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ABSTRAK

Nama : Rr. Eva Wisha Agustin

Program Studi : Teknik Sipil

Judul Skripsi : Studi Eksperimental Penghubung Geser Spiral dengan Variasi
pada Diameter Spiral Menggunakan Metode Push Out Test

Penghubung geser spiral adalah salah satu jenis penghubung geser yang
digunakan dalam struktur komposit. Penghubung geser ini memiliki karakteristik
yang unik karena bentuknya menyerupai sebuah pegas. Sehingga, besarnya
diameter spiral dan pitch spiral merupakan parameter yang mempengaruhi
kekuatannya. Sebuah studi eksperimental dilaksanakan untuk mempelajari
karakteristik tersebut. Pengujian push out dilakukan dengan tiga sampel pada
setiap diameter spiral 2,5; 3,0; 3,5; dan 4,0 inci. Hasil menunjukkan bahwa
diameter spiral mempengaruhi kekakuan, kekuatan dan besarnya slip yang terjadi.
Semakin besar diameter spiral, maka semakin kecil kekakuan dan slip yang
terjadi. Hasil perhitungan kekuatan ultimit penghubung geser spiral ditemukan

oleh Slutter dan Driscoll.

Kata kunci : Penghubung Geser Spiral, Push Out Test, Komposit
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ABSTRACT

Name : Rr. Eva Wisna Agustin

Study Program: Civil Engineering

Title : Experimental Study of Spiral Shear Connector with Variation of
Pitch Circle by Push Out Test

Spiral shear connector is one of shear connector used in composite
structure. It has unique characteristic due to its shape which resembles a spring.
Pitch circle diameter or spiral diameter and pitch spiral are parameters influence
its strength. Experimental study was conducted to study its behaviour. Push out
test of three different diameter of 2,5; 3,0; 3,5 and 4,0 inch were carried out.
Result shows that diameter of spiral affects stiffness, strength and slips occurs.
The larger of diameter increase strength of shear connector but decrease its
rigidity and slip. Computing ultimate strength of experimental result spiral shear
connector found by Slutter and Driscoll.

Keyword: Spiral Shear Connector, Push Out Test, Composite
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di berbagai belahan dunia, struktur komposit telah banyak diteliti baik
perilaku maupun kekuatannya yang kemudian dimuat dalam berbagai desain
standar perencanaan dan diterbitkan dalam buku teks maupun jurnal-jurnal ilmiah
dan selanjutnya menjadi dasar perencanaan penggunaan struktur tersebut.
Berbagai penelitian dan pengembangan dari aksi komposit dipelajari oleh
berbagai peneliti untuk meningkatkan dan memaksimalkan kinerja serta kekuatan
yang dapat diperoleh dari aksi komposit tersebut.

Istilah konstruksi komposit didefinisikan sebagai penggunaan baja dan
beton dalam bangunan rekayasa struktur yang bekerja secara bersama-bersama
hingga menghasilkan satu fungsi komponen. Hal tersebut bertujuan untuk
meningkatkan perilaku kekuatan dari gabungan material (baja dan beton) yang
lebih menguntungkan daripada menggunakannya secara terpisah (A. Nethercot,
2004, hal. 1).

Jembatan Spruce Street Bridge di Scranton, Pennsylvania yang semula
merupakan struktur non-komposit diperkuat kembali pada tahun 1945 dengan
mengganti dek betonnya dan memasang penghubung geser spiral. Hal tersebut
membuat batas bebannya bertambah hampir dua kali lipat menjadi 30.000 pounds.
(Texas Department of Transportation and the Federal Highway Administration,
2007, hal. 7)

Cyril Blumfielf pada tahun 1965 mengungkapkan bahwa konstruksi
komposit telah diperkenalkan sejak tahun 1892 di Malan oleh seorang enjiner
yang berasal dari Austria dan telah banyak digunakan pada konstruksi jembatan
dan gedung pada awal tahun 1920 (Council of Scientific and Industrial Research
Govt. of India New Delhi, 1969, hal. 3). Paten mengenai konstruksi balok
komposit yang dikeluarkan oleh J. Khan pada tahun 1926 merupakan awal
pengembangan komposit yang diakukan oleh R. A. Caughey dan dipublikasikan
pada 1929 (Viest, Fountain, & Singleton, 1958, hal. 1).

Dalam bukunya, David (2004) menceritakan penggunaan konstruksi

komposit paling awal di Amerika Utara yang ditelusuri oleh penulis dari
1
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perusahaan konsultan Amerika. Berdasarkan pembukaan dari serangkaian acara
Engineering Conferences on Composite Construction serta keynote paper yang
ditujukan kepada US-Japan Symposium menunjukkan bahwa tahun 1894 adalah
periode dimana balok beton pertama kali digunakan pada pembangunan Jembatan
di lowa dan bangunan gedung di Pittsburgh. Selanjutnya, tes laboratorium
mengenai kolom pertama kali dilakukan di Universitas Kolumbia pada 1908, dan
balok komposit pertama kali dites untuk pekerjaan Jembatan Dominion di Kanada
pada tahun 1922. Penghubung geser terbuat dari paku yang dilas pertama kali
dites pada tahun 1954 di Universitas Illinois dan memperkenalkan mengenai teori
interaksi parsial pada komposit pada tahun 1951. Viest, Fontain & Singleton
mempublikasikan salah satu buku tertua dari pengembangan struktur komposit
pada tahun 1958.

Dalam bagian pendahuluan penelitian yang dilakukan oleh J. Suardian
(2011), menyatakan bahwa sebagian besar peraturan mengenai penghubung geser
dalam struktur komposit yang berlaku dalam dunia konstruksi Indonesia (SNI 03-
1729, 2002) maupun peraturan-peraturan konstruksi di negara-negara lain banyak
merekomendasikan penghubung geser welded headed shear stud dan potongan
baja kanal karena intensifnya penelitian sehingga unifikasinya dapat diterima oleh
banyak pihak. Dalam sudut penerapan, harga penghubung geser yang terbuat dari
potongan baja kanal lebih mahal dibandingkan dengan harga baja tulangan. Untuk
alasan itulah penghubung geser spiral yang merupakan tipe penghubung geser
lekatan ini diperkenalkan kembali.

Abd-Rabou, Eldeen M., & Dabon (1995) menganalisa kekuatan
penghubung geser spiral dalam batasan kondisi elastis dan plastis, kemudian
membandingkannya dengan hasil pengujian penghubung geser berbentuk bent
bar. Penghubung geser spiral diuji dengan menggunakan metode push out dan
beam test dengan menggunakan sebanyak 3, 4, dan 5 putaran spiral. Pada
pengujian balok, spiral tersebut dipasang masing-masing sebanyak empat (4) buah
(non-continuous) pada satu bentangnya dan sampel lain menggunakan
penghubung geser spiral pada sepanjang bentang balok. Hasil penelitian
menyimpulkan bahwa penghubung geser spiral dapat diaplikasikan dengan baik,
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serta mampu memberikan tahanan geser lebih tinggi jika dibandingkan dengan
penghubung geser jenis bent bar.

Penelitian dilakukan oleh Pemerintah India pada tahun 1969 dengan
menggunakan baja tulangan pembentuk spiral berdiameter 6 mm dan 10 mm
menghasilkan kesimpulan akhir bahwa peningkatan kekuatan akibat variasi pada
pitch spiral tidak terlalu signifikan (Council of Scientific and Industrial Research
Govt. of India New Delhi, 1969).

J. Suardian (2011) melakukan penelitian menggunakan baja pembentuk
spiral berdiameter 8 mm dengan parameter berupa panjang lekatan penghubung
geser. Pengujian dilakukan pada 12 spesimen komposit dengan empat (4) buah
variasi pada diameter spiral dan pitch spiral dimana besarnya diameter spiral
sama dengan besarnya pitch spiral. Kekuatan beton rencana yang digunakan
adalah K-275. Hasil akhir diperolen bahwa panjang lekatan ternyata cukup
mempengaruhi kekuatan maksimum yang dihasilkan, serta diketahui terdapat
keterbatasan kekuatan maksimum dari penghubung geser.

Penghubung geser jenis spiral memiliki karakteristik yang unik karena
bentuknya yang menyerupai sebuah pegas. Bentuk pegas inilah yang membuat
variabel-variabel lain seperti diameter spiral dan jarak spiral disadari sebagai
parameter penghubung geser. Sementara, perumusan kekuatan penghubung geser
spiral yang terdapat pada peraturan saat ini menunjukkan kekuatan penghubung
geser spiral hanya dipengaruhi berdasarkan faktor diameter tulangan pembentuk
spiral (ds) dan kuat tekan beton pada umur 28 hari (f;’atau gy, ). Perumusan lain
dibuat berdasarkan hasil penelitian dari Abd-Rabou, Eldeen M., & Dabon (1995)
yang menggunakan penjumlahan kekuatan hasil dari bearing part dan shearing
part pada penghubung geser. J. Suardian (2011) merumuskan kekuatan
penghubung geser berdasarkan panjang lekatannya untuk penghubung geser
dengan spesifikasi tertentu yang sesuai dengan penelitiannya.

Besarnya diameter spiral pada suatu penghubung geser perlu diketahui
untuk memaksimalkan kekuatan penghubung geser jenis spiral ini, karena
diameter spiral yang terlalu besar tentunya hanya membuat pemborosan material

dan biaya. Sedangkan pembentukannya yang terlalu kecil dapat mempengaruhi
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kekuatan lekat, tahanan geser pada penghubung geser dan dapat menyebabkan

tercabutnya penghubung geser dari pelat beton.

Mengangkat kembali penelitian yang pernah dilakukan hingga tahun 2011

dan peraturan-peraturan yang memuat penghubung geser jenis spiral, penelitian

ini bermaksud untuk menguji rumus kekuatan penghubung geser berbentuk spiral

yang terdapat pada peraturan dan penelitian yang pernah ada. Penelitian ini juga

dilakukan untuk memperkaya standarisasi Indonesia dibidang teknik sipil tepatnya

pada jenis penghubung geser.

1.2 Rumusan Masalah

a.

Adapun rumusan masalah yang diangkat pada penelitian ini adalah:
Bagaimana perilaku penghubung geser dan besarnya slip terjadi pada
spesimen komposit baja-beton akibat gaya yang diberikan.

Berapa besar kapasitas penghubung geser jenis spiral dengan variasi
diameter spiral.
Bagaimana hubungan kekakuan penghubung geser spiral terhadap

bertambahnya diameter spiral.

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang diangkat pada penelitian ini adalah:
Mengetahui perilaku penghubung geser dan besarnya slip yang terjadi pada
spesimen komposit baja-beton akibat gaya yang diberikan.
Mengetahui besar kapasitas penghubung geser jenis spiral dengan variasi
diameter spiral.
Mengetahui hubungan kekakuan penghubung geser spiral terhadap

bertambahnya diameter spiral.

1.4 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan bermanfaat, yaitu:
Secara akademis, penelitian ini diharapkan menambah pengetahuan dan
wawasan dalam bidang teknik sipil khususnya struktur komposit untuk

memberikan alternatif alat penghubung .

. Secara praktis, penelitian ini diharapkan dapat menjadi rekomendasi

struktur komposit dengan penahan geser jenis lekatan.
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1.5 Batasan Penelitian
Adapun batasan-batasan penelitian yang digunakan agar penelitian ini
lebih terarah antara lain:
a. Kuat tekan pelat beton yang direncanakan sebesar f.’= 22,82 MPa (K-275).
b. Menggunakan beton bertulang dengan tulangan BJTP 24 yang memiliki
diameter 6 mm.
c. Penghubung geser direncanakan menggunakan BJTP 24 dengan diameter 8
mm.
d. Jumlah sampel yang akan diujikan sebanyak 12 buah, dengan 4 buah variasi
penghubung geser berbentuk spiral dengan ukuran bagian dalam sebagai
berikut:

Tabel 1.1 Dimensi penghubung geser spiral

Diameter Jarak
Spiral Kode | goiral iral
ira ira spira
. Spesimen P P
(D) (h)
T | 2,51n. 3,5in.
h
1 3,0in. 3,5in.
i 3,5in. 3,5in.
AV 40in. 3,5in.

e. Spesimen atau benda uji dan pengujian kekuatan penghubung geser
menggunakan standar Australia (AS 2327 Part 1).
f.  Pengujian yang dilakukan:
- Uji kuat tarik pada tulangan baja pembentuk spiral.
- Uji kekuatan tekan silinder beton pada umur 28 hari.

- Uji push out test pada spesimen komposit.
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1.6 Hipotesa Penelitian

a. Dalam pembebanan yang sama, besar slip yang terjadi pada spesimen
pengujian berbanding terbalik dengan diameter spiral yang digunakan.

b. Besarnya kapasitas penghubung geser spiral akan bertambah seiring
dengan peningkatan diameter spiral yang digunakan dalam spesimen
pengujian.

c. Besarnya kekakuan penghubung spiral akan berbanding terbalik dengan

besarnya diameter penghubung geser spiral.
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BAB 2
TUNJAUAN PUSTAKA

2.1 Komposit Pelat Beton dan Balok Baja

Hegger dan Goralski (2004) menyatakan bahwa balok komposit baja-
beton telah banyak digunakan dalam pembangunan gedung dan jembatan. Telah
diketahui bahwa beton memiliki kekuatan yang baik dalam menahan gaya
tekan/kompresi, namun lemah dalam menahan gaya tarik. Sementara di sisi lain,
balok baja memiliki kemampuan yang baik dalam menahan tarik namun dapat
mengalami tekuk ketika menerima gaya tekan. Sehingga, keunggulan masing-
masing material dapat digunakan bersamaan dengan membentuk komposit baja-
beton yang sangat efisien dan ekonomis (Pashan, 2006, hal. 1).

Struktur komposit lebih kuat jika dibandingkan dengan struktur non-
komposit dengan ukuran yang sama. Desain ini dapat menghemat penggunaan
baja dan mengurangi ketinggian dari balok (Viest, Fountain, & Singleton, 1958,
hal. 2). Penggunaan balok komposit juga dapat mengurangi biaya yang harus
dikeluarkan dan menghasilkan struktur yang lebih kaku jika dibandingkan dengan
balok non-komposit dengan ukuran yang sama, serta menghasilkan lendutan dan
getaran lantai yang lebih kecil pada saat pembebanan (Pashan, 2006, hal. 2).
Dengan menggunakan struktur komposit, beban dapat ditahan 33% hingga 55%
lebih besar daripada beban yang mampu ditahan oleh balok baja tanpa adanya aksi
komposit (Setiawan, 2008, hal. 280).

