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ABSTRACT 

 

Name : Edward Yahya 

Study Program  : Teknik Sipil 

Title : 

STUDY OF CONCRETE BEAM STRUCTURE REINFORCEMENT 

IN A SUPPORT AREA  

WITH CFRP WRAP 

 

Structure reinforcement using carbon fibre is an effective method to retrofit 

the structure decreased in capacity. Fibre Reinforced Polymer (FRP) 

material based on carbon called Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) 

has a tensile strength up to 4900 MPa in plate and wrap, so when used in the 

composite concrete structure will play a role in providing a large tensile 

strength effectively. Otherwise, a support area of beam often has difficulties 

to give a good development length of material because of the column. The 

difficulties happened in CFRP plate that cannot be buckle and belt to the 

column.  

In this research, CFRP wrap that commonly use to give shear reinforcement 

will be used to give flexural reinforcement in a support area where the 

material will be belt to the column so can give a good development length to 

the material. The samples used are beam column structure which has a 

compressive strength of concrete around 30MPa where the structure tested 

in flexural strength with monotonic loading until reach its ultimate limit. 

The samples leave for 2 years before repaired with resin injection 

production of PT Sika Indonesia called Sikadur 31 and Sikadur 752 and 

strengthened with CFRP wrap production of PT Sika Indonesia called 

Sikawrap 231-C and Sikadur 330 and then tested in flexural with monotonic 

loading. The results of this research indicate that there is a significant 

increasing moment capacity around 50% more than its original capacity. 

 

Key Words:  

Concrete Beam Stucture Reinforcement, Carbon Fibre, Support Area, CFRP 

wrap 
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ABSTRAK 

 

Nama : Edward Yahya 

Program Studi  : Teknik Sipil 

Judul : 

STUDI PERKUATAN STRUKTUR BALOK BETON  

DI DAERAH TUMPUAN  

DENGAN MENGGUNAKAN LEMBARAN SERAT KARBON 

 

Perkuatan struktur dengan menggunakan serat karbon merupakan suatu 

metode yang efektif untuk memperbaiki struktur yang mengalami 

penurunan kapasitas. Material Fibre Reinforced Polymer (FRP) dari bahan 

karbon ini yang disebut Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) 

mempunyai kekuatan tarik hingga 4900 MPa dengan bentuk pelat maupun 

lembaran sehingga apabila digunakan secara komposit pada struktur beton 

dapat berperan secara efektif dalam meningkatkan kekuatan tarik dari 

elemen struktur. Akan tetapi, untuk daerah tumpuan balok sering kali 

menemui kesulitan karena adanya kolom yang tidak memungkinkan untuk 

memberikan panjang penyaluran yang cukup untuk material CFRP. Hal ini 

terutama untuk pelat CFRP karena tidak memungkinkan untuk ditekuk dan 

diikatkan ke kolom.  

Penelitian kali ini dilakukan terhadap penggunaan lembaran CFRP yang 

biasa digunakan untuk perkuatan geser dimana lembaran CFRP ini 

digunakan untuk perkuatan lentur daerah tumpuan dengan mengikatkan 

material ke kolom sehingga memberikan panjang penyaluran yang cukup. 

Benda uji yang digunakan adalah struktur balok kolom dengan kuat tekan 

beton berkisar 30 MPa dimana sebelumnya telah dilakukan uji kuat lentur 

terhadap struktur dengan pembebanan monotonik hingga dicapai batas 

ultimitnya. Benda uji ini kemudian dibiarkan selama kurang lebih 2 tahun 

sebelum dilakukan perbaikan dengan menggunakan injeksi resin produksi 

PT Sika Indonesia dengan nama Sikadur 31 dan Sikadur 752 serta diperkuat 

dengan menggunakan lembaran serat karbon produksi PT Sika Indonesia 

dengan nama Sikawrap 231-C dan Sikadur 330 kemudian dilakukan uji kuat 

lentur menggunakan pembebanan monotonik. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa terjadi peningkatan kapasitas lentur yang cukup signifikan hingga 

sekitar 50% lebih dari kapasitas mula-mula. 

 

Kata Kunci:  

Perkuatan struktur balok beton, serat karbon, tumpuan, lembaran CFRP 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Seiring dengan kemajuan zaman, perkembangan material untuk rekayasa 

teknik juga terus berkembang. Material dengan kekuatan mekanis yang tinggi 

terus diteliti dan dikembangkan untuk digunakan dalam rekayasa teknik. 

Beralihnya fungsi bangunan, kebakaran, serta gempa bumi dapat membuat masa 

layan dari struktur bangunan menurun dan membutuhkan perkuatan tambahan. 

Penurunan masa layan ini terjadi akibat penambahan beban yang berlebih 

sehingga struktur mengalami retak bahkan keruntuhan akibat lentur pada daerah 

tengah bentang maupun daerah pertemuan balok kolom eksterior (tumpuan) yang 

mengalami tarik. Untuk itu, diperlukan suatu perbaikan dan perkuatan 

menggunakan material dengan kekuatan mekanis tinggi pada daerah yang 

mengalami retak akibat lentur tersebut.  

Perkembangan ilmu material saat ini telah memberikan jawaban atas 

masalah perbaikan dan perkuatan struktur yang telah mengalami kerusakan 

dengan memanfaatkan material Fibre Reinforced Polymer (FRP). Penelitian dan 

penggunaan terhadap FRP ini terus dikembangkan untuk melihat pengaruh  

material dalam perbaikan dan perkuatan struktur beton bertulang sehingga 

perkuatan menggunakan pelat baja yang relatif berat dapat digantikan oleh 

material FRP yang relatif ringan. Prinsip daripada penambahan FRP ini sama 

seperti penambahan pelat baja, yaitu menambah kekuatan di bagian tarik dari 

struktur. Adapun tipe FRP yang dipakai pada perkuatan struktur adalah dari bahan 

carbon, aramid dan glass. 

FRP dari bahan carbon atau disebut Carbon Fiber Reinforced Polymer 

(CFRP) merupakan tipe fiber yang banyak digunakan untuk perbaikan dan 

perkuatan struktur balok beton bertulang. Bentuk CFRP yang sering digunakan 

pada perkuatan struktur adalah pelat dan lembaran. Secara umum, bentuk pelat 

lebih efektif dan efisien untuk perkuatan lentur baik pada balok maupun pelat 

serta pada dinding, sedangkan bentuk lembaran lebih efektif dan efisien untuk 

perkuatan geser pada balok serta untuk meningkatkan kapasitas beban axial dan 
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geser pada kolom. CFRP ini diproduksi oleh suatu perusahaan yang telah 

berpengalaman di dunia kimia untuk pekerjaan konstruksi dalam skala global, 

yaitu SIKA AG, Switzerland. Melalui cabangnya di Indonesia, PT Sika Indonesia 

memperkenalkan penggunaan bahan utama perbaikan struktur beton dengan 

Sikadur 31 dan Sikadur 752  serta Sika-wrap 231-C dan Sikadur 330 sebagai 

material yang kompetitif digunakan sebagai perkuatan struktur. Secara umum, 

keunggulan material CFRP ini adalah: 

a. Ringan dan memiliki kekuatan tarik yang besar. 

b. Bersifat Non-Corrosive. 

c. Memiliki dimensi tebal yang relatif tipis. 

d. Secara signifikan dapat menambah kapasitas kekuatan struktur. 

e. Penggunaannya bersifat ekonomis. 

f. Dapat diaplikasikan pada bentuk maupun permukaan yang irregular. 

g. Mudah dalam pemasangannya. 

Penelitian terhadap material perkuatan pelat CFRP di daerah tumpuan 

pernah dilakukan dan menunjukkan peningkatan kapasitas lentur dari struktur 

balok beton bertulang dengan digunakannya material ini secara eksternal pada 

bagian atas balok yang mengalami tarik. Namun, penelitian terhadap bentuk lain 

dari material CFRP yaitu lembaran CFRP untuk perkuatan lentur khususnya di 

daerah tumpuan belum pernah dilakukan sehingga akan diteliti penggunaan 

material perkuatan lembaran CFRP di daerah tumpuan balok beton bertulang 

kantilever yang ditempatkan secara eksternal pada bagian atas balok yang 

mengalami tarik. Penggunaan lembaran CFRP ini diharapkan dapat meningkatkan 

kekuatan lentur struktur di daerah tumpuan terkait dengan terpenuhinya kriteria 

panjang penyaluran material serta memberikan kemudahan dalam pengaplikasian 

dikarenakan fleksibilitas dari material ini.  

Pada kesempatan kali ini penulis akan mencoba mengembangkan 

penelitian terhadap metode perbaikan dan perkuatan struktur kantilever balok 

beton bertulang di daerah tumpuan yang telah mengalami keruntuhan akibat 

beban berlebih (overloading). Perbaikan terhadap struktur beton akan dilakukan 

menggunakan material perbaikan berupa Sikadur 31 dan Sikadur 752 serta 
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penambahan bahan perkuatan berupa Sika-wrap 231-C dan Sikadur 330 pada 

daerah tumpuan buatan PT Sika Indonesia. 

1.2 Perumusan Masalah 

Dewasa ini telah berkembang material jenis baru yaitu Carbon Fiber 

Reinforced Polymer (CFRP). CFRP adalah material ringan dengan berat 1,6 

g/cm
3
 yang mempunyai kekuatan tarik jauh lebih tinggi dibandingkan dengan 

material baja yaitu minimal sebesar 2800 MPa, sehingga apabila digabungkan 

secara komposit dengan struktur beton, material ini akan berperan dalam 

meningkatkan kapasitas lentur dari struktur. 

Perkuatan struktur balok beton bertulang di daerah tumpuan pernah 

dilakukan dengan menggunakan baja pelat bentuk siku dan pelat CFRP dimana 

perkuatan tersebut menunjukkan peningkatan kapasitas lentur dari struktur. 

Namun, pemasangan baja pelat bentuk siku maupun pelat CFRP pada daerah 

tumpuan balok seringkali menemui kesulitan karena adanya kolom yang tidak 

memungkinkan untuk memberikan panjang penyaluran yang cukup pada CFRP. 

Hal ini terjadi dikarenakan baja pelat bentuk siku maupun pelat CFRP tidak 

memungkinkan untuk ditekuk dan diikatkan ke kolom sehingga perlu dilakukan 

penelitian lebih lanjut terhadap bentuk lainnya dari CFRP, yaitu lembaran CFRP 

yang lebih fleksibel untuk dapat ditekuk dan diikatkan ke kolom sehingga dapat  

memberikan panjang penyaluran yang cukup untuk material. Di dalam penelitian 

ini akan dicoba penggunaan lembaran CFRP yang biasa digunakan untuk 

perkuatan geser dimana perkuatan ini hendak digunakan untuk perkuatan lentur 

daerah tumpuan dengan mengikatkan material ke kolom sehingga memberikan 

panjang penyaluran yang cukup. Lembaran CFRP ini ditempatkan secara 

eksternal di daerah tumpuan pada bagian sisi atas struktur kantilever balok beton 

bertulang.  

Penelitian kali ini ingin melihat bagaimana pengaruh penggunaan 

penggunaan lembaran CFRP terkait dengan kriteria panjang penyaluran pada 

daerah tumpuan terhadap peningkatan kapasitas kekuatan lentur dari struktur 

balok beton bertulang yang telah mengalami kerusakan akibat overloading.  
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang hendak dicapai melalui penelitian ini adalah mengetahui 

pengaruh penggunaan lembaran CFRP untuk perkuatan lentur pada daerah 

tumpuan yang dapat memberikan panjang penyaluran yang cukup. Dengan 

menggunakan lembaran CFRP sebagai material perkuatan di daerah tumpuan, 

diharapkan struktur balok beton bertulang yang telah runtuh akibat overloading 

dapat mengalami peningkatan kapasitas lentur.  

Penulis akan membahas metode perbaikan kerusakan struktur kantilever 

balok beton bertulang yang telah runtuh akibat overloading dengan menggunakan 

bahan perbaikan dan perkuatan produksi PT Sika Indonesia sehingga dapat 

diketahui perilaku serta kinerja dan kekuatan struktur kantilever balok beton 

bertulang setelah dilakukan perbaikan dan perkuatan. 

Diharapkan hasil penelitian ini dapat membantu mendapatkan solusi 

terhadap penyelesaian masalah perbaikan dan perkuatan struktur balok beton 

bertulang di daerah tumpuan. 

1.4 Batasan Masalah 

Struktur yang ditinjau dan diteliti adalah balok beton bertulang yang telah 

mengalami kerusakan akibat pembebanan berlebih (overloading) pada penelitian 

sebelumnya. Kondisi penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Pio Ranap Tua 

Naibaho (2008): 
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 Dimensi balok kantilever beton bertulang seperti tergambar dibawah ini 

 

Gambar 1.1 Dimensi dan Penulangan Balok Kantilever 

 

 

 

Gambar 1.2 Potongan A 
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Gambar 1.3 Potongan B 

 Struktur balok kantilever beton bertulang telah mengalami kerusakan akibat 

beban berlebih (foto terlampir). 

 Pada penelitian sebelumnya, material perbaikan yang digunakan adalah 

Sikadur 31 dan Sikadur 752 serta diperkuat dengan menggunakan Sika 

Carbodur dan Sikadur 30. 

Penelitian kali ini menggunakan benda uji eksisting hasil penelitian 

sebelumnya seperti dijelaskan di atas dimana balok kantilever beton bertulang 

yang akan digunakan telah mengalami keruntuhan akibat overloading. Benda ini 

dibiarkan selama kurang lebih 2 tahun dengan kondisi retak sebelum dilakukan 

perbaikan dan perkuatan.  

Penelitian akan difokuskan pada daerah tumpuan dimana benda uji 

eksisting akan diperbaiki kembali menggunakan Sikadur 31 dan Sikadur 752 

kemudian diperkuat dengan menggunakan Sika-wrap 231-C dan Sikadur 330. 

Penelitian dilakukan dengan 5 variasi seperti dibawah ini : 

1. Balok yang diperbaiki dengan material perbaikan 

2. Balok yang diperbaiki dengan material perbaikan dan diperkuat dengan 1 

lapis  lembaran CFRP seperti Gambar 1.4 
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Gambar 1.4 Tampak Atas Pemasangan Perkuatan (mm) 

 

Gambar 1.5 Tampak 3D Pemasangan Perkuatan (mm) 

3. Balok yang diperbaiki dengan material perbaikan dan diperkuat dengan 1 

lapis lembaran CFRP yang diikatkan ke kolom seperti Gambar 1.6 dan 1.7 

4. Balok yang diperbaiki dengan material perbaikan dan diperkuat dengan 2 

lapis lembaran CFRP yang diikatkan ke kolom seperti Gambar 1.6 dan 1.7 

5. Balok yang diperbaiki dengan material perbaikan dan diperkuat dengan 3 

lapis lembaran CFRP yang diikatkan ke kolom seperti Gambar 1.6 dan 1.7 

 

Gambar 1.6 Tampak Atas Pemasangan Perkuatan (mm) 
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Gambar 1.7 Tampak 3D Pemasangan Perkuatan (mm) 

Setelah diperbaiki dan diperkuat, maka benda uji akan diberi beban sampai 

mengalami keruntuhan akibat overloading dimana pembebanan diberikan secara 

bertahap dengan sistem monotonik. Selama proses pembebanan berlangsung, 

dilakukan pengamatan terhadap besar beban, lendutan, serta pola retak yang 

terjadi sehingga dapat dilakukan analisis terhadap peningkatan kapasitas lentur 

dari struktur. 

1.5 Hipotesis 

Lembaran serat karbon dapat dipergunakan untuk perkuatan lentur di 

daerah tumpuan dengan cara menempelkan serta mengikatkan ke kolom sebagai 

pengganti panjang penyaluran sehingga terjadi peningkatan kapasitas lentur dari 

struktur. 

1.6 Metode Penelitian 

Metode yang dilakukan dalam penelitian ini adalah pengujian di 

laboratorium dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

a. Melakukan studi kepustakaan terhadap berbagai referensi berkaitan dengan 

penelitian yang dilakukan. Topik-topik yang akan dikaji antara lain meliputi: 

sejarah perkembangan material FRP, review penelitian perkuatan  struktur 

balok beton bertulang dengan pelat baja maupun material CFRP, beton 

bertulang, beton bertulang dengan perkuatan FRP disertai analisis kuat lentur 

dan geser struktur, serta kelemahan perkuatan  struktur dengan CFRP terkait 

dengan bentuk perkuatan dan kriteria panjang penyaluran struktur. 
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b. Menggunakan struktur balok beton bertulang yang telah mengalami kerusakan 

akibat pembebanan yang telah dilakukan pada penelitian sebelumnya. 

c. Melakukan perbaikan terhadap struktur balok beton bertulang yang telah 

mengalami kerusakan. Metode perbaikan dilakukan dengan penutupan retak 

menggunakan Sikadur 31 dan injeksi bertekanan tinggi terhadap retak yang 

terjadi menggunakan Sikadur 752. 

d. Melakukan perkuatan dengan merekatkan Sika-wrap 231-C di daerah tumpuan 

bagian atas struktur balok beton bertulang yang telah mengalami kerusakan 

akibat pembebanan menggunakan Sikadur 330. 

e. Melakukan pengujian pembebanan secara monotonic di ujung struktur balok 

beton kantilever yang telah diperbaiki dan diberi perkuatan serta menganalisis 

hasil pengujian. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Bab I. Pendahuluan yang meliputi latar belakang, perumusan masalah, tujuan 

penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan sistematika 

penuliasan. 

Bab II. Landasan Teori memberikan penjelasan mengenai sejarah perkembangan 

material FRP, review penelitian perkuatan  struktur balok beton 

bertulang dengan pelat baja maupun material CFRP, beton bertulang, 

beton bertulang dengan perkuatan FRP disertai analisis kuat lentur dan 

geser struktur, serta kelemahan perkuatan  struktur dengan CFRP terkait 

dengan bentuk perkuatan dan kriteria panjang penyaluran struktur. 

Bab III. Metodologi Penelitian memberi penjelasan tentang data objek penelitian 

yang ditinjau, metode penelitian yang digunakan, serta jalannya 

percobaan di laboratorium. 

Bab IV. Pengolahan Data dan Analisa membahas tentang hasil penelitian yang 

didasarkan pada analisa secara teoritis. 

Bab V. Kesimpulan dan Saran memberi kesimpulan dari hasil analisa penelitian 

yang dilakukan serta saran-saran yang diperlukan untuk penelitian 

selanjutnya. 
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BAB 2 

LANDASAN TEORI 

 

2.1 Sejarah Perkembangan Material Fibre Reinforced Polymer (FRP) 

Pada tahun sebelum Masehi, sudah banyak jenis material yang digunakan 

oleh bangsa primitif pada zaman itu. Material yang sering digunakan adalah 

polimer, keramik, maupun komposit. Hal ini dapat dilihat dari barang-barang 

antik hasil penemuan sejarah. Berdasarkan hasil-hasil penemuan tersebut, dapat 

dilihat bahwa material yang paling mutakhir saat ini yaitu komposit, sudah ada 

pada zaman itu. Pertama kali munculnya material komposit adalah batu bata yang 

terdiri dari tanah liat dan jerami yang berasal dari China dan Mesir Kuno.  

Seiring dengan berkembangnya zaman, perkembangan dan penggunaan 

material komposit pun terus meningkat. Material komposit adalah penggabungan 

dua jenis material atau lebih untuk memperoleh sifat optimum dari setiap material 

penyusunnya. Dari campuran tersebut akan dihasilkan material komposit yang 

mempunyai sifat mekanik dan karakteristik yang berbeda dari material 

pembentuknya.  

Material komposit tersusun dari dua jenis material yaitu material dasar 

(matriks) dan material pengisi (filler). Filler (pengisi) pada material komposit 

berfungsi sebagai penguat, sedangkan matriks berfungsi sebagai perekat atau 

pengikat, pelindung filamen, serta pelintas tegangan ke material pengisi (D. 

Feldman dan A.J.Hartomo, 1995). Penggunaan komposit sering diaplikasikan untuk 

produk-produk sederhana (rumahan), alat olahraga, pesawat penumpang dan 

pesawat militer, jembatan, hingga produk-produk untuk transportasi atau alat-alat 

militer yang membutuhkan ketangguhan dan kekuatan yang sangat baik. 

Banyak jenis dari material komposit ini yaitu MMC (Metal Matrix 

Composite) yaitu komposit dengan material dasar dan material penguatnya 

berbahan dasar logam, CMC (Ceramic Matrix Composite) yaitu komposit dengan 

material dasar dan material penguatnya berbahan dasar keramik dan PMC 

(Polymer Matrix Composite) yaitu komposit dengan material dasar dan material 

penguatnya polimer.  
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PMC adalah salah satu jenis komposit yang paling populer saat ini. 

Penelitian dan penggunaan terhadap material PMC terus dikembangkan untuk 

mengantikan penggunaan logam seperti baja yang relatif lebih berat. Polimer yang 

dapat digunakan dalam pembuatan komposit ini yaitu thermoset dan 

thermoplastic. Secara garis besar, jenis polimer thermoset adalah jenis polimer 

yang tidak dapat di daur ulang, sedangkan jenis polimer thermoplastic adalah 

jenis polimer yang dapat di daur ulang. 

Jenis PMC yang saat ini sering dipakai dinamakan FRP (Fiber Reinforced 

Polymer) yaitu material polimer yang diperkuat dengan menggunakan serat. 

Pengunaan serat ini dimaksudkan agar berat material komposit menjadi lebih 

ringan dibandingkan dengan menggunakan logam yang relatif lebih berat. 

Sedangkan, keuntungan  penggunaan polimer dibandingkan dengan logam adalah 

polimer tidak akan berkarat (korosi) dan dalam pembuatannya tidak 

membutuhkan suhu proses yang sangat tinggi. Bahan serat yang umum digunakan 

pada FRP ada 3 jenis serat (fiber) yaitu carbon, aramid (kevlar),dan glass yang 

masing-masing disebut dengan CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer), AFRP 

(Aramid Fibre Reinforced Polymer), dan GFRP (Glass Fibre Reinforced 

Polymer) (Sudarsana dan Widiarsa, 2008). 

Saat ini telah berkembang suatu metode perkuatan struktur menggunakan 

material FRP ini. Sistem perkuatan dilekatkan pada bagian luar permukaan 

struktur dengan menggunakan perekat epoksi. Material FRP yang menggunakan 

serat karbon (CFRP) adalah material yang banyak digunakan untuk sistem 

perkuatan ini karena memiliki kuat tarik yang sangat tinggi mencapai 4900 MPa, 

ringan, tidak mudah mengalami korosi sehingga memiliki durabilitas (keawetan) 

yang tinggi, mudah dalam pemasangannya sehingga menghemat waktu, serta 

bahannya mudah untuk dibentuk (fleksibel). Struktur yang diperkuat biasanya 

berupa struktur beton yang mengalami retak lentur akibat pembebanan baik pada 

balok, kolom, maupun slab beton. Perkuatan dengan material ini diyakini dapat 

menambah kapasitas kuat lentur maupun geser dari struktur.  

Sebenarnya perkuatan struktur dapat dilakukan dengan menggunakan pelat 

baja yang dilekatkan pada bagian permukaan struktur yang hendak diperkuat 

misalnya pada bagian tengah bentang maupun tumpuan. Beberapa penelitian 
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pernah dilakukan terhadap penggunaan pelat baja ini dan menunjukkan hasil yang 

cukup memuaskan dimana terjadi peningkatan kapasitas kuat lentur dari struktur. 

Namun, penggunaan pelat baja memiliki kelemahan karena baja memiliki massa 

yang relatif berat dan sulit diaplikasikan untuk daerah tumpuan. Karena 

kelemahan ini, banyak penelitian dilakukan terhadap penggunaan CFRP dimana 

diharapkan CFRP dapat menggantikan perkuatan dengan pelat baja sehingga 

didapat material perkuatan yang ringan namun memiliki kekuatan tinggi. 

Penelitian-penelitian yang dilakukan difokuskan untuk melihat pengaruh 

perkuatan CFRP yang direkatkan pada balok beton bertulang dalam meningkatkan 

kapasitas lentur maupun geser dari struktur. Berdasarkan penelitian-penelitian 

yang dilakukan, didapat hasil yang cukup memuaskan dimana struktur balok 

beton yang diperkuat dengan CFRP mengalami peningkatan kapasitas lentur 

struktur untuk perkuatan lentur dan kapasitas geser struktur untuk perkuatan geser. 

Karena perkuatan CFRP ini dilakukan dengan melekatkan material 

menggunakan perekat pada struktur yang hendak diperkuat, maka jenis perekat 

yang digunakan perlu diperhatikan untuk mencegah kegagalan perkuatan struktur 

akibat lepasnya ikatan antara material CFRP dengan beton sehingga perkuatan 

yang dilakukan menjadi efektif. Perekat yang biasa digunakan untuk melekatkan 

material CFRP dengan struktur beton adalah zat epoksi dimana bentuk CFRP 

yang biasa digunakan adalah bentuk pelat (plate) dan Lembaran (wrap). 

2.2 Review Penelitian Perkuatan Struktur Balok Beton Bertulang dengan 

Menggunakan Pelat Baja dan CFRP 

2.2.1 Baja Pelat 

M.Sukrawa, G.Pringgana, dan I.K.Sudarsana ( 2006 ) meneliti balok T-

beton bertulang yang diberi perkuatan steel-plate pada bagian tarik balok. Hasil 

penelitiannya didapat bahwa penambahan steel-plate meningkatkan kuat lentur 

balok T sebesar 21% serta menurunkan defleksi balok sebesar 36 % selama tahap 

precracking dan 42,7 % selama tahap post-cracking, dibanding balok T tanpa 

perkuatan. 

2.2.2 Pelat CFRP 

Pio Ranap Tua Naibaho ( 2008 ) meneliti balok kantilever beton bertulang 

yang diberi beban berlebih sehingga mengalami keruntuhan akibat overloading. 
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Kemudian, balok kantilever tersebut diperbaiki dengan bahan perbaikan Sikadur 

31 & Sikadur 752 dan diperkuat dengan bahan perkuatan Sikadur 30 & Sika 

Carbodur Plates. Hasil penelitiannya didapat bahwa struktur balok mengalami 

peningkatan kekuatan sebesar 16,89% untuk perkuatan dengan CFRP yang 

dipasang memanjang, 27,11% untuk perkuatan CFRP yang dipasang memanjang 

dan melintang, dan 54,16% untuk perkuatan CFRP yang dikombinasikan dengan 

pelat. Nguyen dkk, (2003) dalam penelitiannya menyatakan bahwa penambahan pelat 

CRFP  menunjukkan adanya peningkatan kapasitas ultimit balok sampai 132% dengan 

bentuk kegagalan yang tergantung pada panjang pelat CRFP. 

2.2.3 Lembaran CFRP 

Januar dan Triwiyono ( 2003 ) dalam penelitiannya menunjukkan bahwa 

kolom dengan perkuatan carbon fiber jacket yang dipasang dengan arah serat 

radial (mengelilingi kolom) dapat menahan beban lateral lebih besar 75,566 % 

dibanding kolom asli. 

Purwanto dkk ( 2001 ) mengungkapkan bahwa dalam perkuatan lentur 

dengan CFRP strips dan geser dengan CFRP wrap maka kekakuannya naik 5,49 

% terhadap balok pasca bakar dengan perkuatan lentur saja, naik 8,04 % terhadap 

balok pasca bakar tanpa perkuatan, dan turun sebesar 18,77 % terhadap balok 

normal. Kuat geser ultimit berturut – turut akan naik sebesar 65,64 % terhadap 

balok pasca bakar dengan perkuatan lentur, 75,68 % terhadap balok pasca bakar 

tanpa perkuatan, dan 52,63 % terhadap balok normal. Sementara menurut 

PT.SIKA Indonesia selaku produsen CFRP wrap, penelitian mengenai 

penggunaan CFRP wrap masih sebatas perkuatan geser belum sampai pada 

perkuatan lenturnya (Santosa, 2000). 

