembuatan beton).

Untuk pengujian zat organik agregat halus didapatkan wama kuning sangat muda, yang berarti
bahwa bahan yang diperiksa mempunyai sedikit kandungan zat organik, dan dapat menurunkan

kekuatan beton < 5%.

. \
cairer NalH 5% z

warna cairan=kuning rruda -
. | —

S e

pasir

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa pasir yang diperiksa memenuhi syarat untuk dipergunakan
sebagai agregat halus untuk campuran beton.




LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN --.

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551951 - 551431 Psw. 256 Malang 65145

Pekerjaan
0
0
Permintaan
KADAR AIR AGREGAT
AGREGAT KASAR ASLI SSD
Nomor test
A. | Berat tempat {ar) 2510 2518 164.8 166.8
B. | Berat tempat + contoh (ar) 23210 23216 544.5 544.3
C. | Berat tempat + contoh kering ov (gr) | 22750 22725 536 536
D. | Kadar air = :i x 100% (%) 227 243 2.29 225
F. | Kadar air rata-rata (%) 235 227
AGREGAT HALUS AsLI SSD
Nomor test
A. | Berat tempat (an 2550 2551 2163 216.1
B. | Berat tempat + contoh (gr) 10980 10978 716.3 716.2
C. | Berat tempat + contoh kering ov (gr) 9910 9911 714.80 666.60
0. | Kadar air = :i x100% (%) | 1454 1450 030 11.01
F. | Kadar air rata-rata (%) 14.52 5.66




ANALISA EKSPERIMENTAL SILINDER BETON

LAMPIRAN 3.1

No BERAT DIAMETER LUAS BEBAN Jfe
kg mm mm2 KN {mpa)

1 12.68 150 18274.14 380 | 20.79441
2 12.83 150 18274.14 340 18.60533
3 12.38 150 18274.14 330 18.05831
4 12.35 150 18274.14 320 17.51108
5 12.82 150 18274.14 330 18.05831
6 12.52 150 18274.14 340 18.60553
7 12.52 150 18274.14 340 18.60553
8 12.42 150 18274.14 350 19.15275
9 12.71 150 18274.14 380 20.79441
10 12.57 150 18274.14 360 19.69997
11 12.75 150 18274.14 380 20.79441
12 12.73 150 18274.14 360 19.69997
13 12.86 150 18274.14 340 18.60553
14 13.09 150 18274.14 400 21.88885
15 12.88 150 18274.14 380 20.79441
16 13.27 150 18274.14 400 21.88885
17 12.83 150 18274.14 380 20.79441
18 13.07 150 18274.14 440 24.07774
19 12.97 150 18274.14 430 | 23.53052
20 12.81 150 18274.14 360 19.69997
Jfc(mpa) 20.08302




LABORATORIUNM UJI MATERIAL

JURUSAN TEKNIK MESIN - $1
FAKULTAS TEKNOLOG! INDUSTRI

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

KAMPUS Il JL. KAYA KAKANGLU KM. 2 1ASIK MAUU - MALARNG
TELP: (0341) 417634, 417636,417637  FAX: 0341-417634

2011
No.. 0185 Test Description :tcnsilm_ ”S-t;r-\-c;grdeﬁM 638 Test Date: 08/09/2011
. T '-.Eze;m"ﬁ;x?ﬁr_ce Yield Strength ?Tensﬂa Strength ' Elongation
SPECIMEN (mm) 2 (Newton) (MPa) {MPa) (%)
. BJTP6mm 1810  8859.20 37531 , 48958 68.80
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LABORATORIUM UJI MATERIAL

JURUSAN TEKNIK MESIN - S1
FAKULTAS TEKNOLOG! INDUSTRI

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

KAMPUS II JL. KAYA KARANGLU KM, 2 1ASIR MAUU - MALANG
TELP: (0341) 417634, 417636, 417637  FAX: 0341-417634

201

TEST REPORT
N 0182 Test Description :tensile Standard :ASTM 638 Test Date: 08/09/2011
Ares | Max. Force | Yield Strength | Tensile Strength| Elongation '
SPECIMEN (mm) 2| (Newton) | (MPa) (MPa) (%) |
Fina Mesh 2-25 2.54 1631.70 236.85 641.22 45.69
0132.01
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LABORATORIUM UJI MATERIAL

JURUSAN TEKNIK MESIN - S1
FAKULTAS TEKNOLOG! INDUSTRI

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

KAMPUS I JL. HATA RAKANGLU KM. 2 JTASIK MAUU - MALANG
TELP: (0341) 417634, 417636, 417637 FAX: 0341 - 417634
01

TEST REPORT
Test Description :tensile Standard :ASTM 638 Test Date: 08/09/2011
" Ares_| Max, Force | Yield Strongth | Tenslle Strength’ Elongation
SPECIMEN mm) 2| (Newton) | (MPa) (WPa) . (%)
; i
Fine Mesh 3-50 ' 616 | 2093.90 382.77 48622 | 5182
0184-01
e
Pl Tensle |
.;'"v"...
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[LABORATORIUM UJI MATERIAL

JURUSAN TEKNIK MESIN - S1
FAKULTAS TEKNOLOG! INDUSTRI

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

KAMPUS [l JL. RATA KAKANGLU (M. 2 1ASIK MAUU - MALANG

TELP: (0341) 417634, 417636, 417837
P

FAX: 0341 - 417634

TEST REPORT
w: 0183 Test Description :tensile Standard :ASTM 638 Test Date: 08/09/2011
[ Area_| Max. Force Yleid Strength | Tensile Strength | Elongation *
{ . i
Fine Mesh 2-50 : 284 1617.00 404.40 570.31 60.80
' : n
018301
700 -
5604 A ﬂw .
o Tensile
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o
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LABORATORIUM UJI MATERIAL
) JURUSAN TEKNIK MESIN - 1
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
KAMPUS I JL. KATA RAKANGLU KM. Z 1ASIK MAUU - MALANG
TELP: (0341) 417634, 417636,417637  FAX: 0341-417634
2001
kY. 0186 Test Dcscription:tcnsi‘lzu' T T Standard 'ASTM 638 Test Date: 08/09/2011
T T T Ares ¢ Max. Force | Yield Strength , Tensile Strengtl"iti Elongation
b SPECIMEN (m) 2| (Newton) |  (MPa) |  (MPa) (%)
. . T A i em— s . Do e
' : !
| BJTP 8 mm 26.42 . 19996.90 51892 756.86 123.02
018601
900
|
v
1204 Tensde
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v
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2
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160
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Analisa Teoritis Kolom Beton dikekang Fine Mesh (CCFM) menurut Mander, dkk