Untuk mendapatkan aksi komposit pada balok, maka diperlukan
penghubung geser yang dapat mentransfer gaya geser dari pelat beton menuju
balok baja serta menahan pelat beton dari gaya uplift (gaya angkat arah vertikal).
Penghubung geser yang mungkin digunakan dalam balok komposit antara lain
penghubung geser kanal, paku, spiral, dan lain-lain (Bresler, Lin, & Scalzi, 1968,
hal. 487-488).
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Asumsi dasar dari desain dan analisa dari suatu balok komposit adalah
(Bresler, Lin, & Scalzi, 1968, hal. 489):

1. Pelat beton berada di sepanjang balok baja.

2. Slip pada penghubung geser proporsional terhadap beban yang ditahan
penghubung geser.

3. Penampang melintang balok seluruhnya mengalami distribusi regangan
linear.

4. Pelat dan balok tidak mengalami pemisahan secara vrtikal di sepanjang
titik pada balok.

Konstruksi komposi balok dan pelat terdiri atas tiga elemen utama, yaitu
pelat beton bertulang, balok baja serta penghubung geser. Pelat beton bertulang
ini dapat bekerja efektif jika ditempatkan pada bagian sisi balok komposit yang
menerima gaya tekan dan kemudian dihubungkan dengan menggunakan
penghubung geser pada bagian balok baja yang biasanya berupa baja gilas (rolled
steel beam). Penghubung geser ini menghubungkan permukaan antara pelat beton
dengan balok baja sehingga menjadi satu komponen yang utuh (Viest, Fountain,
& Singleton, 1958, hal. 2).

—

a. Non- komposit

Iz —7 - —a=

b. Komposit

Gambar 2.1 Mekanisme dasar aksi komposit
(Sumber: A. Nethercot, 2004)

Gambar 2.1 (a) menujukkan aksi balok sebagai struktur non-komposit
dimana kedua komponen bekerja secara terpisah. Slip yang terjadi pada ujung
balok menunjukkan adanya pergeseran bagian permukaan antara kedua material

akibat pembebanan yang diberikan. Sementara Gambar 2.1 (b) menunjukkan aksi
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komposit dimana slip bagian ujung balok tidak terbentuk sehingga kedua material
bekerja bersama sebagai satu unit. Berdasarkan teori momen klasik, aksi komposit
dapat menghasilkan kekuatan dua kali lebih besar dan memiliki kekakuan empat
kali lipat dibandingkan aksi non-komposit (A. Nethercot, 2004, hal. 4).

0,85 f' 0,85 f.

T—Effective width—j
) . c T Cc
. |
NA
J A }77_@ Cs
dz2'
d2"
o

-

Potongan penampang baja = A fy, fy fy

(a) Potongan penampang (b) Sumbu netral pada pelat beton (c) Sumbu netral pada balok baja

Gambar 2.2 Diagram tegangan balok komposit pada kapasitas momen ultimit
(Sumber : Sabnis, 1979)

Diagram tegangan pada balok komposit dapat digambarkan seperti pada
Gambar 2.2 (b) dan (c) dengan asumsi bahwa sumbu netral komposit berada pada
bagian baja/beton dengan derajat penyambungan sempurna serta tanpa adanya slip
yang terjadi. Untuk mencapai kekuatan yang efisien, sumbu netral diusahakan
sedekat mungkin terhadap permukaan antara balok dengan pelat dalam suatu
perencanaan desain (A. Nethercot, 2004, hal. 5).

Pada kondisi seperti gambar 2.2 (b) yaitu kondisi dimana sumbu netral
berada pada pelat beton, hanya sebagian dari ketinggian pelat beton yang efektif
menahan tegangan tekan. Dan pada Gambar 2.2 (c) sumbu netral berada pada
balok baja sehingga seluruh bagian dari pelat beton efektif menahan tegangan
tekan yang terjadi (Viest, Fountain, & Singleton, 1958, hal. 11).

Interaksi antara pelat beton dengan balok baja pada struktur komposit
merupakan hasil dari kombinasi interaksi akibat adhesi kimia, friksi (gesekan)
serta interlock mekanis. Kekuatan aksi komposit sebagian besar akibat dari
penghubung geser mekanis yang mentransfer gaya antara dua material melalui
geser dan local bearing (V. Galambos, 1998, hal. 392).

Hubungan interaksi antara balok baja dengan pelat beton dapat

dikategorikan dalam tiga jenis, yaitu (J. Suardian, 2011, hal. 6-9):
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1. Derajat penyambungan sempurna (full interaction)
Derajat penyambungan sempurna (full interaction) merupakan suatu kondisi
interaksi sempurna dimana pelat beton dan balok baja bekerja sebagai satu
kesatuan saat kondisi pembebanan diberikan. Pada saat terjadi proses lentur,
diagram regangan balok komposit dengan derajat penyambungan sempurna
memiliki garis netral gabungan. Derajat penyambungan sempurna ini tidak
mengijinkan terjadinya slip pada balok komposit. Untuk itu, diperlukan

suatu penghubung geser agar kekakuan lentur dan kekakuan aksial dari

'

CONCRETE SLAB

balok komposit dapat memadai.

Gambar 2.3 Struktur balok komposit dengan derajat penyambungan sempurna
(Sumber: Sabnis, 1979)

Sumbu Netral

_— | gl

—E*T" R

Gambar 2.4 Diagram regangan pada struktur balok komposit dengan derajat
penyambungan sempurna
(Sumber: Sabnis, 1979)
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2.

11

Interaksi sebagian (partial interaction)

Kondisi antara derajat penyambungan nol (non interaction) dengan derajat
penyambungan sempurna (full interaction) pada komposit disebut sebagai
interaksi sebagian (partial interaction). Pada kondisi ini, garis netral pelat
beton terletak lebih mendekati balok baja dan garis netral balok baja terletak
lebih mendekat dengan pelat beton jika dibandingkan dengan kondisi balok

non komposit (non interaction).

FS“pj
} M pelat n 7 Sumbu Netral Pelat

N |

7 T

= M balok “ﬂ Sumbu Netral Balok

-

Gambar 2.5 Diagram regangan balok komposit dengan derajat penyambungan sebagian
(Sumber: Sabnis, 1979)

Tidak ada interaksi (no interaction)

Kondisi ini biasa dikenal sebagai kondisi hon-komposit karena memberikan
derajat penyambungan yang bisa dianggap tidak ada sama sekali (no
interaction). Pada kondisi ini, tidak terdapat penghubung geser diantara
kedua komponen komposit. Sehingga, pada saat pembebanan diberikan
pada balok, kedua komponen (balok baja dan pelat beton) tidak dapat
bekerja sebagai satu kesatuan. Defleksi pada komponen material balok non-
komposit memberikan respon yang berbeda terhadap pembebanan yang
diberikan. R. P. Johnson (1975) mengungkapkan bahwa dalam kondisi
tanpa pengubung geser, pelat beton akan mengalami defleksi tidak lebih

dari balok yang ada di bagian bawahnya.
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CONCRETE SLAB

FSIipﬂ
} M pelat O el =, 77 " Sumbu Netral Pelat

ZM balok C |~ SumbuNetral Balok

Gambar 2.6 Diagram regangan struktur balok nonkomposit
(Sumber: Sabnis, 1979)

2.2 Penghubung Geser

Penghubung geser adalah bagian terpenting dari balok komposit yang
menjadi penghubung antara balok baja dengan pelat beton. Penghubung geser ini
mentransfer gaya pada pelat beton menuju ke balok baja serta mencegah gaya
angkat arah vertikal pada permukaan hubungan baja-beton. Penghubung geser ini
memastikan bahwa kedua material dapat bekerja sebagai satu kesatuan pada suatu
komponen struktur (Amit P, 2006, p.3). Tanpa adanya penghubung geser, slip
akan terjadi meski pada kondisi tegangan yang rendah (A. Nethercot, 2004, hal.
13).
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Pelat beton bertulang terhubung pada balok baja dengan menggunakan
suatu jenis penghubung geser yang dilas pada bagian sayap dari balok baja.
penghubung geser dapat diklasifikasikan berdasakan tipe sebagai berikut:

1. Penghubung geser lentur (flekxible shear connector)

Penghubung geser lentur menahan gaya geser dengan kekuatan bending
dan tegangan tarik atau geser pada bagian dasar penghubung geser.
Penghubung geser tersebut akan mengalami deformasi plastis saat
mencapai kekuatan ultimitnya. Kegagalan dari penghubung geser ini
cenderung lebih daktail dan tidak terjadi tiba-tiba. Kekuatan geser dapat
terus ditahan meskipun pada kondisi slip yang besar (Rankovi¢ & Drenié,
2001, hal. 252). Contoh penghubung geser lentur antara lain, penghubung
geser paku berkepala (headed stud) dan penghubung geser kanal.

PENGHUBUNG GESER PAKU BERKEPALA
\

Rl M ‘s a® la- g N h 2 Q ja- @ A’ ’ 1 4

8. 4y o, 9 ;A TR ] . R v 4 e N N .
@ aa & - aa & N
R - TPELAT BETON i T s e TPELAI BETON i T 2 TPELAIBETO

e —— I C—

BALOK BAJA BALOK BAJA BALOK BAJA

Gambar 2.7 Penghubung geser paku berkepala

PENGHUBUNG‘GESER KANAL

i BALOK BAJA i

Gambar 2.8 Penghubung geser kanal
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2. Penghubung geser kaku (rigid shear connector)
Widiarsa & Deskarta (2007) menyatakan bahwa sifat dari penghubung
geser tipe ini kaku atau tidak fleksibel. Rankovi¢ & Dreni¢ (2001)
mengungkapkan penghubung geser kaku menahan kekuatan geser melalui
sisi depan yang menyebabkan terjadinya konsentrasi tegangan di sekitar
beton. Kondisi ini menyebabkan kegagalan dapat terjadi pada beton atau
pada las. Penghubung geser tipe ini dapat memikul gaya geser yang
ditimbulkan antara beton dan permukaan penghubung geser dengan baik.
Perbandingan kekuatan dan slip antara penghubung geser kaku dan
penghubung geser lentur dapat dilihat pada Gambar 2.9. Pada kondisi
kegagalan, penghubung geser kaku memiliki nilai slip yang lebih rendah
jika dibandingkan dengan penghubung geser lentur. Contoh penghubung
geser kaku yaitu penghubung geser yang terbuat dari potongan baja

berbentuk T atau potongan baja siku.

100 CHRUSHING CHRUSHING

Z 75 1
= FLEXIBLE SHEAR
= CONNECTORS
2 50 RIGID SHEAR CONNECTORS
g
% 25
‘ »
0 05 10 15 20 25 30

DISPLACEMENT (mm)

Gambar 2.9 Grafik kekuatan dan slip pada penghubung geser lentur dan kaku
(Sumber: Rankovi¢ & Dreni¢, 2001)
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>

(Sumber : Council of Scientific and Industrial Research Govt. of India New Delhi, 1969,

dengan modifikasi)

Penghubung geser

] /
Balok Baja

(Sumber: Widiarsa & Deskarta, 2007)
Gambar 2.10 Contoh penghubung geser kaku

3. Penghubung geser lekatan (bond shear conector)
Penghubung geser lekatan menahan gaya geser dengan mengandalkan
kekuatan lekat beton di sekitar permukaan penghubung geser. Penghubung
geser ini bisanya dibuat dari potongan baja tulangan yang dibetuk
seemikian rupa sesuai desain perencanaan. Penghubung geser tersebut
bekerja dengan mentransfer gaya horisontal yang terjadi antara balok baja
dan pelat beton sebagai tarikan pada penghubung. Contoh penghubung
geser tipe ini adalah penghubung geser berbentuk anchor, hoop, loop dan

spiral.

( /} /.
/. o / (4 4

'
e

Gambar 2.11 Penghubung geser anchor dan hoop
(Sumber: Eurocode 4, 1994)
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Gambar 2.12 Penghubung geser anchor, hoop, dan spiral
(Sumber: Al-Darzi & Chen, 2006)

4. Penghubung geser komposit (composite shear connector)
Penghubung geser komposit merupakan gabungan dari penghubung geser
lentur dengan penghubung geser lekatan (Council of Scientific and
Industrial Research Govt. of India New Delhi, 1969).

Recommended position of block connectors
with respect to the direction of thrust

Bar connector T-connector [-connector Horseshoe

Gambar 2.13 Penghubung geser komposit
(Sumber: Eurocode 4, 1994)

Tipe penghubung geser yang dikhususkan dalam penelitian ini adalah
penghubung geser spiral. Viest, Fountain, & Singleton (1958) membandingkan
penggunaan penghubung geser spiral dengan penghubung geser paku pada
penggunaan beton berkekuatan f.’= 3000 psi (21 MPa) dengan menggunakan
tabel. Tabel tersebut mengekivalensikan jumlah penghubung geser paku yang
dapat digantikan dengan menggunakan satu putaran peghubung geser spiral

dengan diameter baja pembentuk tertentu.
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Table 2.1 Perbandingan penggunaan penghubung geser spiral dengan penghubung geser paku

Diameter penghubung | Diameter baja pembentuk spiral
geser paku, in. Y in. 5/8 in. Yain.
5/8 2,01 2,52 3,02
3/4 1,40 1,75 2,10
7/8 1,03 1,28 1,54

(Sumber: Viest, Fountain, & Singleton 1958)

Nawy (2003, p. 402) menyatakan kuat lekat antara baja tulangan (dalam
kasus ini adalah penghubung geser) dan beton yang dipengaruhi oleh faktor:
1. Adhesi (adhesion) antara elemen beton dan tulangan baja.
Efek cengkram (gripping) akibat susut beton (shringkage).
Tahanan lekat (friction) untuk geser.
Efek kualitas beton.

Efek mekanis penjangkaran ujung tulangan.

o oA w N

Diameter, bentuk, dan jarak tulangan yang mempengaruhi pertumbuhan

retak.