2.3 Beton Bertulang 

Beton dihasilkan dari sekumpulan interaksi mekanis dan kimiawi sejumlah 

material pembentuknya. Beton merupakan campuran bahan-bahan agregat halus 

dan agregat kasar, yaitu pasir, batu, batu pecah, atau bahan semacam lainnya, 

dengan menambahkan bahan perekat semen dan air sebagai bahan yang 

membantu terjadinya reaksi kimia selama proses pengerasan dan perawatan beton 

berlangsung (Dipohusodo, 1994). Dari berbagai hasil percobaan terhadap 

kekuatan tarik maupun tekan dari beton, terlihat bahwa kekuatan tarik beton 
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sangat kecil dibandingkan kekuatan tekannya. Sehingga dalam analisis atau 

desain,  kekuatan tarik beton diabaikan dan beton dianggap hanya dapat menahan 

gaya tekan. Karena karakteristik ini, maka struktur beton memerlukan material 

perkuatan yang dapat menahan gaya tarik. Baja merupakan material yang kuat 

terhadap tarik sehingga baja seringkali dipakai untuk perkuatan tarik dari struktur 

beton. Beton yang diperkuat dengan menggunakan tulangan baja ini disebut 

sebagai beton bertulang. Dengan penggunaan struktur beton bertulang, gaya tekan 

yang dialami struktur akibat pembebanan akan ditahan oleh beton karena kuat 

tekannya yang tinggi, sedangkan gaya tarik yang timbul seluruhnya ditahan oleh 

baja tulangan karena terbukti bahwa kekuatan tarik dan tekan baja adalah sama (L. 

Wahyudi dan Sjahril A. Rahim, 1997).  

Struktur beton bertulang banyak digunakan untuk elemen-elemen balok, 

kolom, dan slab. Agar struktur beton bertulang dapat menahan lentur akibat beban 

yang bekerja tanpa terjadi kegagalan, maka perlu dilakukan analisis dan desain 

terhadap kuat lentur struktur beton bertulang.  

2.3.1 Analisis Kuat Lentur Struktur Beton Bertulang 

Lenturan murni adalah lenturan yang terjadi pada balok dengan 

mengkondisikan gaya lintangnya sama dengan nol, yaitu dengan meletakkan 

balok beton pada tumpuan sederhana yang dibebani secara simetris sejauh a dari 

tumpuan seperti terlihat pada Gambar 2.1 

 

 

Gambar 2.1 Pola Pembebanan 

Sumber: Jurnal Teknik Sipil dan Perencanaan, nomor 1 volume 10 – Januari 2008, hal: 14 

Lentur pada balok diakibatkan oleh regangan yang timbul karena adanya 

beban luar (Edward G. Nawy, 1990). Apabila beban bertambah maka akan terjadi 
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deformasi dan regangan tambahan pada balok yang mengakibatkan retak lentur 

disepanjang bagian balok yang mengalami tarik. Bila beban semakin bertambah, 

pada akhirnya terjadi keruntuhan elemen struktur. Taraf pembebanan yang 

demikian disebut keadaan limit dari keruntuhan akibat lentur. Dalam perhitungan 

perencanaan kekuatan balok beton dengan penampang persegi, digunakan 

distribusi tegangan ekivalen bentuk persegi yang diusulkan oleh withney sebagai 

penyederhanaan dari bentuk distribusi lengkung. Withney menyarankan suatu 

distribusi tegangan persegi. Penyederhanaan ini diijinkan dalam SNI 03-2847-

2002 pasal 12.2 dengan nilai intensitas tegangan rata-rata 0,85 𝑓𝑐 ′dan tinggi blok 

tegangan a = β1.c. Whitney menetapkan harga β1 sebesar: 

1. Untuk  𝑓𝑐 ′≤ 28 MPa,  

 β1 = 0,85 (2.1) 

2. Untuk 28 Mpa <  𝑓𝑐 ′ ≤ 56 MPa, 

𝛽1 = 0,85 − 0,05
 𝑓𝑐

′ −28 𝑀𝑃𝑎

7 𝑀𝑃𝑎
 (2.2) 

3. Untuk  𝑓𝑐 ′ ≥ 56 Mpa, 

 β1 = 0,65 (2.3) 

Nilai di atas sesuai dengan pasal 12.2 ayat 7 butir 3 SNI 03-2847-2002. 

Berdasarkan tegangan persegi ekivalen ini maka nilai kuat lentur nominal Mn 

dapat dihitung. Pendekatan dan pengembangan metoda perencanaan kekuatan 

didasarkan atas anggapan : 

1. Bidang penampang rata sebelum terjadi lentur, tetap rata setelah lentur, dan 

tetap tegak lurus sumbu bujur balok (prinsip bernouli). Karena itu, nilai 

regangan terdistribusi linier atau sebanding lurus dengan jaraknya terhadap 

garis netral (prinsip Navier). 

2. Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai kira-kira beban sedang, 

yaitu saat tegangan tekan beton telah melampaui ± 𝑓𝑐 ′. Bila beban meningkat 

sampai beban batas, tegangan yang timbul tidak lagi sebanding dengan 

regangan, sehingga blok tegangan tekan berupa garis lengkung. 

3. Dalam menghitung kapasitas momen, beton tarik diabaikan, seluruh gaya tarik 

ditahan batang baja tulangan. 
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Kesebandingan antara tegangan dan regangan yang terjadi pada balok 

beton hanya berlaku sampai pada batas elastis, yakni pada tingkat beban sedang 

yang terlihat pada Gambar 2.2:  

 

 

Gambar 2.2 Perilaku Lentur Pada Kondisi Elastis 

Sumber: Reinforced Concrete, J.K.Wight and J.G.MacGregor, 2009 

Apabila kekuatan tarik beton telah tercapai, maka beton mengalami retak rambut. 

Oleh karena itu beton tidak dapat meneruskan gaya tarik pada daerah retak, 

sehingga seluruh gaya tarik yang timbul ditahan oleh baja tulangan. Pada kondisi 

tersebut, distribusi tegangan akibat tekan pada beton masih dianggap sebanding 

dengan nilai regangannya. 

Pada Gambar 2.3 menunjukan distribusi regangan dan tegangan pada saat 

beton dan baja tulangan mencapai kondisi leleh. Tahap kapasitas ultimit atau 

terlampauinya kapasitas batas kuat tekan beton ini merupakan proses yang tidak 

dapat terulang. Untuk memperhitungkan terjadinya keadaan ultimit, digunakan 

faktor reduksi. Hal ini serupa dengan sistem pembebanan, yakni beban kerja 

(service load) diperbesar yang disebut beban berfaktor (factor load). Dari analisa 

keseimbangan statis dan kesesuian tegangan ekivalen Whitney pada suatu 

penampang elemen struktur didapat suatu kuat teoritis atau kuat nominal (nominal 

strength). Suatu faktor reduksi Φ yang dikalikan dengan nilai kuat nominal 

tersebut akan menghasilkan kuat rencana (design strength). Untuk perencanaan 

kekuatan lentur, besarnya harus diambil sebesar 0,8 sesuai dengan pasal 11.3 ayat 

2 butir 1 SNI 03-2847-2002. 
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Gambar 2.3 Perilaku Lentur Pada Kondisi Ultimit/Leleh 

Sumber: Reinforced Concrete, J.K.Wight and J.G.MacGregor, 2009 

Berdasarkan penjelasan yang telah dikemukakan di atas, maka dapat 

dilakukan perhitungan regangan, tegangan maupun gaya-gaya yang timbul pada 

penampang balok dalam menahan momen batas, yakni momen akibat beban luar 

yang timbul tepat pada saat balok hancur. Momen ini menggambarkan kekuatan 

dan lazim disebut kuat lentur ultimit balok. Kuat lentur nominal adalah nilai 

maksimum yang diperoleh dari gaya-gaya dalam C (resultante gaya tekan – 

dalam) dan T (resultante gaya tarik – dalam) yang membentuk suatu kopel momen 

tahanan dalam dengan jarak Z = d – a/2, dengan d adalah tinggi efektif balok 

seperti terlihat dalam Gambar 2.3 diatas. Berdasarkan gambar tersebut, dapat 

dilakukan analisa perhitungan kuat lentur nominal balok dengan rumus : 

𝐶𝑐 = 0,85  𝑓𝑐
′ . 𝑎. 𝑏  (2.4) 

𝑇𝑠 = 𝐴𝑠. 𝑓𝑦  (2.5) 

dimana : 

Cc = gaya tekan pada beton (N) 

Ts = gaya tarik pada baja (N) 

𝑓𝑐 ′= kuat tekan beton (MPa) 

a = tinggi blok tegangan (mm) 

b = lebar balok (mm) 

fy = tegangan leleh baja (MPa) 

As = luas baja tarik (mm
2
) 

dengan persamaan kesetimbangan gaya dalam, didapat : 

𝐶𝑐 = 𝑇𝑠 (2.6) 

 0,85  𝑓𝑐
′ . 𝑎. 𝑏 = 𝐴𝑠 . 𝑓𝑦   (2.7) 

Sehingga, dari persamaan 2.7 didapat: 
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𝑎 = 𝛽1. 𝑐 =
𝐴𝑠 .𝑓𝑦

 0,85  𝑓𝑐
′ .𝑏

 (2.8) 

𝑐 =
𝑎

𝛽1
 (2.9) 

Berdasarkan persamaan 2.5 dan 2.6 serta asumsi bahwa baja tulangan mencapai 

leleh fs=fy, maka kuat lentur nominal balok dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝑀𝑛 = 𝑇𝑠  𝑑 −
𝑎

2
 = 𝐶𝑐  𝑑 −

𝑎

2
  (2.10) 

Untuk perkuatan dengan tulangan tunggal, maka rumus kuat lentur nominal balok 

dapat ditulis sebagai berikut: 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠 . 𝑓𝑦  𝑑 −
𝑎

2
  (2.11) 

dimana d adalah tinggi efektif balok. 

2.3.2 Analisis Kuat Geser Struktur Beton Bertulang 

Kegagalan struktur balok beton bertulang akibat pembebanan tidak hanya 

ditentukan oleh kuat lentur tetapi juga oleh kuat geser. Kegagalan yang terjadi 

akibat geser pada balok disebut sebagai kegagalan geser. Geser pada balok beton 

bertulang merupakan kerusakan yang terjadi di daerah sekitar tumpuan. Retak 

miring akibat geser di badan balok beton bertulang dapat terjadi tanpa disertai 

retak akibat lentur di sekitarnya, atau dapat juga sebagai kelanjutan proses retak 

lentur yang telah mendahuluinya. Retak balok yang sebelumnya tidak mengalami 

retak lentur dinamakan retak geser badan. Retak geser badan juga dapat terjadi di 

sekitar titik balik lendutan atau pada tempat terjadi penghentian tulangan balok 

struktur bentang menerus (Dipohusodo, 1996).  

Perilaku balok beton bertulang pada keadaan runtuh geser sangat berbeda 

dengan keruntuhan karena lentur. Balok tersebut akan hancur tanpa adanya 

peringatan terlebih dahulu. Juga retak diagonalnya lebih lebar dibandingkan retak 

lentur (Edward G. Nawy, 1990). Tarik diagonal merupakan penyebab utama dari 

retak miring. Dengan demikian keruntuhan di dalam balok yang lazimnya disebut 

sebagai keruntuhan geser (shear failure) sebenarnya adalah keruntuhan tarik di 

arah retak miring. Faktor-faktor yang mempengaruhi kekuatan geser dan 

pembentukan dari retak miring begitu banyak dan rumit sehingga suatu 

kesimpulan yang pasti mengenai mekanisme yang benar dari retak miring akibat 

geser yang tinggi sangat sukar untuk ditentukan (Chu Kia Wang, dkk, 1990).  
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Perencanaan beton bertulang terhadap geser ternyata memiliki kesamaan 

dalam menganalisisb perencanaan terhadap lentur murni karena yang menentukan 

adalah perilaku struktur saat mengalami keruntuhan. Transfer dari geser di dalam 

unsur-unsur beton bertulang terjadi berdasarkan kombinasi dari beberapa 

mekanisme sebagai berikut : 

1. Perlawanan geser dari beton yang belum retak Vcz. 

2. Gaya ikat antara agregat (transfer geser antar permukaan) Va dalam arah 

tangensial sepanjang retak. 

3. Aksi pasak (double action) Vd sebagai perlawanan dari penulangan longitudinal 

terhadap gaya transversal. 

4. Perlawanan tulangan geser dari Vs dari sengkang vertikal atau miring. 

Untuk lebih jelasnya perlawanan terhadap geser dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

 

 

Gambar 2.4 Perlawanan Terhadap Geser 

Sumber: Reinforced Concrete, J.K.Wight and J.G.MacGregor, 2009 

Media Teknik Sipil, Wibowo dan Purnawan Gunawan, 2007 

Kekuatan geser beton bertulang merupakan sumbangan dari beton dan baja 

tulangan yang digunakan. Adapun besarnya kekuatan geser nominal dapat 

dihitung  sebagai berikut: 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 (2.12) 

dimana, 

Vn = kuat geser nominal beton bertulang (N) 

Vc = kuat geser nominal sumbangan beton (N) 

Vs = kuat geser nominal sumbangan baja tulangan (N) 

Apabila tulangan geser memiliki lekatan yang tidak sempurna, maka 

sumbangan kekuatan tulangan dalam menahan gaya geser pada balok berkurang 

atau mungkin tidak ada, sehingga gaya geser ditanggung sepenuhnya oleh beton 

dan sedikit tulangan baja. Balok beton dengan Vs kecil atau tidak ada dapat 
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mengalami keruntuhan secara tiba-tiba akibat geser. Untuk menghitung kekuatan 

geser dari beton bertulang, dapat digunakan rumus : 

𝑉𝑐 =
1

6
  𝑓𝑐 ′. 𝑏. 𝑑  (2.13) 

dimana : 

𝑓𝑐′= mutu beton yang direncanakan (MPa) 

b = lebar penampang (mm) 

d = tinggi efektif penampang (mm) 

Sedangkan untuk kekuatan geser dari tulangan geser dapat dicari dengan 

menggunakan rumus berikut: 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣 .𝑓𝑦 .𝑑

𝑠
 (2.14) 

dimana : 

Av= luas tulangan geser sengkang (mm
2
) 

fy = mutu baja tulangan (MPa) 

d = tinggi efektif penampang (mm) 

S = jarak antar sengkang (mm) 

Dengan melakukan analisis terhadap kuat lentur maupun geser dari 

struktur balok beton bertulang seperti di atas, dapat dilihat bahwa pembebanan 

berlebih dapat mengakibatkan keruntuhan pada struktur baik akibat lentur maupun 

geser. Pada daerah yang mengalami keruntuhan lentur, retak terutama terjadi pada 

sepertiga tengah bentang, dan tegak lurus terhadap arah tegangan utama. Dalam 

keadaan runtuh lentur, beberapa retak halus berarah vertikal terjadi di daerah 

tengah bentang sekitar 50% dari yang diakibatkan oleh beban runtuh lentur. 

Apabila bebannya terus bertambah, retak-retak di tengah bentang akan bertambah, 

dan retak awal yang sudah terjadi akan semakin lebar dan semakin panjang 

menuju sumbu netral penampang. Hal ini bersamaan dengan semakin besarnya 

lendutan di tengah bentang. Jika balok tersebut under-reinforced, maka 

keruntuhan ini merupakan keruntuhan yang daktail dimana diawali dengan 

lelehnya tulangan tarik. Perilaku daktail ini memberi peringatan terlebih dahulu 

kepada pengguna bangunan sebelum terjadinya kehancuran total balok (collapse). 

Agar berperilaku daktail, biasanya perbandingan (a/d) harus lebih besar dari 5,5 

untuk beban terpusat dan (Lc/d) lebih besar dari 16 untuk beban terdistribusi. 
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Untuk dapat mengetahui lebih jelas mengenai keruntuhan lentur yang terjadi pada 

balok, dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

 

 

Gambar 2.5 Keruntuhan Lentur Pada Balok 

Sumber: Beton Bertulang, Edward G.Nawy, 1990 

Sedangkan, keruntuhan tarik diagonal terjadi pada saat kekuatan balok 

dalam diagonal tarik lebih kecil daripada kekuatan lenturnya. Perbandingan antara 

bentang geser dengan tinggi penampang adalah menegah yaitu (a/d) bervariasi 

antara 2,5 – 5,5 untuk beban terpusat dan (Lc/d) bervariasi antara 11 – 16. Retak-

retak mulai terjadi di tengah bentang, berarah vertical, yang berupa retak halus, 

dan diakibatkan oleh lentur. Hal ini diikuti dengan rusaknya lekatan antara baja 

tulangan dengan beton di sekitarnya, pada perletakan. Maka, tanpa adanya 

peringatan sebelum runtuh, dua atau tiga retak diagonal terjadi pada jarak sekitar 

1,5d sampai 2d dari muka perletakan. Guna mencapai kestabilan, satu retak 

diagonal ini melebar ke dalam retak tarik diagonal utama. Untuk mengetahui lebih 

jelas keruntuhan yang terjadi, dapat dilihat pada Gambar 2.6. Dapat dilihat 

bahwa retak lentur yang terjadi tidak menjalar ke sumbu netral pada kegagalan 

getas ini dimana struktur hanya memperlihatkan lendutan yang kecil.  

 

 

Gambar 2.6 Keruntuhan Tarik Diagonal Pada Balok 

Sumber: Beton Bertulang, Edward G.Nawy, 1990 
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Untuk keruntuhan tekan geser, keruntuhan ini terjadi pada balok yang 

mempunyai perbandingan (a/d) antara 1 – 2,5 untuk beban terpusat dan (Lc/d) 

antara 1 – 5 untuk beban terdistribusi. Seperti pada tarik diagonal, keruntuhan ini 

dimulai dengan timbulnya retak lentur halus vertikal di tengah bentang dan tidak 

terus menjalar, karena terjadi kehilangan lekatan antara tulangan longitudinal 

dengan beton di sekitarnya pada daerah perletakan. Setelah itu diikuti dengan 

retak miring, yang lebih curam daripada retak diagonal tarik, secara tiba-tiba dan 

menjalar menuju sumbu netral. Kecepatan penjalaran ini  semakin berkurang 

sebagai akibat dari hancurnya beton pada tepi tertekan dan terjadinya redistribusi 

tegangan pada daerah atas. Pada saat bertemunya retak miring ini dengan tepi 

beton yang tertekan, terjadilah keruntuhan secara tiba-tiba. Untuk dapat 

mengetahui lebih jelas mengenai keruntuhan tekan geser yang terjadi pada balok, 

dapat dilihat pada Gambar 2.7. 

 

 

Gambar 2.7 Keruntuhan Tekan Geser Pada Balok 

Sumber: Beton Bertulang, Edward G.Nawy, 1990 

 

2.4 Beton Bertulang dengan Perkuatan CFRP 

Berdasarkan penelitian-penelitian yang pernah dilakukan, penggunaan 

material CFRP untuk perbaikan struktur balok beton bertulang pada daerah tarik 

dapat menambah kekuatan lentur dari struktur. Selain itu, penggunaan material ini 

untuk perkuatan geser juga dapat meningkatkan kapasitas geser dari struktur 

sehingga meminimalisasi terjadinya keruntuhan geser struktur. Hal ini dapat 

dijelaskan melalui analisa kuat lentur dan geser penampang struktur balok beton 

bertulang yang diberi perkuatan CFRP. 
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2.4.1 Analisis Kuat Lentur dengan Perkuatan CFRP 

Penambahan CFRP pada daerah tarik dari struktur balok beton bertulang 

dapat meningkatkan kuat lentur dari struktur karena adanya penambahan kekuatan 

tarik dari material CFRP. Penambahan kekuatan tarik ini dapat dianalisis dengan 

mengembangkan metode analisis kuat lentur balok beton bertulang tanpa 

perkuatan CFRP. Dengan penambahan CFRP pada daerah tarik dari balok, 

didapat penambahan gaya tarik Tf seperti diperlihatkan pada Gambar 2.8. 

 

 

Gambar 2.8 Perilaku Lentur Pada Kondisi Ultimit/Leleh Dengan Perkuatan FRP 

Sumber: Forum Teknik Sipil No. XVIII, Ignatius, Andreas, Hary, 2008 

 

Berdasarkan Gambar 2.8 di atas, maka dapat dilakukan analisa 

perhitungan kuat lentur nominal balok beton bertulang yang diperkuat CFRP 

yaitu: 

𝑇𝑓 = 𝐴𝑓 . 𝑓𝑓  (2.15) 

dengan persamaan kesetimbangan gaya dalam, didapat : 

𝐶𝑐 = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑓  (2.16) 

Berdasarkan Cc, Ts , dan Tf pada persamaan 2.4, 2.5, dan 2.15 yang disubtitusi ke 

persamaan 2.16 didapat: 

0,85  𝑓𝑐
′ . 𝑎. 𝑏 = 𝐴𝑠 . 𝑓𝑦 + 𝐴𝑓 . 𝑓𝑓   (2.17) 

dimana,  

Cc = gaya tekan pada beton (N) 

Ts = gaya tarik pada baja (N) 

𝑓𝑐 ′= kuat tekan beton (MPa) 

a = tinggi blok tegangan (mm) 

b = lebar balok (mm) 
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fy = tegangan leleh baja (MPa) 

ff = tegangan leleh material CFRP (MPa) 

As = luas baja tarik (mm
2
) 

Af = luas material CFRP (mm
2
) 

Sehingga, dari persamaan 2.17 didapat: 

𝑎 = 𝛽1. 𝑐 =
𝐴𝑠 .𝑓𝑦+𝐴𝑓 .𝑓𝑓

 0,85  𝑓𝑐
′ .𝑏

 (2.18) 

Berdasarkan persamaan 2.5 untuk Ts, 2.15 untuk Tf, penggunaan tulangan tarik, 

dan asumsi bahwa baja tulangan serta material CFRP mencapai leleh (fs=fy dan 

ff=fyf ), maka kuat lentur nominal balok beton bertulang dengan perkuatan CFRP 

dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝑀𝑛 = 𝑇𝑠  𝑑 −
𝑎

2
 + 𝑇𝑓  ℎ −

𝑎

2
  (2.19) 

dimana: 

d = jarak bagian atas balok dengan tulangan tarik baja 

h = jarak bagian atas balok dengan material CFRP (tinggi balok) 

Atas saran ACI Committee 440, kontribusi CFRP masih perlu dikalikan 

dengan faktor reduksi ψf = 0,85, sehingga momen nominal total (Mn) dapat dicari 

dengan persamaan berikut:  

𝑀𝑛 = 𝑇𝑠  𝑑 −
𝑎

2
 + 𝜓𝑓𝑇𝑓  ℎ −

𝑎

2
  (2.20) 

Karena pertimbangan kompabilitas regangan, FRP sebaiknya hanya digunakan 

untuk menahan gaya tarik (ACI Committee 440, 2002). Altmark dkk (1998) 

menyarankan kuat lentur nominal balok setelah diperkuat (Mn) tidak boleh 

melebihi dua kali kuat lentur sebelum diperkuat (Mno), atau dirumuskan sebagai 

berikut: 

𝜂𝐵 =
𝑀𝑛

𝑀𝑛𝑜
≤ 2  (2.21) 

Berdasarkan analisis di atas, maka perhitungan kuat lentur balok yang diberikan 

perkuatan berupa lembaran CFRP pada daerah tumpuan adalah sebagai berikut: 
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Gambar 2.9 Perilaku Lentur Daerah Tumpuan Dengan Perkuatan Lembaran 

CFRP 

Berdasarkan di atas, maka dapat dilakukan analisa perhitungan kuat lentur 

nominal balok beton bertulang dengan tulangan rangkap yang diperkuat lembaran 

CFRP yaitu: 

𝑇𝑐 = 𝐴𝑠′. 𝑓𝑦  (2.22) 

dengan persamaan kesetimbangan gaya dalam, didapat : 

𝐶𝑐 + 𝑇𝑐 = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑓  (2.23) 

Berdasarkan Cc, Ts , Tf  dan Tc pada persamaan 2.4, 2.5, 2.15, dan 2.22 yang 

disubtitusi ke persamaan 2.23 didapat: 

0,85  𝑓𝑐
′ . 𝑎. 𝑏 + 𝐴𝑠′. 𝑓𝑦  = 𝐴𝑠 . 𝑓𝑦 + 𝐴𝑓 . 𝑓𝑓   (2.24) 

dimana,  

Cc = gaya tekan pada beton (N) 

Ts = gaya tarik pada baja (N) 

𝑓𝑐 ′= kuat tekan beton (MPa) 

a = tinggi blok tegangan (mm) 

b = lebar balok (mm) 

fy = tegangan leleh baja (MPa) 

ff = tegangan leleh material CFRP (MPa) 

As = luas baja tarik (mm
2
) 

As’ = luas baja tekan (mm
2
) 

Af = luas material CFRP (mm
2
) 

Sehingga, dari persamaan 2.17 didapat: 

𝑎 = 𝛽1. 𝑐 =
(𝐴𝑠−𝐴𝑠′).𝑓𝑦+𝐴𝑓 .𝑓𝑓

 0,85  𝑓𝑐
′ .𝑏

 (2.25) 
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Berdasarkan persamaan 2.5 untuk Ts, 2.15 untuk Tf, penggunaan tulangan tarik, 

tekan dan asumsi bahwa baja tulangan serta material CFRP mencapai leleh (fs=fy 

dan ff=fyf), maka kuat lentur nominal balok beton bertulang dengan perkuatan 

CFRP-wrap dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝑀𝑛 = 𝑇𝑠  𝑑 −
𝑎

2
 + 𝜓𝑓𝑇𝑓  ℎ −

𝑎

2
 − 𝑇𝑐  𝑑

′ −
𝑎

2
  (2.26) 

dimana: 

d = jarak bagian bawah balok dengan tulangan tarik baja 

h = jarak bagian bawah balok dengan material CFRP (tinggi balok) 

d’= jarak bagian bawah balok dengan tulangan tekan baja 

ψf = faktor reduksi kuat lentur CFRP = 0,85 

2.4.2 Analisis Kuat Geser dengan Perkuatan CFRP 

Penggunaan material CFRP untuk perkuatan struktur beton bertulang tidak 

hanya dapat dilakukan untuk menambah kekuatan lentur saja tetapi juga dapat 

menambah kekuatan geser dari struktur. Penambahan kekuatan geser ini juga 

dapat dianalisis dengan mengembangkan metode analisis kuat geser balok beton 

bertulang tanpa perkuatan CFRP. Berdasarkan ACI Committee 440, kuat geser 

nominal (Vn) merupakan gabungan konstribusi kuat geser beton (Vc), tulangan 

geser (Vs) ,dan FRP (Vf) dimana ketahanan geser masih harus dikalikan dengan 

faktor reduksi kekuatan. Dari persamaan 2.13 untuk (Vc) dan 2.14 untuk (Vs), kuat 

geser nominal (Vn) dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝑉𝑛 =  𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝜓𝑉𝑓    (2.27) 

dimana:  

ψ = faktor reduksi tambahan untuk FRP dengan; 

ψ = 0,95 untuk komponen yang ditutup lembaran kelling penampang atau 

keempat sisinya 

ψ = 0,85 untuk U-wrap tiga sisi atau bentuk pelat 

Sedangkan kekuatan geser kontribusi CFRP (Vf ) adalah : 

𝑉𝑓 = 𝐴𝑓𝑣𝑓𝑦𝑓 𝑑   (2.28) 

dimana : 

Afv= luas CFRP (mm
2
) 

fyf = mutu CFRP (MPa) 

d = tinggi efektif penampang (mm) 
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Gambar 2.10 Perkuatan Geser Dengan Material Lembaran CFRP di Daerah 

Tumpuan 

 

2.5 Kelemahan Perkuatan dengan CFRP 

Penggunaan material CFRP untuk perkuatan struktur di daerah tarik 

khususnya di tengah bentang telah terbukti dapat menambah kekuatan dari 

struktur. Namun, bentuk CFRP yang akan digunakan untuk perkuatan struktur 

perlu diperhatikan. Penggunaan bentuk CFRP yang tidak tepat akan menemukan 

kendala untuk daerah sekitar tumpuan terkait dengan sulitnya memenuhi kriteria 

panjang penyaluran struktur. 