Beo = 0.002

g€ = 0.0043791

Esec = 5964.6863 MPa

r = 1.3303458

Ec = 24020.573 MPa

K = 1.3001

Pstm = 0.0077

fc = 26.120 MPa

fyh = 382 MPa

Eem = 0.15

e = 0.0276484

f'c

i % X (Mpa)
1 2 3 4
1 0 0 0
2 0.00060 0.13640 11.820
3 0.00119 0.27280 18.662
4 0.00179 0.40920 22.394
5 0.00239 0.54559 24.401
6 0.00299 0.68199 25.445
7 0.00358 0.81839 25.940
8 0.00418 0.95479 26.120
9 0.00478 1.08119 26.088
10 0.00538 1.22759 25.947
1 0.00597 1.36398 25.610
12 0.00814 1.85896 24732
13 0.01031 2.35394 23.684
14 0.01248 2.84891 22.724
18 0.01464 3.34389 21.811
16 0.01681 3.83886 21.116
17 0.01898 4.33384 20.446
18 0.02115 4.82882 19.848
19 0.02331 532379 19.310
20 0.02548 5.81877 18.824
21 0.02765 6.31375 18.381

Keterangan Kolom :

Kolom 1 = Nomor urut

Kolom 2 = Regangan Beton

Kolom 3 = Rasio perbandingan regangan beton
Kolom 4 = Kuat tekan beton

Baris 1-11 adalah kurva naik

Baris 12-21 adalah kurva turun

Tegangan fc (Mpa)

30.00

Kurva Tegangan-Regangan Kolom CCFM
Analisa Teoritis Menurut Mander, dkk.

15.00

10,00

5.00

0.00

0.0000

0.0050 0.0100 0.0150

Regangan E'c

0.0200 0.0250 0.0300

——Teoritis




Analisa Teoritis Kolom Beton dikekang Tulangan Spiral (CCS) menurut Mander, dkk.

£ = 0.002
g = 0.0087572
Esec = 4387.4852 MPa

r = 1.2069207

Ec = 25591.187 MPa

K = 1.4757

Pen = 0.0233

fc = 29.647 MPa

fyh = 200.09 MPa

Eam = 0.15

gy = 0.0370229

fe

No E¢ X (Mpa)
1 2 3 4
1 0 0 0
2 0.00077 0.11343 14.536
3 0.00153 0.22687 21.715
4 0.00230 0.34030 25.411
5 0.00307 0.45374 27.415
6 0.00383 0.56717 28.532
7 0.00460 0.68060 29.150
8 0.00537 0.79404 29.475
9 0.00613 0.90747 29.618
10 0.00690 1.02080 29.646
11 0.00767 1.13434 29.600
12 0.00983 1.45511 29.260
13 0.01200 1.77589 28.794
14 0.01417 2.09666 28.303
19 0.01634 241743 27.824
16 0.01850 2.73821 27.371
17 0.02067 3.05898 26.945
18 0.02284 3.37975 26.548
19 0.02501 3.70053 26.178
20 0.02717 4.02130 25.833
21 0.03702 5.47900 24.515

Keterangan Kolom :

Kolom 1 = Nomor urut

Kolom 2 = Regangan Beton

Kolom 3 = Rasio perbandingan regangan beton
Kolom 4 = Kuat tekan beton

Baris 1-11 adalah kurva naik

Baris 12-21 adalah kurva turun

Tegangan f'c (Mpa)

35.00

Kurva Tegangan-Regangan Kolom CCS
Analisa Teoritis Menurut Mander, dkk.

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

0.0000

0.0050 00100 0.0150 00200 0.0250

Regangan E'c

0.0300 0.0350 0.0400

——Teoritis




Analisa Teoritis Kolom Beton dikekang Tulangan Spiral yang diberi Ipisan Fine Mesh (CCFMS) menurut Mander, dkk.

€ = 0.002

Ecc = 0.0085113

Esec = 4477.3065 MPa

r= 12142275

Ec = 25377.082 MPa

K = 1.4511

Pshtotal = 0.022

f'e = 29.153 MPa

fyh = 200.86 MPa

Egm = 0.15

gy = 0.0358467

f'c

No Be X (Mpa)
1 2 4
1 0 0
2 0.00075 0.11534 14,234
3 0.00150 0.23067 21.337
4 0.00225 0.34601 25.003
5 0.00300 0.46135 26.988
6 0.00376 0.57669 28.089
7 0.00451 0.69202 28.692
8 0.00526 0.80736 29.003
9 0.00601 0.92270 29.138
10 0.00676 1.03803 29.149
11 0.00751 1.15337 29.153
12 0.00968 1.48626 28.716
13 0.01185 1.81915 28.217
14 0.01401 2.15203 27.699
15 0.01618 2.48492 27.198
16 0.01835 2.81781 26.726
17 0.02052 3.15069 26.285
18 0.02268 3.48358 25.876
19 0.02485 3.81647 25.495
20 0.02702 4.14935 25.141
21 0.03585 5.50526 23.918

Tegangan f'cc (Mpa)

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Kurva Tegangan Regangan Kolom CCFMS Analisa Teoritis

Menurut Mander, dkk.

0.0000 00050 00100 00150 00200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400

Regangan Ec

——Teoritis

Keterangan Kolom :
Kolom 1 = Nomor urut

Kolom 2 = Regangan Beton

Kolom 3 = Rasio perbandingan regangan beton

Kolom 4 = Kuat tekan beton
Baris 1-11 adalah kurva naik
Baris 12-21 adalah kurva turun




Tegangan f'c (Mpa)

35.00

30.00 -

25.00 -

20.00 -

15.00

10.00

5.00

0.00

Kurva Tegangan-Regangan Kolom Gabungan
Analisa Teoritis

— .y

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400

—#— Kolom CCFM 1
-+~ Kolom CCS
- ——Kolom CCFMS |

Regangan E'c




Es = 200000 MPa

Ec = 21086.28 Mpa
n = 949

P LvDT LVDT2 SGEM SGFM2 L Ag- _pn._... PJ Pg.h A _uzu_ fe fs FM1 fs FM2 fs FM rata _ sel o2 £c2 e FMA 6 FM2 | &, Rata-rata