2.3 Kapasitas Penghubung Geser Spiral

Viest, Fountain, & Singleton (1958) mengungkapkan persamaan
kapasitas kegunaan satu putaran spiral (Q,) berdasarkan spesifikasi jembatan
jalan raya AASHO (1944) yang merupakan hasil dari uji penghubung geser secara
eksperimental, yaitu:
Q,.=3840.ds, V¢ (2.1)
Dimana:
Q.= Kapasitas guna (useful capacity) satu putaran dari penghubung geser spiral

(Ib)

f* = Kuat tekan beton silinder (6 x 12 in.) pada umur 28 hari (psi)
dsp= Diameter baja tulangan pembentuk (in)

Council of Scientific and Industrial Research Govt. of India New Delhi
(1969) menyatakan kapasitas ijin satu putaran penghubung geser spiral
berdasarkan spesifikasi standar ASCE-ACI 1960 sebesar:

Q,=1900.ds,. VF¢ (2.2)
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Dimana:
Q,=Kapasitas ijin satu putaran dari penghubung geser spiral (lb)
f”. =Kuat tekan beton silinder pada umur 28 hari (psi)
dsp,=Diameter baja tulangan pembentuk (in)
Indian Code of Practice for Construction (IS 3935, 1966) menyatakan

rumus kapasitas rencana dari satu putaran penghubung geser spiral adalah:

Qa = 315.d. 41/O-bk (23)
Dimana:

Q,= Kapasitas ijin satu putaran dari penghubung geser spiral. (kg)

opc= Kuat tekan beton kubus pada umur 28 hari.(kg/cm?)
d = Diameter baja tulangan pembentuk.(in)

American Institute of Steel Construction (AISC) yang menjadi sponsor
penelitian yang dilakukan Slutter dan Driscoll (1963) menyatakan kapasitas

penghubung geser spiral dalam satu putaran sebesar:
Q. =8000.d,,./f'c (2.4)
Dimana:

Q,= Kapasitas ultimit satu putaran dari penghubung geser spiral (lb)

f*. = Kuat tekan beton silinder pada umur 28 hari (psi)

ds,= Diameter baja tulangan pembentuk (in)

2.4 Uplift dan Efek Overiding

Selain mentransfer gaya geser horizontal, penghubung geser juga
berfungsi untuk meneruskan gaya vertikal antara pelat dan balok. Gaya vertikal
ini timbul akibat efek yang kompleks seperti kekakuan torsi pada pelat beton
bertulang dan tegangan triaksial (triaxial stress) di sekitar penghubung geser
(Johnson, 1975, hal. 24). Selain itu, besarnya gaya vertikal ini juga tergantung
pada kemampuan memanjang dari penghubung geser (extensibility) dan web pada
balok baja. Extensibility dari penghubung geser efektif pada kondisi dimana pelat
berusaha untuk bergerak ke atas (Council of Scientific and Industrial Research
Govt. of India New Delhi, 1969, hal. 27).
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Saat slip terbentuk pada suatu struktur komposit, penghubung geser dan
beton disekitarnya akan mengalami deformasi. Kemudian, peningkatan slip
menyebabkan terjadinya konsentrasi beban pada bagian dasar penghubung geser
yang mengakibatkan kerusakan pada beton di daerah sekitar penghubung geser.
Pada kondisi ini, pelat akan mencoba bergerak keluar melalui bagian dari beton
yang mengalami kerusakan tersebut atau yang biasa disebut sebagai over riding
effect. Over riding effect ini lah yang menyebabkan terjadinya pergerakan keatas
(uplift) pada balok komposit (Council of Scientific and Industrial Research Govt.
of India New Delhi, 1969, hal. 27).

2.5 Push Out Test

Di awal tahun 1930, push out test digunakan sebagai alat untuk
menentukan kapasitas penghubung geser spiral. Pada pengembangan selanjutnya,
uji push out digunakan secara luas untuk mempelajari jenis penghubung geser
lain. Meskipun kondisi tegangan yang terjadi tidak menunjukkan kondisi tegangan
yang terjadi pada balok komposit sebenarnya, push out test digunakan untuk
mengetahui karakteristik beban-slip pada kondisi pembebanan statis (Natalino &
Giuriani, 2001, hal. 1162). Pengujian push out dilakukan dengan menggunakan
spesimen berupa dua buah pelat beton yang dihubungkan pada tiap flens (sayap)
pada balok baja IWF dengan menggunakan penghubung geser.

Desain dan perencanaan spesimen untuk menentukan kekuatan
karakteristik penghubung geser (Px) melalui push out test dibuat berdasarkan AS
2327, Part 1-1980. Standar pengujian ini tidak berlaku untuk tipe pembebanan
dinamis, pengujian dengan menggunakan ketebalan balok baja kurang dari 3 mm,
dan pengujian menggunakan balok baja yang memiliki kekuatan leleh lebih dari
450 MPa. Dalam persiapan spesimen harus dipastikan bahwa tidak terjadi lekatan
antara permukaan antara sayap baja dan pelat beton dengan memberikan
perlakuan tertentu.

Berdasarkan persyaratan tersebut, jumlah minimum spesimen push out

test sebanyak tiga (3) buah.
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2.6 Kuat Rencana Balok Komposit

Desain kuat rencana balok komposit berdasarkan SNI 03-1729-2002
terbagi menjadi dua jenis, balok komposit penuh dan balok komposit parsial.
Balok komposit penuh terjadi kondisi dimana slip antara baja dan balok beton
tidak terjadi, sehingga perlu digunakan penghubung geser dengan jumlah yang
memadai hingga balok dapat mencapai kuat lentur maksimumnya. Sementara
pada kondisi balok komposit parsial, kekuatan balok dalam memikul lentur
dibatasi oleh kekuatan penghubung geser, sehingga perencanaan elastisnya harus
memperhitungkan defleksi atau tegangan akibat beban serta slip antara baja dan
beton.

Besarnya lebar efektif dari suatu komponen struktur komposit dibatasi
berdasarkan ketentuan sebagai berikut (Setiawan, 2008, hal. 284):

1. Untuk balok-balok interior:

bg < 'i (2.7.8)
be < Dbg (2.7.b)
2. Untuk balok-balok eksterior:
bg < %+ jarak pusat balok ke tepi pelat (2.8.9)
be < %bo+ jarak pusat balok ke tepi pelat (2.8.b)
Dimana:

bg= Lebar efektif pelat beton
L =Panjang balok komposit

be - be }
17 7 % 2
% bo . bo Lf bo |

Gambar 2.14 Lebar efektif balok komposit
(Sumber: Setiawan, 2008)
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Setiawan (2008) menyatakan kuat lentur nominal pada struktur komposit
(untuk momen positif) berdasarkan SNI 03-1729-2002 pasal 12.4.2.1 ditentukan

sebagai:
h 1680
a. Untuk » < N (2.9.9)

M, (kuat momen nominal) dihitung berdasarkan superposisi tegagan

plastis pada penampang komposit, dengan @, = 0,85.

b. Untuk —=b_ (2.9.b)
0,85.f,.bg

Kuat momen nominal dihitung berdasarkan superposisi tegangan elastis

yang memperhitungkan pengaruh perancah sementara, dengan @, = 0,85.

Dimana:
tw= Tebal badan (web) penampang profil baja
h =Tinggi profil baja
fys= Tegangan leleh flens profil baja
Ag= Luas penampang profil baja
Jfy= Tegangan leleh profil baja
fc'= Kuat tekan beton pada umur 28 hari
be= Lebar efektif pelat beton
Perhitungan kuat lentur nominal dengan perhitungan distribusi tegangan

plastis, dapat dibagi menjadi dua kasus, antara lain:

Lebar Efektif be ) 0,85 f'

“ ‘ 0,85 fe! ﬁ
N al e e —" r C I e Cc
d % 3 NAL — J
L A ‘ Cs
dr2 d1 | a2
d2"
d i || TMKEERER
T
T
+ —— /3
Potongan penampang baja = A f fy fy
y
(a) Potongan penampang (b) Sumbu netral pada pelat beton (c) Sumbu netral pada balok baja

Gambar 2.15 Kuat lentur nominal berdasarkan distribusi tegangan plastis
(Sumber: Setiawan, 2008)
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1. Sumbu netral plastis jatuh pada bagian pelat beton

C=0,85.f..a.bg (2.10)
T=A.f, (2.11)
Dengan keseimbangan gaya C=T, diperoleh:

_ _Asly

~ 0,85.f..bg (2.12)

Kuat lentur nominal (M,) dinyatakan sebagai:

M,=C.dy (2.13)
Atau M= T.dy= A, (‘2‘ +ts-§) (2.14)
Jika hasil perhitungan 2.12 ternyata a > t., sehingga asumsi harus diubah
karena menyatakan bahwa pelat beton tidak cukup kuat mengimbangi gaya
tarik dari profil baja.

2. Sumbu netral plastis jatuh pada bagian profil baja

Cc= 0,85.f..bg .t (2.10)
T'=C 4+ C. (2.11)
T'=A,f,- G (2.12)
Sehingga, dengan menggabungkan persamaan 2.11 dan 2.12:

Cy= (2.13)
Sehingga, dengan menggabungkan persamaan 2.10 dan 2.13:

Co= Asfy-o,azs.f'c.bE.tS (2.14)
Kuat lentur nominal (My) dinyatakan sebagai:

M,= C,.d,+Cs.d, (2.15)

Agar tidak terjadi slip pada kondisi masa layannya, gaya geser yang
terjadi antara pelat beton dan profil baja harus ditahan oleh sejumlah penghubung.
Besar gaya geser horizontal (V) yang harus dipikul oleh penghubung geser diatur
dalam SNI 03-1729-2002 pasal 12.6.2. yang menyatakan bahwa beton yang
mengalami gaya tekan akibat lentur dengan gaya geser horizontal total bekerja
pada daerah yang dibatasi oleh momen positif maksimum dan momen nol yang
berdekatan, diambil nilai terbesar dari nilai yang diperoleh dari : As. fy, 0,85.f;".
A atau ZQ, (Setiawan, 2008, hal. 295-296)
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Pada kondisi aksi komposit penuh, jumlah penghubung geser yang

diperlukan antara titik momen nol dan momen maksimum adalah:

N,= g—h (2.15)
Dimana:

N;= Jumlah penghubung geser

V, =Gaya geser horizontal

Q,= Kuat nominal satu penghubung geser
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Gambaran Umum

Secara umum, penelitian ini merupakan studi eksperimental dari tipe
penghubung geser spiral dengan menggunakan 12 spesimen yang akan diuji
kekuatannya menggunakan metode push out test. Spesimen push out test terdiri
dari empat (4) buah parameter diameter spiral yang berbeda. Tiga (3) buah
spesimen pada masing-masing variasi diameter spiral sebesar 2,5; 3,0; 3,5 dan 4,0
inci. Sebelum mencapai tahap pengujian push out, dilaksanakan pengujian tarik
baja tulangan sebagai material dasar spiral serta pengujian kuat tekan beton
silinder pada 28 hari.

Pengujian tarik baja tulangan pembentuk spiral bertujuan untuk
mengetahui besar kekuatan tarik baja tulangan yang dipergunakan. Sementara
pengujian kuat tekan beton silinder pada umur 28 hari bertujuan untuk
mengetahui kekuatan pelat beton yang digunakan pada spesimen komposit serta
memperkirakan kekuatan penghubung geser berdasarkan perumusan yang ada.
Dan pengujian yang terakhir adalah pengujian spesimen push out yang bertujuan
untuk mengetahui besar kekuatan yang dap ditahan oleh penghubung geser dan

gambaran slip yang terjadi pada setiap spesimen.

3.2 Lokasi Penelitian

Tahap pembentukan spiral dilakukan di bengkel baja, sementara
pemotongan baja WF dan proses pengelasan dilakukan di BLKI, Serpong. Tahap
pengecoran spesimen hingga perawatan beton selama 7 hari dilakukan di PT
Adhimix Precast, Lenteng Agung. Selanjutnya, perawatan beton hingga berumur
28 hari dan pengetesan spesimen dilaksanakan di Laboratorium Struktur dan

Material, Fakultas Teknik, Universitas Indonesia.
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3.3 Diagram Alir Penelitian

Mulai

'

Perancangan Spesimen Komposit

- Model dan ukuran spesimen
- Ukuran pelat beton

v

Pengujian Kuat Tarik Baja

!

Kontrol kekuatan las

'

Persiapan Penelitian
- Persiapan bahan (material)
- Peralatan penelitian
- Pembuatan bekisting

v

Pembuatan spesimen

- Beton silinder
- Spesimen push out test (pembesian
dan pengecoran)

v

Perawatan spesimen (curing)

v

Pengujian kuat tekan silinder beton

!

Pengujian spesimen komposit dengan
metode push out test

v

Hasil tes dan analisa

!

Kesimpulan dan saran

y

Selesai
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3.4 Perancangan Spesimen Komposit

Pengujian push out dilakukan untuk mempelajari slip dalam pembebanan
yang dilakukan hingga mencapai kondisi kegagalan spesimen atau sebatas
kapasitas ijin dari alat uji. Perancangan spesimen pengujian push out test dibuat
mengikuti desain pengujian yang diberikan pada AS 2327 Part 1-1980. Spesimen
komposit tersebut terdiri atas dari komponen, yaitu balok baja, pelat beton
bertulang dan penghubung geser spiral seperti yang terlihat pada Gambar 3.1.

Perancangan dimensi spesimen ini didasari oleh kapasitas alat uji, serta
penelitian lain yang pernah dilakukan sebelumnya. Berdasarkan Standar AS 2327
Part 1-1980, Tebal dan ukuran dari balok baja merupakan suatu prototype.
Sehingga berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Wu & Hosain (1999,
Androutsos 1994) yang juga diikuti oleh Pashan (2006), penelitian ini
menggunakan tebal pelat beton sebesar 150 mm dan balok baja profil WF 200 x
100 x 5,5 x 8.

1oolooo
i - 00 I al ]
15.00004—~ | : F =< r ;
¥ 5 0 %
= | @i o 7o) b
| P X ‘
. )
i =)
[ ~—
o X :
250.0000 b o e
i o I
i3 I 5 450,0000
i LgL ¥
S o =
s 50.0000 i s s
L 300.0000
e 1 Tulangan &6
o ek WS O |
300.0000 | | B | Penghubung geser spiral @8
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L 150.0000 L 200.0000 L 450.0000

Gambar 3.1 Rancangan spesimen komposit
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3.4.1 Balok baja
Balok baja spesimen direncanakan menggunakan baja profil WF 200 x 100
x 5,5 x 8. Berdasarkan data spesifikasi produk hot rolled yang diperoleh,
diketahui profil baja tersebut memiliki berat 21,33 Kg/m dengan kuat tarik
minimum sebesar 400 MPa.