2.5.1 Bentuk CFRP 

Pemilihan bentuk yang tepat untuk perkuatan struktur akan membuat 

sistem perkuatan dapat bekerja secara efektif. Melalui penelitian-penelitian yang 

pernah dilakukan serta melalui analisis bentuk-bentuk CFRP yang ada, dapat 

dilihat bahwa penggunaan pelat CFRP untuk perkuatan struktur pada daerah 

tumpuan menemui kesulitan untuk ditekuk ke kolom sehingga tidak dapat 

memberikan panjang penyaluran yang cukup sehingga perkuatan daerah tumpuan 

dengan pelat CFRP menjadi kurang efektif.  

2.5.2 Panjang Penyaluran 

Panjang penyaluran didefinisikan sebagai panjang minimum dari tulangan 

terbenam yang diperlukan sehingga tulangan dapat mencapai tegangan leleh (Jack 

C. McCormac, 2000). Demikian halnya dengan baja tulangan, perkuatan struktur 

yang menggunakan baja pelat maupun material CFRP juga memerlukan kriteria 

panjang penyaluran agar perkuatan struktur dapat bekerja secara optimal. Tarik 

yang dialami pelat ditransfer menuju beton melalui tegangan geser dari material 

adesif di dekat daerah pembebanan.  
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Van Gemert (1980) melakukan penelitian terhadap tegangan dari pelat 

baja yang direkatkan pada beton prismatis dengan menggunakan uji tarik ganda 

(double shear test). Dari penelitian tersebut, gaya tarik pada baja meningkat 

secara eksponensial pada ujung-ujung material perkuatan. Pada pembebanan yang 

sangat besar, distribusi gaya tarik terus meningkat dan menyebabkan kriteria 

kekuatan ditentukan dari kekuatan ikatan antara material perkuatan dengan beton. 

Pada zona ini, dapat dikatakan bahwa tidak ada gaya yang ditransfer dari pelat ke 

material beton karena retak yang terjadi pada beton di dekat daerah pembebanan 

digantikan oleh zona aktif ikatan yang meluas dari daerah pembebanan. 

Pergantian zona aktif ikatan ini memiliki arti bahwa pada suatu waktu, hanya 

sebagian daerah ikatan saja yang efektif. Pada saat retak yang terjadi pada beton 

terus meluas, kekuatan ikatan pada daerah pembebanan menurun perlahan-lahan 

sehingga peran kekuatan ikatan dari material perkuatan pada daerah yang jauh 

dari pembebanan menjadi aktif. Sehingga, dapat disimpulkan bahwa penambahan 

panjang penyaluran dari material perkuatan tidak selalu meningkatkan kekuatan 

dari struktur yang diperkuat, dan tegangan leleh dari material perkuatan ini pun 

belum tentu tercapai sebagaimana telah dibuktikan melalui percobaan (Chajes et 

al. 1996; Maeda et al. 1997; Täljsten 1997) dan analisis kegagalan mekanis 

(Holzenkämpfer 1994; Yuan dan Wu 1999; Yuan et al. 2001). Untuk itu, penting 

sekali untuk memahami konsep panjang penyaluran efektif pada material yang 

digunakan sebagai perkuatan.  

Berdasarkan kelemahan di atas, maka akan dilakukan penelitian dari 

bentuk CFRP lainnya yaitu lembaran CFRP agar dapat menyelesaikan 

permasalahan perkuatan struktur beton bertulang di daerah tumpuan terkait 

dengan panjang penyaluran serta fleksibilitasnya. 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Umum 

Penelitian ini merupakan studi kasus lanjutan dari penelitian sebelumnya 

terhadap pekerjaan perbaikan dan perkuatan struktur balok kantilever beton 

bertulang yang telah mengalami keruntuhan diakibatkan overloading/ beban 

berlebih. Pada penelitian sebelumnya (Pio Ranap Tua Naibaho, 2008), balok 

kantilever yang telah mengalami keruntuhan diperbaiki dan diperkuat dengan 

Sikadur 31 & Sikadur 752 untuk perbaikan serta Sika Carbodur Plates & Sikadur 

30 untuk perkuatan. Pada penelitian kali ini, balok kantilever diperkuat dengan 

bahan perkuatan Sikawrap 231-C dan Sikadur 330. Tujuan dari penelitian ini 

adalah mengetahui pengaruh penggunaan lembaran CFRP untuk perkuatan lentur 

pada daerah tumpuan yang dapat memberikan panjang penyaluran yang cukup. 

Dengan menggunakan lembaran CFRP sebagai material perkuatan di daerah 

tumpuan, diharapkan struktur balok beton bertulang yang telah runtuh akibat 

overloading dapat mengalami peningkatan kapasitas lentur.   

Penelitian dilakukan melalui studi literatur dan juga melalui percobaan 

laboratorium. Percobaan dilakukan dengan menggunakan balok kantilever 

eksisting yang telah mengalami keruntuhan akibat overloading pada penelitian 

sebelumnya dimana benda uji ini telah diperbaiki kembali serta diberi perkuatan.     

3.2 Sistematika Penelitian 

Untuk mencapai tujuan di atas, maka sistematika penelitian yang 

digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Mempelajari jenis-jenis kerusakan yang terjadi pada struktur beton bertulang, 

penyebabnya, perbaikan menggunakan CFRP dan pelat baja, serta data teknis 

yang terkait di lapangan.  

2. Melakukan studi literatur tentang teori-teori yang berkaitan dengan beton 

bertulang serta bahan CFRP untuk perkuatan. 

3. Menyiapkan balok kantilever eksisting pada penelitian sebelumnya yang 

kemudian diperbaiki serta diberikan perkuatan. 
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4. Melakukan pengujian di laboratorium terhadap balok kantilever yang telah 

diperkuat. 

5. Melakukan analisa terhadap data hasil pengujian dengan literatur. 

6. Mengambil kesimpulan berdasarkan analisa hasil penelitian dan literatur. 

3.3 Benda Uji Eksisting  

Benda uji yang digunakan dalam penelitian ini adalah balok kantilever 

beton bertulang yang telah dibebani berlebih sampai runtuh pada penelitian 

sebelumnya. Balok kantilever beton bertulang yang digunakan sejumlah 9 buah 

seperti pada Gambar 3.1, 3.2, dan 3.3. Data properti material serta hasil 

pengujian balok kantilever yang telah dibebani sampai runtuh pada penelitian 

sebelumnya adalah sebagai berikut: 

3.3.1 Data Properti Material Beton 

Material beton yang dipergunakan adalah concrete mix design yang dibuat 

oleh Adhi Mix dengan 𝑓c ′= ± 30 MPa.  

Tabel 3.1 Hasil Uji Rata-rata Material Beton 

Mix Design, per m
3
 

UJI Balok Kantilever  

Semen 378 kg 

Pasir 717 kg 

Agregat kasar 1000 kg 

Air 196 kg 

Fly ash 42 kg 

Additives 1,13 ltr 

Slump 12±2 cm 

Kuat tekan silinder, fc’ 24 & 30 Mpa 

Massa silinder, m 12,17 kg 

 

3.3.2 Data Hasil Tes Tekan Silinder
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3.3.3 Data Properti Material Baja 

Baja tulangan dan pelat rencana yang digunakan adalah BJTD-30 produk 

KS JIS 13 untuk tulangan utama dengan diameter 13 mm, BJTD-40 produk IS S10 

untuk sengkang dengan diameter 10 mm, dan BJTD-30 untuk pelat 50x5 mm. 

Namun setelah dilakukan pengukuran diameter dan pengujian mutu baja, 

didapatkan bahwa diameter tulangan utama adalah 11 mm sehingga untuk 

perhitungan kapasitas momen nominal, dipakai tulangan utama diameter 11 sesuai 

dengan kondisi benda uji. 

Tabel 3.3 Hasil Uji Rata-rata Baja Tulangan dan Pelat 

JENIS BESI 
σu σy 

GOL 
(kg/mm

2
) (Mpa) (kg/mm

2
) (Mpa) 

D-10 70,29 689,31 42,65 418,29 BJTD-40 

D-13 47,42 465,05 34,47 338,02 BJTD-30 

Pelat 50x5 mm 52,46 514,45 38,52 377,8 BJTD-30 

 

3.3.4 Dimensi dan Penulangan 

Detail balok kantilever yang digunakan adalah: 

 𝑓c ′= 30 Mpa 

 𝑤𝑐= 2296 kg/m
3
 

 𝑓𝑦  D-13= 338 Mpa (D eksisting = D-11 hasil koreksi pengukuran laboratorium) 

 𝑓𝑦  D-10= 418 Mpa  

 Dimensi dan Penulangan rencana seperti pada Gambar 1.1, 1.2, dan 1.3 

 Pada kondisi eksisting, tulangan utama yang digunakan adalah diameter 11mm 

3.4 Metode Perbaikan Benda Uji Eksisting 

Benda uji eksisting yang hendak diperbaiki berjumlah 9 buah. Metode 

perbaikan benda uji dilakukan menggunakan teknologi injeksi bertekanan tinggi. 

Prosedur yang harus dipenuhi untuk pekerjaan perbaikan retak dengan metode 

injeksi bertekanan tinggi dan mendapatkan hasil yang dapat diterima adalah 

sebagai berikut: 

1. Pekerjaan persiapan  

 Melakukan pengangkuran terhadap benda uji untuk dilakukan 

pendongkrakan. Hal ini dilakukan agar kondisi benda uji dapat diperbaiki 

seperti bentuk semula yaitu kondisi tegak lurus.  
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 Bagian retak dan permukaan sekitarnya harus bersih, padat dan bebas dari 

bahan yang menghambat lekatan, dengan menggunakan air secara mekanis. 

 Dibuat lubang injeksi diameter 5 mm, kedalaman 50 mm. 

 Dibuat takikan berbentuk v sepanjang retak dengan lebar 5 mm dan 

kedalaman 5 mm. 

 Bersihkan bagian retak dengan kompresor udara atau vacuum cleaner. 

 Pada saat dilakukan aplikasi injeksi epoxy resin daerah perbaikan harus 

kering atau boleh sedikit lembab akan tetapi tidak boleh ada air yang 

menggenang. 

2. Cara pencampuran 

a. Bahan perekat Sikadur 31 

 Bahan Sikadur 31 ini terdiri dari 2 komponen, yaitu berupa pasta (A) dan 

viscous liquid (B). 

 Sebelum digunakan, aduk terlebih dahulu dari masing-masing komponen 

tersebut.  

 Campurkan kedua komponen tersebut dalam suatu wadah pengaduk yang 

kering dan bersih dengan perbandingan campuran A:B = 2:1 atau sesuai 

rekomendasi pabrik. 

 Diaduk secara merata selama 3 menit dengan pengaduk elektrik. 

 Jumlah bahan yang dicampurkan harus diperhitungkan sedemikian rupa 

sehingga dapat diaplikasikan sebelum terlampauinya waktu potlife. 

b. Bahan injeksi resin Sikadur 752 pengisi celah retak  

 Bahan injeksi resin Sikadur 752 ini terdiri dari 2 komponen, dimana 

keduanya berupa thin liquid. 

 Sebelum digunakan, aduk terlebih dahulu dari masing-masing komponen 

tersebut. 

 Campurkan kedua komponen tersebut dalam suatu wadah pengaduk yang 

kering dan bersih dengan perbandingan campuran A:B = 2:1 atau sesuai 

rekomendasi pabrik. 

 Jumlah bahan yang dicampurkan harus diperhitungkan sedemikian rupa 

sehingga dapat diaplikasikan sebelum terlampauinya waktu potlife (35 

menit pada suhu 30
o
C). 
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3. Prosedur pelaksanaan perbaikan 

a. Bahan perekat Sikadur 31 untuk menutup retakan dan pipa injeksi: 

 Pasang pipa injeksi dengan jarak antar pipa tidak melebihi ketebalan 

permukaan. 

 Jarak antar pipa injeksi harus diatur sedemikian rupa sehingga bahan 

Sikadur 31 dapat mengalir diantara pipa dan mengisi penuh celah retak 

yang ada. 

 Pada bagian struktur yang mempunyai 2 sisi retak, pemasangan pipa 

injeksi dilakukan pada kedua sisi dengan letak yang bersilangan.  

 Aplikasi campuran Sikadur 31 digunakan untuk menutup retak dan 

sekitar pipa untuk mencegah keluarnya bahan injeksi resin Sikadur 752. 

b. Bahan injeksi resin Sikadur 752 untuk injeksi dengan tekanan: 

 Masukkan campuran injeksi resin Sikadur 752 kedalam tangki 

penampung resin dari alat injeksi. 

 Injeksikan bahan injeksi Sikadur 752 kedalam retak dengan tekanan 

konstan 1-70 bar, agar retak dapat terisi penuh tanpa adanya rongga atau 

udara yang terjebak. 

 Pengisian retak dimulai pada pipa yang terendah dan dilanjutkan hingga 

bahan injeksi resin Sikadur 752 keluar pada pipa disebelahnya, dimana 

hal ini menunjukkan adanya aliran bahan tersebut. 

 Lanjutkan prosedur injeksi seperti tersebut diatas hingga seluruh celah 

retak terisi. 

4. Pembersihan permukaan 

 Setelah bahan injeksi resin Sikadur 752 mengeras, potong pipa injeksi dan 

lakukan perataan bekas bahan perekat Sikadur 31 dengan menggunakan 

gerinda. Pembersihan permukaan dilakukan untuk mendapatkan permukaan 

yang diinginkan sesuai persyaratan.  

 Bahan perekat Sikadur 31 dan injeksi resin Sikadur 752 dapat dibersihkan 

dari peralatan dengan menggunakan bahan solven yang telah disetujui. 

 Bahan perekat Sikadur 31 dan injeksi resin Sikadur 752 yang telah 

mengeras hanya dapat dibersihkan secara mekanis. 
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 Setelah pekerjaan selesai, daerah pekerjaan injeksi dan daerah kerja 

sekitarnya harus ditinggalkan dalam keadaan rapi, bersih, dan tidak terdapat 

tumpahan bahan-bahan sisa disekitar daerah kerja. 

5. Finishing 

Setelah selesai pekerjaan pembersihan, permukaan bagian struktur yang 

mengalami perbaikan harus siap untuk dilakukan pekerjaan perkuatan pada 

elemen struktur yang akan dilakukan perkuatan. 

3.5 Metode Perkuatan Benda Uji Eksisting 

Benda uji eksisting yang hendak diperkuat berjumlah 8 buah. Metode 

perkuatan benda uji dilakukan dengan menggunakan bahan Sikawrap 231-C & 

Sikadur 330 yang direkatkan di daerah tumpuan. Perkuatan dilakukan dengan 4 

variasi seperti dibawah ini : 

1. Balok yang diperbaiki dengan material perbaikan dan diperkuat dengan 1 

lapis  lembaran CFRP seperti Gambar 1.4 dan 1.5 

2. Balok yang diperbaiki dengan material perbaikan dan diperkuat dengan 1 

lapis lembaran CFRP yang diikatkan ke kolom seperti Gambar 1.6 dan 1.7 

3. Balok yang diperbaiki dengan material perbaikan dan diperkuat dengan 2 

lapis lembaran CFRP yang diikatkan ke kolom seperti Gambar 1.6 dan 1.7 

4. Balok yang diperbaiki dengan material perbaikan dan diperkuat dengan 3 

lapis lembaran CFRP yang diikatkan ke kolom seperti Gambar 1.6 dan 1.7 

Prosedur yang harus dipenuhi dalam pemasangan perkuatan Sikawrap 231-

C & Sikadur 330 adalah sebagai berikut: 

1. Pekerjaan persiapan permukaan 

 Permukaan harus bersih, padat, dan bebas dari material penghambat lekatan. 

 Permukaan beton harus dikasarkan dengan alat mekanis. 

 Permukaan yang mengalami kerusakan atau terdapat lubang-lubang besar 

harus diperbaiki dengan mengisi/menutup permukaan tersebut. 

 Bersihkan permukaan dari debu dengan menggunakan kompresor udara atau 

vacum cleaner. 

2. Cara pencampuran  

Bahan perekat epoxy resin Sikadur 330 

 Bahan Sikadur 330 ini terdiri dari dua komponen, yaitu resin dan hardener. 
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 Sebelum digunakan aduk terlebih dahulu dari masing-masing komponen 

tersebut. 

 Tuangkan komponen hardener ke komponen resin dengan menggunakan 

spatula dengan perbandingan campuran resin : hardener = 4:1 atau sesuai 

rekomendasi pabrik. 

 Diaduk secara merata selama 3 menit dengan tangkai pengaduk elektrik 

dengan putaran maksimum 600 putaran per menit. 

3. Prosedur aplikasi 

 Aplikasikan campuran bahan perekat epoxy resin pada permukaan beton 

yang telah dipersiapkan dengan menggunakan kuas dengan perkiraan 

pemakaian 0,7 – 1,5 kg/m
2
 tergantung kekasaran permukaan. 

 Lapisan perekat epoxy resin harus membentuk lapisan rekatan yang baik 

pada permukaan beton. 

 Lekatkan carbon fibre pada permukaan beton yang telah dilapisi dengan 

bahan perekat epoxy resin. 

 Tekan carbon fibre hingga epoxy resin terdesak keluar melalui celah antar 

anyaman. 

 Ratakan kelebihan epoxy resin dengan menggunakan kuas sebagai lapisan 

pelindung dari carbon fibre. 

4. Pembersihan 

 Bahan perekat epoxy resin dapat dibersihkan dari peralatan dengan 

menggunakan air. 

 Bahan perekat yang telah mengeras hanya dapat dibersihkan secara 

mekanis. 

 Setelah pekerjaan selesai, lokasi perkuatan dan daerah kerja sekitarnya harus 

ditinggalkan dalam keadaan rapi, bersih, dan tidak terdapat tumpahan bahan 

perekat.  

5. Finishing 

Setelah menyelesaikan pekerjaan pembersihan, bagian permukaan struktur 

yang diberikan perkuatan harus siap untuk diuji. 
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3.6 Pengujian Laboratorium Terhadap Benda Uji Yang Telah Diperbaiki 

dan Diperkuat 

Pada benda uji yang telah diperbaiki dan diperkuat ini dilakukan pengujian 

untuk mengetahui kapasitas kekuatan lentur balok kantilever hasil perkuatan. 

Metode pengujian yang dilakukan adalah dengan pembebanan secara monotonic, 

yaitu membebani balok uji dengan sebuah gaya terpusat pada ujung kantilever. 

Gaya terpusat diberikan kepada struktur secara bertahap sampai mencapai nilai 

beban maksimum yang mampu ditahan oleh balok kantilever dimana struktur 

telah mengalami kehancuran. Pengujian menggunakan sistem ini dimaksudkan 

untuk mendapatkan kondisi lentur murni pada balok kantilever, seperti terlihat 

pada gambar berikut ini : 

 

Gambar 3.1 Posisi Loading Test 

Peralatan yang digunakan dalam pengujian ini adalah: 

 1 set HI-TECH MAGNUS Frame 

 1 set hydraulic jack, kapasitas 200 kN 

 5 buah dial gauge, ketelitian 0,01 mm 

Prosedur pengujian yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

 Mempersiapkan alat HI-TECH MAGNUS berkapasitas 200 kN. 

 Memposisikan benda uji balok kantilever pada frame yang diidealisasikan 

sebagai perletakan sendi. 

 Memasang alat ukur lendutan dial gauge sebanyak 5 set seperti tergambar. 
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Gambar 3.2 Posisi Dial Gauge 

 Memasang pelat baja pada titik dimana beban akan ditaruh untuk mendapatkan 

permukaan yang rata pada titik pembebanan. 

 

Gambar 3.3 Posisi Pelat Baja pada Titik Pembebanan 

 Memberikan pembebanan yang dilakukan dengan pembebanan monotonic, 

yaitu pembebanan bertahap dengan nilai tertentu sampai mencapai nilai beban 

maksimum yang mampu ditahan oleh balok kantilever. Pengujian dihentikan 

apabila sudah mencapai beban maksimum, yaitu ketika hydraulic-jack sudah 

tidak mampu lagi menekan balok kantilever. Hal yang diamati dari pengujian 

balok kantilever beton bertulang ini adalah lendutan serta pola keretakan yang 

terjadi pada struktur yang telah diperkuat.  

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



39 
Universitas Indonesia 

BAB 4 

PENGOLAHAN DATA DAN ANALISA 

 

4.1 Studi Eksperimental 

4.1.1 Pendahuluan 

Eksperimen dilakukan menggunakan benda uji eksisting hasil penelitian 

sebelumnya (Pio Ranap Tua Naibaho, 2008) dimana benda uji telah mengalami 

keruntuhan lentur untuk membandingkan kinerja balok kantilever sebelum 

diperbaiki dengan kondisi sesudah diperbaiki menggunakan lembaran CFRP. 

Terdapat 8 benda uji yang telah diperbaiki dan diperkuat dengan 4 jenis variasi 

perkuatan serta 1 benda uji yang hanya diperbaiki. Masing-masing akan 

dibandingkan dengan kinerja balok kantilever sebelumnya sehingga disini 

dilakukan pengkodean sebagai berikut: 

 Balok kantilever (M-1) : balok kantilever yang telah runtuh kemudian 

diperbaiki dengan injeksi lalu dites kembali sampai runtuh. 

 Balok kantilever (M-2) : balok kantilever yang telah runtuh kemudian 

diperbaiki dengan injeksi dan diperkuat dengan 1 lapis lembaran CFRP, lalu 

dites kembali sampai runtuh. 

 Balok kantilever (M-3) : balok kantilever yang telah runtuh kemudian 

diperbaiki dengan injeksi dan diperkuat dengan 1 lapis lembaran CFRP yang 

diikatkan ke kolom, lalu dites kembali sampai runtuh. 

 Balok kantilever (M-4) : balok kantilever yang telah runtuh kemudian 

diperbaiki dengan injeksi dan diperkuat dengan 2 lapis lembaran CFRP yang 

diikatkan ke kolom, lalu dites kembali sampai runtuh. 

 Balok kantilever (M-5) : balok kantilever yang telah runtuh kemudian 

diperbaiki dengan injeksi dan diperkuat dengan 3 lapis lembaran CFRP yang 

diikatkan ke kolom, lalu dites kembali sampai runtuh. 
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4.1.2 Hasil Pengujian 

a. Beban luar pada tahap pengujian: 

 

Tabel 4.1 Pembebanan Maksimum Tiap Tahap  

Tahap 

Beban P (kN) 

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 

TP P TP P TP P TP P TP P 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 

3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 

4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 

5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 

6 7 6 7 6 7 6 7 6 7 6 

7 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7 

8 9 8 9 8 9 8 9 8 9 8 

9 10 9 10 9 10 9 10 9 10 9 

10 11 10 11 10 11 10 11 10 11 10 

11 12  11 12 11 12 11 12 11 12 11 

12 13  12  13 12 13 12 13 12 13 12 

13 14  13  14 13 14 13 14 13   13 

14 15  14   14   14   14   14 

15    15   15   15   15   15 

16    16   16   16   16   16 

17    17   17   17   17   17 

18    18   18   18    18   18 

19    18,2   19   19       19 

20       20   20       20 

21        21   21        20,8 

22           22        21 

23           23         

24           23,8         

25                     

26                     

 

dimana, TP= balok kantilever tanpa perkuatan ;  

P = balok kantilever dengan perkuatan lembaran CFRP  
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b. Lendutan 

Data defleksi vertikal dan horizontal didapat menggunakan dial gauge 

yang telah di posisikan seperti contoh lendutan pada balok kantilever M-3.1 pada 

Tabel 4.2. Penempatan dial gauge berada pada bagian atas balok dan samping 

kolom dimaksudkan untuk mendapatkan data defleksi akibat pembebanan yang 

dilakukan sebagai perbandingan. (data terlampir) 

 

Tabel 4.2 Pembacaan Dial Gauge M-3.1 

PEMBACAAN DIAL 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 27,00 26,00 22,00 17,00 8,00 

1 27,00 25,95 21,99 16,99 8,06 

2 26,53 25,86 21,97 16,97 8,15 

3 25,66 25,39 21,96 16,84 8,22 

4 24,63 24,82 21,94 16,62 8,24 

5 23,48 24,25 21,90 16,52 8,32 

6 22,78 23,81 21,85 16,45 8,39 

7 21,65 23,32 21,79 16,36 8,45 

8 20,65 22,78 21,73 16,27 8,50 

9 19,30 22,08 21,65 16,19 8,58 

10 17,59 21,22 21,55 16,10 8,67 

11 16,10 20,47 21,48 16,04 8,74 

12 15,76 19,77 21,40 15,97 8,83 

13 13,37 19,07 21,34 15,90 8,93 

14 12,10 18,42 21,27 15,85 9,02 

15 11,93 17,80 21,21 15,80 9,10 

16 10,71 17,55 21,15 15,75 9,18 

17 8,43 17,21 21,09 15,70 9,26 

18 7,12 16,90 21,02 15,64 9,33 

19 6,21 15,42 20,98 15,60 9,37 

20 4,12 14,29 20,92 15,57 9,42 

21 1,93 13,13 20,86 15,54 9,54 

22 -0,82 12,60 20,77 15,50 9,55 

23 -4,95 9,38 20,67 15,46 9,55 

23,8 -7,23 8,57 20,56 15,46 9,56 
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c. Pola retak 

Pengamatan pola retak dilakukan untuk menganalisa jenis keruntuhan 

yang terjadi pada model balok yang diuji. Pengamatan dilakukan dengan membuat 

plot keretakan yang terjadi pada sisi balok yang telah diberi kotak-kotak berjarak 

5 cm guna mengetahui jarak antar keretakan yang terjadi. Pola retak diamati pada 

tiap siklus pembebanan sampai maksimum. (data terlampir) 

 

4.2 Pengolahan Data dan Analisa Hasil 

4.2.1 Beban Luar 

Besar beban luar P yang dapat ditahan oleh balok kantilever dapat 

diketahui dengan perhitungan struktur balok beton bertulang dengan 

menggunakan data properti material fc’, Wc, fy serta analisis dimensi dari balok 

kantilever. Besarnya nilai momen nominal (Mn) merupakan kondisi momen 

maksimal dimana balok kantilever mengalami kegagalan lentur. Secara teoritis, 

balok kantilever akan mengalami keruntuhan lentur sebesar P. Berikut adalah data 

beban nominal perhitungan teori dan hasil pengujian: 

 

Tabel 4.3 Beban Nominal Perhitungan Teori dan Hasil Uji Balok Kantilever 

Tanpa Perkuatan (P TP) dan Dengan Perkuatan (P P)  

Model P TP Teori (kN) P TP Uji (kN) P P Teori (kN) P P Uji (kN) 

M-1 13,10 15,00 13,10 18,20 

M-2.1 13,10 12,00 20,63 20,00 

M-2.2 13,10 14,00 20,63 21,00 

M-3.1 13,10 14,00 20,63 23,80 

M-3.2 13,10 14,00 20,63 19,80 

M-4.1 13,10 14,00 30,06 16,80 

M-4.2 13,10 13,00 30,06 18,00 

M-5.1 13,10 13,00 38,80 19,20 

M-5.2 13,10 14,00 38,80 21,00 
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Tabel 4.4 Beban Nominal Rata-Rata Teori dan Hasil Uji Balok Kantilever Tanpa 

Perkuatan (P TP) dan Dengan Perkuatan (P P) 

Model P TP Teori (kN) P TP Uji (kN) P P Teori (kN) P P Uji (kN) 

M-1 13,10 15,00 13,10 18,20 

M-2 13,10 13,00 20,63 20,50 

M-3 13,10 14,00 20,63 21,80 

M-4 13,10 13,50 30,06 17,40 

M-5 13,10 13,50 38,80 20,10 

Nilai P yang didapatkan dari pengujian balok kantilever yang telah 

diperbaiki dan diperkuat menggunakan lembaran CFRP (P) memperlihatkan nilai 

yang lebih besar dibandingkan dengan nilai P balok kantilever tanpa perkuatan 

(TP). Hal ini membuktikan bahwa lembaran CFRP dapat digunakan untuk 

perkuatan lentur di daerah tumpuan yang dapat memberikan panjang penyaluran 

yang cukup sehingga terjadi peningkatan kapasitas lentur dari struktur. Lembaran 

serat karbon ini dapat meningkatkan kapasitas kekuatan dari struktur dikarenakan 

material perkuatan memberikan sumbangan kekuatan tarik serat atas balok 

kantilever akibat panjang penyaluran yang cukup sehingga meningkatkan nilai P 

yang dapat ditahan.  