(ton) (mm) {mm) (mm) {mm’) (mm’) (mm’) (mm’) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Rata2
A 2 3 i.a 5 6 7 al 9 10 11 12 13 ._A| 15 16 17 18 19 20
0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 280 1748 1946.13318 | 19412.60 | 12.5663706 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0
1 0.01000 0.01000 0.08605 0.13283 260 174866 1948.13318 | 19412.680 | 12.6683706 0.515 7.317 10.104 8.711 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00005 | 4.35525E-05
2 0.02000 0.02000 0.11051 0.09215 260 1746¢ 1946.13318 | 1941260 | 12.5663706 1.030 8.418 7.020 7.719 0.00008 0.00008 0.00008 0.00004 0.00004 | 3.B5854E-05
3 0.03000 0.03500 0.09883 0.05330 2680 17466 1946.13318 | 19412.80 | 12.5663706 1.545 7.529 4.080 5784 0.00012 0.00013 0.00013 0.00004 0.00002 | 2.89722E-05
4 0.04000 0.04800 0.03639 0.0837¢9 260 17468 1946.13318 | 19412.60 | 12.5683706 2.081 2.772 8.383 4578 0.00015 0.00018 0.00017 .00001 0.00003
5 0.05000 0.06000 0.04425 0.08527 280 17488 1948.13318 | 19412.80 | 12.5863706 2576 3.371 8.496 4934 0.00018 0.00023 0.00021 .00002 0.00003 i
8 0.07000 0.07400 0.05871 0.09263 260 17488 1946.13318 | 18412.60 | 12.5683706 3.001 4,473 7.057 5.785 0.00027 0.00028 0.00028 0.00002 0.00004 | 2.88229E-05
7 0.08000 0.09800 0.12725 0.09638 260 17466 1946.13318 | 19412.60 | 12.5663706 3.608 9.684 7.342 8.518 0.00035 0.00037 0.00036 0.00005 0.00004 | 4.2591E-05
8 0.10000 0.11000 0.15880 0.11777 280 17468 1946.13318 | 19412.80 | 12.5683706 4.121 11.853 8.972 10.482 0.00038 0.00042 0.00040 0.00008 0.00004 | 5.2311BE-05
9 0.11000 0.11500 0.19785 0.14525 260 17488 1946.13318 | 19412.60 | 125683706 4.636 15.072 11.065 13.068 0.00042 0.00044 0.00043 0.00008 0.00008 | 6.53432E-05
10 0.12000 0.13000 0.13418 0.20898 280 17468 1946.13318 | 19412.80 | 12.5663706 5.151 10.222 15,920 13.071 0.00046 0.00050 0.00048 0.00005 0.00008 | 6.53556E-05
11 0.14000 0.16000 0.13880 0.28217 260 17486 946.13318 | 19412.60 | 12.5863706 5.666 10.574 19.872 15.273 0.00064 0.00062 0.00058 0.00005 0.00010 7.8366E-05
12 0.15000 0.17000 0.21283 0.67207 260 17486 46.13318 |  19412.60 | 125663706 6.182 16,213 51.198 33.706 0.00058 0.00065 0.00062 0.00008 0.00026 | 0.000168528
13 0.17000 0.18000 0.28382 068302 260 17466 1946.13318 | 19412.60 | 12.5663706 6.697 22.383 52.784 37.588 0.00065 0.00069 0.00067 0.00011 0.00028 | 0.000187943
14 0.18000 0.20000 0.30599 0.70181 260 17466 1946.13318 | 19412.80 | 12.5663706 7.212 23.310 53.454 38.387 0.00068 0.00077 0.00073 0.00012 0.00027 | 0.000191835
15 0.20000 0.22000 0.40579 0.71589 260 17486 1946.13318 | 19412.60 | 12.5663706 7.727 30.913 54.538 42.725 0.00077 0.00085 0.00081 0.00015 0.00027 | 0.000213624)
16 0.23000 0.25000 0.42293 0.72214 260 17468 1946.13318 60 | 12.5863708 .242 32.219 55.012 43616 0.00088 0.00098 0.00082 0.00018 0.00028 | 0.000218078
17 0.25000 0.26500 0.47480 0.77233 260 17466 1946.13318 12.5863708 .757 36.171 58.838 47.503 0.00086 0.00102 0.00098 0.00018 0.00028 | 0.000237517}
18 0.27000 0.28000 0.51530 0.83086 2680 17468 1946.13318 | 18412 12.5683706 .272 38.256 63.285 51.275 0.00104 0.00112 0.00108 0.00020 0.00032 .000256376
18 0.29000 0.32000 0.73932 0.88074 260 17468 0946.13318 | 19412.80 | 12.5683706 3.787 56.322 65.571 60.846 0.00112 0.00123 0.00117 0.00028 0.00033 .000304732
20 0.31000 0.36000 0.83078 0.95677 260 17466 046.133 9412.80 | 12.5683706 10.303 683.289 72.887 £8.088 0.00119 0.00138 0.00128 0.00032 0.00036 | 0.000340439
2 0.33000 0.40000 0.59486 .18132 280 7466 1946.133 9412.80 | 12.5683706 10.818 75.773 89.993 82.883 0.00127 0.00154 0.00140 0.00038 0.00045 | 0.000414415
22 034000 | 036000 | 1.10827 44738 280 7488 | 1946.133 9A12.60 5663706 11.333 84378 E B7. 154 0.00731 0.00138__|__0.00135 000042 0.00055_|_0.000485772]
2 0.36000 0.38000 1.30378 .56602 280 7488 1946.13318 | 19412.60 | 12.56863706 11.848 99.322 119.299 109.310 0.00138 0.00146 0.00142 0.00050 0.00060 | 0.000546552
24 0.38500 0.42000 1.46139 1.65308 280 7466 1946.13318 | 19412.60 | 12.5683706 12.363 111.329 125.830 118.630 0.00148 0.00182 0.00155 0.00056 0.00063 [ 0.000593148
25 0.38000 0.45000 1.55475 1.82773 2860 7468 1946.13318 | 19412.60 | 12.5663706 12.878 118.441 139.237 128.839 0.00146 0.00173 0.00160 0.00059 0.00070 | 0.000844185
26 0.40000 0.47000 1.92715 288538 260 7466 1946.13318 | 1941260 | 125663706 13.383 46.810 218.283 182.547 0.00154 0.00181 0.00167 0.00073 0.00108 | 0.000912734
27 0.42000 0.49000 2.08223 285742 260 7488 1946.13318 | 19412.60 | 12.5663708 13.908 58.624 225.296 191.980 0.00162 0.00188 0.00175 0.0007¢ 0.00113 | 0.000959801
28 0.44000 0.51000 2.47161 3.14714 260 17468 1946.13318 | 19412.60 | 12.5663706 14.424 88.288 239.749 214.018 0.00168 0.00198 0.00183 0.00094 0.00120 | 0.001070081
29 0.47000 0.53000 2.89297 3.41302 260 17486 1946.13318 | 19412.60 | 12.5663708 14.939 220.386 260.004 240.195 0.00181 0.00204 0.00182 0.00110 0.00130 | 0.001200976
30 0.52000 0.56000 3.61133 3.89844 260 17486 1946.13318 | 18412.60 | 12.5663706 15.454 275.111 296.983 286.047 0.00200 0.00215 0.00208 0.00138 0.00148 | 0.001430235
31 0.55000 0.58000 4.33171 4.45928 260 17486 1946.13318 | 19412.60 | 12.5683708 15.989 320.989 338.708 334.849 0.00212 0.00227 0.00219 0.00165 | 0.00170 | 0.001674244
32 0.58000 0.66000 4.83171 4.95783 260 17466 1846.13318 | 19412.60 | 12.5663708 16.484 368.079 377.688 372.884 0.00223 0.00254 0.00238 0.00184 0.00189 | 0.001864418
33 0.83000 0.73000 5.19984 5.48373 260 17488 1946.13318 | 19412.60 | 12.5663706 16.998 396.124 416.227 408.175 0.00242 0.00281 0.00262 0.00188 0.00208 | 0.002030876
34 0.66000 0.81000 5.82838 6.40974 260 7466 1946.13318 | 1941260 [ 12.5663708 17.514 418.000 418.000 418.000 0.00254 0.00312 0.00283 0.00222 0.00244 0.00233075
35 0.73000 0.89000 6.83848 7.35574 260 7486 1946.13318 [ 19412.60 | 12.5663706 18.030 418.000 418.000 418.000 0.00281 0.00342 0.00312 0.00280 0.00280 | 0.002703289|
38 0.79000 0.98000 7.96838 8.30175 260 7468 1046.13318 | 19412.60 [ 12.5663708 18.545 418.000 418.000 418.000 0.00304 0.00377 0.00340 0.00305 0.00316 | 0.003104381
37 0.85000 1.07000 9.16829 Putus 260 7468 1946.13318 | 19412.60 | 12.5663706 19.080 418.000 418.000 418.000 0.00327 0.00412 0.00369 0.00348 Putus _|Putus