3.4.2 Pelat beton bertulang
Pelat yang digunakan dalam pengujian menggunakan kuat tekan beton
rencana fc’ 22,82 MPa dengan tulangan BJTP 24 berdiameter 6 mm.
Tulangan tersebut dibuat untuk menjahit beton untuk menjahit beton dan
mencegah terjadinya keruntuhan getas pada saat pengujian. Beton
menggunakan ready mix agar campuran yang didapat dapat dibuat sekali
aduk sehingga kekuatan beton di setiap spesimen mendekati seragam
(homogen).

3.4.3 Penghubung geser spiral
Komponen ketiga dalam spesimen ini adalah penghubung geser spiral.
Penghubung geser spiral yang diuji pada penelitian ini menggunakan 4 buah
variasi diameter spiral dengan parameter pitch spiral yang tetap.
Penghubung geser spiral dibuat menggunakan baja tulangan BJTP 24
dengan diameter 8 mm yang terdiri dari satu putaran spiral dengan dua titik
(2) las di setiap ujungnya. Dimensi dari penghubung geser spiral yang akan
diuji dapat dilihat dalam tabel berikut. Baja tulangan yang akan digunakan
pada pengujian ini terlebih dahulu dilakukan tes tarik. Penghubung geser
dilas tumpul dengan penetrasi penuh menggunakan elektroda E 60.
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Tabel 3.1 Rancangan dimensi penghubung geser spiral

Kode

Gambar Penghubung Geser Spiral ]
Spesimen

Diameter (D)
(in)

Pitch Spiral
(h)-(in.)

I-1
1-2

:

2,5

3,5

|

11-2
11-3

3,0

3,5

-1
11-2
11-3

3,5

3,5

‘ V-1
R C V-2
IV-3
IV-4

4,0

3,5

28

Ukuran dimensi penghubung geser tersebut menggunakan dimensi

bagian dalam spiral dalam ukuran inci, karena dalam proses pembuatannya

penghubung geser tersebut akan dibentuk sedemikian rupa menggunakan bantuan

pipa baja dengan diameter bersesuaian dan dimensi sesuai dengan rancangan

spesimen.
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3.4.4 Lokasi dial gauge

Hasil dari penelitian ini berupa grafik karakteristik pembebanan dan slip
dari setiap spesimen. Untuk itu, akan dipasang 4 buah dial gauge saat pengujian
spesimen. Dua (2) buah dial dipasang untuk mengetahui slip vertikal yang terjadi
pada setiap sisi sayap baja dan dua (2) buah dial yang lain dipasang untuk
mengetahui slip horizontal yang terjadi antara pelat beton dengan balok baja pada

saat pengujian.

Imb

WF 200 x 100 x 5,5 x 8

Gambar 3.2 Posisi dial gauge

3.5 Pengujian Kuat Tarik Baja Tulangan

Sebelum dilakukan perencanaan spesimen komposit, diperlukan
pengujian kuat tarik baja tulangan pembentuk spiral. Pengujian kuat tarik baja
tulangan dilakukan pada 3 sampel BJTP 24 diameter 8 mm dengan menggunakan
Universal Tensile Strength Test Machine, Avery Denison. Besarnya kuat tarik baja
diperolen dengan membagi beban (P) dengan luasan sisi yang mengalami tarik
(A).

Pengujian kuat tarik baja tulangan menggunakan sampel tulangan baja
yang digunakan sebagai pembentuk spiral. Masing-masing spesimen yang

digunakan pada pengujian ini memiliki panjang 350 mm.
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Langkah-langkah pengujian tarik baja tulangan adalah sebagai berikut:
1. Mempersiapan spesimen baja tulangan yang akan diuji menggunakan
Universal Tensile Strength Test Machine.
2. Mengukur dimensi baja tulangan sebelum dilakukan pengetesan.
3. Meletakkan spesimen baja tulangan pada alat uji tarik
4. Mengoperasikan alat uji tarik dengan memberikan pembebanan berangsur

hingga putus.

Gambar 3.3 Pengujian kuat tarik baja tulangan

3.6 Persiapan Penelitian

Sebelum penelitian dilaksanakan, tahap awal yang harus dilakukan
adalah persiapan bahan dan peralatan. Tahap persiapan ini penting untuk
dilakukan agar penelitian dapat berjalan dengan baik dan sesuai dengan prosedur
yang telah direncanakan.
3.6.1 Bahan penelitian

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

Universitas Indonesia

Studi eksperimental..., Rr. Eva Wisna Agustin, FT Ul, 2012



31

1. Baja Profil
Baja profil yang dipergunakan dalam penelitin ini adalah baja WF
200 x 100 x 5,5 x 8. Berdasarkan data spesifikasi produk hot rolled
yang diperoleh, diketahui profil baja tersebut memiliki berat 21,33

Kg/m dengan kuat tarik minimum sebesar 400 MPa.

Gambar 3.4 Baja WF yang telah dipotong dan dilas

2. Beton
Beton yang akan digunakan dalam penelitian ini direncanakan
menggunakan ready mix produksi PT Adhimix Precast dengan mutu
beton rencana fc’ 22,82 MPa (K-275). Campuran beton ini terdiri
dari Ordinary Portland Cement (OPC), agregat halus (pasir),
agregat kasar (batu pecah), air dan bahan tambahan berupa additive
atau mixture tertentu sesuai dengan syarat.
Pelat beton pada setiap spesimen memiliki ukuran 150 x 300 x 450
mm yang berada pada kedua sisi sayap balok baja. Dan jumlah
spesimen pengujian kuat tekan beton berukuran 150 x 300 mm
adalah 6 buah.

3. Air
Air yang digunakan sebagai campuran beton harus bersih, tidak
boleh mengandung minyak, asam alkali, garam, zat organis atau
bahan lain yang dapat merusak beton atau besi beton. Atau
setidaknya memenuhi persyaratan air bersih yang dapat dikonsumsi.

4. Baja Tulangan
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Baja tulangan yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah BJTP
24 dengan tegangan leleh minimum 24 kN/cm?. Baja tulangan ini
memiliki diameter 6 mm dan 8 mm. Baja tulangan berdiameter 6
mm dipergunakan sebagai penulangan spesimen pada bagian pelat
beton. Dan baja tulangan berdiameter 8 mm dipergunakan sebagai
pembentuk penghubung geser spiral. Tulangan dengan diameter 8
mm dibentuk menyerupai spiral dengan diameter bagian dalam
pitch circle berukuran 2,5; 3,0; 3,5; dan 4,0 inch serta memiliki

pitch spiral tetap sebesar 3,5 inch.

Gambar 3.5 Baja tulangan berbentuk spiral

5. Beton tahu
Beton tahu dipergunakan untuk menahan tulangan pada pelat beton
agar sesuai dengan posisinya. Beton tahu ini akan menjaga jarak
selimut pada pelat beton bertulang.

6. Pelumas
Pelumas ini dipergunakan untuk menghilangkan lekatan antara
sayap baja IWF dengan pelat beton bertulang agar permukaan
diantaranya tetap licin (frictionless). Perlakuan ini didasari atas
standar peraturan AS 2327 Part 1. Pelumas juga dioleskan pada sisi
permukaan bekisting spesimen yang menempel langsung pada beton
bertulang agar bekisting mudah untuk dilepas setelah beton mulai
mengeras serta pada bekisting silinder.

7. Cat tembok berwarna putih
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Cat ini dipergunakan agar retak dan kegagalan yang terjadi dapat
terlihat dengan jelas di permukaan beton.

3.6.2 Peralatan penelitian
Peralatan penelitian yang dibutuhkan dalam pembuatan spesimen push
out test ini antara lain:
1. Truk pengaduk beton
Truk ini dipergunakan untuk mengaduk bahan-bahan penyusun
beton yang terdiri dari semen, agregat halus, agregat kasar, air, serta
bahan tambahan lain seperti additive atau admixture.
2. Bekisting
Bekisting ini dipergunakan untuk mencetak beton segar yang telah
siap. Ukuran bagian dalam dari bekisting ini adalah 150 x 300 x
450 mm. Masing-masing spesimen menggunakan satu buah
bekisting, sehingga diperlukan bekisting dengan jumlah 12 buah

untuk keseluruhan spesimen uji.

Gambar 3.6 Bekisting spesimen push out test
3. Bekisting silinder
Bekisting silinder dipergunakan untuk mencetak spesimen uji
silinder beton dengan dimensi 150 x 300 mm (diameter x tinggi).
Digunakan 6 buah bekisting silinder untuk pengujian kuat tekan
beton.
4. Kerucut abrams

Universitas Indonesia

Studi eksperimental..., Rr. Eva Wisna Agustin, FT Ul, 2012



34

Kerucut Abrams dipergunakan untuk menentukan nilai slump pada
beton. Nilai slump ini menentukan kelecakan dari beton segar.
Kerucut Abrams berlubang pada kedua ujungnya dengan diameter
atas 10 cm dan diameter bawah 20 cm, serta tinggi 30 cm. alat ini
juga dilengkapi dengan tongkat baja berdiameter 1,6 cm, panjang 60
cm dengan bagian ujung tongkat yang membulat berfungsi sebagai
alat penumbuk.

5. Sekop
Sekop yang dipergunakan adalah sekop yang berukuran kecil dan
dipergunakan untuk memasukkan adukan beton segar ke dalam
bekisting.

6. Mistar, mikrometer sekrup dan kaliper
Mistar dipergunakan untuk mengukur penurunan beton segar pada
pengujian slump, micrometer sekrup digunakan untuk mengukur
dimensi baja tulangan, sedangkan kaliper digunakan untuk
mengukur dimensi benda uji.

7. Alat bantu lain
Alat bantu lain yang dipergunakan adalah palu, gergaji, tang,
gunting, kuas, ember, selang, terpal, karung goni, dan sebagainya

yang dibutuhkan selama pembuatan dan perawatan spesimen.

3.7 Pembuatan Spesimen Push Out Test

Langkah-langkah pembuatan spesimen tersebut adalah sebagai berikut:

1.

Tulangan baja polos berdiameter 8 mm dibentuk menyerupai spiral
dengan bantuan pipa baja yang bersesuaian. Ukuran spiral sesuai dengan
spesifikasi sampel pengujian.

Penghubung geser berbentuk spiral dilas pada kedua sayap profil baja
seperti pada Gambar 3.4.

Memasang bekisting pelat beton pada kedua sayap baja yang terbuat dari
plywood.

Memasang tulangan beton bertulang dengan bantuan beton tahu.
Membuat adukan beton dengan kuat tekan rencana f;” 22,82 MPa (K-
275).
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Campuran dimasukkan ke dalam alat aduk dan diaduk sampai merata.
Campuran beton tersebut dituang pada bekisting pelat beton yang berada
pada permukaan sayap profil baja dan bekisting silinder hingga merata
pada masing-masing pelat beton tersebut.

Beton segar digetarkan dengan alat vibrator.

Benda-benda uji tersebut disimpan mengikuti standar perawatan beton
(curring) dengan menyiram dengan air setiap hari selama 27 hari atau
menutup beton dengan goni basah, setelah itu benda uji diangin-

anginkan sampai benda uji berumur 28 hari.
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Gambar 3.7 Potongan memanjang dan melintang spesimen push out test
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Gambar 3.8 Spesimen yang telah dicor

3.8 Perawatan Benda Uji (Curring)

Perawatan beton dilakukan untuk menjaga agar permukaan beton segar
selalu berada dalam kondisi lembab sejak adukan beton dipadatkan sampai beton
berumur 27 hari. Hal ini dimaksudkan untuk menghindari timbulnya retak pada
beton saat mengalami proses hidrasi.

Perawatan beton dilakukan dengan merendam spesimen di dalam air atau
membungkusnya dengan menggunakan karung goni basah. Perawatan dilakukan
hingga satu hari sebelum dilakukan pengujian, selanjutnya karung goni tersebut
dilepas dan beton diangin-anginkan sehingga didapat benda uji dalam keadan

kering.
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Gambar 3.9 Spesimen dibungkus seluruh permukaannya dengan karung goni

Gambar 3.10 Spesimen dibungkus dengan plastik di bagian luar karung goni

3.9 Pengujian Kuat Tekan Beton
Pengujian dilakukan dengan Compressing Testing Machine terhadap benda
uji yang berumur 28 hari dengan memberikan tekanan terhadap benda uji hingga
runtuh. Kuat desak beton diperoleh dari hasil pembagian tekanan maksimum (P)
terhadap benda uji dan luas sisi terdesak (A).
Langkah-langah dalam pengujian ini adalah :
1. Menyiapkan dan mengukur dimensi silinder yang akan diuji,
2. Meletakkan spesimen silinder beton pada alat uji tekan,
3. Menghidupkan mesin uji.
Memberikan pembebanan secara berangsur-angsur sehingga benda uji

tersebut hancur pada beban maksimal.
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Gambar 3.11 Pengujian kuat tekan beton

3.10 Pengujian push out
Push out test dilakukan dengan menggunakan Hi Tech-Loading Frame dan
hydraulic jack Enerpac serta digital pressure gauge Enerpac terhadap benda uji
yang telah berumur 28 hari dengan cara menekan bagian atas dari balok baja.
Untuk memastikan beban merata tersalutkan pada balok baja, makas dipasang
pelat baja di bagian atas dari sampel push out. Pengujian dilakukan dengan
mencatat pembebanan dan slip yang terjadi.
Langkah-langkah pengujian ini adalah sebagai berikut :
1. Meletakkan benda uji pada mesin.
2. Memberikan pembebanan merata pada setiap benda uji hingga mengalami
kegagalan.

3. Mencatat setiap penurunan baja relatif terhadap beton .
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BALOK BAJA PENAHAN JACK

PELAT BAJA

HYDRAULIC JACK
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SPESIMEN PUSH OUT TEST —
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Gambar 3.12 Skema pembebanan push out test

Gambar 3.13 Pengujian spesimen push out
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja Tulangan

Pengujian kuat tarik baja pembentuk spiral dilakukan untuk mengetahui
kekuatan yang mampu ditahan serta menguji kesesuaian kekuatan dan dimensinya
berdasarkan peraturan yang berlaku sehingga baja tersebut dapat digunakan secara
layak. Hasil pengujian kekuatan tarik dari tiga (3) buah benda uji BJTP-24
berdiameter 8 mm yang digunakan sebagai pembentuk spiral dapat dilihat
berdasarkan tabel berikut.