 

Tabel 4.5 Peningkatan Kapasitas Beban Balok Kantilever Dengan Perkuatan 

Lembaran CFRP Terhadap Balok Kantilever Tanpa Perkuatan 

Model % P Lendutan Maksimum 

M-1 21,33 25,17 mm 

M-2.1 66,67 21,07 mm 

M-2.2 50,00 26,59 mm 

M-3.1 70,00 27,44 mm 

M-3.2 41,43 17,27 mm 

M-4.1 20,00 21,53 mm 

M-4.2 38,46 24,20 mm 

M-5.1 47,69 26,86 mm 

M-5.2 50,00 31,54 mm 
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Tabel 4.6 Peningkatan Rata-Rata Kapasitas Beban Balok Kantilever Dengan 

Perkuatan Lembaran CFRP Terhadap Balok Kantilever Tanpa Perkuatan 

% Rata-Rata 

Model % P Lendutan Maksimum 

M-1 21,33 25,17 mm 

M-2 57,69 23.83 mm 

M-3 55,71 22,36 mm 

M-4 28,89 22,87 mm 

M-5 48,89 29.20 mm 

Berdasarkan Tabel 4.6 di atas, peningkatan rata-rata kapasitas beban balok 

beton dengan perkuatan lembaran CFRP menunjukkan peningkatan yang baik. 

Hal ini terjadi dikarenakan lembaran CFRP mudah ditekuk dan diikatkan ke 

kolom pada daerah tumpuan sehingga dapat memberikan panjang penyaluran 

yang cukup untuk menahan gaya tarik yang terjadi akibat pembebanan. Dengan 

penambahan lembaran serat karbon pada daerah tumpuan, maka kapasitas beban 

meningkat rata-rata sebesar 54,10% dari balok tanpa perkuatan. Rata-rata ini 

diambil dari hasil peningkatan kapasitas M-2, M-3, dan M-5 dikarenakan hasil 

yang kurang lebih mendekati. Untuk M-4, peningkatan kapasitas yang terjadi jauh 

lebih kecil dari benda uji lainnya sehingga tidak diikutsertakan dalam perhitungan 

rata-rata peningkatan secara keseluruhan. Berdasakan hasil peningkatan kapasitas 

beban yang didapat, dapat dianalisa bahwa M-4 memiliki peningkatan yang jauh 

lebih kecil dari benda uji lainnya mungkin dikarenakan kondisi baja tulangan yang 

mengalami korosi lebih parah dari benda uji lainnya. Selain itu, perbaikan yang 

kurang baik menjadi penyebab kapasitas kekuatan yang dicapai menjadi tidak 

optimal dimana terjadi kebocoran saat dilakukan proses injeksi sehingga material 

injeksi tidak dapat mengisi celah retak dengan sempurna.  

Dari hasil peningkatan kapasitas beban yang didapat, dapat dilihat bahwa 

pengikatan material ke kolom tidak mempengaruhi besarnya peningkatan 

kapasitas beban. Pemberian perkuatan tanpa diikatkan ke kolom memberi dampak 

terhadap interface kolom (arah vertikal) dimana terjadi kegagalan pada bonding 

daerah interface vertikal antara beton dengan CFRP. Sedangkan, pengikatan 

material ke kolom hanya akan memberi dampak terhadap interface kolom (arah 

vertikal). Dengan pengikatan ke kolom, maka kegagalan pada bonding daerah 
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interface vertikal antara beton dengan CFRP dapat dihindari namun kegagalan 

terjadi pada bonding daerah interface antara beton dengan CFRP  pada balok 

(arah horizontal). Pengikatan material ke kolom ini dapat menjadi solusi untuk 

mencegah terjadinya kegagalan pada bonding daerah interface vertikal.  

Dari hasil peningkatan kapasitas beban yang didapat, juga dapat dilihat 

bahwa jumlah lapisan perkuatan yang digunakan tidak dapat menambah 

peningkatan kapasitas beban. Hal ini dikarenakan kegagalan terjadi pada bonding 

daerah interface antara beton dengan material CFRP sehingga kondisi ultimate 

struktur ditentukan oleh bonding pada daerah interface ini. Dalam kondisi ini, 

material perkuatan tidak dapat mencapai batas leleh sehingga jumlah lapisan 

perkuatan yang digunakan tidak akan memberi dampak terhadap peningkatan 

kapasitas beban.      
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4.2.2 Lendutan 

Berikut ini adalah contoh pengolahan data lendutan M-3.1 Tabel 4.7 yang 

didapat dari data pembacaan dial gauge pengujian sesudah perkuatan. (data 

terlampir) 

Tabel 4.7 Lendutan M-3.1 Sesudah Perbaikan dan Perkuatan 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 0,00 0,05 0,01 0,01 -0,06 

2 0,47 0,14 0,03 0,03 -0,15 

3 1,34 0,61 0,04 0,16 -0,22 

4 2,37 1,18 0,06 0,38 -0,24 

5 3,52 1,75 0,10 0,48 -0,32 

6 4,22 2,19 0,15 0,55 -0,39 

7 5,35 2,68 0,21 0,64 -0,45 

8 6,35 3,22 0,27 0,73 -0,50 

9 7,70 3,92 0,35 0,81 -0,58 

10 9,41 4,78 0,45 0,90 -0,67 

11 10,90 5,53 0,52 0,96 -0,74 

12 11,24 6,23 0,60 1,03 -0,83 

13 13,63 6,93 0,66 1,10 -0,93 

14 14,90 7,58 0,73 1,15 -1,02 

15 15,07 8,20 0,79 1,20 -1,10 

16 16,29 8,45 0,85 1,25 -1,18 

17 18,57 8,79 0,91 1,30 -1,26 

18 19,88 9,10 0,98 1,36 -1,33 

19 20,79 10,58 1,02 1,40 -1,37 

20 22,88 11,71 1,08 1,43 -1,42 

21 25,07 12,87 1,14 1,46 -1,54 

22 27,82 13,40 1,23 1,50 -1,55 

23 31,95 16,62 1,33 1,54 -1,55 

23,8 34,23 17,43 1,44 1,54 -1,56 
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Untuk mendapatkan lendutan sebenarnya dari dial 1, 2, dan 3 maka perlu 

dilakukan koreksi terhadap lendutan dial 4 dan 5 dimana seharusnya lendutan 

pada dial 4 dan 5 memiliki besar yang sama dengan arah yang berlawanan. Faktor 

koreksi akan mengurangi lendutan yang terjadi pada dial 1, 2, dan 3 dalam bentuk 

perbandingan:  

𝑦

𝑥
=

 𝐷4 − 𝐷5 

ℎ
 

dimana: 

y  = faktor koreksi  

x = jarak titik yang ditinjau 

D = lendutan pada titik dial 

H  = jarak antara dial 4 dan dial 5 

Lendutan terkoreksi pada dial 1, 2, dan 3 didapat dengan mengurangi bacaan 

lendutan sebelum koreksi dengan faktor koreksi. (data lendutan terkoreksi 

terlampir) 

Berikut gambar grafik beban-lendutan dari masing-masing benda uji: 

1. Benda uji M-1 

 

 

Gambar 4.1 Grafik Beban-Lendutan M-1 Sebelum Koreksi 
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Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Lendutan Terkoreksi Dial 1 M-1 Balok 

Kantilever Tanpa Perkuatan dan Dengan Repair Injection  

 

Berdasarkan grafik perbandingan lendutan M-1 diatas, dapat dilihat bahwa 

perbaikan dengan repair injection dapat mengembalikan kondisi kapasitas beban 

seperti balok beton tanpa perkuatan. Hal ini dikarenakan material injeksi pengisi 

retak dapat mengisi celah retak secara sempurna sehingga struktur dapat bekerja 

maksimal dalam menahan pembebanan yang diberikan. Namun perlu diperhatikan 

bahwa saat dilakukan injeksi tidak boleh terjadi kebocoran material injeksi 

sehingga celah retak dapat terisi dengan baik. Saat dilakukan perbaikan dengan 

injeksi di lapangan, balok M-1 ini berhasil diijeksi dengan baik dalam arti tidak 

terjadi kebocoran sehingga balok hasil perbaikan dapat bekerja maksimal dalam 

menahan pembebanan yang diberikan sampai mengalami kehancuran.  
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2. Benda uji M-2 

 

 

Gambar 4.3 Grafik Beban-Lendutan M-2.1 Sebelum Koreksi 

 

 

Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Lendutan Terkoreksi Dial 1 M-2.1 Balok 

Kantilever Tanpa Perkuatan dan Dengan Perkuatan  

 

Berdasarkan grafik perbandingan lendutan M-2.1 diatas, dapat dilihat 

bahwa balok kantilever yang diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP 

mengalami peningkatan kapasitas pembebanan yang lebih besar dibandingkan 

dengan balok kantilever tanpa perkuatan. Selain itu, balok yang diperbaiki dan 

diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP membuat struktur menjadi lebih 
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kaku dari balok beton tanpa perkuatan dimana aksi komposit dari beton dengan 

lembaran CFRP sedikit meningkatkan kekakuan struktur. Hal ini dapat dilihat dari 

grafik perbandingan lendutan M-2.1 dimana pada lendutan yang sama, beban 

yang ditanggung balok dengan perkuatan lebih besar dari beban yang ditanggung 

balok tanpa perkuatan. 

 

 

Gambar 4.5 Grafik Beban-Lendutan M-2.2 Sebelum Koreksi 

 

 

Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Lendutan Terkoreksi Dial 1 M-2.2 Balok 

Kantilever Tanpa Perkuatan dan Dengan Perkuatan  

 

Berdasarkan grafik perbandingan lendutan M-2.2 diatas, dapat dilihat 
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mengalami peningkatan kapasitas pembebanan yang lebih besar dibandingkan 

dengan balok kantilever tanpa perkuatan dengan kapasitas beban yang hampir 

sama dengan balok M-2.1 yaitu mencapai 20 kN. Selain itu, balok yang diperbaiki 

dan diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP membuat struktur menjadi 

lebih kaku dari balok beton tanpa perkuatan dimana aksi komposit dari beton 

dengan lembaran CFRP sedikit meningkatkan kekakuan struktur. Hal ini dapat 

dilihat dari grafik perbandingan lendutan M-2.2 dimana pada lendutan yang sama, 

beban yang ditanggung balok dengan perkuatan lebih besar dari beban yang 

ditanggung balok tanpa perkuatan. 

3. Benda uji M-3 

 

 

Gambar 4.7 Grafik Beban-Lendutan M-3.1 Sebelum Koreksi 
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Gambar 4.8 Grafik Perbandingan Lendutan Terkoreksi Dial 1 M-3.1 Balok 

Kantilever Tanpa Perkuatan dan Dengan Perkuatan  

 

Berdasarkan grafik perbandingan lendutan M-3.1 diatas, dapat dilihat 

bahwa balok kantilever yang diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP 

mengalami peningkatan kapasitas pembebanan yang lebih besar dibandingkan 

dengan balok kantilever tanpa perkuatan. Selain itu, balok yang diperbaiki dan 

diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP membuat struktur menjadi lebih 

kaku dari balok beton tanpa perkuatan dimana aksi komposit dari beton dengan 

lembaran CFRP sedikit meningkatkan kekakuan struktur. Hal ini dapat dilihat dari 

grafik perbandingan lendutan M-3.1 dimana pada lendutan yang sama, beban 

yang ditanggung balok dengan perkuatan lebih besar dari beban yang ditanggung 

balok tanpa perkuatan. 
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Gambar 4.9 Grafik Beban-Lendutan M-3.2 Sebelum Koreksi 

 

 

Gambar 4.10 Grafik Perbandingan Lendutan Terkoreksi Dial 1 M-3.2 Balok 

Kantilever Tanpa Perkuatan dan Dengan Perkuatan  
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dengan balok kantilever tanpa perkuatan. Selain itu, balok yang diperbaiki dan 

diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP membuat struktur menjadi lebih 

kaku dari balok beton tanpa perkuatan dimana aksi komposit dari beton dengan 
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lembaran CFRP sedikit meningkatkan kekakuan struktur. Hal ini dapat dilihat dari 

grafik perbandingan lendutan M-3.2 dimana pada lendutan yang sama, beban 

yang ditanggung balok dengan perkuatan lebih besar dari beban yang ditanggung 

balok tanpa perkuatan. 

4. Benda uji M-4 

 

 

Gambar 4.11 Grafik Beban-Lendutan M-4.1 Sebelum Koreksi 

 

 

Gambar 4.12 Grafik Perbandingan Lendutan Terkoreksi Dial 1 M-4.1 Balok 

Kantilever Tanpa Perkuatan dan Dengan Perkuatan  

 

0

5

10

15

20

-5 0 5 10 15 20 25 30

B
e

b
an

 (
kN

)

Lendutan (mm)

Grafik Lendutan M-4.1

Dial 1

Dial 2

Dial 3

Dial 4

Dial 5

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35

B
e

b
an

 (
kN

)

Lendutan (mm)

Grafik Perbandingan Lendutan Dial 1
M-4.1

Tanpa Perkuatan

Perkuatan

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



55 

 

Universitas Indonesia 

Berdasarkan grafik perbandingan lendutan M-4.1 diatas, dapat dilihat 

bahwa balok kantilever yang diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP 

mengalami peningkatan kapasitas pembebanan sedikit lebih besar dibandingkan 

dengan balok kantilever tanpa perkuatan.  

Berdasarkan analisa grafik sebelumnya, balok kantilever yang diberi 

perkuatan memiliki kekakuan yang lebih tinggi dibandingkan balok kantilever 

tanpa perkuatan sehingga struktur yang diperkuat juga akan mengalami 

peningkatan kapasitas beban. Namun pada grafik perbandingan lendutan M-4.1 

diatas, terlihat bahwa balok kantilever dengan atau tanpa perkuatan memiliki nilai 

kekakuan yang hampir sama sehingga balok kantilever M-4.1 ini memiliki 

peningkatan kapasitas beban yang relatif lebih kecil dari benda uji lainnya. 

 

 

Gambar 4.13 Grafik Beban-Lendutan M-4.2 Sebelum Koreksi 
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Gambar 4.14 Grafik Perbandingan Lendutan Terkoreksi Dial 1 M-4.2 Balok 

Kantilever Tanpa Perkuatan dan Dengan Perkuatan  

 

Berdasarkan grafik perbandingan lendutan M-4.2 diatas, dapat dilihat 

bahwa balok kantilever yang diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP 

mengalami peningkatan kapasitas pembebanan yang lebih besar dibandingkan 

dengan balok kantilever tanpa perkuatan. Selain itu, balok yang diperbaiki dan 

diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP membuat struktur menjadi lebih 

kaku dari balok beton tanpa perkuatan dimana aksi komposit dari beton dengan 

lembaran CFRP sedikit meningkatkan kekakuan struktur. Hal ini dapat dilihat dari 

grafik perbandingan lendutan M-4.2 dimana pada lendutan yang sama, beban 

yang ditanggung balok dengan perkuatan lebih besar dari beban yang ditanggung 

balok tanpa perkuatan. 
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5. Benda uji M-5 

 

 

Gambar 4.15 Grafik Beban-Lendutan M-5.1 Sebelum Koreksi 

 

 

Gambar 4.16 Grafik Perbandingan Lendutan Terkoreksi Dial 1 M-5.1 Balok 

Kantilever Tanpa Perkuatan dan Dengan Perkuatan  

 

Berdasarkan grafik perbandingan lendutan M-5.1 diatas, dapat dilihat 

bahwa balok kantilever yang diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP 

mengalami peningkatan kapasitas pembebanan yang lebih besar dibandingkan 

dengan balok kantilever tanpa perkuatan. Selain itu, balok yang diperbaiki dan 
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diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP membuat struktur menjadi lebih 

kaku dari balok beton tanpa perkuatan dimana aksi komposit dari beton dengan 

lembaran CFRP sedikit meningkatkan kekakuan struktur. Hal ini dapat dilihat dari 

grafik perbandingan lendutan M-5.1 dimana pada lendutan yang sama, beban 

yang ditanggung balok dengan perkuatan lebih besar dari beban yang ditanggung 

balok tanpa perkuatan. 

 

 

Gambar 4.17 Grafik Beban-Lendutan M-5.2 Sebelum Koreksi 

 

 

Gambar 4.18 Grafik Perbandingan Lendutan Terkoreksi Dial 1 M-5.2 Balok 

Kantilever Tanpa Perkuatan dan Dengan Perkuatan 
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Berdasarkan grafik perbandingan lendutan M-5.2 diatas, dapat dilihat 

bahwa balok kantilever yang diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP 

mengalami peningkatan kapasitas pembebanan yang lebih besar dibandingkan 

dengan balok kantilever tanpa perkuatan. Selain itu, balok yang diperbaiki dan 

diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP membuat struktur menjadi lebih 

kaku dari balok beton tanpa perkuatan dimana aksi komposit dari beton dengan 

lembaran CFRP sedikit meningkatkan kekakuan struktur. Hal ini dapat dilihat dari 

grafik perbandingan lendutan M-5.2 dimana pada lendutan yang sama, beban 

yang ditanggung balok dengan perkuatan lebih besar dari beban yang ditanggung 

balok tanpa perkuatan. 

4.1.3 Momen-Rotasi 

Grafik hubungan momen-rotasi dibuat berdasarkan data lendutan 

terkoreksi pada dial 2 dan 3 dimana perhitungan rotasi didapat dari selisih 

lendutan dial 2 dengan dial 3 yang dibandingkan terhadap jarak anatra dial 2 dan 

dial 3.  

𝜙 =
𝐷𝑖𝑎𝑙 2 − 𝐷𝑖𝑎𝑙 3

𝑥
 

dimana, ϕ = rotasi (rad) 

  Dial = lendutan 

 X = jarak antara dial 2 dengan dial 3 

Grafik momen-rotasi ini dapat menunjukkan peningkatan kapasitas 

momen serta kekakuan dari benda uji.  
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1. Benda uji M-1 

 

 

Gambar 4.19 Grafik Momen-Rotasi M-1 Balok Kantilever Tanpa Perkuatan 

dan Dengan Perbaikan 

 

Berdasarkan grafik momen-rotasi M-1 di atas, kemiringan gradien grafik 

momen-rotasi benda uji dengan perbaikan memiliki gradien yang sedikit lebih 

besar daripada benda uji tanpa perkuatan. Hal ini menunjukkan peningkatan 

sedikit kekakuan dari benda uji yang diperbaiki dengan injeksi resin daripada 

benda uji tanpa perkuatan dikarenakan bahan perbaikan ini memiliki kuat tarik 

yang besar. Selain itu, grafik momen-rotasi M-1 di atas juga menunjukkan 

peningkatan kapasitas momen dari benda uji yang diperbaiki sebesar 21,33% dari 

benda uji tanpa perkuatan. 
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2. Benda uji M-2 

 

 

Gambar 4.20 Grafik Momen-Rotasi M-2.1 Balok Kantilever Tanpa Perkuatan 

dan Dengan Perkuatan 

 

Berdasarkan grafik momen-rotasi M-2.1 di atas, kemiringan gradien grafik 

momen-rotasi benda uji dengan perkuatan memiliki gradien yang lebih besar 

daripada benda uji tanpa perkuatan. Hal ini menunjukkan peningkatan kekakuan 

dari benda uji yang diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP daripada 

benda uji tanpa perkuatan. Selain itu, grafik momen-rotasi M-2.1 di atas juga 

menunjukkan peningkatan kapasitas momen dari benda uji yang diperkuat sebesar 

58,33% dari benda uji tanpa perkuatan. 
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Gambar 4.21 Grafik Momen-Rotasi M-2.2 Balok Kantilever Tanpa Perkuatan 

dan Dengan Perkuatan 

 

Berdasarkan grafik momen-rotasi M-2.2 di atas, kemiringan gradien grafik 

momen-rotasi benda uji dengan perkuatan memiliki gradien yang lebih besar 

daripada benda uji tanpa perkuatan. Hal ini menunjukkan peningkatan sedikit 

kekakuan dari benda uji yang diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP 

daripada benda uji tanpa perkuatan. Selain itu, grafik momen-rotasi M-2.2 di atas 

juga menunjukkan peningkatan kapasitas momen dari benda uji yang diperkuat 

sebesar 50% dari benda uji tanpa perkuatan. 
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3. Benda uji M-3 

 

 

Gambar 4.22 Grafik Momen-Rotasi M-3.1 Balok Kantilever Tanpa Perkuatan 

dan Dengan Perkuatan 

 

 

Gambar 4.23 Grafik Momen-Rotasi M-3.2 Balok Kantilever Tanpa Perkuatan 

dan Dengan Perkuatan 

 

Berdasarkan grafik momen-rotasi M-3.1 di atas, kemiringan gradien grafik 

momen-rotasi benda uji dengan perkuatan memiliki gradien yang lebih besar 

daripada benda uji tanpa perkuatan. Hal ini menunjukkan peningkatan kekakuan 
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dari benda uji yang diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP daripada 

benda uji tanpa perkuatan. Sedangkan untuk peningkatan kekakuan M-3.2 lebih 

rendah dari benda uji M-3.1 sehingga peningkatan kapasitas momen dari benda uji 

M-3.1 jauh lebih besar dari benda uji M-3.2. Selain itu, grafik momen-rotasi M-

3.1 dan M-3.2 juga menunjukkan peningkatan kapasitas momen dari benda uji 

yang diperkuat masing-masing sebesar 83,07% dan 42,86% dari benda uji tanpa 

perkuatan. 

4. Benda uji M-4 

 

 

Gambar 4.24 Grafik Momen-Rotasi M-4.1 Balok Kantilever Tanpa Perkuatan 

dan Dengan Perkuatan 

 

Berdasarkan grafik momen-rotasi M-4.1 di atas, kemiringan gradien grafik 

momen-rotasi benda uji dengan perkuatan memiliki gradien yang hampir sama 

daripada benda uji tanpa perkuatan. Hal ini menyebabkan benda uji M-4.1 

mengalami peningkatan kapasitas momen yang paling kecil dari benda uji lainnya 

yaitu sebesar 40% dari benda uji tanpa perkuatan. 
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Gambar 4.25 Grafik Momen-Rotasi M-4.2 Balok Kantilever Tanpa Perkuatan 

dan Dengan Perkuatan 

 

Berdasarkan grafik momen-rotasi M-4.2 di atas, kemiringan gradien grafik 

momen-rotasi benda uji dengan perkuatan memiliki gradien yang lebih besar 

daripada benda uji tanpa perkuatan. Hal ini menunjukkan peningkatan sedikit 

kekakuan dari benda uji yang diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP 

daripada benda uji tanpa perkuatan. Selain itu, grafik momen-rotasi M-4.2 di atas 

juga menunjukkan peningkatan kapasitas momen dari benda uji yang diperkuat 

sebesar 46,15% dari benda uji tanpa perkuatan. 
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5. Benda uji M-5 

 

 

Gambar 4.26 Grafik Momen-Rotasi M-5.1 Balok Kantilever Tanpa Perkuatan 

dan Dengan Perkuatan 

 

Berdasarkan grafik momen-rotasi M-5.1 di atas, kemiringan gradien grafik 

momen-rotasi benda uji dengan perkuatan memiliki gradien yang lebih besar 

daripada benda uji tanpa perkuatan. Hal ini menunjukkan peningkatan sedikit 

kekakuan dari benda uji yang diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP 

daripada benda uji tanpa perkuatan. Selain itu, grafik momen-rotasi M-5.1 di atas 

juga menunjukkan peningkatan kapasitas momen dari benda uji yang diperkuat 

sebesar 47,69% dari benda uji tanpa perkuatan. 
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Gambar 4.27 Grafik Momen-Rotasi M-5.2 Balok Kantilever Tanpa Perkuatan 

dan Dengan Perkuatan 

Berdasarkan grafik momen-rotasi M-5.2 di atas, kemiringan gradien grafik 

momen-rotasi benda uji dengan perkuatan memiliki gradien yang lebih besar 

daripada benda uji tanpa perkuatan. Hal ini menunjukkan peningkatan kekakuan 

dari benda uji yang diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP daripada 

benda uji tanpa perkuatan. Bila dibandingkan dengan benda uji lainnya, benda uji 

M-5.2 mengalami peningkatan kekakuan yang cukup besar sehingga mengalami 

peningkatan kapasitas momen yang jauh lebih baik yaitu sebesar 83,33% dari 

benda uji tanpa perkuatan. 

Secara ringkas, besar kapasitas momen dari masing-masing benda uji serta 

peningkatan kapasitas momen dapat dilihat pada Tabel 4.8 berikut: 

Tabel 4.8 Kapasitas Momen dan Peningkatan Momen Balok Kantilever Dengan 

Perkuatan Lembaran CFRP (P) Terhadap Balok Kantilever Tanpa Perkuatan (TP) 

Model Momen TP Momen P %M 

M-1 22,50 27,30 21,33 

M-2.1 18,00 30,00 58,33 

M-2.2 21,00 31,50 50,00 

M-3.1 19,50 35,70 83,07 

M-3.2 21,00 30,00 42,86 

M-4.1 18,00 25,20 40,00 

M-4.2 19,50 28,50 46,15 

M-5.1 19,50 28,80 47,69 

M-5.2 18,00 33,00 83,33 
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Tabel 4.9 Kapasitas Momen dan Peningkatan Momen Rata-Rata Balok Kantilever 

Dengan Perkuatan Lembaran CFRP (P) Terhadap Balok Kantilever Tanpa 

Perkuatan (TP) 

 

Model Momen TP Momen P %M 

M-1 22,50 27,30 21,33 

M-2 19,50 30,75 54,17 

M-3 20,25 32,85 62,97 

M-4 18,75 26,85 43,08 

M-5 18,75 30,90 65,51 

 

4.1.4 Pola Retak dan Jenis Kegagalan  

1. Benda uji M-1 

Retak yang terjadi pada benda uji M-1 adalah retak lentur. Retak mulai 

terjadi saat memasuki beban 6 kN yang terjadi pada material beton lama di daerah 

tumpuan. Saat beban terus bertambah, terjadi pelebaran dan perpanjangan retak 

pada retak eksisting sampai dengan beban 10 kN. Memasuki beban 13 kN mulai 

terjadi retak pada pertemuan balok kolom dimana terjadi pula pelebaran retak 

eksisting di daerah dekat joint.  

Saat beban terus bertambah, retak pada pertemuan balok kolom terus 

bertambah kearah kolom diikuti retak beban 6 kN pada material beton lama yang 

terus melebar dan memanjang mengelilingi badan beton khususnya bagian badan 

ke atas sampai dengan beban nominal pengujian 18,2 kN. Bila diamati lebih jauh, 

retak yang terjadi pada pertemuan balok kolom lebih cenderung merupakan retak 

halus. Sedangkan retak yang terjadi pada material beton lama yaitu kurang lebih 

sejarak 10 cm dari joint merupakan retak besar dan memanjang yang menandakan 

terjadinya kegagalan lentur (kehancuran struktur) akibat overloading dimana 

struktur tidak dapat lagi dibebani lebih dari 18,2 kN. Retak ini menandakan bahwa 

kegagalan terjadi pada material beton dikarenakan beton lemah terhadap tarik 

yang terjadi di daerah tersebut akibat pembebanan.  

Dapat dianalisa bahwa material perbaikan Sikadur 31 dan Sikadur 752 

memiliki kuat tarik yang baik dikarenakan retak yang timbul pada daerah 

perbaikan hanya merupakan retak halus. Kegagalan lentur pada balok kantilever 

ini terjadi pada daerah beton lama sejarak 10 cm dari joint serta daerah pertemuan 
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balok kolom tempat pertemuan beton lama dengan material perbaikan seperti 

ditunjukkan pada Gambar 4.28. (pola retak terlampir). 