38 0.93000 1.18000 10.31820 280 17466 1948.13318 | 19412.60 | 12.5663706 19.575 418.000 0.00358 0.00454 0.00406 0.00393

39 1.06000 1.31000 Putus 260 17466 1946.13318 | 19412.60 | 12.5663706 20.080 0.00408 0.00504 0.00456 Putus

40 1.20000 1.43000 260 174668 1948.13318 | 19412.80 | 12.5663706 20.805 0.00462 0.00550 0.00506

41 1.40000 1.57000 2680 17468 19468.13318 | 19412.80 | 12.5663706 21.120 0.00538 0.00804 0.00571

42 1.62000 1.72000 260 17466 1946.13318 19412.60 12.5663706 21.635 0.00623 0.00662 0.00642

38 255000 2.23000 260 17468 1946.13318 | 18412.80 | 12.5663706 19.575 0.00881 0.00858 0.00918

34 3.72000 2.85000 280 17466 1946.13318 | 198412.60 | 125663706 17.514 0.01431 0.01112 0.01271

25 6.47000 4.48000 260 17466 1946.13318 | 18412.60 | 12.56863708 12.878 0.02488 0.01727 0.02108

20 9.22000 7.36000 260 17466 1946.13318 | 19412.60 | 12.5663706 10.303 0.03546 0.02831 0.03188

Keterangan :

Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak
Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurmnya Kolom



Tegangan Beton (f'c) (MPa)

Tegangan-Regangan Beton Kolom CCFM 23-50 mm (LVDT)
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Tegangan Beton f'c (MPa)

30.00

Kurva Tegangan-Regangan Kolom CCFM 23-50 Analisis Teoritis

dan Eksperimen
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Tegangan FM (MPa)
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Kurva Tegangan-Regangan Fine Mesh (CCFM)
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gang ’_‘ —a—FM Layer 1 CCFM




ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG TULANGAN SPIRAL (CCS)

Es = 200000 Mpa

Ec = 21066.28 Mpa

n = 9.48

P LVDT1 LVDT2 Strain Gauge L A=A, A,.n Awtal A spiral fe 1s Spiral & o2 ec2 415G
(ton) (mm) (mm) (mm) | (mo?) | (mm?) | mm?) | (mm’) Mpa (Mpa) rata-rata