Tabel 4.1 Hasil pengujian kuat tarik baja pembentuk spiral

) Leleh Maksimum )
Spesimen ) s Putus (N/mm<)
(N/mm©) (N/mm©)
1 288,468 437,676 159,155
2 298,416 447,623 169,102
3 298,416 457,570 179,049
Rata-rata | 295 100 447,623 169,102

Hasil pengujian sampel kuat tarik baja menunjukkan hasil yang tidak
berbeda jauh dari setiap spesimen pengujian dan menghasilkan kekuatan rata-rata
leleh sebesar 295,100 N/mm?, kekuatan maksimum rata-rata sebesar 447,623

N/mm? dan kekuatan pada saat putus sebesar 169,102 N/mm?.
4.2 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton Silinder

Pengujian kuat tekan pada beton silinder berukuran 15 x 30 cm dilakukan
pada 6 buah spesimen. Dua (2) diantaranya diuji pada usia beton 3 hari dan 7 hari
sebagai kontrol kekuatan dari silinder beton. Hasil dari pengujian tersebut
disajikan dalam tabel berikut.

40
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Tabel 4.2 Hasil pengujian kuat tekan silinder beton

Spesimen | Usia (hari) Berat (Kg) uat tEKj "

(Kg/cm?)

1 3 12,60 257,24

2 7 12,65 278,10

3 28 12,424 321,139

4 28 12,258 322,554

) 28 12,265 319,724

6 28 12,343 325,383

Pengujian sampel silinder pada usia 3 hari, dengan faktor pengali sebesar
0,45 memiliki kuat tekan beton sebesar 571,64 Kg/cm®. Dan hasil pengujian pada

usia 7 hari yang dikoreksi dengan faktor sebesar 0,7 berdasarkan umur beton

41

diasumsikan akan memiliki kuat tekan sebesar 397,28 Kg/cm? di usia 28 hari.

Sementara hasil dari pengujian sampel silinder berumur 28 hari memiliki kekuatan

tekan yang lebih rendah dari hasil yang digambarkan dalam pengujian 3 hari dan 7

hari. Dari hasil tersebut maka secara karakteristik beton tersebut memiliki kuat

tekan awal yang tinggi.
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Grafik 4.1 Grafik kuat tekan beton silinder
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Dari tabel tersebut terlihat adanya variasi kuat tekan silinder beton pada usia 28
hari antara 319,724 Kg/cm? hingga 325 Kg/cm?. Hasil rata-rata dari pengujian 4
buah selinder beton yang diuji pada usia 28 hari adalah 322,198 Kg/cm? atau
sebesar 31,608 Mpa (gravitasi sebesar 9,81 m/s®). Sementara rencana kuat tekan
beton awal sebesar 22,82 MPa, maka besarnya peningkatan kuat tekan beton dari
kuat rencana sebesar 39 %. Peningkatan kuat beton ini mungkin terjadi karena

adanya bahan tambahan seperti additive maupun admixture pada campuran beton.

Gambar 4.1 Penguﬁm spesimen silinder beton

4.3 Hasil Pengujian Push Out Test

Untuk mengetahui kapasitas kekuatan yang dapat ditahan oleh penghubung
geser spiral, dilakukan pengujian push out test pada 12 buah spesimen pengujian
yang terdiri dari 4 buah variasi terhadap tinggi spiral. Pengujian spesimen ini
dilakukan terbatas pada kekuatan maksimum alat yang diizinkan yaitu sebesar 19
Ton.
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4.3.1 Pengujian spesimen | dengan diameter bagian dalam spiral 2,5 inci

P (KN) Slip Vertikal Spesimen 1.1 P (KN) Slip Vertikal Spesimen 1.2

200 200

— la o
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PKN) Slip Vertikal Spesimen 1.3
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120 //
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Grafik 4.2 Slip vertikal spesimen | dengan diameter dalam spiral 2,5 inci

Gambar 4.2 Slip pada spesimen 1.1, 1.2, 1.3 (dari kiri ke kanan)
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Grafik 4.3 Slip horizontal spesimen | dengan diameter dalam spiral 2,5 inci

Pengujian spesimen |.1 dilakukan pada tanggal 9 April 2012. Setelah diuji,
spesimen ini mengalami kegagalan pada saat akan menerima pembebanan sebesar
183,81 KN dengan rata-rata slip vertikal maksimum yang terjadi sebesar 6,025
mm dan pemisahan spesimen arah horizontal sebesar 0,67 mm dan 0,39 mm.
Kegagalan spesimen terjadi dengan pemisahan antara baja dan beton yang
menunjukkan telah terjadi kegagalan aksi komposit. Kegagalan spesimen ini
diindikasikan dengan dial yang terus berputar dengan pembebanan yang tetap.
Besarnya perbedaan terhadap kekuatan ultimit rencana yang berasal dari rumus
Slutter dan Driscoll (1963) dan adalah 0,37 %.

Pengujian spesimen 1.2 dilakukan pada tanggal 23 April 2012. Setelah
diuji hingga batas ijin alat yaitu 191,18 KN, spesimen ini masih belum mengalami
kegagalan atau dalam arti kata masih belum mencapai batas maksimalnya. Rata-
rata slip vertikal maksimum yang terjadi sebesar 6,25 mm dan pemisahan

spesimen arah horizontal sebesar 0,52 mm dan 0,34 mm.
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Pengujian spesimen 1.3 dilakukan pada tanggal 8 Mei 2012. Setelah diuji
hingga batas ijin alat yaitu 191,18 KN, spesimen ini masih belum mengalami
kegagalan atau dalam arti kata masih belum mencapai batas maksimalnya. Rata-
rata slip vertikal maksimum yang terjadi sebesar 4,06 mm dan pemisahan

spesimen arah horizontal sebesar 0,075 mm dan 0,17 mm.

P(KN) Spesimen I.1 P (KN) Spesimen 1.2

200 240

y=41.773x - 28.46 s S
160 v =47.432x - 101.92
160 SR
120

120

80

80

40

40

1 2 3 4 5 2 3 4 5 6

Slip (mm) Slip (mm)

Spesimen 1.3
200 _‘

y=60.118x - 53.14.
160 I— —_ —_— —_—
120 4‘

Grafik 4.4 Kekakuan penghubung geser spiral pada spesimen |

Kekakuan dari penghubung geser spiral pada spesimen 1.1 dimulai dari
pembebanan sebesar 39,34 KN dengan rata-rata slip sebesar 1,53 mm hingga
pembebanan sebesar 174,18 KN dengan rata-rata slip sebesar 4,805 mm. Dari
hasil linear trendline diperoleh besarnya kelandaian adalah 41,77.

Kekakuan dari penghubung geser spiral pada spesimen 1.2 dimulai dari
pembebanan sebesar 39,34 KN dengan rata-rata slip sebesar 2,825 mm hingga
pembebanan sebesar 191,18 KN dengan rata-rata slip sebesar 6,225 mm. Dari

hasil linear trendline diperoleh besarnya kelandaian adalah 47,43.
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Kekakuan dari penghubung geser spiral pada spesimen 1.3 dimulai dari
pembebanan sebesar 39,34 KN dengan rata-rata slip sebesar 1,4375 mm hingga
pembebanan sebesar 186,08 KN dengan rata-rata slip sebesar 3,9825 mm. Dari

hasil linear trendline diperoleh besarnya kelandaian adalah 48,34.

4.3.2 Pengujian spesimen Il dengan diameter bagian dalam spiral 3,0 inci

b () Slip Vertikal Spesimen Il.1 P (KN) Spesimen 1.2
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Grafik 4.5 Slip vertikal Spesimen Il dengan diameter dalam spiral 3,0 inci
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Gambar 4.3 Slip horizontal spesimen 11.1, 11.2, 11.3 (dari Kiri ke kanan)
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Grafik 4.6 Slip horizontal spesimen Il dengan diameter dalam spiral 3,0 inci

Pengujian spesimen 11.1 dilakukan pada tanggal 23 April 2012. Setelah

diuji, spesimen ini mengalami kegagalan pada saat akan menerima pembebanan
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sebesar 186,08 KN dengan rata-rata slip vertikal maksimum yang terjadi sebesar
5,3 mm dan pemisahan spesimen arah horizontal sebesar 0,74 mm dan 0,285 mm.
Kegagalan spesimen terjadi dengan pemisahan antara baja dan beton yang
menunjukkan telah terjadi kegagalan aksi komposit. Indikasi pencapaian
kegagalan adalah slip yang terbaca pada dial terus bertambah dengan pembebanan
yang tetap. Besarnya perbedaan terhadap kekuatan ultimit rencana yang berasal
dari rumus Slutter dan Driscoll (1963) adalah 0,86 %.

Pengujian spesimen 1.2 dilakukan pada tanggal 2 Mei 2012. Setelah diuiji,
spesimen ini mengalami kegagalan pada saat akan menerima pembebanan sebesar
170,78 KN dengan rata-rata slip vertikal maksimum yang terjadi sebesar 4,55 mm
dan pemisahan spesimen arah horizontal sebesar 0,1 mm dan 0,145 mm.
Kegagalan spesimen terjadi dengan pemisahan antara baja dan beton yang
menunjukkan telah terjadi kegagalan aksi komposit. Indikasi terjadinya kegagalan
terjadi saat pompa tidak lagi dapat memberikan tekanan pada spesimen. Besarnya
perbedaan terhadap kekuatan ultimit rencana yang berasal dari rumus Slutter dan
Driscoll (1963) adalah 4,67 %.

Pengujian spesimen 11.3 dilakukan pada tanggal 14 April 2012. Setelah
diuji, spesimen ini mengalami kegagalan pada saat akan menerima pembebanan
sebesar 186,08 KN dengan rata-rata slip vertikal maksimum yang terjadi sebesar
8,95 mm dan pemisahan spesimen arah horizontal sebesar 0,88 mm dan 2,61 mm.
Kegagalan spesimen terjadi dengan pemisahan antara baja dan beton yang
menunjukkan telah terjadi kegagalan aksi komposit. Indikasi terjadinya kegagalan
terjadi saat dial terus berputar dengan pembebanan yang tetap. Besarnya
perbedaan terhadap kekuatan ultimit rencana yang berasal dari rumus Slutter dan
Driscoll (1963) adalah 0,84 %.
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Grafik 4.7 Kekakuan penghubung geser spiral pada spesimen Il

Kekakuan dari penghubung geser spiral pada spesimen Il.1 dimulai dari
pembebanan sebesar 87,5 KN dengan rata-rata slip sebesar 2,275 mm hingga
pembebanan sebesar 180,89 KN dengan rata-rata slip sebesar 4,44 mm. Dari hasil
linear trendline diperoleh besarnya kelandaian adalah 45,87.

Kekakuan dari penghubung geser spiral pada spesimen 1.2 dimulai dari
pembebanan sebesar 58,60 KN dengan rata-rata slip sebesar 2,14 mm hingga
pembebanan sebesar 165,68 KN dengan rata-rata slip sebesar 4,28 mm. Dari hasil
linear trendline diperoleh besarnya kelandaian adalah 49,34.

Kekakuan dari penghubung geser spiral pada spesimen 1.3 dimulai dari
pembebanan sebesar 48,97 KN dengan rata-rata slip sebesar 2,7625 mm hingga
pembebanan sebesar 150,38 KN dengan rata-rata slip sebesar 4,9275 mm. Dari

hasil linear trendline diperoleh besarnya kelandaian adalah 47,56.
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4.3.3 Pengujian spesimen 111 dengan diameter bagian dalam spiral 3,5 inci
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Grafik 4.8 Slip vertikal spesimen 111 dengan diameter dalam spiral 3,5 inci

Gambar 4.4 Slip horizontal spesimen 111.1, 111.2, 111.3 (dari kiri ke kanan)
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Grafik 4.9 Slip horizontal spesimen Il dengan diameter dalam spiral 3,5 inci

Pengujian spesimen I11.1 dilakukan pada tanggal 13 April 2012. Setelah
diuji, spesimen ini mengalami kegagalan pada saat akan menerima pembebanan
sebesar 145,29 KN dengan rata-rata slip vertikal maksimum yang terjadi sebesar
5,75 mm dan pemisahan spesimen arah horizontal sebesar 0,12 mm dan 1,05 mm.
Kegagalan spesimen terjadi dengan pemisahan antara baja dan beton yang
menunjukkan telah terjadi kegagalan aksi komposit pada saat akan diberi
pembebanan sebesar 145,29 KN. Indikasi terjadinya kegagalan terjadi saat tekanan
pompa tidak dapat naik lagi ke tahap pembebanan berikutnya Besarnya perbedaan
terhadap kekuatan ultimit rencana yang berasal dari rumus Slutter dan Driscoll
(1963) adalah 21,26 %.

Pengujian spesimen 111.2 dilakukan pada tanggal 8 Mei 2012. Setelah diuiji,
spesimen ini belum mencapai kondisi ultimit hingga menerima pembebanan

maksimum sebesar 191,18 KN dengan rata-rata slip vertikal maksimum yang

Universitas Indonesia
Studi eksperimental..., Rr. Eva Wisna Agustin, FT Ul, 2012

0.6



P (KN)
240

200

160

120

80

40

52

terjadi sebesar 4,34 mm dan pemisahan spesimen arah horizontal sebesar 0,175
mm dan 0,50 mm.

Pengujian spesimen 111.3 dilakukan pada tanggal 14 April 2012. Setelah
diuji, spesimen ini belum mencapai kegagalan hingga kapasitas beban maksimal
yaitu 191,18 KN dengan rata-rata slip vertikal maksimum yang terjadi sebesar 5,0

mm dan pemisahan spesimen arah horizontal sebesar 0,2 mm dan 0,205 mm.

Spesimen I1l.1 P (KN) Spesimen lll.2
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Grafik 4.10 Kekakuan penghubung geser spiral spesimen I11

Kekakuan dari penghubung geser spiral pada spesimen Il11.1 dimulai dari
pembebanan sebesar 20,08 KN dengan rata-rata slip sebesar 0,83 mm hingga
pembebanan sebesar 97,13 KN dengan rata-rata slip sebesar 3,765 mm. Dari hasil
linear trendline diperoleh besarnya kelandaian adalah 27,5.