 

 

Gambar 4.28 Kegagalan Lentur Pada Sambungan Beton Lama Dengan Material 

Perbaikan dan Sambungan Balok Kolom M-1 

 

2. Benda uji M-2 

Retak yang terjadi pada benda uji M-2.1 adalah retak lentur. Retak mulai 

terjadi saat memasuki beban 8 kN yang terjadi pada daerah kolom tepat pada 

pertemuan balok kolom. Saat beban terus bertambah, terjadi pelebaran dan 

perpanjangan retak pada retak eksisting sampai dengan beban 10 kN. Saat 

memasuki beban 11 kN, retak pada pertemuan balok kolom terus memanjang dan 

melebar sampai beban 19 kN. Pada beban 17 kN, retak menerus ke perkuatan dan 

melepas rekatan antara perkuatan dengan permukaan beton pada beban 18 kN 

yang terjadi pada muka kolom (interface vertikal). Lepasnya rekatan perkuatan 

yang terjadi pada muka kolom dan bagian atas balok di daerah tumpuan ini terjadi 

karena perilaku khusus dari daerah pertemuan balok kolom dimana bagian muka 

kolom dan atas balok mengalami gaya tarik yang besar akibat pembebanan.  

Dikarenakan perkuatan pada benda uji M-2.1 ini tidak diikatkan ke kolom, 

maka terjadi peristiwa lepasnya rekatan perkuatan pada muka kolom karena gaya 

tarik yang besar dan tidak ada yang menahan. Karena pada beban 18 kN telah 

terjadi retak yang melepas rekatan perkuatan pada daerah tumpuan, maka pada 

beban 19 kN dan 20 kN retak pada pertemuan balok kolom terus melebar dan 

memanjang yang menandakan terjadinya keruntuhan struktur akibat lentur pada 

pembebanan nominal sebesar 20 kN.  
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Selama proses pembebanan sampai dengan beban 20 kN, retak yang 

terjadi pada balok kebanyakan merupakan pelebaran dan pemanjangan retak 

eksisting. Retak baru yang muncul di sepanjang badan balok tidak terlalu besar 

dikarenakan material perkuatan dapat menahan tarik yang terjadi dan 

meminimalisasi retak pada badan balok.  

Pada bagian badan balok yang tidak diberi perkuatan, retak yang terjadi 

merupakan retak eksisting yang membesar dan menerus mengelilingi bagian atas 

balok yang mengalami tarik. Hal ini terjadi dikarenakan pada bagian tersebut 

tidak terdapat material perkuatan sehingga tidak dapat menahan tarik. Namun, 

secara garis besar struktur mengalami kerusakan akibat lentur yang terjadi tepat 

pada daerah pertemuan balok kolom dikarenakan lepasnya rekatan perkuatan pada 

daerah interface antara beton dengan CFRP seperti ditunjukkan pada Gambar 

4.29 dan 4.30. (pola retak terlampir) 

 

Gambar 4.29 Lepasnya Rekatan Perkuatan M-2.1 

 

 

Gambar 4.30 Kegagalan Berupa Retak Lentur Pada Daerah Pertemuan Balok 

Kolom M-2.1 
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Pada benda uji M-2.2, retak yang terjadi adalah retak lentur. Retak mulai 

terjadi pada saat memasuki beban 8 kN dimana terjadi pelebaran dan 

pemanjangan retak eksisting pada badan balok. Saat memasuki beban 9 kN, mulai 

terjadi retak di daerah pertemuan balok kolom yang menerus dan melebar hingga 

beban 20 kN. Pada saat memasuki beban 17 kN, retak yang terjadi pada joint 

menerus ke daerah perkuatan muka kolom yang menyebabkan lepasnya rekatan 

antara material perkuatan dengan permukaan beton. Lepasnya rekatan ini terus 

memanjang hingga beban 21 kN.  

Dikarenakan perkuatan pada benda uji M-2.2 ini tidak diikatkan ke kolom, 

maka terjadi peristiwa lepasnya rekatan perkuatan pada muka kolom karena gaya 

tarik yang besar dan tidak ada yang menahan. Karena pada beban 17 kN telah 

terjadi retak yang melepas rekatan perkuatan pada daerah tumpuan, maka pada 

beban 18 kN sampai dengan 21 kN retak pada pertemuan balok kolom terus 

melebar dan memanjang yang menandakan terjadinya keruntuhan struktur akibat 

lentur pada pembebanan nominal sebesar 21 kN.  

Selama proses pembebanan sampai dengan beban 21 kN, retak yang 

terjadi pada balok kebanyakan merupakan pelebaran dan pemanjangan retak 

eksisting. Retak baru yang muncul di sepanjang badan balok tidak terlalu besar 

dikarenakan material perkuatan dapat menahan tarik yang terjadi dan 

meminimalisasi retak pada badan balok. Retak baru ini muncul pada daerah 

sambungan antara material perkuatan dengan beton lama pada badan balok di 

dekat daerah tumpuan.  

Pada bagian badan balok yang tidak diberi perkuatan, retak yang terjadi 

merupakan retak eksisting yang membesar dan menerus mengelilingi bagian atas 

balok yang mengalami tarik. Hal ini terjadi dikarenakan pada bagian tersebut 

tidak terdapat material perkuatan sehingga tidak dapat menahan tarik. Namun, 

secara garis besar struktur mengalami kerusakan akibat lentur yang terjadi tepat 

pada daerah pertemuan balok kolom dikarenakan lepasnya rekatan perkuatan pada 

daerah interface antara beton dengan CFRP seperti ditunjukkan pada Gambar 

4.31 dan 4.32. (pola retak terlampir) 
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Gambar 4.31 Lepasnya Rekatan Perkuatan M-2.2 

 

Gambar 4.32 Kegagalan Berupa Retak Lentur Pada Daerah Pertemuan Balok 

Kolom M-2.2 

3. Benda uji M-3 

Retak yang terjadi pada benda uji M-3.1 adalah retak lentur. Retak mulai 

terjadi saat memasuki beban 6 kN yang terjadi pada daerah badan balok di tengah 

bentang. Saat beban terus bertambah, terjadi pelebaran dan perpanjangan retak 

pada retak eksisting sampai dengan beban 23,8 kN. Saat memasuki beban 9 kN, 

timbul retak pada pertemuan balok kolom yang terus memanjang dan melebar 

sampai beban 23,8 kN. Retak pada beban 9 kN yang terjadi pada kolom ini 

merupakan retak yang menandakan dimulainya pelepasan lekatan tulangan balok 

akibat gaya tarik yang besar seperti ditunjukkan pada Gambar 4.33. 
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Gambar 4.33 Retak Pada Sambungan Balok Kolom M-3.1 

 Pada beban 17 kN, retak menerus ke perkuatan yang terjadi pada daerah 

tekukan pertemuan balok kolom yang menerus sampai beban 23,8 kN seperti pada 

Gambar 4.34. 

 

 

Gambar 4.34 Retak Melintang Perkuatan Di Daerah Tekukan Pertemuan Balok 

Kolom M-3.1 

Pada benda uji M-3.1 ini tidak terjadi pelepasan rekatan perkuatan pada 

muka kolom dikarenakan adanya ikatan perkuatan ke kolom sehingga gaya tarik 

yang menyebabkan tercabutnya material perkuatan pada muka kolom dapat 

ditahan dengan baik. Karena pada beban 17 kN telah terjadi retak pada daerah 

perkuatan di tumpuan yang menandakan terjadinya kegagalan pada bonding 

interface antara beton dengan CFRP balok, maka pada beban 18 kN sampai 23,8 

kN retak di daerah perkuatan horizontal terus memanjang dan menyebabkan retak 

pada daerah pertemuan balok kolom terus membesar dan memanjang yang 
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menandakan terjadinya keruntuhan struktur akibat lentur pada pembebanan 

nominal sebesar 23,8 kN. Selama proses pembebanan sampai dengan beban 23,8 

kN, retak yang terjadi pada balok kebanyakan merupakan pelebaran dan 

pemanjangan retak eksisting.  

Pada daerah panel pertemuan balok kolom terlihat retak diagonal yang 

menandakan retak akibat geser joint pada pembebanan sebesar 15 kN sampai 20 

kN seperti ditunjukkan pada Gambar 4.35. 

 

Gambar 4.35 Retak Diagonal Akibat Geser Pada Panel Pertemuan Balok Kolom 

M-3.1 

Retak baru yang muncul di sepanjang badan balok tidak terlalu besar 

dikarenakan material perkuatan dapat menahan tarik yang terjadi dan 

meminimalisasi retak pada badan balok. Pada bagian badan balok yang tidak 

diberi perkuatan, retak yang terjadi merupakan retak eksisting yang membesar dan 

menerus mengelilingi bagian atas balok yang mengalami tarik. Hal ini terjadi 

dikarenakan pada bagian tersebut tidak terdapat material perkuatan sehingga tidak 

dapat menahan tarik. Namun, secara garis besar struktur mengalami kerusakan 

akibat lentur yang terjadi tepat pada daerah pertemuan balok kolom dikarenakan 

retak yang tejadi telah menerus ke daerah perkuatan khususnya daerah tekukan 

pertemuan balok kolom sehingga menyebabkan terjadinya kegagalan pada 

bonding interface antara beton dengan CFRP balok.(pola retak terlampir) 

Retak yang terjadi pada benda uji M-3.2 adalah retak lentur. Retak mulai 

terjadi saat memasuki beban 6 kN yang terjadi pada badan balok. Saat beban terus 

bertambah, terjadi pelebaran dan perpanjangan retak pada retak eksisting sampai 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



75 

 

Universitas Indonesia 

dengan beban 19,8 kN. Saat memasuki beban 7 kN, timbul retak pada daerah 

pertemuan balok kolom yang terus memanjang dan melebar sampai beban 19,8 

kN. Retak yang terjadi pada daerah ini menandakan dimulainya lepasnya lekatan 

tulangan longitudinal balok pada daerah joint akibat gaya tarik yang besar seperti 

ditunjukkan pada Gambar 4.36. 

 

Gambar 4.36 Retak Pada Sambungan Balok Kolom M-3.2 

Pada beban 16 kN, retak menerus ke daerah perkuatan yang terjadi pada 

daerah tekukan pertemuan balok kolom yang menerus sampai beban 19 kN seperti 

pada Gambar 4.37. 

 

 

Gambar 4.37 Retak Perkuatan Di Daerah Tekukan Balok Kolom M-3.2 
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Pada benda uji M-3.2 ini tidak terjadi pelepasan rekatan perkuatan pada 

muka kolom dikarenakan adanya ikatan perkuatan ke kolom sehingga gaya tarik 

yang menyebabkan tercabutnya material perkuatan pada muka kolom dapat 

ditahan dengan baik. Karena pada beban 16 kN telah terjadi retak pada daerah 

perkuatan di tumpuan, maka pada beban 17 kN sampai 19,8 kN retak pada daerah 

perkuatan terus memanjang yang menandakan terjadinya kegagalan pada bonding 

interface antara beton dengan CFRP balok dan menyebabkan retak pada daerah 

pertemuan balok kolom terus membesar dan memanjang yang menandakan 

terjadinya keruntuhan struktur akibat lentur pada pembebanan nominal sebesar 

19,8 kN.  

Selama proses pembebanan sampai dengan beban 19,8 kN, retak yang 

terjadi pada balok kebanyakan merupakan pelebaran dan pemanjangan retak 

eksisting. Retak baru yang muncul di sepanjang badan balok tidak terlalu besar 

dikarenakan material perkuatan dapat menahan tarik yang terjadi dan 

meminimalisasi retak pada badan balok. Pada bagian badan balok yang tidak 

diberi perkuatan, retak yang terjadi merupakan retak eksisting yang membesar dan 

menerus mengelilingi bagian atas balok yang mengalami tarik. Hal ini terjadi 

dikarenakan pada bagian tersebut tidak terdapat material perkuatan sehingga tidak 

dapat menahan tarik. Namun, secara garis besar struktur mengalami kerusakan 

akibat lentur yang terjadi tepat pada daerah pertemuan balok kolom dikarenakan 

retak yang tejadi telah menerus ke daerah perkuatan khususnya daerah tekukan 

pertemuan balok kolom yang menyebabkan terjadinya kegagalan pada bonding 

interface antara beton dengan CFRP balok.(pola retak terlampir) 

4. Benda uji M-4 

Retak yang terjadi pada benda uji M-4.1 adalah retak lentur. Retak mulai 

terjadi saat memasuki beban 6 kN yang terjadi pada daerah pertemuan balok 

kolom yang merupakan perpanjangan retak eksisting. Saat beban terus bertambah, 

terjadi pelebaran dan perpanjangan retak pada retak eksisting sampai dengan 

beban 16,8 kN. Saat memasuki beban 7 kN, retak pada pertemuan balok kolom 

terus memanjang dan melebar sampai beban 16,8 kN. Pada saat memasuki beban 

14 kN, retak menerus ke daerah perkuatan yang terjadi pada daerah tekukan 
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pertemuan balok kolom yang menerus sampai beban 16,8 kN seperti pada 

Gambar 4.38. 

 

Gambar 4.38 Retak Perkuatan Di Daerah Tekukan Balok Kolom M-4.1 

Pada benda uji M-4.1 ini tidak terjadi pelepasan rekatan perkuatan pada 

muka kolom dikarenakan adanya ikatan perkuatan ke kolom sehingga gaya tarik 

yang menyebabkan tercabutnya material perkuatan pada muka kolom dapat 

ditahan dengan baik. Karena pada beban 14 kN telah terjadi retak pada daerah 

perkuatan di tumpuan, maka pada beban 15 kN sampai 16,8 kN retak pada daerah 

perkuatan di tumpuan terus memanjang sehingga menyebabkan terjadinya 

kegagalan pada bonding interface antara beton dengan CFRP balok dan 

menyebabkan retak pada daerah pertemuan balok kolom terus membesar dan 

memanjang yang menandakan terjadinya keruntuhan struktur akibat lentur pada 

pembebanan nominal sebesar 16,8 kN.  

Selama proses pembebanan sampai dengan beban 16,8 kN, retak yang 

terjadi pada balok kebanyakan merupakan pelebaran dan pemanjangan retak 

eksisting. Retak baru yang muncul saat mulai memasuki beban 11 kN di 

sepanjang badan balok tidak terlalu besar dikarenakan material perkuatan dapat 

menahan tarik yang terjadi dan meminimalisasi retak pada badan balok. Pada 

bagian yang tidak diberi perkuatan, retak yang terjadi merupakan retak eksisting 

yang membesar dan menerus mengelilingi bagian atas balok yang mengalami 

tarik. Hal ini terjadi dikarenakan pada bagian tersebut tidak terdapat material 

perkuatan sehingga tidak dapat menahan tarik. Namun, secara garis besar struktur 

mengalami kerusakan akibat lentur yang terjadi tepat pada daerah pertemuan 
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balok kolom dikarenakan retak yang tejadi telah menerus ke daerah perkuatan di 

tumpuan yang menyebabkan terjadinya kegagalan pada bonding interface antara 

beton dengan CFRP balok seperti ditunjukkan pada Gambar 4.39.(pola retak 

terlampir) 

 

 

Gambar 4.39 Kegagalan Berupa Retak Lentur Pada Daerah Pertemuan Balok 

Kolom M-4.1 

Retak yang terjadi pada benda uji M-4.2 adalah retak lentur. Retak mulai 

terjadi saat memasuki beban 7 kN yang terjadi pada daerah pertemuan balok 

kolom. Saat beban terus bertambah, terjadi pelebaran dan perpanjangan retak pada 

retak eksisting sampai dengan beban 18 kN. Saat memasuki beban 9 kN, retak 

pada pertemuan balok kolom yang terus memanjang dan melebar sampai beban 18 

kN. Pada saat memasuki beban 15 kN, retak menerus ke daerah perkuatan yang 

terjadi pada daerah tekukan pertemuan balok kolom yang menerus sampai beban 

18 kN seperti pada Gambar 4.40. 
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Gambar 4.40 Retak Perkuatan Di Daerah Tekukan Balok Kolom M-4.2 

Pada benda uji M-4.2 ini tidak terjadi pelepasan rekatan perkuatan pada 

muka kolom dikarenakan adanya ikatan perkuatan ke kolom sehingga gaya tarik 

yang menyebabkan tercabutnya material perkuatan pada muka kolom dapat 

ditahan dengan baik. Karena pada beban 15 kN telah terjadi retak pada daerah 

perkuatan di tumpuan, maka pada beban 16 kN sampai 18 kN retak pada daerah 

perkuatan di tumpuan terus memanjang yang menyebabkan terjadinya kegagalan 

pada bonding interface antara beton dengan CFRP balok dan menyebabkan retak 

pada daerah pertemuan balok kolom terus membesar dan memanjang yang 

menandakan terjadinya keruntuhan struktur akibat lentur pada pembebanan 

nominal sebesar 18 kN.  

Selama proses pembebanan sampai dengan beban 18 kN, retak yang 

terjadi pada balok kebanyakan merupakan pelebaran dan pemanjangan retak 

eksisting. Retak baru yang muncul saat mulai memasuki beban 10 kN di 

sepanjang badan balok tidak terlalu besar dikarenakan material perkuatan dapat 

menahan tarik yang terjadi dan meminimalisasi retak pada badan balok. Pada 

bagian yang tidak diberi perkuatan, retak yang terjadi merupakan retak eksisting 

yang membesar dan menerus mengelilingi bagian atas balok yang mengalami 

tarik. Hal ini terjadi dikarenakan pada bagian tersebut tidak terdapat material 

perkuatan sehingga tidak dapat menahan tarik. Namun, secara garis besar struktur 

mengalami kerusakan akibat lentur yang terjadi tepat pada daerah pertemuan 

balok kolom dikarenakan retak yang tejadi telah menerus ke daerah perkuatan di 
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tumpuan yang menyebabkan terjadinya kegagalan pada bonding interface antara 

beton dengan CFRP balok seperti ditunjukkan pada Gambar 4.41.(pola retak 

terlampir) 

 

 

Gambar 4.41 Kegagalan Berupa Retak Lentur Pada Daerah Pertemuan Balok 

Kolom M-4.2 

5. Benda uji M-5 

Retak yang terjadi pada benda uji M-5.1 adalah retak lentur. Retak mulai 

terjadi saat memasuki beban 9 kN yang terjadi pada badan balok merupakan 

perpanjangan retak eksisting. Saat beban terus bertambah, terjadi pelebaran dan 

perpanjangan retak pada retak eksisting sampai dengan beban 19,20 kN. Saat 

memasuki beban 10 kN, retak pada pertemuan balok kolom terus memanjang dan 

melebar sampai beban 19,2 kN. Pada saat memasuki beban 16 kN, retak menerus 

ke daerah perkuatan yang terjadi pada daerah tekukan pertemuan balok kolom 

yang menerus sampai beban 19 kN kearah badan balok seperti pada Gambar 

4.42. 
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Gambar 4.42 Retak Perkuatan Di Daerah Tekukan Balok Kolom Dan Menerus 

Ke Badan Balok M-5.1 

Pada benda uji M-5.1 ini tidak terjadi pelepasan rekatan perkuatan pada 

muka kolom dikarenakan adanya ikatan perkuatan ke kolom sehingga gaya tarik 

yang menyebabkan tercabutnya material perkuatan pada muka kolom dapat 

ditahan dengan baik. Karena pada beban 16 kN telah terjadi retak pada daerah 

perkuatan di tumpuan, maka pada beban 17 kN sampai 19,2 kN retak pada daerah 

perkuatan di tumpuan terus memanjang yang menyebabkan terjadinya kegagalan 

pada bonding interface antara beton dengan CFRP balok dan menyebabkan retak 

pada daerah pertemuan balok kolom terus membesar dan memanjang yang 

menandakan terjadinya keruntuhan struktur akibat lentur pada pembebanan 

nominal sebesar 19,2 kN.  

Selama proses pembebanan sampai dengan beban 19,2 kN, retak yang 

terjadi pada balok kebanyakan merupakan pelebaran dan pemanjangan retak 

eksisting. Pada daerah panel pertemuan balok kolom terlihat retak diagonal yang 

menandakan retak akibat geser joint pada pembebanan sebesar 9 kN sampai 12 

kN seperti ditunjukkan pada Gambar 4.43. 
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Gambar 4.43 Retak Diagonal Akibat Geser Pada Panel Pertemuan Balok Kolom 

M-5.1 

 Retak baru yang muncul di sepanjang badan balok tidak terlalu besar 

dikarenakan material perkuatan dapat menahan tarik yang terjadi dan 

meminimalisasi retak pada badan balok. Pada bagian yang tidak diberi perkuatan, 

retak yang terjadi merupakan retak eksisting yang membesar dan menerus 

mengelilingi bagian atas balok yang mengalami tarik. Hal ini terjadi dikarenakan 

pada bagian tersebut tidak terdapat material perkuatan sehingga tidak dapat 

menahan tarik. Namun, secara garis besar struktur mengalami kerusakan akibat 

lentur yang terjadi tepat pada daerah pertemuan balok kolom dikarenakan retak 

yang tejadi telah menerus ke daerah perkuatan di tumpuan yang menyebabkan 

terjadinya kegagalan pada bonding interface antara beton dengan CFRP balok 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.44.(pola retak terlampir) 

 

 

Gambar 4.44 Kegagalan Berupa Retak Lentur Pada Daerah Pertemuan Balok 

Kolom M-5.1 
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Retak yang terjadi pada benda uji M-5.2 adalah retak lentur. Retak mulai 

terjadi saat memasuki beban 12 kN yang terjadi pada daerah pertemuan balok 

kolom dan badan balok. Retak yang terjadi ini menandakan mulai terjadi lepasnya 

lekatan antara tulangan longitudinal kolom dengan beton. Saat beban terus 

bertambah, terjadi pelebaran dan perpanjangan retak pada retak eksisting sampai 

dengan beban 21 kN. Saat memasuki beban 13 kN, retak pada pertemuan balok 

kolom terus memanjang dan melebar sampai beban 21 kN. Pada saat memasuki 

beban 17 kN, retak menerus ke daerah perkuatan yang terjadi pada daerah tekukan 

pertemuan balok kolom yang menerus sampai beban 21 kN seperti pada Gambar 

4.45. 

 

 

Gambar 4.45 Retak Perkuatan Di Daerah Tekukan Balok Kolom M-5.2 

Pada benda uji M-5.2 ini tidak terjadi pelepasan rekatan perkuatan pada 

muka kolom dikarenakan adanya ikatan perkuatan ke kolom sehingga gaya tarik 

yang menyebabkan tercabutnya material perkuatan pada muka kolom dapat 

ditahan dengan baik. Karena pada beban 17 kN telah terjadi retak pada daerah 

perkuatan di tumpuan, maka pada beban 18 kN sampai 21 kN retak pada daerah 

perkuatan di tumpuan terus memanjang yang menyebabkan terjadinya kegagalan 

pada bonding interface antara beton dengan CFRP balok dan menyebabkan retak 

pada daerah pertemuan balok kolom terus membesar dan memanjang yang 

menandakan terjadinya keruntuhan struktur akibat lentur pada pembebanan 

nominal sebesar 21 kN.  

Selama proses pembebanan sampai dengan beban 21 kN, retak yang 

terjadi pada balok kebanyakan merupakan pelebaran dan pemanjangan retak 
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eksisting. Pada daerah panel pertemuan balok kolom terlihat retak diagonal yang 

menandakan retak akibat geser joint pada pembebanan sebesar 14 kN sampai 18 

kN seperti ditunjukkan pada Gambar 4.46. 

 

 

Gambar 4.46 Retak Diagonal Akibat Geser Pada Panel Pertemuan Balok Kolom 

M-5.2 

 Retak baru yang muncul saat mulai memasuki beban 12 kN di sepanjang 

badan balok tidak terlalu besar dikarenakan material perkuatan dapat menahan 

tarik yang terjadi dan meminimalisasi retak pada badan balok. Pada bagian yang 

tidak diberi perkuatan, retak yang terjadi merupakan retak eksisting yang 

membesar dan menerus mengelilingi bagian atas balok yang mengalami tarik. Hal 

ini terjadi dikarenakan pada bagian tersebut tidak terdapat material perkuatan 

sehingga tidak dapat menahan tarik. Namun, secara garis besar struktur 

mengalami kerusakan akibat lentur yang terjadi tepat pada daerah pertemuan 

balok kolom dikarenakan retak yang tejadi telah menerus ke daerah perkuatan di 

tumpuan yang menyebabkan terjadinya kegagalan pada bonding interface antara 

beton dengan CFRP balok dan retak lentur juga terjadi pada daerah sambungan 

antara beton lama dengan material perbaikan seperti ditunjukkan pada Gambar 

4.47.(pola retak terlampir) 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



85 

 

Universitas Indonesia 

 

Gambar 4.47 Kegagalan Berupa Retak Lentur Pada Daerah Pertemuan Balok 

Kolom Dan Sambungan Beton Dengan Material Perbaikan M-5.2 

 Secara keseluruhan, pola retak dan jenis kegagalan benda uji yang terjadi 

dapat dirangkum dalam Tabel 4.8 dan 4.9 berikut:  

Tabel 4.8 Pola Retak Benda Uji  

Benda Uji Balok Kolom Joint 

M-1 Lentur Lentur - 

M-2.1 Lentur Lentur Retak Lentur 

M-2.2 Lentur Lentur Retak Lentur 

M-3.1 Lentur Lentur Diagonal Panel 

M-3.2 Lentur Lentur - 

M-4.1 Lentur Lentur - 

M-4.2 Lentur Lentur - 

M-5.1 Lentur Lentur Diagonal Panel 

M-5.2 Lentur Lentur Diagonal Panel 
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Tabel 4.9 Jenis Kegagalan Benda Uji  

Benda Uji Balok Kolom Joint 

M-1 - - Lentur 

M-2.1 - Bonding Interface Lentur 

M-2.2 - Bonding Interface Lentur 

M-3.1 Bonding Interface - Lentur 

M-3.2 Bonding Interface - Lentur 

M-4.1 Bonding Interface - Lentur 

M-4.2 Bonding Interface - Lentur 

M-5.1 Bonding Interface - Lentur 

M-5.2 Bonding Interface - Lentur 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian, pengolahan data serta hasil analisa yang 

dilakukan, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Perbaikan balok dengan injeksi retak dapat mengembalikan kapasitas struktur 

seperti pada kondisi awal. Hal ini dapat dilihat dari beban nominal yang 

mampu ditahan oleh struktur setelah diperbaiki.  

2. Balok yang diperbaiki dan diperkuat dengan menggunakan lembaran CFRP 

membuat struktur menjadi lebih kaku dari balok beton tanpa perkuatan. Aksi 

komposit dari beton dengan lembaran CFRP sedikit meningkatkan kekakuan 

struktur. Hal ini dapat dilihat dari grafik beban-lendutan dimana pada lendutan 

yang sama, beban balok perkuatan lebih besar dari beban balok tanpa 

perkuatan.  

3. Berdasarkan pola retak yang terjadi, tanpa dilakukannya pengikatan lembaran 

CFRP ke kolom, keretakan terjadi pada bonding daerah interface vertikal 

antara beton dengan CFRP kolom. Sedangkan, pengikatan lembaran CFRP ke 

kolom menyebabkan keretakan terjadi pada bonding daerah interface 

horizontal antara beton dengan CFRP balok. 

4. Kondisi ultimit struktur balok ditentukan oleh bonding pada daerah interface 

antara beton dengan CFRP. Hal ini dapat dilihat dari pola keretakan yang ada.  

5. Dari keseluruhan percobaan tidak ditemukan adanya kegagalan pada lembaran 

CFRP (CFRP tidak mencapai leleh). Dengan demikian, dalam percobaan ini 

banyaknya jumlah lembaran CFRP yang digunakan relatif tidak berpengaruh 

terhadap kekuatan ultimit dari struktur. 