1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0 0 0 260 | 17384.76 | 2721,002 | 20106.66 | 47.76362 | 0.000 0.000__| 0.00000 | 0.00000 0] 0.000000
1 0.01000 0.01000 005319 260 | 17384.76 | 2721.002 | 20106.66 | 47.78362| 0.497 4.052__| 0.00004 | 0.00004 | 3.85E-05] 0.000020
2 0.02000 0.02000 0.04655 260 | 17384.76 | 2721.002 | 20106.66 | 47.78362| 0.995 3,546 | 0.00008 | 0.00008 | 7.69E-05] 0.000018
3 0.03400 0.03000 0.04714 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 1.482 3.51 | 0.00013 | 0.00012 | 0.000123| 0.000018
4 0.04700 0.04000 0.06211 260 | 1738476 | 2721.002 | 20106.66 | 47.78362| 1.988 4.731__| 0.00018 | 0.00015 | 0.000167| 0.000024
5 0.06100 0.05200 0.05612 260 | 1738476 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 2487 2275 | 0.00023 | 0.00020 | 0.000217| 0.000021
3 0.08500 0.07000 06387 260 | 1738476 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 2084 4865 | 0.00033 | 0.00027 | 0.000288| 0.000024
2 0.10700 0.08000 08288 260 | 17384 76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362 | 3.481 §.314_ | 0.00041 | 0.00031 | 0.00036| 0.000032
8 0,11200 0,09200 08910 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 3979 6.795 | 0.00043 | 0.00035 | 0.000392| 0.000034
9 0.12000 0.10100 0.14414 260 | 1738476 | 2721,902 | 20106.66 | 47.78362| 4.476 10.981 | 0.00046 | 0.00036 | 0.000425| 0.000055
10 0.16000 0.11000 0.10560 260 | 17384.76 | 2721002 | 20106.66 | 47.76362| 4.873 8.045 | 0.00062 | 000042 | 0.000518] 0.000040
11 0.19000 0.12500 0.10163 260 | 1738476 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 5.471 7.742__| 0.00073 | 0.00048 | 0.0 0.000038
12 0.25000 0.13800 0.11230 280 | 1738476 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 5.968 8555 | 000096 | 0.00053 | 0.000746| 0.000043
13 0.28000 0.15400 0.10469 260 | 1738476 | 2721802 | 20106.66 | 47.76362 | 6.466 7075 | 0.00108 | 000059 | 0.000835] 0.000040
14 0.31000 17000 0.08551 260 | 1738476 | 2721.002 | 20106.66 | 47.76362 | 6.963 7.276__| 000119 | 0.00065 | 0.000823] 0.000036
15 0.34000 -18500 0.09574 260 | 17364.76 | 2721.802 | 20106.66 | 47.76362| 7.460 7568 | 000131 | 0.00071 | 0.00101] 0.000038
16 0.38000 20000 0.10288 260 17384.76 | 2721.90: 20106.66 | 47.78362 7.858 7.8368 0.00146 | 0.00077 | 0.001115 0.000039
17 0.42000 22000 0.11374 260 | 1738476 | 2721.802 | 20106.66 | 47.76362 | 8.455 5664 | 0.00162 | 0.00085 | 0.001231] 0.000043
18 0.47000 0.24200 0.11745 260 | 1738476 | 2721,802 | 20106.66 | 47.78362 | 6.952 8.947 | 0.00181 | 0.00093 | 0.001368| 0.000045
g 0.52000 0.26200 0.11185 60| 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 9.450 8.521 | 0.00200 | 0.00101 | 0.001504] 0.000043
20 0.57000 0.26720 0.11497 60 | 17384.76 | 2721,002 | 20106.66 | 47.78362 | 0.947 8758 | 0,00219 | 0.00110 | 0.001648| 0.000044
21 0.61000 0.33000 0.08913 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 10.444 6.790 | 0.00235 | 0.00127 | 0.001808| 0.000034
22 0.65000 0.35300 0.08932 260 | 17384.76 | 2721.002 | 20106.66 | 47.78362| 10.942 5.805 | 0.00250 | 0.00136 | 0.001928| 0.000034
23 0.69000 0,37630 0.07676 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 11.438 847 | 0.00265 | 0.00145 | 0.002061| 0.000029
24 0.74500 0.41000 0.08036 260 | 17364.76 | 2721.002 | 20106.66 | 47.78362| 11.936 884 | 000287 | 000158 | 0.002221| _0.000034
25 0.80000 0.43850 008952 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 12.434 19| 0.00308 | 000169 | 0.002382| 0.000034
26 0.85000 0.46000 0.12656 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 12.931 9.642 | 0.00327 | 0.00177 | 0.002519] 0.000048
27 0.89750 0.48500 0.13981 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 13428 | 10.656 | 0.00345 | 0.00187 | 0.002658] 0.000053
28 0.95000 0.5100¢ 0.11828 260 | 17384.76 | 2721802 | 20106.66 | 47.78362] 13.926 5.012__| 000365 | 0.00196 | 0.002808| 0.000045
20 1.00000 0.5390¢ 0.14499 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 14.423 | 11.045 | 000385 | 0.00207 | 0.00296] 0.000055
30 1.05500 0.58500 0.15475 260 | 1728476 | 2721.902 | 20106.86 | 47.78362| 14.820 | 11.789 | 0.00406 | 0.00225 | 0.003154] 0.000059
31 1.10000 0.61000 0.15202 260 | 17084.76 | 2721.802 | 20106.66 | 47.78362| 15.41 58 0.00423 | 0.00235 | 0.003268| _0.000058 |
32 1.16200 0.63500 0.18082 260 17384 76 | 2721.802 | 20106.66 | 47.78362| 15.81 37 0.00447 | 0.00244 | 0.003456 0.000069
33 1.21500 0,66500 0,1880: 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.76362| 16.41 4.3 0.00467 | 0.00256 | 0.003615] 0.000072
34 1.27000 0.68500 021185 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.76362 | 16.910 | 16.139 | 0.00488 | 0.00263 | 0.00376] 0.000081
35 1.32800 0.71600 023711 260 | 17384.76 | 2721.802 | 20106.66 | 47.76362| 17.407 | 18.063 | 000511 | 0.00275 | 0.003831] 0.000090
36 1.38500 0.74900 027201 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 17.905 | 20.721 | 0.00533 | 0.00288 | 0.004104] 0.000104
37 1.45500 0.77500 0.30098 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 18.402 | 22.828 | 0.00560 | 0.00298 | 0.004288] 0.000115
38 52100 0.81000 0.33978 260 | 17384.76 | 2721.002 | 2010666 | 47.78362| 18.890 | 25884 | 0.00585 | 0.00312 | 0.004483] 0.000129
39 56500 0.84900 037408 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 19.397 | 28.498 | 0.00610 | 0.00327 | 0.004681] 0.000142
40 165000 0.87500 0.37408 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 19.894 | 28.498 | 0.00635 | 0.00337 [ 0.004856] 0.000142
a1 1.73000 1,05000 0.43770 280 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362 | 20.391 | 33344 | 0.00665 | 0.00404 | 0.005346| 0.000167
42 1.81000 1.12500 0.53431 260 1738476 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 20.889 40.704 0.00696 | 0.00433 | 0.005644 0.000204
43 -80000 1.17500 0.67283 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362 | 21.386 | 51.266 | 0.00731 | 0.00452 | 0.005913| 0.000256
44 2.00000 1,22000 0.26783 260 | 17384.76 | 2721902 | 20106.66 | 47.78362| 21.883 | 73729 | 000768 | 0.00469 | 0.006152] 0.000369
45 2.15000 1.25500 1,32827 260 | 17384.76 | 2721.902 | 20106.66 | 47.78362| 22.381 | 101.188_| 0.00827 | 000483 | 0.006548] 0.000506
46 2.32000 1.28500 1.63389 260 | 17384.76 | 2721.802 | 20106.66 | 47.78362| 22.878 | 124470 | 0.00862 | 0.00494 | 0.006933| 0000622
47 2.51000 1,30000 1.85646 260 | 17384.76 | 2721802 | 20106.66 | 47.78362| 23.375 | 141.425 | 000965 | 000500 | 0.007327| 0.000707
48 1.3 0 2.30490 260 1 .76 | 2721 201 6 | 47.78362 3.873 175.587 0.01096 | 0.00512 | 0.008038 0.0 78
45 1.74000 2 85267 280 | 17384.76 | 2721802 | 20106.66 | 47.76362| 22381 | 217.317 | 0.01500 | 0.00669 | 0.010845] 0.001087
40 2.85000 343280 260 | 1738476 | 2721.802 | 20106.66 | 47.76362| 19.894 | 245500 | 002000 | 0.01086 | 0.015481] 0.001308
32 50000 4.268000 397327 260 | 17384.76 | 2721902 | 20106.66 | 47.78362| 15915 | 245500 | 003269 | 0.01646 | 0.024577| 0.001513
20 13.60000 6.72300 4.62719 260 17384.76 | 2721.90; 20106.66 | 47.78362 9.947 245.500 0.05231 | 0.02586 | 0.039083 0.001762