Kekakuan dari penghubung geser spiral pada spesimen I11.2 dimulai dari

pembebanan sebesar 29,71 KN dengan rata-rata slip sebesar 1,13 mm hingga
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pembebanan sebesar 191,18 KN dengan rata-rata slip sebesar 4,34 mm. Dari hasil
linear trendline diperoleh besarnya kelandaian adalah 54,51.

Kekakuan dari penghubung geser spiral pada spesimen 111.3 dimulai dari
pembebanan sebesar 48,97 KN dengan rata-rata slip sebesar 2,23 mm hingga
pembebanan sebesar 180,98 KN dengan rata-rata slip sebesar 4,745 mm. Dari

hasil linear trendline diperoleh besarnya kelandaian adalah 53,57.
4.3.4 Pengujian spesimen 1V dengan diameter bagian dalam spiral 4,0 inci

lip Vertikal i VI.1
P (KN) Slip Vertigiip- P (KN) Slip Vertikal Spesimen VI.2

240 240.00

200 200.00

A 160.00

120 / —
80 Z, 80.00

/ | 4
R ™o o =
e

Slip (mm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 6 p(7 )
Slip (mm)

Dial3 O Rata2

10

Diall

Diall === Dial3 === Rata-rata

Spesimen IV.3
2

200.00

160.00

v
/4
/

40.00

0.00

Slip (mm)
Dial3 — Rata-rata

s Diall1

Grafik 4.11 Slip vertikal spesimen 1V dengan diameter dalam spiral 4,0 inci
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i| | "

Gambar 4.5 Slip horizontal spesimen 1V.1, IV.2, 1VV.3 (dari kiri ke kanan)
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Grafik 4.12 Slip horizontal spesimen 1V dengan diameter dalam spiral 4,0 inci

Spesimen 1V.1 diuji pada tanggal 11 April 2012 dan mengalami kegagalan
pada saat akan menerima pembebanan sebesar 191,18 KN dengan rata-rata slip
vertikal maksimum yang terjadi sebesar 5,835 mm dan pemisahan spesimen arah
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horizontal sebesar 1,29 mm dan 0,47 mm. Kegagalan spesimen terjadi dengan
pemisahan antara baja dan beton yang menunjukkan telah terjadi kegagalan aksi
komposit pada saat akan diberi pembebanan sebesar 191,18 KN. Besarnya
perbedaan terhadap kekuatan ultimit rencana yang berasal dari rumus Slutter dan
Driscoll (1963) adalah 3,6 %.

Spesimen V.2 diuji pada 14 April 2012 dan gagal pada saat akan
menerima pembebanan sebesar 116,39 KN dengan rata-rata slip vertikal
maksimum yang terjadi sebesar 8,065 mm dan pemisahan spesimen arah
horizontal sebesar 0,65 mm dan 0,72 mm. Kegagalan spesimen terjadi dengan
pemisahan antara baja dan beton yang menunjukkan telah terjadi kegagalan aksi
komposit pada saat akan diberi pembebanan sebesar 116,39 KN. Besarnya
perbedaan terhadap kekuatan ultimit rencana yang berasal dari rumus Slutter dan
Driscoll (1963) adalah 36,92 %.

Spesimen V.3 diuji pada 14 April 2012 dan gagal pada saat akan
menerima pembebanan sebesar 186,08 KN dengan rata-rata slip vertikal
maksimum yang terjadi sebesar 8,12 mm dan pemisahan spesimen arah horizontal
sebesar 5,65 mm dan 6 mm. Kegagalan spesimen terjadi dengan pemisahan antara
baja dan beton yang menunjukkan telah terjadi kegagalan aksi komposit. Besarnya
perbedaan terhadap kekuatan ultimit rencana yang berasal dari rumus Slutter dan
Driscoll (1963) adalah 0,84 %.

Universitas Indonesia
Studi eksperimental..., Rr. Eva Wisna Agustin, FT Ul, 2012



P (KN)

200

160

120

80

40

56
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Grafik 4.13 Kekakuan penghubung geser spiral spesimen VI

Kekakuan dari penghubung geser spiral pada spesimen V.1 dimulai dari
pembebanan sebesar 58,60 KN dengan rata-rata slip sebesar 2,11 mm hingga
pembebanan sebesar 175,88 KN dengan rata-rata slip sebesar 4,41 mm. Dari hasil
linear trendline diperoleh besarnya kelandaian adalah 51,01.

Kekakuan dari penghubung geser spiral pada spesimen V.2 dimulai dari
pembebanan sebesar 20,08 KN dengan rata-rata slip sebesar 0,6065 mm hingga
pembebanan sebesar 106,76 KN dengan rata-rata slip sebesar 2,77 mm. Dari hasil
linear trendline diperoleh besarnya kelandaian adalah 40,25.

Kekakuan dari penghubung geser spiral pada spesimen 1V.3 dimulai dari
pembebanan sebesar 10,45 KN dengan rata-rata slip sebesar 0,165 mm hingga
pembebanan sebesar 135,65 KN dengan rata-rata slip sebesar 3,79 mm. Dari hasil

linear trendline diperoleh besarnya kelandaian adalah 35,95.
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4.4 Perbandingan Keempat Penghubung Geser Spiral

Grafik Slip Rata-Rata Spesimen
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Grafik 4.14 Rata-rata slip seluruh spesimen

Dari Grafik 4.26 diketahui bahwa pada slip-slip awal, spesimen IV
memiliki slip yang paling besar diantara spesimen yang lainnya. Kemudian
dilanjutkan dengan ketahanan penghubung geser dalam menahan gaya yang
bekerja. Pada kondisi ini, spesimen IV, Ill, 1l dan | secara berututan membentuk
pola yang terlihat dimana semakin kecil diameter spiral, dengan slip yang sama
pencapaian pembebanan yang terjadi semakin kecil. Pembahasan ini akan

disampaikan lebih lanjut pada sub-bab berikutnya pada bab ini.

4.4.1 Grafik pembebanan (P) VS slip vertikal rata-rata

Grafik yang terlihat dari hasil pengujian tersebut secara garis besar
memiliki pola yang sama pada setiap pengujian seperti yang ditunjukkan dalam
gambar berikut.
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Grafik 4.15 Pola dasar grafik pengujian spesimen push out

Grafik tersebut memiliki 2 (dua) buah kelandaian yaitu K1 dan K2.
Kelandaian K1 mengindikasikan adanya proses pelepasan lekatan antara komposit
baja dan beton yang kemudian dilanjutkan dengan tahanan geser dari penghubung
geser spiral yang diidentifikasikan pada kelandaian K2. Kelandaian K2 yang
selanjutnya disebut sebagai kekakuan dari penghubung geser spiral selajutnya
akan dianalisa untuk memperoleh hubungan antara kekakuan penghubung geser
spiral dengan besarnya variasi diameter spiral yang dipergunakan. Kelandaian L1
mengindikasikan adanya peningkatan slip pasca lepasnya lekatan antara sisi
komposit baja dan beton yang kemudian ditahan oleh perilaku adanya
penghubung geser spiral. Dan kelandaian L2 merupakan peningkatan slip yang
mengindikasikan bahwa penghubung geser spiral akan mengalami kegagalan dan

telah melewati kapasitasnya.
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4.4.2 Grafik pembebanan (P) VS slip horizontal rata-rata
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Grafik 4.16 Slip horizontal spesimen push out test

Sebagai contoh, grafik diatas adalah salah satu bentuk slip horizontal
spesimen push out test yang akan dianalisa perilakunya. Slip horizontal tersebut
diperoleh berdasarkan pengukuran dial gauge yang dipasang pada setengah tinggi
beton pada sisi luarnya. Jika diperhatikan, slip pertama hingga pembebanan
sekitar 40 KN balok baja dan pelat beton memisah sejarak slip yang terjadi pada
masing-masing sisi (Gambar 4.15.a), lalu kemudian spesimen tersebut kembali
merapat hingga bagian ujung atasnya bersentuhan (Gambar 4.15.b) dan kemudian
merenggang kembali (Gambar 4.15.c) . Perilaku tersebut dapat diasumsikan dan

digambarkan seperti pada gambar 4.15.
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N I A =

(a) Sebelum pembebanan (b) Slip awal spesimen

9
=

(c) Slip mulai membesar (a) Spesimen mengalami kegagalan

Gambar 4.6 Asumsi pergerakan slip horizontal spesimen akibat pembebanan

4.5 Analisa Terhadap Grafik Kekakuan

Setelah diperoleh kekakuan dari masing-masing spesimen push out,
selanjutnya kelandaian tersebut diplot dalam tabel berikut dan dirata-ratakan
hasilnya. Dari tabel rata-rata tersebut maka diperoleh suatu hubungan bahwa
semakin besar diameter yang digunakan pada penghubung geser spiral, semakin
kecil kekakuan yang terjadi atau dalam kata lain kekakuan penghubung geser
berbanding terbalik terhadap besarnya diameter yang dipergunakan.

Sebagai perbandingan, digunakan rata-rata dari kekakuan terbesar yaitu
spesimen | untuk mengetahui rasio pengurangan kekakuan akibat bertambahnya

diameter penghubung geser spiral.

Tabel 4.3 Rata-rata kekakuan penghubung geser spiral

. Sample | Sample | Sample Raslo
Spesimen 1 5 3 Rata-rata terhadap
spesimen |
I 41,77 47,43 60,11 49,77 1,00
I 45,87 49,34 47,56 47,59 0,96

Universitas Indonesia
Studi eksperimental..., Rr. Eva Wisna Agustin, FT Ul, 2012



61

I 27,5 54,51 53,57 | 45,19333 0,91
v 51,01 40,25 35,95 | 42,40333 0,85

Selanjutnya, jika besarnya kekakuan tersebut diplot menjadi suatu grafik
dengan linear trendline maka diperoleh persamaan pertambahan kekakuan dari
penghubung geser berdasarkan penelitian ini adalah sebesar:

y =—4,8993x + 62,162 (4.1)

dengan y adalah besarnya kekakuan penghubung geser spiral berdasarkan data

pengujian dan x adalah diameter spiral yang digunakan.

Persamaan Empiris Kekakuan Penghubung Geser Spiral
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Kekakuan

y =-4.8993x + 62.162

2 2.5 3 3.5 4 4.5

Diameter Spiral

===gu== Penghubung geser spiral Linear (Penghubung geser spiral)

Grafik 4.17 Persamaan empiris kekakuan penghubung geser spiral
4.6 Kekuatan Penghubung Geser Spiral Berdasarkan Hasil Penelitian

Berikut ini adalah tabel pembebanan maksimum yang mampu ditahan
oleh spesimen pengujian push out. Beberapa spesimen belum mencapai kondisi
ultimit hingga batas kapasitas ijin alat tercapai, seperti spesimen 1.2, 1.3, 111.2, dan
I11.3. Besarnya P max merupakan kapasitas pembebanan maksimum pada
pengujian penghubung geser dimana slip yang didapatkan masih tercatat dengan
baik. Karena keterbatasan alat yang tidak mempu menerapkan pola pengujian

dengan displacement control dan memperhitungkan slip yang terjadi setelah
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kondisi ultimit tercapai. Sehingga besarnya P ultimit diidentifikasikan sebagali
pembebanan yang tercapai saat spesimen komposit telah dianggap mencapai
kegagalan. Selanjutnya, besarnya P ultimit hasil pengujian dibandingkan dengan
perhitungan P ultimit rencana yang berasal dari persamaan 2.4 yaitu sebesar 184,
5261 KN.

Tabel 4.4 Hasil pengujian pengubung geser spiral

Rasio terhadap
Spesimen P max | P ultimit P ultimit
rencana
1 174,18 | 183,81 0,996
I 2 191,18 - -
3 191,18 - -
1 175,88 | 186,08 1,008
I 2 170,78 | 175,88 0,953
3 180,98 | 186,08 1,008
1 135,65 | 145,29 0,787
i 2 191,18 - -
3 191,18 - -
1 186,08 | 191,18 1,036
v 2 106,76 | 116,39 0,631
3 180,98 | 186,08 1,008

Karena besarnya P ultimit tidak dapat tercapai pada seluruh spesimen,
maka besarnya P akan diidentifikasi berdasarkan nilai slip tertentu. Besarnya slip
ini dipilih sebesar 3,0 mm dengan asumsi bahwa pada slip tersebut berada pada
daerah tahanan geser yang diakibatkan oleh penghubung geser spiral dan nilai slip
tersebut tercapai di seluruh spesimen.

Berikut ini adalah besarnya pembebanan (P) yang dicapai oleh masing-
masing spesimen dengan slip sebesar 3,0 mm. Pembebanan tersebut diperoleh
dengan menerapkan prinsip interpolasi diantara dua nilai yang telah diketahui,

kemudian nilai pembebanan tersebut disajikan dalam tabel dibawah ini.

Tabel 4.5 Besarnya pembebanan pada slip 3,0 mm

SPESIMEN P (KN) P r?lt&r)ata
1 92,87
' 2 44,53 88,72
3 128,75
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125,34
102,98 95,97
59,60
72,70
117,96 103,16
88,37
105,52
107,18 107,73
110,51

WINIPIWINIFPIWIN|PF-

Hasil dari interpolasi besarnya pembebanan dari masing-masing
spesimen, kemudian dirata-rata dan diperoleh hubungan bahwa dengan
bertambahnya diameter penghubung geser spiral besarnya pembebanan yang

tercapai semakin besar.

Rata-Rata Pembebanan pada Slip Sebesar 3 mm

120 L y =12.849x + 57.137
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Grafik 4.18 Pembebanan setiap spesimen pada slip sebesar 3 mm

Kemudian dengan bantuan persamaan linear trendline dapat diperoleh
sebagai berikut:
y =12,849x +57,137 (4.2)

dimana x adalah besarnya diameter penghubung geser spiral dan y adalah

besarnya pembebanan pada slip sebesar 3,0 mm.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari hasil batasan masalah, penelitian dan analisa yang telah dilakukan
mengantarkan pada kesimpulan sebagai berikut:

1. Akibat dari pembebanan yang diberikan, penghubung geser spiral
mengalami slip yang besarnya semakin kecil seiring dengan bertambahnya
diameter spiral.