6. Khusus untuk benda uji M-4 menunjukkan peningkatan kapasitas beban yang 

lebih kecil. Hal ini mungkin dikarenakan kondisi baja tulangan yang telah 

mengalami korosi yang lebih parah dibanding dengan benda uji lainnya. 

Perbaikan yang kurang baik mungkin juga menjadi penyebab tidak optimalnya  

kapasitas kekuatan yang dicapai. Dalam kenyataannya memang terjadi 
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kebocoran saat dilakukan proses injeksi sehingga material injeksi tidak dapat 

mengisi celah retak dengan sempurna.    

7. Keberhasilan perkuatan struktur sangat ditentukan oleh keberhasilan perbaikan 

struktur. 

8. Lembaran serat karbon dapat dipergunakan untuk perkuatan lentur di daerah 

tumpuan dengan cara menempelkan serta mengikatkannya ke kolom sebagai 

pengganti panjang penyaluran. 

9. Jenis perkuatan yang optimal dalam percobaan ini adalah tipe 3, yang 

menggunakan 1 lapis CFRP yang diikatkan ke kolom, dengan rata-rata 

peningkatan kapasitas lentur sebesar 62,97%.  

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka untuk penelitian 

selanjutnya sebaiknya: 

1. Pembuatan benda uji dibuat lebih presisi sehingga didapatkan hasil yang lebih 

akurat, khususnya perlu dipastikan agar pembebanan yang diberikan tidak 

menimbulkan efek puntir pada balok. 

2. Dalam pengaplikasian material perbaikan serta perkuatan dilakukan proses 

persiapan dan pelaksanaan eksperimen yang lebih teliti untuk mendapatkan 

hasil yang lebih baik , terutama pada proses injeksi dan pemasangan lembaran 

CFRP ke struktur beton harus dijamin kebersihannya. 

3. Perkuatan dilakukan pada daerah interface horisontal dengan penambahan 

pengikatan perkuatan ke sisi tegak balok.  

4. Melakukan penelitian lebih lanjut terhadap perkuatan struktur balok T di 

tumpuan menggunakan lembaran CFRP ini.  
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Lampiran 5 Perhitungan Momen nominal Balok Biasa 

L-5.1 
 

PERHITUNGAN MOMEN NOMINAL BALOK BIASA 

 

b = 175 mm 

h = 225 mm 

d = 185 mm 

d’ = 40 mm 

fc’ = 30 MPa 

fy = 338 MPa (D 11 - actual) 

fy = 418 MPa (D 10 - actual) 

q = 0,89 kN/m 

Luas penampang tulangan tekan: 

As’ = 0,25. π. D
2
. n = 0,25. 3,14. 11

2
.2 = 190,07 mm

2
 

Luas penampang tulangan tarik : 

As = 0,25. π. D
2
. n = 0,25. 3,14. 11

2
.3 = 285,1 mm

2
 

Pemeriksaan rasio tulangan: 

𝜌 =
285,1

225𝑥175
= 0,00724 

𝜌′ =
190,07

225𝑥175
= 0,00483 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
= 0,00414 

𝜌𝑏 = 0,85𝑥𝛽1  
𝑓𝑐′

𝑓𝑦
  

600

600 + 𝑓𝑦
  

𝜌𝑏 = 0,85𝑥0,85  
30

338
  

600

600 + 338
 = 0,041 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝜌𝑏 + 𝜌′ = 0,75𝑥0,041 + 0,00483 = 0,03558 

𝜌𝑚𝑖𝑛 <  𝜌 < 𝜌𝑚𝑎𝑥  

Σ h = 0  asumsi fs’=fy 

𝐴𝑠′ . 𝑓𝑦 + 0,85. 𝑓𝑐′ . 𝑎. 𝑏 = 𝐴𝑠. 𝑓𝑦 

190,07.  338 + 0,85.  30 .  175 . 𝑎 = 285,1. (338) 

𝑎 = 7,198 𝑚𝑚 

𝜀𝑠′ = 0,003
𝑎 − 𝛽1𝑑′

𝑎
= 0,003

7,198 − 0,85. (40)

7,198
= −0,011 
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L-5.2 
 

Karena tegangan pada tulangan tekan berharga negatif, maka asumsi diatas bahwa 

fs’=fy tidak dapat diterapkan. Harga sesungguhnya dari lengan momen harus 

ditentukan berdasarkan persamaan kuadrat berikut: 

𝐶𝑠 = 𝐴𝑠′ . 600.
𝑎 − 0,85. (40)

𝑎
= 114.042.

𝑎 − 34

𝑎
= 114.042 −

3.877.428

𝑎
 

𝐶𝑠 = 0,85. 𝑓𝑐′ . 𝑎. 𝑏 = 0,85.  30 .  𝑎 .  175 = 4462,5𝑎 

114.042 −
3.877.428

𝑎
= 4462,5𝑎 

4.462,5𝑎2 − 114.042𝑎 + 3.877.428 = 0 

𝑎 = 12,77 𝑚𝑚 

𝜀𝑠′ = 0,003
𝑎 − 𝛽1𝑑′

𝑎
= 0,003

12,77 − 0,85. (40)

12,77
= −0,0049 

𝑓𝑠′ = 𝜀𝑠′ . 𝐸𝑠′ 

Karena 𝜀𝑠′negatif, maka 𝑓𝑠′< 0 diambil 𝑓𝑠′ = 0 

𝑎 =
𝐴𝑠. 𝑓𝑦

0,85. 𝑓𝑐′ . 𝑏
=

285,1. (338)

0,85.  30 . (175)
= 21,59𝑚𝑚 

𝜀𝑠 = 0,003
𝛽1. 𝑑 − 𝑎

𝑎
= 0,003

0,85.  185 − 21,59

21,59
= 0,01885 

𝑓𝑦

𝐸𝑠
=

338

200.000
= 0,00169 

 

Maka, tulangan tarik 𝑓𝑠 = 𝑓𝑦 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠. 𝑓𝑦 𝑑 − 0,5𝑎 = 285,1.  338 .  225 − 0,5.  21,59  = 20,64 𝑘𝑁𝑚 

𝑃𝑛 =
𝑀𝑛

𝐿
− 0,5𝑞𝐿 =

20,64

1,5
− 0,5.  0,89 .  1,5 = 13,1 𝑘𝑁 
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Lampiran 6 Perhitungan Momen nominal Balok Dengan Perkuatan 
 

L-6.1 

 

PERHITUNGAN MOMEN NOMINAL BALOK PERKUATAN 

 

b = 175 mm 

h = 225 mm 

d = 185 mm 

d’ = 40 mm 

fc’ = 30 MPa 

fy = 338 MPa (D 11 - actual) 

fy = 418 MPa (D 10 - actual) 

q = 0,89 kN/m 

fyf = 4900 N/mm
2
 = 4900 MPa 

tf = 0,127 mm 

bf = 150 mm 

Luas penampang tulangan tekan: 

As’ = 0,25. π. D
2
. n = 0,25. 3,14. 11

2
.2 = 190,07 mm

2
 

Luas penampang tulangan tarik : 

As = 0,25. π. D
2
. n = 0,25. 3,14. 11

2
.3 = 285,1 mm

2
 

Perkuatan 1 lapis Sikawrap 231-C 

Asf = 150 (0,127) = 19,05 mm
2 

Total As = 285,1 + 19,05 = 304,15 mm
2
 

Pemeriksaan rasio tulangan: 

𝜌 =
304,15

225𝑥175
= 0,007724 

𝜌′ =
190,07

225𝑥175
= 0,00483 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
= 0,00414 

𝜌𝑏 = 0,85𝑥𝛽1  
𝑓𝑐′

𝑓𝑦
  

600

600 + 𝑓𝑦
  

𝜌𝑏 = 0,85𝑥0,85  
30

338
  

600

600 + 338
 = 0,041 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝜌𝑏 + 𝜌′ = 0,75𝑥0,041 + 0,00483 = 0,03558 

𝜌𝑚𝑖𝑛 <  𝜌 < 𝜌𝑚𝑎𝑥  
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Σ h = 0  asumsi fs’=fy 

𝐴𝑠′ . 𝑓𝑦 + 0,85. 𝑓𝑐′ . 𝑎. 𝑏 = 𝐴𝑠. 𝑓𝑦 + 𝐴𝑠𝑓. 𝑓𝑦𝑓 

190,07.  338 + 0,85.  30 .  175 . 𝑎 = 285,1.  338 + 19,05. (4900) 

𝑎 = 28,11 𝑚𝑚 

𝜀𝑠′ = 0,003
𝑎 − 𝛽1𝑑′

𝑎
= 0,003

28,11 − 0,85. (40)

28,11
= −0,00063 

Karena tegangan pada tulangan tekan berharga negatif, maka asumsi diatas bahwa 

𝑓𝑠’ = 𝑓𝑦 tidak dapat diterapkan. Harga sesungguhnya dari lengan momen harus 

ditentukan berdasarkan persamaan kuadrat berikut: 

𝐶𝑠 = 𝐴𝑠′ . 600.
𝑎 − 0,85. (40)

𝑎
= 114.042.

𝑎 − 34

𝑎
= 114.042 −

3.877.428

𝑎
 

𝐶𝑠 = 0,85. 𝑓𝑐′ . 𝑎. 𝑏 = 0,85.  30 .  𝑎 .  175 = 4462,5𝑎 

114.042 −
3.877.428

𝑎
= 4462,5𝑎 

4.462,5𝑎2 − 114.042𝑎 + 3.877.428 = 0 

𝑎 = 12,77 𝑚𝑚 

𝜀𝑠′ = 0,003
𝑎 − 𝛽1𝑑′

𝑎
= 0,003

12,77 − 0,85. (40)

12,77
= −0,0049 

𝑓𝑠′ = 𝜀𝑠′ . 𝐸𝑠′ 

Karena 𝜀𝑠′negatif, maka 𝑓𝑠′< 0 diambil 𝑓𝑠′ = 0 

𝑎 =
𝐴𝑠. 𝑓𝑦 + 𝐴𝑠𝑓. 𝑓𝑦𝑓

0,85. 𝑓𝑐′ . 𝑏
=

285,1.  338 + 19,05. (4900)

0,85.  30 . (175)
= 42,52 𝑚𝑚 

𝜀𝑠 = 0,003
𝛽1. 𝑑 − 𝑎

𝑎
= 0,003

0,85.  185 − 42,52

42,52
= 0,008 

𝜀𝑦 =
𝑓𝑦

𝐸𝑠
=

338

200.000
= 0,00169, 𝜀𝑠 > 𝜀𝑦  

Maka, tulangan tarik 𝑓𝑠 = 𝑓𝑦 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠. 𝑓𝑦.  𝑑 − 0,5𝑎 + 𝜓. 𝐴𝑠𝑓. 𝑓𝑦𝑓. (ℎ − 0,5𝑎) 

𝑀𝑛 = 285,1.  338 .  185 − 0,5.42,52 + 0,85.  19,05 .  4900 . (225

− 0,5.42,52) 

𝑀𝑛 =  31,94 𝑘𝑁𝑚 

𝑃𝑛 =
𝑀𝑛

𝐿
− 0,5𝑞𝐿 =

31,94

1,5
− 0,5.  0,89 .  1,5 = 20,63 𝑘𝑁 

Perkuatan 2 lapis Sikawrap 231-C 
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L-6.3 

 

Asf = 150 (0,127)(2) = 38,1 mm
2 

Total As = 285,1 + 38,1 = 323,2mm
2
 

Pemeriksaan rasio tulangan: 

𝜌 =
323,2

225𝑥175
= 0,0082 

𝜌′ =
190,07

225𝑥175
= 0,00483 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
= 0,00414 

𝜌𝑏 = 0,85𝑥𝛽1  
𝑓𝑐′

𝑓𝑦
  

600

600 + 𝑓𝑦
  

𝜌𝑏 = 0,85𝑥0,85  
30

338
  

600

600 + 338
 = 0,041 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝜌𝑏 + 𝜌′ = 0,75𝑥0,041 + 0,00483 = 0,03558 

𝜌𝑚𝑖𝑛 <  𝜌 < 𝜌𝑚𝑎𝑥  

Σ h = 0  asumsi fs’=fy 

𝐴𝑠′ . 𝑓𝑦 + 0,85. 𝑓𝑐′ . 𝑎. 𝑏 = 𝐴𝑠. 𝑓𝑦 + 𝐴𝑠𝑓. 𝑓𝑦𝑓 

190,07.  338 + 0,85.  30 .  175 . 𝑎 = 285,1.  338 + 38,1. (4900) 

𝑎 = 49,03 𝑚𝑚 

𝜀𝑠′ = 0,003
𝑎 − 𝛽1𝑑′

𝑎
= 0,003

49,03 − 0,85. (40)

49,03
= 0,00092 

𝜀𝑦 =
𝑓𝑦

𝐸𝑠
=

338

200.000
= 0,00169, 𝜀𝑠′ < 𝜀𝑦  

Maka baja tulangan tidak leleh sehingga harga sesungguhnya dari lengan momen 

harus ditentukan berdasarkan persamaan kuadrat berikut: 

𝑎 =
285,1.  338 + 38,1.  4900 − 190,07. 𝑓𝑠′

0,85.  175 .  30 
 

𝑓𝑠′ = 𝜀𝑠′ .𝐸𝑠 = 0,003.
𝑎 − 0,85.  40 

𝑎
.  200.000 = 600.  1 −

34

𝑎
  

𝑎 =
283.053,8 − 114.042  1 −

34
𝑎  

4.462,5
 

4.462,5𝑎2 − 169.011,8𝑎 − 3.877.428 = 0 

𝑎 = 53,97 𝑚𝑚 

𝑓𝑠′ = 600.  1 −
34

𝑎
 = 222 𝑀𝑃𝑎 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 6 Perhitungan Momen nominal Balok Dengan Perkuatan 
 

L-6.4 

 

𝜀𝑠 = 0,003
𝛽1. 𝑑 − 𝑎

𝑎
= 0,003

0,85.  185 − 53,97

53,97
= 0,0057 

𝜀𝑦 =
𝑓𝑦

𝐸𝑠
=

338

200.000
= 0,00169, 𝜀𝑠 > 𝜀𝑦  

Maka, tulangan tarik 𝑓𝑠 = 𝑓𝑦 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠. 𝑓𝑦.  𝑑 − 0,5𝑎 + 𝜓. 𝐴𝑠𝑓. 𝑓𝑦𝑓.  ℎ − 0,5𝑎 − 𝐴𝑠′ . 𝑓𝑠′(𝑑′ − 0,5𝑎) 

𝑀𝑛 = 285,1.  338 .  185 − 0,5.53,97 + 0,85.  38,1 .  4900 .  225 −

0,5.53,97 − 190,07.  222 . (40 − 0,5. (53,97)  

𝑀𝑛 =  46,1 𝑘𝑁𝑚 

𝑃𝑛 =
𝑀𝑛

𝐿
− 0,5𝑞𝐿 =

46,1

1,5
− 0,5.  0,89 .  1,5 = 30,06 𝑘𝑁 

Perkuatan 3 lapis Sikawrap 231-C 

Asf = 150 (0,127)(3) = 57,15 mm
2 

Total As = 285,1 + 57,15 = 342,25 mm
2
 

Pemeriksaan rasio tulangan: 

𝜌 =
342,25

225𝑥175
= 0,0087 

𝜌′ =
190,07

225𝑥175
= 0,00483 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
= 0,00414 

𝜌𝑏 = 0,85𝑥𝛽1  
𝑓𝑐′

𝑓𝑦
  

600

600 + 𝑓𝑦
  

𝜌𝑏 = 0,85𝑥0,85  
30

338
  

600

600 + 338
 = 0,041 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝜌𝑏 + 𝜌′ = 0,75𝑥0,041 + 0,00483 = 0,03558 

𝜌𝑚𝑖𝑛 <  𝜌 < 𝜌𝑚𝑎𝑥  

Σ h = 0  asumsi fs’=fy 

𝐴𝑠′ . 𝑓𝑦 + 0,85. 𝑓𝑐′ . 𝑎. 𝑏 = 𝐴𝑠. 𝑓𝑦 + 𝐴𝑠𝑓. 𝑓𝑦𝑓 

190,07.  338 + 0,85.  30 .  175 . 𝑎 = 285,1.  338 + 57,15. (4900) 

𝑎 = 69,95 𝑚𝑚 

𝜀𝑠′ = 0,003
𝑎 − 𝛽1𝑑′

𝑎
= 0,003

69,95 − 0,85. (40)

69,95
= 0,0015 

𝜀𝑦 =
𝑓𝑦

𝐸𝑠
=

338

200.000
= 0,00169, 𝜀𝑠′ < 𝜀𝑦  

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 6 Perhitungan Momen nominal Balok Dengan Perkuatan 
 

L-6.5 

 

Maka baja tulangan tidak leleh sehingga harga sesungguhnya dari lengan momen 

harus ditentukan berdasarkan persamaan kuadrat berikut: 

𝑎 =
285,1.  338 + 57,15.  4900 − 190,07. 𝑓𝑠′

0,85.  175 .  30 
 

𝑓𝑠′ = 𝜀𝑠′ . 𝐸𝑠 = 0,003.
𝑎 − 0,85.  40 

𝑎
.  200.000 = 600.  1 −

34

𝑎
  

𝑎 =
376.398,8 − 114.042  1 −

34
𝑎  

4.462,5
 

4.462,5𝑎2 − 262.356,8𝑎 − 3.877.428 = 0 

𝑎 = 71,03 𝑚𝑚 

𝑓𝑠′ = 600.  1 −
34

𝑎
 = 312,8 𝑀𝑃𝑎 

𝜀𝑠 = 0,003
𝛽1. 𝑑 − 𝑎

𝑎
= 0,003

0,85.  185 − 71,03

71,03
= 0,0036 

𝜀𝑦 =
𝑓𝑦

𝐸𝑠
=

338

200.000
= 0,00169, 𝜀𝑠 > 𝜀𝑦  

Maka, tulangan tarik 𝑓𝑠 = 𝑓𝑦 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠. 𝑓𝑦.  𝑑 − 0,5𝑎 + 𝜓. 𝐴𝑠𝑓. 𝑓𝑦𝑓.  ℎ − 0,5𝑎 − 𝐴𝑠′ . 𝑓𝑠′(𝑑′ − 0,5𝑎) 

𝑀𝑛 = 285,1.  338 .  185 − 0,5.71,03 + 0,85.  57,15 .  4900 .  225 −

0,5.71,03 − 190,07.  312,8 . (40 − 0,5.71,03)  

𝑀𝑛 =  59,24 𝑘𝑁𝑚 

𝑃𝑛 =
𝑀𝑛

𝐿
− 0,5𝑞𝐿 =

59,24

1,5
− 0,5.  0,89 .  1,5 = 38,8 𝑘𝑁 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 7 Concrete Mix Design Data 

L-7.1 
 

 

 

  

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.1 

 

DATA HASIL PENGUKURAN LENDUTAN BALOK BIASA 

MODEL-1 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 23.00 12.00 13.00 7.00 18.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 22.44 11.67 12.95 6.93 18.18 2 0.56 0.33 0.05 0.07 -0.18 

3 21.55 11.20 12.85 6.84 18.19 3 1.45 0.80 0.15 0.16 -0.19 

4 20.65 10.65 12.74 6.75 18.27 4 2.35 1.35 0.26 0.25 -0.27 

5 19.16 9.85 12.60 6.63 18.34 5 3.84 2.15 0.40 0.37 -0.34 

6 17.80 9.10 12.50 6.54 18.42 6 5.20 2.90 0.50 0.46 -0.42 

7 16.50 8.35 12.40 6.44 18.50 7 6.50 3.65 0.60 0.56 -0.50 

8 14.90 7.55 12.29 6.34 18.58 8 8.10 4.45 0.71 0.66 -0.58 

9 13.35 6.72 12.15 6.25 18.72 9 9.65 5.28 0.85 0.75 -0.72 

10 11.60 5.80 12.02 6.12 18.85 10 11.40 6.20 0.98 0.88 -0.85 

11 9.70 4.83 11.85 6.01 18.97 11 13.30 7.17 1.15 0.99 -0.97 

12 8.15 3.90 11.70 5.89 19.08 12 14.85 8.10 1.30 1.11 -1.08 

13 6.20 2.15 11.55 5.75 19.19 13 16.80 9.85 1.45 1.25 -1.19 

14 4.30 1.10 11.40 5.64 19.30 14 18.70 10.90 1.60 1.36 -1.30 

15 2.20 0.01 11.20 5.55 19.45 15 20.80 11.99 1.80 1.45 -1.45 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.2 

 

MODEL-1 

FAKTOR KOREKSI LENDUTAN TERKOREKSI MODEL-1 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

2 0.55 0.33 0.08 2 0.01 0.00 -0.03 3.00 4.32E-05 

3 0.77 0.47 0.12 3 0.68 0.33 0.03 4.50 4.57E-04 

4 1.14 0.70 0.17 4 1.21 0.65 0.09 6.00 8.71E-04 

5 1.55 0.95 0.23 5 2.29 1.20 0.17 7.50 1.59E-03 

6 1.93 1.18 0.29 6 3.27 1.72 0.21 9.00 2.33E-03 

7 2.32 1.42 0.35 7 4.18 2.23 0.25 10.50 3.05E-03 

8 2.72 1.66 0.41 8 5.38 2.79 0.30 12.00 3.83E-03 

9 3.22 1.97 0.48 9 6.43 3.31 0.37 13.50 4.54E-03 

10 3.79 2.31 0.57 10 7.61 3.89 0.41 15.00 5.35E-03 

11 4.29 2.62 0.65 11 9.01 4.55 0.50 16.50 6.22E-03 

12 4.80 2.93 0.72 12 10.05 5.17 0.58 18.00 7.07E-03 

13 5.34 3.26 0.80 13 11.46 6.59 0.65 19.50 9.14E-03 

14 5.83 3.56 0.88 14 12.87 7.34 0.72 21.00 1.02E-02 

15 6.35 3.88 0.96 15 14.45 8.11 0.84 22.50 1.12E-02 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.3 

 

MODEL-2.1 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 23.00 14.00 9.00 25.00 9.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 22.60 13.81 8.98 24.97 9.02 2 0.40 0.19 0.02 0.03 -0.02 

3 21.92 13.45 8.94 24.90 9.05 3 1.08 0.55 0.06 0.10 -0.05 

4 20.91 12.85 8.86 24.83 9.06 4 2.09 1.15 0.14 0.17 -0.06 

5 19.25 11.90 8.77 24.75 9.07 5 3.75 2.10 0.23 0.25 -0.07 

6 17.00 10.84 8.68 24.68 9.08 6 6.00 3.16 0.32 0.32 -0.08 

7 15.35 9.96 8.60 24.57 9.08 7 7.65 4.04 0.40 0.43 -0.08 

8 14.10 9.20 8.55 24.49 9.08 8 8.90 4.80 0.45 0.51 -0.08 

9 12.30 8.20 8.45 24.39 9.08 9 10.70 5.80 0.55 0.61 -0.08 

10 10.45 7.40 8.35 24.29 9.08 10 12.55 6.60 0.65 0.71 -0.08 

11 8.25 6.30 8.22 24.15 9.08 11 14.75 7.70 0.78 0.85 -0.08 

12 0.00 5.10 8.10 24.11 9.08 12 23.00 8.90 0.90 0.89 -0.08 

 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.4 

 

MODEL-2.1 

FAKTOR KOREKSI LENDUTAN TERKOREKSI MODEL-2.1 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

2 0.11 0.07 0.02 2 0.29 0.12 0.00 3.00 1.84E-04 

3 0.33 0.20 0.05 3 0.75 0.35 0.01 4.50 5.21E-04 

4 0.50 0.31 0.08 4 1.59 0.84 0.06 6.00 1.20E-03 

5 0.70 0.43 0.11 5 3.05 1.67 0.12 7.50 2.38E-03 

6 0.88 0.53 0.13 6 5.12 2.63 0.19 9.00 3.75E-03 

7 1.12 0.68 0.17 7 6.53 3.36 0.23 10.50 4.81E-03 

8 1.29 0.79 0.19 8 7.61 4.01 0.26 12.00 5.78E-03 

9 1.51 0.92 0.23 9 9.19 4.88 0.32 13.50 7.01E-03 

10 1.73 1.06 0.26 10 10.82 5.54 0.39 15.00 7.93E-03 

11 2.04 1.24 0.31 11 12.71 6.46 0.47 16.50 9.20E-03 

12 2.12 1.30 0.32 12 20.88 7.60 0.58 18.00 1.08E-02 

 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.5 

 

MODEL-2.2 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 24.00 14.00 18.10 23.00 5.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 23.79 13.86 18.02 23.00 5.04 2 0.21 0.14 0.08 0.00 -0.04 

3 23.21 13.56 17.96 22.98 5.09 3 0.79 0.44 0.14 0.02 -0.09 

4 22.56 13.25 17.90 22.92 5.15 4 1.44 0.75 0.20 0.08 -0.15 

5 21.50 12.65 17.81 22.81 5.21 5 2.50 1.35 0.29 0.19 -0.21 

6 19.70 11.80 17.69 22.71 5.29 6 4.30 2.20 0.41 0.29 -0.29 

7 18.25 10.86 17.59 22.62 5.36 7 5.75 3.14 0.51 0.38 -0.36 

8 16.70 9.98 17.48 22.53 5.45 8 7.30 4.02 0.62 0.47 -0.45 

9 15.40 9.25 17.38 22.46 5.55 9 8.60 4.75 0.72 0.54 -0.55 

10 13.60 8.30 17.27 22.40 5.69 10 10.40 5.70 0.83 0.60 -0.69 

11 12.40 7.28 17.13 22.32 5.82 11 11.60 6.72 0.97 0.68 -0.82 

12 10.30 5.60 17.05 22.25 6.07 12 13.70 8.40 1.05 0.75 -1.07 

13 8.40 4.70 16.93 22.17 6.12 13 15.60 9.30 1.17 0.83 -1.12 

14 5.80 3.25 16.74 22.10 6.16 14 18.20 10.75 1.36 0.90 -1.16 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.6 

 

MODEL-2.2 

FAKTOR KOREKSI LENDUTAN TERKOREKSI MODEL-2.2 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

2 0.09 0.05 0.01 2 0.12 0.09 0.07 3.00 3.03E-05 

3 0.24 0.15 0.04 3 0.55 0.29 0.10 4.50 2.91E-04 

4 0.50 0.31 0.08 4 0.94 0.44 0.12 6.00 4.90E-04 

5 0.88 0.53 0.13 5 1.62 0.82 0.16 7.50 1.01E-03 

6 1.27 0.78 0.19 6 3.03 1.42 0.22 9.00 1.85E-03 

7 1.62 0.99 0.24 7 4.13 2.15 0.27 10.50 2.90E-03 

8 2.01 1.23 0.30 8 5.29 2.79 0.32 12.00 3.80E-03 

9 2.39 1.46 0.36 9 6.21 3.29 0.36 13.50 4.51E-03 

10 2.83 1.73 0.43 10 7.58 3.98 0.41 15.00 5.49E-03 

11 3.28 2.01 0.49 11 8.32 4.71 0.48 16.50 6.52E-03 

12 3.99 2.43 0.60 12 9.71 5.97 0.45 18.00 8.49E-03 

13 4.27 2.61 0.64 13 11.33 6.69 0.53 19.50 9.48E-03 

14 4.51 2.75 0.68 14 13.69 8.00 0.68 21.00 1.13E-02 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.7 

 

MODEL-3.1 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 24.00 25.00 20.00 25.00 5.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 23.30 24.80 19.94 24.98 5.11 1 0.70 0.20 0.06 0.02 -0.11 