Keterangan Kolom :
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom



Tegangan beton f'c (MPa)

KURVA TEGANGAN-REGANGAN BETON KOLOM CCS LVDT
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Tegangan Beton f'c (MPa)

Kurva Tegangan Regangan Beton Kolom CCS Analisis Teoritis

dan Eksperimen
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Tegangan Tulangan Spiral fs (MPa)

Kurva Tegangan-Regangan Tulangan Spiral Kolom CCS
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ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG TULANGAN SPIRAL YANG DIBUNGKUS FINE MESH (CCEMS)

Es = 200000 Mpa
Ec = 21589.33 Mpa
n = 9.26
P LVDT4 LVDT2 P— SGFM SGFM L Ag-As-Am A, Agm Buotat Agin | AFM fc | fsSpiral | fsFM1 | 1sFM2 iy i e 61 6,1 62
(ton) (mm) (mm) layer 1 Layer2 | (mm) (mm?) (mm’?) (mm?) (mm?) (mm?) | (mm? | (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ’ rata-rata Spiral FM FM
1 2 3 4 5 (] T B ] 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0 0 0 0 0 0 260 | 17258.90 | 2664.612 [ 1084.238 | 20997.75 |47.7836| 6.158 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.00000 | 0.00000 0 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
1.5 0.00256 | 0.03995 | 0.0222655( 0.02383 0.06133 260 17258.80 | 2654612 | 1084.239 | 20997.75 [47.7836| 6.158 0.714 1.696 1.815 4672 0.00001 | 0.00015 | 8.18E-05| 0.00001 0.00001 | 0.00002
3 0.00380 | 0.05243 | 0.0095704| 0.02080 0.07773 260 17258.90 | 2854.612 | 1084.239 | 20887.75 |47.7836| 6.158 1.428 0.729 1.592 5.922 0.00001 | 0.00020 | 0.000108( 0.00000 | 0.00001 [ 0.00003
45 0.00769 | 0.07285 [ 0.0103516| 0.04961 0.08789 260 17258.90 | 2654,612 | 10B4.239 | 20997.756 |47.7836| 6.158 2.143 0.789 3.779 6.696 0.00003 | 0.00028 | 0.000156| 0.00000 0.00002 | 0.00003
[:] 0.00885 | 0.09862 | 0.0253906| 0.07266 0.08125 260 17058.60 | 2654.612 | 1084.239 | 20997 75 | 47.7836] 6.158 2.857 1.934 5.535 6.180 0,00004 | 0.00038 | 0.000208| 0.00001 0.00003 | 0.00003
7.5 0.01256 | 0.10874 | 0.0821094| 0.10352 0.05137 260 17258.90 | 2654.612 | 1084.238 | 20987.75 | 47.7836]| 6.158 3.572 4.731 7.886 3813 0.00005 | 0.00042 | 0.000233| 0.00002 0.00004 | 0.00002
9 0.01667 | 0.13233 [ 0.0766017| 0.12605 0.03301 260 17258.00 | 2654.612 | 1084.209 | 20997.75 | 47.7836| 6.158 4.288 5.838 9.603 2515 | 0.00006 | 0.00051 [ 0.000287| 0.00003 | 0.00005 | 0.00001
10.5 0.04488 | 0.14231 | 0.0858984| 0.13809 0.07012 260 17258.90 | 2654.612 | 1084.239 | 209987.75 | 47.7836| 6.158 5.001 7.308 10.519 5.342 0.00017 | 0.00055| 0.00036 | 0.00004 [ 0.00005 | 0.00003
12 0.07565 | 0.15731 | 0.0703124| 0.15000 0.07012 260 17258.90 | 2654.612 [ 1084.230 | 20897.75 | 47.7836| 6.158 5.7156 5.356 11.427 5342 | 0.00029 | 0.00061 | 0.000448] 0.00003 | 0.00006 | 0.00003
13.5 0.10002 | 0.18975 | 0.0894532] 0.17481 0.08301 260 17258.90 | 2654612 | 1084.230 | 20997.75 |47.7836| 6.158 6.429 6.815 13.302 6.324 0,00038 | 0.00073 | 0.000557 | 0.00003 0.00007 | 0.00003
15 012565 | 0.21504 | 0.1126053] 0.16785 | 0.06038 | 260 | 17258.90 | 2654.612 | 1084.230 | 2089775 |47.7836| 6.158 | 7.144 | B.685 | 14.311 | 4.523 | 0.00048 | 0.00083 | 0.000657 | 0.00004 | 0.00007 | 0.00002
16.5 0.14361 | 0.24085 | 0.1208882] 0.19766 0.09766 260 17258.90 | 2654612 | 1084.239 | 20897.75 [47.7838| 6.158 7.858 9.210 15.057 7.438 0.00055 | 0.00093 | 0.00074 | 0.00005 | 0.00008 | 0.00004
18 0.17182 | 0.26587 | 0.0820313]| 0.19355 0.10859 260 17258.90 | 2654.612 | 1084.239 | 20897.75 |47.7836| 6.158 8.572 6.249 14.745 8.273 0.00066 | 0.00102 | 0.000842| 0.00003 | 0.00007 | 0.00004
19.6 0.19234 | 0.28712 | 0.073242 | 0.19004 0.12715 260 17258.90 | 2654.612 [ 1084.239| 20997.75 | 47.7836| 6.158 9.287 5.580 14.477 9.686 0.00074 | 0.00110 0.000922| 0.00003 | 0.00007 | 0.00005
21 0.23209 | 0.31334 | 0.0716797| 0.19434 0.11445 260 17258.90 | 2654612 | 1084.239 | 20997.75 |47.7836] 6.158 | 10.001| 5.461 14.804 8.719 0.00089 | 0.00121| 0.001048| 0.00003 | 0.00007 | 0.00004
225 0.26158 | 0.34330 | 0.085547 | 0.21191 0.11016 260 1725890 | 2654.612 | 1084.239 | 20997.75 | 47.7836| 6.158 | 10.715| 6.517 16.144 8.382 0.00101 | 0.00132 | 0.001163| 0.00003 | 0.00008 | 0.00004
24 0.26363 | 0.37573 | 0.1154295| 0.24453 | 0.08477 | 260 | 17258.80 | 2654.612 | 1084.239 | 20887.75 47.7836| B.158 | 11.430 | 8.793 | 18.628 | 6.457 | 0.00113 | 0.00145]0.001287| 0.00004 | 0.00009 | 0.00003
25,56 0.31560 | 0.42440 | 0.1328172| 0.26428 0.08008 260 17258.90 | 2654.612 | 1084.239 | 209987.75 |47.7836] 6.158 | 12144 | 10.103 | 20.131 6.100 | 0.00121 | 0.00183 | 0.001423| 0.00005 | 0.00010 | 0.00003
27 033580 | 047188 | 01779206 0.20023 | 0.03556 | 260 | 1725660 | 2654.612 | 1084.230 | 20097.75 | 47.7836| 6.168 | 12.850 | 13.565 | 22.110 | 2.708 | 0,00131 | 0.00181 | 0.001561| 0.00007 | 0.00011 | 0.00001
585 | 038416 | 051183 |0.1671875| 0.31300 | 0.04121 | 260 | 17258.80 | 2654.612 | 1084.239 | 2099775 |47.7836| 6.158 | 13.673 | 12.736 | 23.857 | 3.139 | 0.00140 [ 0.00197 [0.001685| 000006 | 0.00012 0.00002