2. Karena keterbatasan alat, hubungan antara pencapaian kekuatan
penghubung geser spiral dan bedarnya diameter spiral diperoleh dengan
menentukan suatu batasan slip tertentu (3 mm) dimana masih berada dalam
batas grafik kekakuan seluruh spesimen. Hasil menunjukkan bahwa
berdasarkan pengujian push out pada penghubung geser spiral dengan baja
tulangan pembentuk 8 mm yang memiliki pitch spiral sebesar 3,5 inci dan
diameter spiral bervariasi antara 2,5 — 4,0 inci serta f;” 31,608 MPa,
besarnya kapasitas penghubung geser spiral semakin menungkat siring
dengan bertambahnya diameter penghubung geser spiral yang dinyatakan
sebagai persamaan empiris sebagai berikut:

P =12,849D +57,137
dimana D adalah besarnya diameter penghubung geser spiral dan P adalah
besarnya pembebanan pada slip sebesar 3,0 mm.

3. Kekakuan penghubung geser spiral yang diperoleh dari kelandaian tertentu
dari setiap grafik slip vertikal spesimen menunjukkan bahwa besarnya
kekakuan penghubung geser spiral semakin kecil dengan bertambahnya
diameter penghubung geser spiral, atau dengan kata lain kekakuan
penghubung geser spiral berbanding terbalik dengan besarnya diameter
spiral. Besarnya kekakuan penghubung geser spiral hasil penelitian dengan
baja tulangan pembentuk 8 mm yang memiliki pitch spiral sebesar 3,5 inci
dan diameter spiral bervariasi antara 2,5 — 4,0 inci serta f;’ 31,608 MPa
dapat dinyatakan sebagai:

K =-4,8993D + 62,162
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dimana D adalah besarnya diameter penghubung geser spiral dan K adalah
besarnya kekakuan penghubung geser spiral.

4. Besarnya kapasitas penghubung geser spiral berdasarkan persamaan dari
Slutter dan Driscoll (1963) menunjukkan hasil pendekatan yang mendekati
dengan rasio 0,631-1,036

5.2 Saran

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai penghubung geser spiral
dengan variasi lain seperti jumlah putaran atau variasi pitch spiral sebagai
parameternya.

2. Perlu dilakukan penghubung geser spiral dengan tipe penghubung geser
lekatan yang lain agar dapat diperoleh perbandingan kekuatannya dan
efektifitasnya.

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai penelitian berikut hingga
diperoleh nilai kapasitas ultimitnya dengan menggunakan gabungan metode
load control dan displacement control agar diperoleh hasil yang lebih
akurat.

4. Perlu adanya penelitian yang menguji perilaku penghubung geser spiral
terhadap pembebanan siklik.

5. Perlu adanya penelitian lebih lanjut dengan suatu model balok yang
menggunakan penguhubung geser spiral untuk mengetahui karakteristik

dari penghubung geser spiral terhadap pembebanan lentur.
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Lampiran 1. Rancangan Awal Spesimen Push Out Test

LAMPIRAN 1

RANCANGAN AWAL SPESIMEN PUSH OUT TEST

1. Kapasitas Ultimit Penghubung Geser Spiral

Berdasarkan perumusan dari hasil penelitian yang dilakukan oleh Slutter

dan Driscoll (1963), kapasitas satu putaran dari penghubung geser spiral sebesar:

Que = 8000.d,.+/fc'
Dengan spesifikasi perencanaan spiral, sebagai berikut:
dsp =8 mm = 0,315 inch
fc’ = 22,82 MPa = 3308,634 Psi

Maka:
Quc = 8000.0,315. 4\/3308,634 =38219,72 Ibh = 170,067 KN

2. Gaya yang dapat ditahan oleh las

Pengelasan dilakukan pada ujung tepi penghubung geser spiral pada
bagian muka sayap balok baja WF dengan panjang 4 cm. Las yang digunakan
adalah las tumpul penetrasi penuh dengan spesifikasi sebagai berikut:

a. Elektroda : E 60

b. Kuat leleh (fys) : 330 MPa

c. Kuat tarik minimum (Fyy): 415 MPa

d. Tebal efektif : t; = 0,707 t,, t,== 8 mm, t= 5,656 mm

tw
it

Ftw

5.2.1 Kekuatan las tumpul dengan pembebanan gaya tarik atau tekan aksial
berdasarkan SNI-1729-2002
1. Kuat bahan dasar
DyRyy = 09.t.Lf,
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Lampiran 1. Rancangan Awal Spesimen Push Out Test (lanjutan)

@y Ry = 0,9.5,656. (4 x 40).240 = 195,471 KN
2. Kuat bahan las
Dy Ry = 09.t,.1. £y
@, Ry = 0,9.5,656. (4 x 40).330 = 268,773 KN
5.2.2 Kekuatan las tumpul dengan pembebanan berupa gaya geser untuk satu

penghubung geser berdasarkan SNI-1729-2002
1. Kuat bahan dasar

@y Ry = 0,9.:.1.(0,6.,)
@y Ry = 0,9.5,656. (4 x 40).(0,6.240) = 117,283 KN
2. Kuat bahan las
@y Ry = 0,8.,.1.(0,6.f,,,)
@, Ry = 0,9.5,656. (4 x 40).(0,6.330) = 180,268 KN
Kekuatan las yang digunakan adalah nilai terkecil dari kuat bahan dasar
dan kuat las. Sehingga kuat las tumpul dengan pembebanan tarik sebesar 195, 471
KN, dan kekuatan untuk beban gaya geser sebesar 117,283 KN. Besarnya
kekuatan las ini telah melampaui kapasitas ultimit dari penghubung geser spiral,

sehingga spesifikasi las dan panjang las dapat diterima.
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LAMPIRAN 2
SERTIFIKAT KOMPETENSI PENGELAS, MIX DESIGN DAN HASIL
PENGUJIAN MATERIAL DI LABORATORIUM
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ADHIMIX PRECAST

INDONESIA
CONCRETE MIX DESIGN DATA
PROJECT Tugas Akhir
CONTRACTOR RR. EVA WISNA AGUSTIN
SPECIFICATION
kgicm'  when tested at ape
MATERIAL

FINE AGGREGATE

SP.GRAVITY
$SD 259
S50 258

S$S0 280

3,10
210

118
Water
Free water 183 am?
Cement 847 am?
221 om®
Admixtures 0.55 om®
PASTE VOLUME 290 om®
AGGREGATE VOLUME 710 dend
Fine aggregate Natural sand J 259 526 Ky
Fine aggregate Crushed Dust 2 258 225 kg
Coarse aggregate 059 x 710 x 280 1092 kg
- Jakara 17 Fevruan 2012
Mengetanu, Prepared by,
-
ADHRIL PRECRCT
- 3
e , Eri Bayu Prasetyo
Kepala Plant Quanty Control Dept

oodung Gralks Anugersh 11, 2 JI Raya Pasar Minggu No. 174 Panceran, Jakims 12740
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Lampiran 3. Tabel Hasil Pengujian Push Out

LAMPIRAN 3
TABEL HASIL PENGUJIAN PUSH OUT

Tanggal: 9 April 2012

Sampel: I.1
Beban . Slip Vertikal . Horizontal

No. (KN) Dial 1 | Dial 3 | Rata-rata | Dial 2 | Dial 4 | Rata-rata
(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)
1 0.82 0.00 0.00 0.000 0.000 | 0.000 | 0.0000
2 10.45 0.19 0.05 0.120 0.005 | 0.010 | 0.0075
3 20.08 0.25 0.18 0.215 0.005 | 0.010 | 0.0075
4 29.71 0.92 1.02 0.970 0.012 | 0.010 | 0.0110
5 39.34 1.46 1.6 1.530 0.070 | 0.010 | 0.0400
6 48.97 1.71 1.85 1.780 0.125 | 0.025 | 0.0750
7 58.60 1.97 2.2 2.085 0.125 | 0.070 | 0.0975
8 68.24 2.18 2.45 2.315 0.125 | 0.070 | 0.0975
9 77.87 2.44 2.77 2.605 0.125 | 0.070 | 0.0975
10 | 87.50 2.66 3.10 2.880 0.125 | 0.070 | 0.0975
11 | 97.13 2.89 3.30 3.095 0.125 | 0.070 | 0.0975
12 | 106.76 3.13 3.46 3.295 0.125 | 0.070 | 0.0975
13 | 116.39 3.30 3.65 3.475 0.125 | 0.070 | 0.0975
14 | 126.02 3.50 3.82 3.660 0.125 | 0.070 | 0.0975
15 | 135.65 3.89 3.99 3.940 0.125 | 0.070 | 0.0975
16 | 145.29 4.15 4,18 4.165 0.105 | 0.070 | 0.0875
17 | 154.92 4.35 4.38 4.365 0.100 | 0.070 0.085
18 | 164.55 4.55 4,57 4.560 0.085 | 0.090 | 0.0875
19 | 174.18 4.85 4.76 4.805 0.085 | 0.110 | 0.0975
20 | 183.81 5.85 5.58 5.715 0.055 | 0.180 | 0.1175
21 | 183.81 6.20 5.85 6.025 0.390 | 0.950 | 0.6700
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Tanggal:
Sampel:
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Lampiran 3. Tabel Hasil Pengujian Push Out (lanjutan)

23 April 2012
1.2
Beban _ Slip _\/ertikal _ Hc_)rizontal
No. (KN) Dial 1 Dial 3 | Rata-rata | Dial 2 | Dial 4 | Rata-rata
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 0.82 0.000 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.000
2 10.45 0.220 0.24 0.2300 0.00 0.00 0.000
3 20.08 0.775 0.85 0.8125 0.00 0.00 0.000
4 29.71 1.840 2.60 2.2200 0.00 0.02 0.010
5 39.34 2.400 3.25 2.8250 0.04 0.02 0.030
6 48.97 2.750 3.55 3.1500 0.11 0.03 0.070
7 58.60 3.080 3.90 3.4900 0.12 0.02 0.070
8 68.24 3.250 4.05 3.6500 0.09 0.08 0.085
9 77.87 3.400 4.23 3.8150 0.04 0.40 0.220
10 | 87.50 3.595 4.50 4.0475 0.01 0.20 0.105
11 97.13 3.805 4.78 4.2925 0.06 0.10 0.080
12 | 106.76 3.955 4.93 4.4425 0.11 0.10 0.105
13 | 116.39 4.085 5.07 45775 0.16 0.20 0.180
14 | 126.02 4,265 5.26 4.7625 0.21 0.40 0.305
15 | 135.65 4.460 5.48 4.9700 0.71 0.70 0.705
16 | 145.29 4.650 5.68 5.1650 1.01 0.11 0.560
17 | 150.38 4.800 5.80 5.3000 0.23 0.13 0.180
18 | 155.48 4.935 5.95 5.4425 0.26 0.15 0.205
19 | 160.58 5.040 6.00 5.5200 0.29 0.16 0.225
20 | 165.68 5.110 6.10 5.6050 0.29 0.18 0.235
21 | 170.78 5.210 6.22 5.7150 0.35 0.20 0.275
22 | 175.88 5.320 6.32 5.8200 0.38 0.21 0.295
23 | 180.98 5.440 6.48 5.9600 0.41 0.24 0.325
24 | 186.08 5.600 6.62 6.1100 0.48 0.27 0.375
25 | 191.18 5.720 6.73 6.2250 0.52 0.34 0.430
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Lampiran 3. Tabel Hasil Pengujian Push Out (lanjutan)

Tanggal: 08 Mei 2012

Sampel: 1.3
Beban _ SIip_VertikaI _ Horizontal
No. (KN) Dial 1 | Dial 3 | Rata-rata | Dial 2 | Dial 4 | Rata-rata
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 0.82 0.000 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.0000
2 10.45 0.025 0.050 | 0.0375 | 0.000 | 0.010 | 0.0050
3 20.08 0.615 0.500 | 0.5575 | 0.000 | 0.010 | 0.0050
4 29.71 1.215 1.060 | 1.1375 | 0.075 | 0.020 | 0.0475
5 39.34 1.515 1.360 | 1.4375 | 0.080 | 0.050 | 0.0650
6 48.97 1.725 1.640 | 1.6825 | 0.095 | 0.065 | 0.0800
7 58.60 1.945 1.870| 1.9075 | 0.105 | 0.110 | 0.1075
8 68.24 2.045 2.050 | 2.0475 | 0.110 | 0.126 | 0.1180
9 77.87 2.175 2220 | 2.1975 | 0.120 | 0.165 | 0.1425
10 | 87.50 2.335 2440 | 2.3875 | 0.105 | 0.150 | 0.1275
11 97.13 2.445 2590 | 2.5175 0.200 | 0.190 0.1950
12 | 106.76 | 2.585 2.780 | 2.6825 | 0.175 | 0.200 | 0.1875
13 | 116.39 | 2.665 3.080 | 2.8725 | 0.150 | 0.200 | 0.1750
14 | 126.02 | 2.825 3.090 | 29575 | 0.155 | 0.215 | 0.1850
15 | 135.65 | 2.965 3.250 | 3.1075 | 0.155 | 0.220 | 0.1875
16 | 14529 | 3.145 3.430 | 3.2875 | 0.155 | 0.220 | 0.1875
17 | 150.38 | 3.205 3550 | 3.3775 | 0.155 | 0.220 | 0.1875
18 | 155.48 | 3.285 3.620 | 3.4525 | 0.155 | 0.220 | 0.1875
19 | 160.58 | 3.345 3.700 | 3.5225 | 0.155 | 0.220 | 0.1875
20 | 165.68 | 3.455 3.840 | 3.6475 | 0.140 | 0.220 | 0.1800
21 | 170.78 3.545 3.940 | 3.7425 0.125 0.210 0.1675
22 | 175.88 | 3.615 4.005| 3.8100 | 0.115 | 0.210 | 0.1625
23 | 180.98 | 3.665 4080 | 3.8725 | 0.110 | 0.200 | 0.1550
24 | 186.08 | 3.785 4180 | 3.9825 | 0.085 | 0.180 | 0.1325
25 | 191.18 | 3.865 4260 | 4.0625 | 0.075 | 0.170 | 0.1225
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Lampiran 3. Tabel Hasil Pengujian Push Out (lanjutan)