3 22.75 24.25 19.90 24.94 5.21 2 1.25 0.75 0.10 0.06 -0.21 

4 21.99 24.00 19.83 24.90 5.31 3 2.01 1.00 0.17 0.10 -0.31 

5 20.91 23.45 19.74 24.82 5.42 4 3.09 1.55 0.26 0.18 -0.42 

6 19.50 21.65 19.64 24.75 5.55 5 4.50 3.35 0.36 0.25 -0.55 

7 17.90 20.72 19.50 24.65 5.69 6 6.10 4.28 0.50 0.35 -0.69 

8 16.29 19.80 19.36 24.58 5.82 7 7.71 5.20 0.64 0.42 -0.82 

9 14.99 19.01 19.25 24.50 5.95 8 9.01 5.99 0.75 0.50 -0.95 

10 13.25 18.10 19.09 24.42 6.17 9 10.75 6.90 0.91 0.58 -1.17 

11 11.30 17.00 18.90 24.36 6.37 10 12.70 8.00 1.10 0.64 -1.37 

12 9.00 16.01 18.74 24.29 6.58 11 15.00 8.99 1.26 0.71 -1.58 

13 7.30 15.01 18.55 24.24 6.80 12 16.70 9.99 1.45 0.76 -1.80 

14 5.45 14.00 18.33 24.18 7.07 13 18.55 11.00 1.67 0.82 -2.07 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.8 

 

MODEL-3.1 

FAKTOR KOREKSI LENDUTAN TERKOREKSI MODEL-3.1 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

1 0.28 0.17 0.04 1 0.42 0.03 0.02 1.50 1.38E-05 

2 0.59 0.36 0.09 2 0.66 0.39 0.01 3.00 5.81E-04 

3 0.90 0.55 0.14 3 1.11 0.45 0.03 4.50 6.41E-04 

4 1.31 0.80 0.20 4 1.78 0.75 0.06 6.00 1.05E-03 

5 1.75 1.07 0.26 5 2.75 2.28 0.10 7.50 3.36E-03 

6 2.28 1.39 0.34 6 3.82 2.89 0.16 9.00 4.20E-03 

7 2.72 1.66 0.41 7 4.99 3.54 0.23 10.50 5.09E-03 

8 3.18 1.94 0.48 8 5.83 4.05 0.27 12.00 5.81E-03 

9 3.83 2.34 0.58 9 6.92 4.56 0.33 13.50 6.50E-03 

10 4.40 2.69 0.66 10 8.30 5.31 0.44 15.00 7.50E-03 

11 5.01 3.06 0.75 11 9.99 5.93 0.51 16.50 8.34E-03 

12 5.61 3.42 0.84 12 11.09 6.57 0.61 18.00 9.17E-03 

13 6.33 3.86 0.95 13 12.22 7.14 0.72 19.50 9.87E-03 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.9 

 

MODEL-3.2 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 24.00 21.00 19.00 5.00 25.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 23.52 20.75 18.98 4.94 25.06 2 0.48 0.25 0.02 0.06 -0.06 

3 22.85 20.40 18.94 4.92 25.14 3 1.15 0.60 0.06 0.08 -0.14 

4 21.10 19.95 18.86 4.88 25.21 4 2.90 1.05 0.14 0.12 -0.21 

5 20.75 19.10 18.79 4.80 25.30 5 3.25 1.90 0.21 0.20 -0.30 

6 18.02 18.20 18.66 4.72 25.40 6 5.98 2.80 0.34 0.28 -0.40 

7 17.35 17.30 18.55 4.63 25.50 7 6.65 3.70 0.45 0.37 -0.50 

8 15.60 16.40 18.42 4.55 25.59 8 8.40 4.60 0.58 0.45 -0.59 

9 14.20 15.81 18.30 4.48 25.69 9 9.80 5.19 0.70 0.52 -0.69 

10 12.56 14.88 18.17 4.40 25.80 10 11.44 6.12 0.83 0.60 -0.80 

11 11.00 13.98 17.64 4.33 25.92 11 13.00 7.02 1.36 0.67 -0.92 

12 9.20 13.05 16.92 4.27 26.05 12 14.80 7.95 2.08 0.73 -1.05 

13 7.40 12.00 16.76 4.20 26.18 13 16.60 9.00 2.24 0.80 -1.18 

14 5.00 10.00 16.45 4.15 26.30 14 19.00 11.00 2.55 0.85 -1.30 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.10 

 

MODEL-3.2 

FAKTOR KOREKSI LENDUTAN TERKOREKSI MODEL-3.2 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

2 0.26 0.16 0.04 2 0.22 0.09 -0.02 3.00 1.68E-04 

3 0.48 0.29 0.07 3 0.67 0.31 -0.01 4.50 4.90E-04 

4 0.72 0.44 0.11 4 2.18 0.61 0.03 6.00 8.88E-04 

5 1.09 0.67 0.16 5 2.16 1.23 0.05 7.50 1.82E-03 

6 1.49 0.91 0.22 6 4.49 1.89 0.12 9.00 2.73E-03 

7 1.91 1.16 0.29 7 4.74 2.54 0.16 10.50 3.65E-03 

8 2.28 1.39 0.34 8 6.12 3.21 0.24 12.00 4.57E-03 

9 2.65 1.62 0.40 9 7.15 3.57 0.30 13.50 5.03E-03 

10 3.07 1.87 0.46 10 8.37 4.25 0.37 15.00 5.97E-03 

11 3.48 2.13 0.52 11 9.52 4.89 0.84 16.50 6.24E-03 

12 3.90 2.38 0.59 12 10.90 5.57 1.49 18.00 6.27E-03 

13 4.34 2.65 0.65 13 12.26 6.35 1.59 19.50 7.33E-03 

14 4.71 2.88 0.71 14 14.29 8.13 1.84 21.00 9.67E-03 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.11 

 

MODEL-4.1 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 24.00 16.00 17.00 30.00 8.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 23.56 15.81 16.98 29.92 8.00 1 0.44 0.19 0.02 0.08 0.00 

3 22.93 14.45 16.95 29.82 8.01 2 1.07 1.55 0.05 0.18 -0.01 

4 22.10 14.03 16.88 29.72 8.02 3 1.90 1.97 0.12 0.28 -0.02 

5 20.89 13.03 16.81 29.63 8.03 4 3.11 2.97 0.19 0.37 -0.03 

6 20.20 12.56 16.74 29.56 8.05 5 3.80 3.44 0.26 0.44 -0.05 

7 18.20 11.96 16.68 29.50 8.06 6 5.80 4.04 0.32 0.50 -0.06 

8 16.80 11.26 16.61 29.42 8.08 7 7.20 4.74 0.39 0.58 -0.08 

9 15.70 10.70 16.53 29.34 8.09 8 8.30 5.30 0.47 0.66 -0.09 

10 14.50 9.90 16.46 29.24 8.10 9 9.50 6.10 0.54 0.76 -0.10 

11 12.80 8.95 16.35 29.13 8.11 10 11.20 7.05 0.65 0.87 -0.11 

12 11.10 8.10 16.27 28.99 8.11 11 12.90 7.90 0.73 1.01 -0.11 

13 9.20 7.40 16.14 28.89 8.11 12 14.80 8.60 0.86 1.11 -0.11 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.12 

 

MODEL-4.1 

FAKTOR KOREKSI LENDUTAN TERKOREKSI MODEL-4.1 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

1 0.18 0.11 0.03 1 0.26 0.08 -0.01 1.50 1.38E-04 

2 0.42 0.25 0.06 2 0.65 1.30 -0.01 3.00 2.01E-03 

3 0.66 0.40 0.10 3 1.24 1.57 0.02 4.50 2.38E-03 

4 0.88 0.53 0.13 4 2.23 2.44 0.06 6.00 3.66E-03 

5 1.07 0.66 0.16 5 2.73 2.78 0.10 7.50 4.13E-03 

6 1.23 0.75 0.18 6 4.57 3.29 0.14 9.00 4.85E-03 

7 1.45 0.88 0.22 7 5.75 3.86 0.17 10.50 5.67E-03 

8 1.64 1.00 0.25 8 6.66 4.30 0.22 12.00 6.27E-03 

9 1.88 1.15 0.28 9 7.62 4.95 0.26 13.50 7.22E-03 

10 2.15 1.31 0.32 10 9.05 5.74 0.33 15.00 8.33E-03 

11 2.45 1.50 0.37 11 10.45 6.40 0.36 16.50 9.29E-03 

12 2.67 1.63 0.40 12 12.13 6.97 0.46 18.00 1.00E-02 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.13 

 

MODEL-4.2 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 24.00 19.00 17.00 10.00 15.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 23.48 18.65 16.95 9.91 15.06 2 0.52 0.35 0.05 0.09 -0.06 

3 22.58 18.05 16.87 9.81 15.15 3 1.42 0.95 0.13 0.19 -0.15 

4 21.90 17.79 16.80 9.76 15.20 4 2.10 1.21 0.20 0.24 -0.20 

5 20.10 16.71 16.64 9.65 15.28 5 3.90 2.29 0.36 0.35 -0.28 

6 17.60 15.40 16.45 9.51 15.40 6 6.40 3.60 0.55 0.49 -0.40 

7 15.20 14.70 16.28 9.39 15.56 7 8.80 4.30 0.72 0.61 -0.56 

8 13.60 13.30 16.15 9.32 15.69 8 10.40 5.70 0.85 0.68 -0.69 

9 12.40 12.65 16.05 9.28 15.79 9 11.60 6.35 0.95 0.72 -0.79 

10 10.45 11.66 15.90 9.20 15.94 10 13.55 7.34 1.10 0.80 -0.94 

11 8.50 10.60 15.75 9.11 15.96 11 15.50 8.40 1.25 0.89 -0.96 

12 6.30 8.48 15.56 9.02 15.97 12 17.70 10.52 1.44 0.98 -0.97 

13 4.82 6.80 15.32 9.01 15.98 13 19.18 12.20 1.68 0.99 -0.98 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.14 

 

MODEL-4.2 

FAKTOR KOREKSI LENDUTAN TERKOREKSI MODEL-4.2 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

2 0.33 0.20 0.05 2 0.19 0.15 0.00 3.00 2.29E-04 

3 0.74 0.45 0.11 3 0.68 0.50 0.02 4.50 7.34E-04 

4 0.96 0.59 0.14 4 1.14 0.62 0.06 6.00 8.72E-04 

5 1.38 0.84 0.21 5 2.52 1.45 0.15 7.50 1.99E-03 

6 1.95 1.19 0.29 6 4.45 2.41 0.26 9.00 3.31E-03 

7 2.56 1.56 0.39 7 6.24 2.74 0.33 10.50 3.69E-03 

8 3.00 1.83 0.45 8 7.40 3.87 0.40 12.00 5.34E-03 

9 3.31 2.02 0.50 9 8.29 4.33 0.45 13.50 5.97E-03 

10 3.81 2.33 0.57 10 9.74 5.01 0.53 15.00 6.90E-03 

11 4.05 2.47 0.61 11 11.45 5.93 0.64 16.50 8.13E-03 

12 4.27 2.61 0.64 12 13.43 7.91 0.80 18.00 1.09E-02 

13 4.31 2.63 0.65 13 14.87 9.57 1.03 19.50 1.31E-02 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.15 

 

MODEL-5.1 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 22.00 19.00 10.00 3.00 10.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 21.43 18.69 9.89 2.86 10.03 2 0.57 0.31 0.11 0.14 -0.03 

3 20.45 17.68 9.78 2.48 10.05 3 1.55 1.32 0.22 0.52 -0.05 

4 19.10 17.19 9.57 2.47 10.11 4 2.90 1.81 0.43 0.53 -0.11 

5 17.80 16.59 9.41 2.42 10.20 5 4.20 2.41 0.59 0.58 -0.20 

6 16.40 15.80 9.31 2.39 10.31 6 5.60 3.20 0.69 0.61 -0.31 

7 15.01 15.10 9.20 2.35 10.40 7 6.99 3.90 0.80 0.65 -0.40 

8 13.80 13.30 9.16 2.32 10.45 8 8.20 5.70 0.84 0.68 -0.45 

9 12.20 12.60 9.06 2.25 10.55 9 9.80 6.40 0.94 0.75 -0.55 

10 10.60 11.30 8.98 2.20 10.65 10 11.40 7.70 1.02 0.80 -0.65 

11 8.91 10.90 8.82 2.16 10.82 11 13.09 8.10 1.18 0.84 -0.82 

12 7.30 10.05 8.73 2.10 10.94 12 14.70 8.95 1.27 0.90 -0.94 

13 5.50 9.92 8.58 2.08 11.08 13 16.50 9.08 1.42 0.92 -1.08 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.16 

 

MODEL-5.1 

FAKTOR KOREKSI LENDUTAN TERKOREKSI MODEL-5.1 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

2 0.37 0.23 0.06 2 0.20 0.08 0.05 3.00 4.41E-05 

3 1.25 0.76 0.19 3 0.30 0.56 0.03 4.50 8.09E-04 

4 1.40 0.86 0.21 4 1.50 0.95 0.22 6.00 1.13E-03 

5 1.71 1.04 0.26 5 2.49 1.37 0.33 7.50 1.59E-03 

6 2.01 1.23 0.30 6 3.59 1.97 0.39 9.00 2.44E-03 

7 2.30 1.40 0.35 7 4.69 2.50 0.45 10.50 3.14E-03 

8 2.47 1.51 0.37 8 5.73 4.19 0.47 12.00 5.72E-03 

9 2.85 1.74 0.43 9 6.95 4.66 0.51 13.50 6.38E-03 

10 3.18 1.94 0.48 10 8.22 5.76 0.54 15.00 8.03E-03 

11 3.64 2.22 0.55 11 9.45 5.88 0.63 16.50 8.07E-03 

12 4.03 2.46 0.61 12 10.67 6.49 0.66 18.00 8.96E-03 

13 4.38 2.67 0.66 13 12.12 6.41 0.76 19.50 8.68E-03 

 

 

 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 8 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Biasa 

L-8.17 

 

MODEL-5.2 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 19.00 22.00 12.00 13.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 18.50 21.78 11.97 12.87 0.05 2 0.50 0.22 0.03 0.13 -0.05 

4 16.55 20.63 11.79 12.72 0.12 4 2.45 1.37 0.21 0.28 -0.12 

6 13.32 19.94 10.55 12.53 0.26 6 5.68 2.06 1.45 0.47 -0.26 

8 10.00 17.08 10.30 12.31 0.39 8 9.00 4.92 1.70 0.69 -0.39 

10 5.50 15.78 10.25 12.10 0.61 10 13.50 6.22 1.75 0.90 -0.61 

12 0.00 12.00 9.44 11.90 0.81 12 19.00 10.00 2.56 1.10 -0.81 

 

MODEL-5.2 

FAKTOR KOREKSI LENDUTAN TERKOREKSI MODEL-5.2 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

2 0.39 0.24 0.06 2 0.11 -0.02 -0.03 3.00 1.32E-05 

4 0.88 0.53 0.13 4 1.57 0.84 0.08 6.00 1.16E-03 

6 1.60 0.98 0.24 6 4.08 1.08 1.21 9.00 1.93E-04 

8 2.37 1.44 0.36 8 6.63 3.48 1.34 12.00 3.28E-03 

10 3.31 2.02 0.50 10 10.19 4.20 1.25 15.00 4.54E-03 

12 4.18 2.55 0.63 12 14.82 7.45 1.93 18.00 8.48E-03 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.1 

 

DATA HASIL PENGUKURAN LENDUTAN BALOK DENGAN PERKUATAN 

MODEL-1 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 27.00 23.00 21.00 15.00 14.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 26.70 22.99 21.00 14.99 14.00 1 0.30 0.01 0.00 0.01 0.00 

2 25.85 22.98 20.99 14.91 14.01 2 1.15 0.02 0.01 0.09 -0.01 

3 24.91 22.95 20.98 14.83 14.03 3 2.09 0.05 0.02 0.17 -0.03 

4 24.40 22.57 20.96 14.76 14.06 4 2.60 0.43 0.04 0.24 -0.06 

5 23.73 21.09 20.95 14.68 14.12 5 3.27 1.91 0.05 0.32 -0.12 

6 23.08 20.50 20.94 14.61 14.20 6 3.92 2.50 0.06 0.39 -0.20 

7 22.11 20.05 20.92 14.56 14.25 7 4.89 2.95 0.08 0.44 -0.25 

8 21.03 19.50 20.90 14.50 14.30 8 5.97 3.50 0.10 0.50 -0.30 

9 19.93 19.13 20.88 14.44 14.38 9 7.07 3.87 0.12 0.56 -0.38 

10 18.77 18.97 20.84 14.39 14.42 10 8.23 4.03 0.16 0.61 -0.42 

11 17.74 18.91 20.73 14.35 14.47 11 9.26 4.09 0.27 0.65 -0.47 

12 16.53 17.89 20.68 14.32 14.55 12 10.47 5.11 0.32 0.68 -0.55 

13 15.08 16.37 20.52 14.25 14.58 13 11.92 6.63 0.48 0.75 -0.58 

14 13.49 15.53 20.41 14.20 14.64 14 13.51 7.47 0.59 0.80 -0.64 

15 12.10 14.72 20.32 14.16 14.69 15 14.90 8.28 0.68 0.84 -0.69 

16 10.57 12.50 20.12 14.12 14.76 16 16.43 10.50 0.88 0.88 -0.76 

17 8.30 11.95 19.96 14.11 14.78 17 18.70 11.05 1.04 0.89 -0.78 

18 3.83 8.35 19.73 14.07 14.81 18 23.17 14.65 1.27 0.93 -0.81 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.2 

 

18.2 -2.00 6.05 19.53 14.06 14.81 18.2 29.00 16.95 1.47 0.94 -0.81 

 

MODEL-1 

FAKTOR KOREKSI PEMBACAAN DIAL MODEL-1 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

1 0.02 0.01 0.00 1 0.28 0.00 0.00 1.50 1.19E-07 

2 0.22 0.13 0.03 2 0.93 -0.11 -0.02 3.00 1.40E-04 

3 0.44 0.27 0.07 3 1.65 -0.22 -0.05 4.50 2.64E-04 

4 0.66 0.40 0.10 4 1.94 0.03 -0.06 6.00 1.35E-04 

5 0.96 0.59 0.14 5 2.31 1.32 -0.09 7.50 2.18E-03 

6 1.29 0.79 0.19 6 2.63 1.71 -0.13 9.00 2.84E-03 

7 1.51 0.92 0.23 7 3.38 2.03 -0.15 10.50 3.35E-03 

8 1.75 1.07 0.26 8 4.22 2.43 -0.16 12.00 3.99E-03 

9 2.06 1.26 0.31 9 5.01 2.61 -0.19 13.50 4.31E-03 

10 2.26 1.38 0.34 10 5.97 2.65 -0.18 15.00 4.36E-03 

11 2.45 1.50 0.37 11 6.81 2.59 -0.10 16.50 4.14E-03 

12 2.69 1.64 0.41 12 7.78 3.47 -0.09 18.00 5.46E-03 

13 2.91 1.78 0.44 13 9.01 4.85 0.04 19.50 7.40E-03 

14 3.15 1.93 0.47 14 10.36 5.54 0.12 21.00 8.35E-03 

15 3.35 2.05 0.50 15 11.55 6.23 0.18 22.50 9.32E-03 

16 3.59 2.19 0.54 16 12.84 8.31 0.34 24.00 1.23E-02 

17 3.66 2.23 0.55 17 15.04 8.82 0.49 25.50 1.28E-02 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.3 

 

18 3.81 2.33 0.57 18 19.36 12.32 0.70 27.00 1.79E-02 

18.2 3.83 2.34 0.58 18.2 25.17 14.61 0.89 27.30 2.11E-02 

MODEL-2.1 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 27.00 25.00 25.00 18.00 15.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 26.89 24.99 24.98 17.94 15.00 1 0.11 0.01 0.02 0.06 0.00 

2 26.14 24.60 24.92 17.84 15.03 2 0.86 0.40 0.08 0.16 -0.03 

3 25.12 24.06 24.83 17.70 15.05 3 1.88 0.94 0.17 0.30 -0.05 

4 24.50 23.85 24.79 17.61 15.07 4 2.50 1.15 0.21 0.39 -0.07 

5 23.51 23.26 24.72 17.48 15.09 5 3.49 1.74 0.28 0.52 -0.09 

6 22.38 22.79 24.65 17.32 15.10 6 4.62 2.21 0.35 0.68 -0.10 

7 21.24 22.11 24.57 17.18 15.10 7 5.76 2.89 0.43 0.82 -0.10 

8 19.23 21.04 24.44 17.07 15.10 8 7.77 3.96 0.56 0.93 -0.10 

9 17.71 20.26 24.35 16.91 15.11 9 9.29 4.74 0.65 1.09 -0.11 

10 16.08 19.42 24.26 16.72 15.12 10 10.92 5.58 0.74 1.28 -0.12 

11 14.76 18.76 24.19 16.60 15.13 11 12.24 6.24 0.81 1.40 -0.13 

12 13.54 18.14 24.11 16.46 15.13 12 13.46 6.86 0.89 1.54 -0.13 

13 12.32 17.46 24.01 16.13 15.15 13 14.68 7.54 0.99 1.87 -0.15 

14 10.85 16.74 23.95 15.99 15.15 14 16.15 8.26 1.05 2.01 -0.15 

15 9.51 16.05 23.87 15.88 15.18 15 17.49 8.95 1.13 2.12 -0.18 

16 7.77 15.09 23.78 15.75 15.23 16 19.23 9.91 1.22 2.25 -0.23 

17 6.48 14.51 23.71 15.72 15.26 17 20.52 10.49 1.29 2.28 -0.26 

18 4.53 13.43 23.61 15.71 15.26 18 22.47 11.57 1.39 2.29 -0.26 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.4 

 

19 0.00 10.50 23.39 15.61 15.32 19 27.00 14.50 1.61 2.39 -0.32 

20 - 6.57 22.79 15.55 15.34 20 - 18.43 2.21 2.45 -0.34 

 

MODEL-2.1 

FAKTOR KOREKSI PEMBACAAN DIAL MODEL-2.1 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

1 0.13 0.08 0.02 1 -0.02 -0.07 0.00 1.50 1.08E-04 

2 0.42 0.25 0.06 2 0.44 0.15 0.02 3.00 1.98E-04 

3 0.77 0.47 0.12 3 1.11 0.47 0.05 4.50 6.42E-04 

4 1.01 0.62 0.15 4 1.49 0.53 0.06 6.00 7.33E-04 

5 1.34 0.82 0.20 5 2.15 0.92 0.08 7.50 1.30E-03 

6 1.71 1.04 0.26 6 2.91 1.17 0.09 9.00 1.65E-03 

7 2.01 1.23 0.30 7 3.75 1.66 0.13 10.50 2.36E-03 

8 2.26 1.38 0.34 8 5.51 2.58 0.22 12.00 3.63E-03 

9 2.63 1.60 0.40 9 6.66 3.14 0.25 13.50 4.43E-03 

10 3.07 1.87 0.46 10 7.85 3.71 0.28 15.00 5.28E-03 

11 3.35 2.05 0.50 11 8.89 4.19 0.31 16.50 5.98E-03 

12 3.66 2.23 0.55 12 9.80 4.63 0.34 18.00 6.60E-03 

13 4.42 2.70 0.67 13 10.26 4.84 0.32 19.50 6.95E-03 

14 4.73 2.89 0.71 14 11.42 5.37 0.34 21.00 7.74E-03 

15 5.04 3.08 0.76 15 12.45 5.87 0.37 22.50 8.46E-03 

16 5.43 3.32 0.82 16 13.80 6.59 0.40 24.00 9.52E-03 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.5 

 

17 5.56 3.40 0.84 17 14.96 7.09 0.45 25.50 1.02E-02 

18 5.58 3.41 0.84 18 16.89 8.16 0.55 27.00 1.17E-02 

19 5.93 3.62 0.89 19 21.07 10.88 0.72 28.50 1.56E-02 

20 6.11 3.73 0.92 20 - 14.70 1.29 30.00 2.06E-02 

 

MODEL-2.2 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 27.00 25.00 25.00 6.00 19.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 26.95 24.98 24.99 5.99 19.05 1 0.05 0.02 0.01 0.01 -0.05 

2 26.80 24.96 24.98 5.93 19.09 2 0.20 0.04 0.02 0.07 -0.09 

3 26.28 24.68 24.97 5.86 19.12 3 0.72 0.32 0.03 0.14 -0.12 

4 25.80 24.25 24.96 5.77 19.18 4 1.20 0.75 0.04 0.23 -0.18 

5 25.43 23.72 24.94 5.66 19.24 5 1.57 1.28 0.06 0.34 -0.24 

6 24.36 23.16 24.92 5.55 19.29 6 2.64 1.84 0.08 0.45 -0.29 

7 22.28 22.60 24.89 5.44 19.32 7 4.72 2.40 0.11 0.56 -0.32 

8 21.34 22.09 24.83 5.36 19.33 8 5.66 2.91 0.17 0.64 -0.33 

9 19.82 21.21 24.70 5.24 19.34 9 7.18 3.79 0.30 0.76 -0.34 

10 18.24 20.38 24.59 5.11 19.36 10 8.76 4.62 0.41 0.89 -0.36 

11 16.89 19.65 24.49 5.00 19.39 11 10.11 5.35 0.51 1.00 -0.39 

12 15.25 18.78 24.38 4.84 19.42 12 11.75 6.22 0.62 1.16 -0.42 

13 13.83 18.02 24.24 4.70 19.44 13 13.17 6.98 0.76 1.30 -0.44 

14 12.18 17.10 24.14 4.54 19.48 14 14.82 7.90 0.86 1.46 -0.48 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.6 

 

15 10.84 16.42 24.04 4.41 19.50 15 16.16 8.58 0.96 1.59 -0.50 

16 9.35 15.63 23.94 4.26 19.54 16 17.65 9.37 1.06 1.74 -0.54 

17 7.80 14.81 23.83 4.10 19.57 17 19.20 10.19 1.17 1.90 -0.57 

18 6.57 14.15 23.74 3.98 19.59 18 20.43 10.85 1.26 2.02 -0.59 

19 4.91 13.24 23.64 3.87 19.60 19 22.09 11.76 1.36 2.13 -0.60 

20 1.00 11.97 22.41 3.78 19.62 20 26.00 13.03 2.59 2.22 -0.62 

21 -5.98 7.46 21.05 3.72 19.64 21 32.98 17.54 3.95 2.28 -0.64 

 

MODEL-2.2 

FAKTOR KOREKSI PEMBACAAN DIAL MODEL-2.2 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

1 0.13 0.08 0.02 1 -0.08 -0.06 -0.01 1.50 7.76E-05 

2 0.35 0.21 0.05 2 -0.15 -0.17 -0.03 3.00 2.17E-04 

3 0.57 0.35 0.09 3 0.15 -0.03 -0.06 4.50 4.31E-05 

4 0.90 0.55 0.14 4 0.30 0.20 -0.10 6.00 4.57E-04 

5 1.27 0.78 0.19 5 0.30 0.50 -0.13 7.50 9.78E-04 

6 1.62 0.99 0.24 6 1.02 0.85 -0.16 9.00 1.56E-03 

7 1.93 1.18 0.29 7 2.79 1.22 -0.18 10.50 2.16E-03 

8 2.12 1.30 0.32 8 3.54 1.61 -0.15 12.00 2.71E-03 

9 2.41 1.47 0.36 9 4.77 2.32 -0.06 13.50 3.66E-03 

10 2.74 1.67 0.41 10 6.02 2.95 0.00 15.00 4.54E-03 

11 3.04 1.86 0.46 11 7.07 3.49 0.05 16.50 5.29E-03 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.7 

 

12 3.46 2.11 0.52 12 8.29 4.11 0.10 18.00 6.17E-03 

13 3.81 2.33 0.57 13 9.36 4.65 0.19 19.50 6.87E-03 

14 4.25 2.59 0.64 14 10.57 5.31 0.22 21.00 7.82E-03 

15 4.58 2.79 0.69 15 11.58 5.79 0.27 22.50 8.48E-03 

16 4.99 3.05 0.75 16 12.66 6.32 0.31 24.00 9.25E-03 

17 5.41 3.30 0.81 17 13.79 6.89 0.36 25.50 1.00E-02 

18 5.72 3.49 0.86 18 14.71 7.36 0.40 27.00 1.07E-02 

19 5.98 3.65 0.90 19 16.11 8.11 0.46 28.50 1.18E-02 

20 6.22 3.80 0.94 20 19.78 9.23 1.65 30.00 1.17E-02 

21 6.39 3.90 0.96 21 26.59 13.64 2.99 31.50 1.64E-02 

 