30 0.39109 | 0.55178 | 0.1724608| 0.34941 0.04297 260 17258.90 | 2654.612 | 1084.238 | 20997.75 | 47 7836| 6.158 | 14.267 | 13138 | 26.618 3.273 0,00150 | 0.00212 | 0.001813| 0.00007 0.00013 | 0.00002
31.5 0.44007 | 0.57798 | 0.1943358| 0.38477 0.03711 260 17256.00 | 2654.612 | 1084239 | 20097.75 |47.7836| 6.158 | 15,002 | 14.805 | 29.311 2.827 0.00169 | 0.00222 | 0.001968 | 0.00007 0.00015 | 0.00001
a3 028212 1061294 | 0251953 | 0.40293 | 002402 | 280 | 17258.00 | 2654612 | 1084230 | 20997.75 |47.7836| 6.158 | 15.716 | 19.194 | 30.695 | 1.830 | 0.00185 | 0.00236 [ 0.002106| 0.00010 | 0.00015 | 0.00001
34.5 0.52316 | 0.65539 | 0.2730468| 0.42402 0.02578 260 17258.90 | 2654.612 | 1084.239 | 20997.75 [47.7836]| 6.158 | 16.430 | 20.801 32.302 1.864 0.00201 | 0.00252 | 0.002266| 0.00010 | 0.00016 | 0.00001
36 058880 | 0.68650 | 0.2810936| 0.44551 | 0.01004 | 260 | 17258.00 | 2654612 | 1084.230 | 20997.75 |47.7636| 6.158 | 17.145| 21.414 | 33.839 | 0833 | 0.00226 | 0.00264 | 0.002453| 0.00011 | 0.00017 | 0.00000
37.5 070011 | 0.72405]0.2919924| 0.47617 0.03223 260 17258.00 | 2654.612 | 1084.239 | 20897.75 |47.7836] 6.158 | 17.850 [ 22.244 | 36.275 2.455 0.00269 | 0.00278 | 0.002738| 0.00011 0.00018 | 0.00001
39 083445 | 074980 |0.3316406] 0.50020 | 0.07530 | 260 | 17258.00 | 2654.612 | 1084.230 | 20897.75 | 47.7836| 6.158 | 18.573 | 25.264 | 36.105 | 5743 | 0.00321 | 0.00288 | 0.003047]| 0.00013 | 0.00018 | 0.00003
20,5 | 083474 | 0.76652 | 0.3896484] 0.51797 | 0.11758 | 260 | 17258.80 | 2654.612 [ 1084.239| 20997.75 [47.7836| 6158 | 19.288 [ 29683 | 39.459 | 89857 | 0.00360 0.00285 | 0.003272| 0.00015 | 0.00020 | 0.00004
42 1.08691 | 0.80644 | 0.4925781| 0.54861 0.22930 260 17258.90 | 2654 612 | 1084.230 | 20997.75 | 47.7836| 6.158 | 20.002 | 37625 | 41.869 | 17.468 | 0.00419 | 0.00310 | 0.003647 [ 0.00018 0.00021 | 0.00008
43.5 1.17196 | 0.85138 | 0.6009765| 0.56699 0.30605 260 17258.90 | 26564.612 | 1084.239 | 20997.75 | 47.7836| 6.168 | 20.717 | 45.782 | 43.193 | 23.315 | 0.00451 | 0.00327 | 0.003891| 0.00023 0.00022 | 0.00012
45 131862 | 0.80632 | 0.7255858| 058887 | 0.40156 | 260 | 17258.80 | 2664.612 | 1084.239 | 20997.75 |47.7636] 6.158 | 21431 | 55275 | 44.860 | 30.591 | 0.00506 | 0.00345 | 0.004256| 0.00028 | 0.00022 0.00015
46.5 140634 | 0.94751 | 0.9888674| 0.60506 | 0.39512 | 260 | 17258.80 | 2654.612 | 1084.039 | 20097.75 |47.7636] 6.158 | 22.145 | 75.332 | 46.162 | 30.100 | 0.00541 | 0.00364 | 0.004525| 0.00038 [ 0.00023 0.00015
48 1.62464 | 0.97497 | 1.3046875| 0.65141 0.52598 260 17258.60 | 2654.612 | 1084.230 | 20997.75 |47.7836| 6.158 | 22.860 | 99.391 | 49.624 | 40.069 | 0.00625 | 0.00375 | 0.004989 0.00050 | 0.00025 | 0.00020
49.5 1.80357 | 1.03209 | 1.629570 | 0.76927 0.61602 260 17258.00 | 2654.612 | 1084.230 | 20997.75 |47.7836| 6.158 | 23.574 | 124,141 | 58.603 | 46.928 | 0.00694 | 0.00397 | 0.005453 0.00062 | 0.00029 | 0.00023
__5_‘1 2.41656 1.33439 | 2.058570 0.84689 0.797856 260 17258.90 | 2654.612 | 1084.239 | 20997.75 | 47.7836| 6.158 24.288 | 156.898 | 64.516 60.780 | 0.00929 | 0.00513 | 0.007213| 0.00078 0.00032 | 0.00030
48 333847 | 175464 | 2797646 | 1.18282 | 0.00364 | 280 | 17258.00 | 2654612 | 1084.230 | 20997.75 |47.7636| 6.158 | 22.860 | 213.125 | 90.108 | 75.696 | 0.01284 | 0.00675 | 0.008794| 0.00107 | 0.00045 0.00038
42 496824 | 2.33836 | 3.250845 | 1.58078 1.18937 260 17258.80 | 2554.612 1084.239 | 20997.75 |47.7836] 6.158 | 20.002 | 245.500 | 121.184 | $0.606 | 0.01922 | 0.00899 | 0.014108| 0.00124 0.00061 | 0.00045
38 5.00000 | 2.08873 | 4.109920 | 2.09836 | 1.81626 | 260 | 17258.00 | 2654.612 | 1084 235 | 20887.75 |47.7836| 6.158 | 18.087 | 245,500 | 159.853 | 138,515 | 0.02308 | 0.01150| 0 017286| 0.00157 | 0.00080 | 0.00089
34 710084 | 359232 | 4872723 | 327685 | 2.80037 | 260 | 17258.90 | 2654.612 | 1084.238 | 20997.75 |47.7836| 6.158 | 16.192 | 245500 | 249.615 | 214.018 | 0.02768 | 0.01355| 0.02062 | 0.00186 | 0.00125 0.00107
30 553203 | 454425 | 5533827 | 4.43556 | 3.02500 | 260 | 17258.90 | 2654.612 | 1084.230 | 20007.76 |47.7836| 6.158 | 14.287 | 245.500 | 337.901 | 299.014 | 0.03282 | 0.01748 | 0.025147| 0.00216 0.00169 [ 0.00150
25 002526 | 6.83434 | 6,598878 | 5.74374 5.26648 260 17258.00 | 2654.612 | 1084.239 | 20997.76 | 47,7836| 6.158 | 11.906 | 245.500 | 437.558 | 403.486 | 0.03817 | 0.02629 | 0.03223 | 0.00251 0.00219 | 0.00202
19 13.60883 |11.04353| 7.573634 | 6.32983 8.13379 260 17258.90 | 2654.612 | 1084.239 | 20897.75 | 47.7836| 6.158 0.049 | 245,500 | 470.000 | 467.272 [ 0.05235 | 0.04248 | 0.04741 0.00288 0.00241 | 0.00234
15 17.84646 | 16.46554| 8.423238 6.88860 6.69373 260 17258.90 | 2654.612 | 1084.239 | 20897.75 | 47.7836] 6.158 7.144 | 245.500 | 470.000 | 470.000 | 0.06864 | 0.06333 | 0.065985]| 0.00321 0.00262 | 0.00255

Keterangan Kolom :
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak

Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom




Kuat Tekan Beton (MPa)

Kurva Tegangan-Regangan Beton Kolom CCFMS LVDT 1
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Tegangan Beton f'c (MPa)

Kurva Tegangan - Regangan Beton Kolom CCFMS LVDT2
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Tegangan Beton f'c (MPa)

Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton CCFMS Analisa

Teoritis dan Eksperimen
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Dengan Hormat,
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permohonan dari Mahasiswa :

Nama : Marthen G. Hale Kehik
Nim :00.21.030
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Untuk dapat Membimbing Skripsi dan Mendampingi Seminar Skripsi dengan judul :
"Penelitian Efektivitas Fine Mesh o 3 — 25 Sebagai Confinement dan Retrofitting
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Maka dengan ini kami menugaskan Saudara sebagai dosen pembimbing Skripsi.

Waktu penyelesaian Skripsi tersebut selama 6 ( Enam ) bulan terhitung mulai tanggal :
11 Juni 2011 /4 10 Desember 2011. Apabila melebihi batas waktu yang telah di
tentukan tetapi belum selesai, maka mahasiswa yang bersangkutan  wajib

memperpanjang masa bimbingannya.

Demikian atas perhatiannya kami di sampaikan banyak terima kasih.
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PERKUMPULAN PENGELOLA PENDIDIKAN UMUM DAN TEKNOLOG! NASIONAL MALANG

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK
PT. BNI (PERSERO) MALANG Kampus|! : JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551431 (Hunting), Fax. (0341) 553015 Malang 65145
BANK NIAGA MALANG Kampus 11 : Ji. Raya Karanglo, Km 2 Telp. (0341) 417636 Fax. (0341) 417634 Malang

—

Nomor . ITN- 1106.08/21/B/TA/1/Gnp 2011 11 Juni 2011
Lampiran -
Perihal : Bimbingan Skripsi

Kepada Yth :Bpk./Ibulr. Nusa Sebayang, MT
Dosen Institut Teknologi Nasional Malang
Di -
MALANG

Dengan Hormat,
Bersama ini kami beritahukan, bahwa sesuai dengan Kesediaan saudara/i. atas

permohonan dari Mahasiswa :

Nama - Marthen G. Hale Kehik
Nim : 00.21.030
Prodi : Teknik Sipil (S-1)
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Universal Testing Machine (UTM)




Universal Testing Machine (UTM)




Pencatatan perpindahan pada DAIL




Pemasangan DAIL




Mencari No Saringan

Begesting Bulat




Melepas Begesting Memasukan Benda Uji Ke Bak Air
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