MODEL-3.1 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 27.00 26.00 22.00 17.00 8.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 27.00 25.95 21.99 16.99 8.06 1 0.00 0.05 0.01 0.01 -0.06 

2 26.53 25.86 21.97 16.97 8.15 2 0.47 0.14 0.03 0.03 -0.15 

3 25.66 25.39 21.96 16.84 8.22 3 1.34 0.61 0.04 0.16 -0.22 

4 24.63 24.82 21.94 16.62 8.24 4 2.37 1.18 0.06 0.38 -0.24 

5 23.48 24.25 21.90 16.52 8.32 5 3.52 1.75 0.10 0.48 -0.32 

6 22.78 23.81 21.85 16.45 8.39 6 4.22 2.19 0.15 0.55 -0.39 

7 21.65 23.32 21.79 16.36 8.45 7 5.35 2.68 0.21 0.64 -0.45 

8 20.65 22.78 21.73 16.27 8.50 8 6.35 3.22 0.27 0.73 -0.50 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.8 

 

9 19.30 22.08 21.65 16.19 8.58 9 7.70 3.92 0.35 0.81 -0.58 

10 17.59 21.22 21.55 16.10 8.67 10 9.41 4.78 0.45 0.90 -0.67 

11 16.10 20.47 21.48 16.04 8.74 11 10.90 5.53 0.52 0.96 -0.74 

12 15.76 19.77 21.40 15.97 8.83 12 11.24 6.23 0.60 1.03 -0.83 

13 13.37 19.07 21.34 15.90 8.93 13 13.63 6.93 0.66 1.10 -0.93 

14 12.10 18.42 21.27 15.85 9.02 14 14.90 7.58 0.73 1.15 -1.02 

15 11.93 17.80 21.21 15.80 9.10 15 15.07 8.20 0.79 1.20 -1.10 

16 10.71 17.55 21.15 15.75 9.18 16 16.29 8.45 0.85 1.25 -1.18 

17 8.43 17.21 21.09 15.70 9.26 17 18.57 8.79 0.91 1.30 -1.26 

18 7.12 16.90 21.02 15.64 9.33 18 19.88 9.10 0.98 1.36 -1.33 

19 6.21 15.42 20.98 15.60 9.37 19 20.79 10.58 1.02 1.40 -1.37 

20 4.12 14.29 20.92 15.57 9.42 20 22.88 11.71 1.08 1.43 -1.42 

21 1.93 13.13 20.86 15.54 9.54 21 25.07 12.87 1.14 1.46 -1.54 

22 -0.82 12.60 20.77 15.50 9.55 22 27.82 13.40 1.23 1.50 -1.55 

23 -4.95 9.38 20.67 15.46 9.55 23 31.95 16.62 1.33 1.54 -1.55 

23.8 -7.23 8.57 20.56 15.46 9.56 23.8 34.23 17.43 1.44 1.54 -1.56 

 

MODEL-3.1 

FAKTOR KOREKSI PEMBACAAN DIAL MODEL-3.1 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

1 0.15 0.09 0.02 1 -0.15 -0.04 -0.01 1.50 4.70E-05 

2 0.39 0.24 0.06 2 0.08 -0.10 -0.03 3.00 1.10E-04 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.9 

 

3 0.83 0.51 0.13 3 0.51 0.10 -0.09 4.50 2.88E-04 

4 1.36 0.83 0.20 4 1.01 0.35 -0.14 6.00 7.62E-04 

5 1.75 1.07 0.26 5 1.77 0.68 -0.16 7.50 1.30E-03 

6 2.06 1.26 0.31 6 2.16 0.93 -0.16 9.00 1.68E-03 

7 2.39 1.46 0.36 7 2.96 1.22 -0.15 10.50 2.11E-03 

8 2.69 1.64 0.41 8 3.66 1.58 -0.14 12.00 2.63E-03 

9 3.04 1.86 0.46 9 4.66 2.06 -0.11 13.50 3.34E-03 

10 3.44 2.10 0.52 10 5.97 2.68 -0.07 15.00 4.23E-03 

11 3.72 2.27 0.56 11 7.18 3.26 -0.04 16.50 5.07E-03 

12 4.07 2.49 0.61 12 7.17 3.74 -0.01 18.00 5.78E-03 

13 4.45 2.71 0.67 13 9.18 4.22 -0.01 19.50 6.50E-03 

14 4.75 2.90 0.71 14 10.15 4.68 0.02 21.00 7.17E-03 

15 5.04 3.08 0.76 15 10.03 5.12 0.03 22.50 7.83E-03 

16 5.32 3.25 0.80 16 10.97 5.20 0.05 24.00 7.92E-03 

17 5.61 3.42 0.84 17 12.96 5.37 0.07 25.50 8.15E-03 

18 5.89 3.60 0.89 18 13.99 5.50 0.09 27.00 8.32E-03 

19 6.07 3.70 0.91 19 14.72 6.88 0.11 28.50 1.04E-02 

20 6.24 3.81 0.94 20 16.64 7.90 0.14 30.00 1.19E-02 

21 6.57 4.01 0.99 21 18.50 8.86 0.15 31.50 1.34E-02 

22 6.68 4.08 1.00 22 21.14 9.32 0.23 33.00 1.40E-02 

23 6.77 4.13 1.02 23 25.18 12.49 0.31 34.50 1.87E-02 

23.8 6.79 4.15 1.02 23.8 27.44 13.28 0.42 35.70 1.98E-02 

 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.10 

 

 

MODEL-3.2 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 27.00 25.00 25.00 7.00 23.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 26.98 24.99 25.00 6.99 23.01 1 0.02 0.01 0.00 0.01 -0.01 

2 26.95 24.97 24.99 6.98 23.10 2 0.05 0.03 0.01 0.02 -0.10 

3 26.15 24.65 24.97 6.96 23.20 3 0.85 0.35 0.03 0.04 -0.20 

4 25.22 24.16 24.95 6.93 23.31 4 1.78 0.84 0.05 0.07 -0.31 

5 24.15 23.59 24.93 6.88 23.43 5 2.85 1.41 0.07 0.12 -0.43 

6 23.23 23.11 24.90 6.84 23.50 6 3.77 1.89 0.10 0.16 -0.50 

7 21.17 22.99 24.80 6.76 23.60 7 5.83 2.01 0.20 0.24 -0.60 

8 20.03 21.38 24.72 6.70 23.66 8 6.97 3.62 0.28 0.30 -0.66 

9 18.68 20.68 24.63 6.66 23.73 9 8.32 4.32 0.37 0.34 -0.73 

10 17.34 19.98 24.55 6.55 23.84 10 9.66 5.02 0.45 0.45 -0.84 

11 16.42 19.56 24.48 6.50 23.90 11 10.58 5.44 0.52 0.50 -0.90 

12 15.03 18.77 24.39 6.42 23.99 12 11.97 6.23 0.61 0.58 -0.99 

13 14.87 18.17 24.32 6.35 24.05 13 12.13 6.83 0.68 0.65 -1.05 

14 13.52 17.48 24.24 6.26 24.12 14 13.48 7.52 0.76 0.74 -1.12 

15 11.27 16.82 24.16 6.17 24.18 15 15.73 8.18 0.84 0.83 -1.18 

16 10.89 16.10 24.08 6.08 24.25 16 16.11 8.90 0.92 0.92 -1.25 

17 8.68 15.45 24.01 6.02 24.29 17 18.32 9.55 0.99 0.98 -1.29 

18 6.91 14.46 23.91 5.99 24.32 18 20.09 10.54 1.09 1.01 -1.32 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.11 

 

19 4.50 13.13 23.78 5.95 24.34 19 22.50 11.87 1.22 1.05 -1.34 

19.8 - 11.31 23.33 5.88 24.36 19.8 - 13.69 1.67 1.12 -1.36 

 

MODEL-3.2 

FAKTOR KOREKSI PEMBACAAN DIAL MODEL-3.2 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

1 0.04 0.03 0.01 1 -0.02 -0.02 -0.01 1.50 1.56E-05 

2 0.26 0.16 0.04 2 -0.21 -0.13 -0.03 3.00 1.55E-04 

3 0.53 0.32 0.08 3 0.32 0.03 -0.05 4.50 1.20E-04 

4 0.83 0.51 0.13 4 0.95 0.33 -0.08 6.00 6.26E-04 

5 1.20 0.74 0.18 5 1.65 0.67 -0.11 7.50 1.21E-03 

6 1.45 0.88 0.22 6 2.32 1.01 -0.12 9.00 1.73E-03 

7 1.84 1.12 0.28 7 3.99 0.89 -0.08 10.50 1.48E-03 

8 2.10 1.28 0.32 8 4.87 2.34 -0.04 12.00 3.65E-03 

9 2.34 1.43 0.35 9 5.98 2.89 0.02 13.50 4.42E-03 

10 2.83 1.73 0.43 10 6.84 3.30 0.02 15.00 5.03E-03 

11 3.07 1.87 0.46 11 7.51 3.57 0.06 16.50 5.40E-03 

12 3.44 2.10 0.52 12 8.53 4.13 0.09 18.00 6.21E-03 

13 3.72 2.27 0.56 13 8.41 4.56 0.12 19.50 6.83E-03 

14 4.07 2.49 0.61 14 9.41 5.03 0.15 21.00 7.52E-03 

15 4.40 2.69 0.66 15 11.33 5.49 0.18 22.50 8.18E-03 

16 4.75 2.90 0.71 16 11.36 6.00 0.21 24.00 8.91E-03 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.12 

 

17 4.97 3.04 0.75 17 13.35 6.51 0.24 25.50 9.65E-03 

18 5.10 3.12 0.77 18 14.99 7.42 0.32 27.00 1.09E-02 

19 5.23 3.20 0.79 19 17.27 8.67 0.43 28.50 1.27E-02 

20 5.43 3.32 0.82 20 - 10.37 0.85 30.00 1.46E-02 

 

MODEL-4.1 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 27.00 26.00 25.00 22.00 10.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 26.99 26.00 25.00 21.97 10.01 1 0.01 0.00 0.00 0.03 -0.01 

2 26.98 25.99 24.99 21.95 10.05 2 0.02 0.01 0.01 0.05 -0.05 

3 26.92 25.95 24.98 21.91 10.09 3 0.08 0.05 0.02 0.09 -0.09 

4 26.22 25.76 24.97 21.85 10.12 4 0.78 0.24 0.03 0.15 -0.12 

5 25.53 25.39 24.95 21.79 10.16 5 1.47 0.61 0.05 0.21 -0.16 

6 24.25 24.70 24.92 21.73 10.20 6 2.75 1.30 0.08 0.27 -0.20 

7 20.70 23.30 24.90 21.65 10.23 7 6.30 2.70 0.10 0.35 -0.23 

8 20.10 22.50 24.88 21.59 10.27 8 6.90 3.50 0.12 0.41 -0.27 

9 18.43 21.63 24.78 21.52 10.32 9 8.57 4.37 0.22 0.48 -0.32 

10 17.87 20.81 24.69 21.46 10.38 10 9.13 5.19 0.31 0.54 -0.38 

11 15.40 20.04 24.61 21.41 10.44 11 11.60 5.96 0.39 0.59 -0.44 

12 14.96 19.32 24.53 21.37 10.50 12 12.04 6.68 0.47 0.63 -0.50 

13 13.65 18.65 24.44 21.33 10.55 13 13.35 7.35 0.56 0.67 -0.55 

14 11.08 17.78 24.37 21.28 10.63 14 15.92 8.22 0.63 0.72 -0.63 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.13 

 

15 10.78 17.17 24.19 21.25 10.67 15 16.22 8.83 0.81 0.75 -0.67 

16 7.90 15.59 23.88 21.23 10.74 16 19.10 10.41 1.12 0.77 -0.74 

16.8 2.12 13.87 23.41 21.22 10.75 16.8 24.88 12.13 1.59 0.78 -0.75 

 

MODEL-4.1 

FAKTOR KOREKSI PEMBACAAN DIAL MODEL-4.1 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

1 0.09 0.05 0.01 1 -0.08 -0.05 -0.01 1.50 6.20E-05 

2 0.22 0.13 0.03 2 -0.20 -0.12 -0.02 3.00 1.55E-04 

3 0.39 0.24 0.06 3 -0.31 -0.19 -0.04 4.50 2.33E-04 

4 0.59 0.36 0.09 4 0.19 -0.12 -0.06 6.00 9.55E-05 

5 0.81 0.49 0.12 5 0.66 0.12 -0.07 7.50 2.88E-04 

6 1.03 0.63 0.15 6 1.72 0.67 -0.07 9.00 1.15E-03 

7 1.27 0.78 0.19 7 5.03 1.92 -0.09 10.50 3.10E-03 

8 1.49 0.91 0.22 8 5.41 2.59 -0.10 12.00 4.15E-03 

9 1.75 1.07 0.26 9 6.82 3.30 -0.04 13.50 5.14E-03 

10 2.01 1.23 0.30 10 7.12 3.96 0.01 15.00 6.08E-03 

11 2.26 1.38 0.34 11 9.34 4.58 0.05 16.50 6.97E-03 

12 2.47 1.51 0.37 12 9.57 5.17 0.10 18.00 7.80E-03 

13 2.67 1.63 0.40 13 10.68 5.72 0.16 19.50 8.55E-03 

14 2.96 1.81 0.44 14 12.96 6.41 0.19 21.00 9.58E-03 

15 3.11 1.90 0.47 15 13.11 6.93 0.34 22.50 1.01E-02 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.14 

 

16 3.31 2.02 0.50 16 15.79 8.39 0.62 24.00 1.20E-02 

16.8 3.35 2.05 0.50 16.8 21.53 10.08 1.09 25.20 1.38E-02 

 

MODEL-4.2 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 27.00 25.00 25.00 13.00 16.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 26.97 24.98 24.99 12.99 16.01 1 0.03 0.02 0.01 0.01 -0.01 

2 26.91 24.95 24.98 12.96 16.02 2 0.09 0.05 0.02 0.04 -0.02 

3 26.23 24.67 24.96 12.91 16.09 3 0.77 0.33 0.04 0.09 -0.09 

4 25.25 24.13 24.94 12.87 16.16 4 1.75 0.87 0.06 0.13 -0.16 

5 23.53 23.21 24.92 12.79 16.24 5 3.47 1.79 0.08 0.21 -0.24 

6 21.75 22.27 24.80 12.71 16.32 6 5.25 2.73 0.20 0.29 -0.32 

7 20.35 21.53 24.70 12.65 16.40 7 6.65 3.47 0.30 0.35 -0.40 

8 19.38 21.03 24.63 12.59 16.46 8 7.62 3.97 0.37 0.41 -0.46 

9 18.95 20.28 24.53 12.52 16.55 9 8.05 4.72 0.47 0.48 -0.55 

10 16.89 19.22 24.38 12.42 16.68 10 10.11 5.78 0.62 0.58 -0.68 

11 15.15 18.84 24.33 12.39 16.71 11 11.85 6.16 0.67 0.61 -0.71 

12 14.84 18.17 24.24 12.33 16.80 12 12.16 6.83 0.76 0.67 -0.80 

13 13.75 17.61 24.17 12.28 16.85 13 13.25 7.39 0.83 0.72 -0.85 

14 11.20 16.80 24.07 12.22 16.94 14 15.80 8.20 0.93 0.78 -0.94 

15 9.70 16.04 23.98 12.16 17.02 15 17.30 8.96 1.02 0.84 -1.02 

16 8.30 15.28 23.90 12.13 17.06 16 18.70 9.72 1.10 0.87 -1.06 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.15 

 

16.8 4.10 13.90 23.64 12.10 17.09 16.8 22.90 11.10 1.36 0.90 -1.09 

17 -2.00 8.38 22.90 11.95 17.14 17 29.00 16.62 2.10 1.05 -1.14 

18 - 5.85 22.70 11.92 17.15 18 - 19.15 2.30 1.08 -1.15 

 

MODEL-4.2 

FAKTOR KOREKSI PEMBACAAN DIAL MODEL-4.2 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

1 0.04 0.03 0.01 1 -0.01 -0.01 0.00 1.50 1.56E-05 

2 0.13 0.08 0.02 2 -0.04 -0.03 0.00 3.00 4.69E-05 

3 0.39 0.24 0.06 3 0.38 0.09 -0.02 4.50 1.67E-04 

4 0.64 0.39 0.10 4 1.11 0.48 -0.04 6.00 7.97E-04 

5 0.99 0.60 0.15 5 2.48 1.19 -0.07 7.50 1.93E-03 

6 1.34 0.82 0.20 6 3.91 1.91 0.00 9.00 2.95E-03 

7 1.64 1.00 0.25 7 5.01 2.47 0.05 10.50 3.71E-03 

8 1.91 1.16 0.29 8 5.71 2.81 0.08 12.00 4.19E-03 

9 2.26 1.38 0.34 9 5.79 3.34 0.13 13.50 4.94E-03 

10 2.76 1.68 0.42 10 7.35 4.10 0.20 15.00 5.98E-03 

11 2.89 1.77 0.43 11 8.96 4.39 0.24 16.50 6.40E-03 

12 3.22 1.97 0.48 12 8.94 4.86 0.28 18.00 7.06E-03 

13 3.44 2.10 0.52 13 9.81 5.29 0.31 19.50 7.66E-03 

14 3.77 2.30 0.57 14 12.03 5.90 0.36 21.00 8.52E-03 

15 4.07 2.49 0.61 15 13.23 6.47 0.41 22.50 9.33E-03 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.16 

 

16 4.23 2.58 0.64 16 14.47 7.14 0.46 24.00 1.03E-02 

17 4.36 2.66 0.66 17 18.54 8.44 0.70 25.50 1.19E-02 

18 4.80 2.93 0.72 18 24.20 13.69 1.38 27.00 1.89E-02 

19 4.88 2.98 0.73 19 - 16.17 1.57 28.50 2.25E-02 

 

MODEL-5.1 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 27.00 23.00 21.00 15.00 14.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 26.98 22.99 21.00 14.99 14.00 1 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 

2 26.97 22.98 20.99 14.91 14.01 2 0.03 0.02 0.01 0.09 -0.01 

3 26.54 22.95 20.98 14.83 14.03 3 0.46 0.05 0.02 0.17 -0.03 

4 25.80 22.57 20.96 14.76 14.06 4 1.20 0.43 0.04 0.24 -0.06 

5 24.88 21.09 20.95 14.68 14.12 5 2.12 1.91 0.05 0.32 -0.12 

6 23.76 20.50 20.94 14.61 14.20 6 3.24 2.50 0.06 0.39 -0.20 

7 22.92 20.05 20.92 14.56 14.25 7 4.08 2.95 0.08 0.44 -0.25 

8 21.90 19.50 20.90 14.50 14.30 8 5.10 3.50 0.10 0.50 -0.30 

9 19.45 19.13 20.88 14.44 14.38 9 7.55 3.87 0.12 0.56 -0.38 

10 18.98 18.97 20.84 14.39 14.42 10 8.02 4.03 0.16 0.61 -0.42 

11 17.47 18.91 20.73 14.35 14.47 11 9.53 4.09 0.27 0.65 -0.47 

12 16.28 17.89 20.68 14.32 14.55 12 10.72 5.11 0.32 0.68 -0.55 

13 14.32 16.37 20.52 14.25 14.58 13 12.68 6.63 0.48 0.75 -0.58 

14 13.72 15.53 20.41 14.20 14.64 14 13.28 7.47 0.59 0.80 -0.64 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.17 

 

15 11.25 14.72 20.32 14.16 14.69 15 15.75 8.28 0.68 0.84 -0.69 

16 7.55 12.50 20.12 14.12 14.76 16 19.45 10.50 0.88 0.88 -0.76 

17 4.45 11.95 19.96 14.11 14.78 17 22.55 11.05 1.04 0.89 -0.78 

18 0.00 8.35 19.73 14.07 14.81 18 27.00 14.65 1.27 0.93 -0.81 

19.2 -3.69 6.05 19.53 14.06 14.81 19.2 30.69 16.95 1.47 0.94 -0.81 

 

MODEL-5.1 

FAKTOR KOREKSI PEMBACAAN DIAL MODEL-5.1 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

1 0.02 0.01 0.00 1 0.00 0.00 0.00 1.50 1.19E-07 

2 0.22 0.13 0.03 2 -0.19 -0.11 -0.02 3.00 1.40E-04 

3 0.44 0.27 0.07 3 0.02 -0.22 -0.05 4.50 2.64E-04 

4 0.66 0.40 0.10 4 0.54 0.03 -0.06 6.00 1.35E-04 

5 0.96 0.59 0.14 5 1.16 1.32 -0.09 7.50 2.18E-03 

6 1.29 0.79 0.19 6 1.95 1.71 -0.13 9.00 2.84E-03 

7 1.51 0.92 0.23 7 2.57 2.03 -0.15 10.50 3.35E-03 

8 1.75 1.07 0.26 8 3.35 2.43 -0.16 12.00 3.99E-03 

9 2.06 1.26 0.31 9 5.49 2.61 -0.19 13.50 4.31E-03 

10 2.26 1.38 0.34 10 5.76 2.65 -0.18 15.00 4.36E-03 

11 2.45 1.50 0.37 11 7.08 2.59 -0.10 16.50 4.14E-03 

12 2.69 1.64 0.41 12 8.03 3.47 -0.09 18.00 5.46E-03 

13 2.91 1.78 0.44 13 9.77 4.85 0.04 19.50 7.40E-03 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.18 

 

14 3.15 1.93 0.47 14 10.13 5.54 0.12 21.00 8.35E-03 

15 3.35 2.05 0.50 15 12.40 6.23 0.18 22.50 9.32E-03 

16 3.59 2.19 0.54 16 15.86 8.31 0.34 24.00 1.23E-02 

17 3.66 2.23 0.55 17 18.89 8.82 0.49 25.50 1.28E-02 

18 3.81 2.33 0.57 18 23.19 12.32 0.70 27.00 1.79E-02 

19.2 3.83 2.34 0.58 19.2 26.86 14.61 0.89 28.80 2.11E-02 

 

MODEL-5.2 

PEMBACAAN DIAL DATA LENDUTAN 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5 

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 27.00 25.00 25.00 11.00 17.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 26.78 24.91 24.98 10.98 17.01 1 0.22 0.09 0.02 0.02 -0.01 

2 26.11 24.55 24.96 10.93 17.10 2 0.89 0.45 0.04 0.07 -0.10 

3 25.40 24.19 24.90 10.87 17.17 3 1.60 0.81 0.10 0.13 -0.17 

4 24.71 23.83 24.85 10.80 17.21 4 2.29 1.17 0.15 0.20 -0.21 

5 23.99 23.45 24.80 10.72 17.25 5 3.01 1.55 0.20 0.28 -0.25 

6 23.25 23.09 24.75 10.65 17.29 6 3.75 1.91 0.25 0.35 -0.29 

7 22.55 22.71 24.70 10.57 17.32 7 4.45 2.29 0.30 0.43 -0.32 

8 21.78 22.33 24.65 10.49 17.35 8 5.22 2.67 0.35 0.51 -0.35 

9 20.85 21.90 24.59 10.40 17.38 9 6.15 3.10 0.41 0.60 -0.38 

10 20.00 21.40 24.53 10.31 17.43 10 7.00 3.60 0.47 0.69 -0.43 

11 18.30 20.55 24.40 10.20 17.50 11 8.70 4.45 0.60 0.80 -0.50 

12 16.08 19.33 24.23 10.10 17.54 12 10.92 5.67 0.77 0.90 -0.54 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.19 

 

13 14.00 18.22 24.09 9.99 17.58 13 13.00 6.78 0.91 1.01 -0.58 

14 12.54 17.38 24.00 9.91 17.63 14 14.46 7.62 1.00 1.09 -0.63 

15 11.63 16.40 23.87 9.84 17.70 15 15.37 8.60 1.13 1.16 -0.70 

16 8.80 15.40 23.74 9.76 17.81 16 18.20 9.60 1.26 1.24 -0.81 

17 6.88 14.45 23.59 9.73 17.94 17 20.12 10.55 1.41 1.27 -0.94 

18 3.67 13.63 23.38 9.66 18.00 18 23.33 11.37 1.62 1.34 -1.00 

19 -1.15 9.30 23.05 9.58 18.06 19 28.15 15.70 1.95 1.42 -1.06 

20 -5.37 6.07 22.60 8.51 18.09 20 32.37 18.93 2.40 2.49 -1.09 

20.8 -9.33 3.80 22.35 8.49 18.11 20.8 36.33 21.20 2.65 2.51 -1.11 

21 -12.64 1.90 22.14 8.42 18.12 21 39.64 23.10 2.86 2.58 -1.12 

 

MODEL-5.2 

FAKTOR KOREKSI PEMBACAAN DIAL MODEL-5.2 

BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 MOMEN ROTASI 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad) 

0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 

1 0.07 0.04 0.01 1 0.15 0.05 0.01 1.50 6.12E-05 

2 0.37 0.23 0.06 2 0.52 0.22 -0.02 3.00 3.67E-04 

3 0.66 0.40 0.10 3 0.94 0.41 0.00 4.50 6.27E-04 

4 0.90 0.55 0.14 4 1.39 0.62 0.01 6.00 9.34E-04 

5 1.16 0.71 0.17 5 1.85 0.84 0.03 7.50 1.26E-03 

6 1.40 0.86 0.21 6 2.35 1.05 0.04 9.00 1.56E-03 

7 1.64 1.00 0.25 7 2.81 1.29 0.05 10.50 1.90E-03 

8 1.88 1.15 0.28 8 3.34 1.52 0.07 12.00 2.24E-03 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 9 Data Hasil Pengukuran Lendutan Balok Dengan Perkuatan 

L-9.20 

 

9 2.15 1.31 0.32 9 4.00 1.79 0.09 13.50 2.62E-03 

10 2.45 1.50 0.37 10 4.55 2.10 0.10 15.00 3.08E-03 

11 2.85 1.74 0.43 11 5.85 2.71 0.17 16.50 3.91E-03 

12 3.15 1.93 0.47 12 7.77 3.74 0.30 18.00 5.31E-03 

13 3.48 2.13 0.52 13 9.52 4.65 0.39 19.50 6.57E-03 

14 3.77 2.30 0.57 14 10.69 5.32 0.43 21.00 7.52E-03 

15 4.07 2.49 0.61 15 11.30 6.11 0.52 22.50 8.61E-03 

16 4.49 2.74 0.68 16 13.71 6.86 0.58 24.00 9.65E-03 

17 4.84 2.96 0.73 17 15.28 7.59 0.68 25.50 1.06E-02 

18 5.12 3.13 0.77 18 18.21 8.24 0.85 27.00 1.14E-02 

19 5.43 3.32 0.82 19 22.72 12.38 1.13 28.50 1.73E-02 

20 7.84 4.79 1.18 20 24.53 14.14 1.22 30.00 1.99E-02 

21 7.93 4.84 1.19 21 28.40 16.36 1.46 31.50 2.29E-02 

22 8.10 4.95 1.22 22 31.54 18.15 1.64 33.00 2.54E-02 

 

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010
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FOTO BENDA UJI EKSISTING 
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FOTO PERSIAPAN BENDA UJI 
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FOTO PERBAIKAN BENDA UJI 
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FOTO PERBAIKAN BENDA UJI 
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FOTO PERKUATAN BENDA UJI 
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FOTO PERSIAPAN PENGUJIAN BENDA UJI 
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Lampiran 11 Pola Retak  

L-11.1 
 

POLA RETAK M-1 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-2.1 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-2.2 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Studi perkuatan..., Edward Yahya, FT UI,  2010



Lampiran 11 Pola Retak  
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POLA RETAK M-3.1 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-3.2 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-4.1 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-4.2 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-5.1 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-5.2 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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Lampiran 11 Pola Retak  
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POLA RETAK M-1 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-2.2 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-3.1 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-3.2 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-4.1 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-4.2 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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POLA RETAK M-5.2 SESUDAH PERBAIKAN DAN PERKUATAN 
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