Tanggal: 23 April 2012

Sampel: 111
Beban _ Slip_ Vertikal _ Ho_rizontal
No. (KN) Dial 1 | Dial 3 | Rata-rata | Dial 2 | Dial 4 | Rata-rata
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 0.82 0.00 0.00 0.000 0.000 | 0.000 | 0.0000
2 10.45 0.05 0.04 0.045 0.005 | 0.005 | 0.0050
3 20.08 0.70 0.43 0.565 0.010 | 0.010 | 0.0100
4 29.71 1.30 0.97 1.135 0.050 | 0.080 | 0.0650
5 39.34 1.70 1.23 1.465 0.110 | 0.120 | 0.1150
6 48.97 1.85 1.36 1.605 0.135 | 0.140 | 0.1375
7 58.60 2.04 1.51 1.775 0.139 | 0.140 | 0.1395
8 68.24 2.20 1.68 1.940 0.139 | 0.140 | 0.1395
9 77.87 2.40 1.83 2.115 0.139 | 0.140 | 0.1395
10 | 87.50 2.55 2.00 2.275 0.139 | 0.145 | 0.1420
11 | 97.13 2.75 2.17 2.460 0.139 | 0.150 | 0.1445
12 | 106.76 2.90 2.30 2.60 0.130 | 0.150 | 0.1400
13 | 116.39 3.13 2.48 2.805 0.130 | 0.145 | 0.1375
14 | 126.02 3.37 2.66 3.015 0.130 | 0.140 | 0.1350
15 | 135.65 3.55 2.80 3.175 0.130 | 0.130 | 0.1300
16 | 145.29 3.85 3.00 3.425 0.100 | 0.110 | 0.1050
17 | 150.38 4.05 3.10 3.575 0.040 | 0.090 | 0.0650
18 | 155.48 4.22 3.21 3.715 0.015 | 0.080 | 0.0475
19 | 160.58 4.38 3.29 3.835 0.055 | 0.055 | 0.0550
20 | 165.68 4.55 3.39 3.970 0.070 | 0.040 | 0.0550
21 | 170.78 4.75 3.49 4.120 0.095 | 0.020 | 0.0575
22 | 175.88 4.95 3.60 4.275 0.145 | 0.010 | 0.0775
23 | 180.98 5.17 3.71 4.440 0.195 | 0.035 | 0.1150
24 | 186.08 5.50 4.15 4.825 0.340 | 0.100 | 0.2200
25 | 186.08 6.20 4.15 B 175 0.660 | 0.230 | 0.4450
26 | 186.08 6.35 4.15 5.250 0.70 | 0.260 | 0.4800
27 | 186.08 6.45 4.15 5.300 0.740 | 0.285 | 0.5125
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Lampiran 3. Tabel Hasil Pengujian Push Out (lanjutan)

Tanggal: 2 Mei 2012

Sampel: 1.2
Beban _ SIip_VertikaI _ Hor_izontal

No. (KN) Dial 1 | Dial 3 | Rata-rata | Dial 2 | Dial 4 | Rata-rata
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 0.82 0.00 0.00 0.000 0.000 | 0.000 | 0.0000
2 10.45 0.05 0.17 0.110 0.030 | 0.015 0.0225
3 20.08 0.47 0.82 0.645 0.060 | 0.115 0.0875
4 29.71 0.96 1.37 1.165 0.120 | 0.215 0.1675
5 39.34 1.30 1.72 1.510 0.140 | 0.230 | 0.1850
6 48.97 1.63 2.05 1.840 0.155 | 0.245 0.2000
7 58.60 1.96 2.32 2.140 0.130 | 0.265 0.1975
8 68.24 2.14 2.57 2.355 0.130 | 0.275 | 0.2025
9 77.87 2.27 2.77 2.520 0.140 | 0.275 | 0.2075
10 87.50 2.44 2.99 2.715 0.140 | 0.275 | 0.2075
11 97.13 2.64 3.19 2.915 0.140 | 0.275 | 0.2075
12 106.76 2.74 b, 3.055 0.140 | 0.255 | 0.1975
13 116.39 2.90 3.57 3.235 0.140 | 0.235 | 0.1875
14 126.02 3.05 3.77 3.410 0.140 | 0.235 0.1875
15 135.65 3.20 3.94 3.570 0.140 | 0.235 | 0.1875
16 145.29 3.37 4.14 3.755 0.140 0.215 0.1775
17 150.38 3.49 4.27 3.880 0.140 | 0.205 | 0.1725
18 155.48 3.64 4.37 4.005 0.140 0.205 0.1725
19 160.58 3.76 4.52 4.140 0.140 | 0.190 | 0.1650
20 165.68 3.91 4.65 4.280 0.140 | 0.175 0.1575
21 170.78 4.12 4.79 4.455 0.100 0.145 0.1225
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Lampiran 3. Tabel Hasil Pengujian Push Out (lanjutan)

14 April 2012
1.3
Beban _ Slip Vertikal _ Ho_rizontal
No. (KN) Dial 1 | Dial 3 | Rata-rata | Dial 2 | Dial 4 | Rata-rata
(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
1 0.82 0.000 | 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000
2 10.45 1.475 | 0.080 0.7775 0.100 | 0.060 0.0800
3 20.08 1.575 | 1.560 1.5675 0.120 0.150 0.1350
4 29.71 2.225 | 2.047 2.1360 0.121 0.165 0.1430
5 39.34 2.625 | 2.410 2.5175 0.145 0.165 0.1550
6 48.97 2.875 | 2.650 2.7625 0.151 0.175 0.1630
7 58.60 3.075 | 2.890 2.9825 0.175 | 0.190 0.1825
8 68.24 3.225 | 3.080 3.1525 0.180 | 0.200 0.1900
9 77.87 3.455 | 3.310 3.3825 0.180 | 0.200 0.1900
10 87.50 3.605 | 3.500 3.5525 0.180 0.210 0.1950
11 97.13 3.805 | 3.730 3.7675 0.180 | 0.215 0.1975
12 | 106.76 | 3.975 | 3.930 3.9525 0.180 0.250 0.2150
13 116.39 4155 | 4.210 4.1825 0.180 0.290 0.2350
14 | 126.02 | 4.345 | 4.430 4.3875 0.180 0.300 0.2400
15 | 135.65 | 4.455 | 4.660 45575 0.080 0.010 0.0450
16 | 145.29 | 4.675 | 4.870 4.7725 0.080 | 0.030 0.0550
17 | 150.38 | 4.825 | 5.030 4.9275 0.125 0.040 0.0825
18 | 155.48 | 5.025 | 5.210 5.1175 0.155 0.070 0.1125
19 | 160.58 | 5.225 | 5.380 5.3025 0.185 0.100 0.1425
20 | 165.68 | 5.395 | 5.530 5.4625 0.265 0.115 0.1900
21 | 170.78 | 5.695 | 5.780 5.7375 0.335 0.170 0.2525
22 | 175.88 | 6.075 | 6.030 6.0525 0.430 0.290 0.3600
23 | 180.98 | 6.475 | 6.530 6.5025 0.530 0.390 0.460
24 | 186.08 | 7.875 7.63 7.7525 0.710 2.020 1.3650
25 | 186.08 | 8.175 7.95 8.0625 0.750 2.160 1.4550
26 | 186.08 | 9.075 8.83 8.9525 0.880 2.610 1.7450
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Lampiran 3. Tabel Hasil Pengujian Push Out (lanjutan)

13 April 2012
1.1
Beban _ Slip Vertikal _ Hor_izontal
No. (KN) Dial 1 | Dial 3 | Rata-rata | Dial 2 | Dial 4 | Rata-rata
(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)

1 0.82 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.0000
2 10.45 | 0.040 0.02 0.030 0.015 0.00 0.0075
3 20.08 | 0.810 0.85 0.830 0.100 0.08 0.0900
4 29.71 1.430 1.45 1.440 0.190 0.15 0.1700
5 39.34 | 1.930 1.90 1.915 0.220 0.20 0.2100
6 48.97 | 2.330 2.28 2.305 0.220 0.29 0.2550
7 58.60 | 2.650 2.93 2.790 0.220 0.30 0.2600
8 68.24 | 2.860 2.95 2.905 0.220 0.30 0.2600
9 77.87 | 3.100 3.12 3.110 0.190 0.37 0.2800
10 87.50 | 3.280 3.17 3.225 0.290 0.41 0.3500
11 97.13 | 3.730 3.80 3.765 0.140 0.43 0.2850
12 | 106.76 | 3.650 3.84 3.745 0.130 0.45 0.2900
13 | 116.39 | 3.930 | 4.08 4,005 0.130 0.48 0.3050
14 | 126.02 | 4.180 4.35 4.265 0.130 0.54 0.3350
15 | 135.65 | 4.480 4.37 4.425 0.130 0.65 0.3900
16 | 145.29 | 4730 | 4.95 4.840 0.125 0.80 0.4625
17 | 145.29 500 6.20 5.600 0.125 0.85 0.4875
18 | 145.29 | 5.100 6.30 5.700 0.120 0.93 0.5250
19 | 145.29 | 5.730 5.77 5.750 0.120 1.05 0.5850
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Tanggal:
Sampel:

82

Lampiran 3. Tabel Hasil Pengujian Push Out (lanjutan)

8 Mei 2012
1.2
Beban _ SIip_VertikaI _ Horizontal
No. (KN) Dial 1 Dial 3 | Rata-rata | Dial2 | Dial 4 | Rata-rata
(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)

1 0.82 0 0 0.00 0 0 0
2 10.45 | 0.115 0.22 0.17 0.02 0.03 0.025
3 | 20.08 | 0.575 0.64 0.61 0.125 0.12 0.1225
4 | 29.71 | 1.135 1.12 1.13 0.295 0.27 0.2825
5 | 39.34 | 1.595 1.49 1.54 0.3 0.29 0.295
6 | 48.97 | 1.885 1.75 1.82 0.3 0.29 0.295
7 | 58.60 | 2.055 1.95 2.00 0.3 0.29 0.295
8 | 68.24 | 2.205 2.17 2.19 0.3 0.3 0.3
9 | 77.87 | 2.335 2.32 2.33 0.293 0.3 0.2965
10 | 8750 | 2.485 25 2.49 0.235 0.3 0.2675
11 | 97.13 | 2.645 2.72 2.68 0.235 0.31 0.2725
12 | 106.76 | 2.775 2.9 2.84 0.227 0.32 0.2735
13 | 116.39 | 2.885 3.05 2.97 0.225 0.33 0.2775
14 1126.02 | 3.055 3.28 3.17 0.185 0.34 0.2625
15 | 135.65| 3.145 3.39 3.27 0.175 0.35 0.2625
16 | 145.29 | 3.285 3.57 3.43 0.175 0.36 0.2675
17 | 150.38 | 3.415 3.73 3.57 0.175 0.37 0.2725
18 | 155.48 | 3.525 3.89 3.71 0.175 0.38 0.2775
19 |160.58 | 3.595 3.98 3.79 0.175 0.39 0.2825
20 | 165.68 | 3.665 4.08 3.87 0.175 041 0.2925
21 |170.78 | 3.785 4.21 4.00 0.175 0.45 0.3125
22 |175.88 | 3.815 4.24 4.03 0.175 0.46 0.3175
23 |180.98 | 3.885 4.33 411 0.175 0.47 0.3225
24 |186.08 | 3.975 4.49 4.23 0.175 0.48 0.3275
25 [191.18 | 4.085 4.59 4.34 0.175 0.5 0.3375
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Lampiran 3. Tabel Hasil Pengujian Push Out (lanjutan)

Tanggal: 14 April 2012

Sampel:  111.3
Beban _ Slip Vertikal _ Horizontal

No. (KN) Dial 1 | Dial 3 | Rata-rata | Dial 2 Dial 4 | Rata-rata
(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
1 0.82 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.0000
2 10.45 0.04 0.30 0.170 0.050 0.020 0.0350
3 20.08 0.68 0.85 0.765 0.170 0.250 0.2100
4 29.71 1.44 1.50 1.470 0.175 0.270 0.2225
5 39.34 1.88 1.85 1.865 0.175 0.245 0.2100
6 48.97 2.18 2.28 2.230 0.165 0.240 0.2025
7 58.60 2.29 2.50 2.395 0.145 0.225 0.1850
8 68.24 2.40 2.66 2.530 0.145 0.190 0.1675
9 77.87 2.49 3.30 2.895 0.130 0.150 0.1400
10 | 87.50 2.59 3.38 2.985 0.110 0.125 0.1175
11 | 97.13 2.64 3.66 3.150 0.090 0.115 0.1025
12 | 106.76 | 2.68 3.95 3.315 0.070 0.110 0.0900
13 | 116.39 | 2.74 4.21 3.475 0.050 0.100 0.0750
14 | 126.02 | 2.80 4.50 3.650 0.050 0.090 0.0700
15 | 135.65 | 2.93 4.82 3.875 0.050 0.100 0.0750
16 | 145.29 | 2.99 4.97 3.980 0.070 0.100 0.0850
17 | 150.38 | 3.07 5.15 4.110 0.075 0.100 0.0875
18 | 155.48 | 3.13 5.26 4.195 0.075 0.100 0.0875
19 | 160.58 | 3.20 5.38 4,290 0.080 0.100 0.0900
20 | 165.68 | 3.28 5.49 4.385 0.100 0.120 0.1100
21 | 170.78 | 3.38 5.64 4510 0.050 0.130 0.0900
22 | 175.88 | 3.48 5.8 4.640 0.050 0.160 0.1050
23 | 180.98 | 3.57 5.92 4.745 0.100 0.170 0.1350
24 | 186.08 | 3.68 6.04 4.860 0.150 0.185 0.1675
25 | 191.18 | 3.79 6.21 5.000 0.200 0.205 0.2025
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Lampiran 3. Tabel Hasil Pengujian Push Out (lanjutan)

Tanggal: 11 April 2012

Sampel: 1V.1
Beban _ Slip Vertikal _ Ho_rizontal
No. (KN) Dial 1 | Dial 3 | Rata-rata | Dial 2 | Dial 4 | Rata-rata
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 0.82 0.00 0.00 0.000 0.000 | 0.000 | 0.0000
2 10.45 0.08 1.15 0.615 0.000 | 0.000 | 0.0000
3 20.08 0.10 1.61 0.855 0.010 | 0.050 | 0.0300
4 29.71 0.85 2.07 1.460 0.080 | 0.100 | 0.0900
5 39.34 0.80 2.12 1.460 0.090 | 0.110 | 0.1000
6 48.97 1.59 2.27 1.930 0.090 | 0.120 | 0.1050
7 58.60 1.74 2.48 2.110 0.090 | 0.120 | 0.1050
8 68.24 1.89 2.66 2.275 0.090 | 0.150 | 0.1200
9 77.87 2.05 2.87 2.460 0.120 | 0.160 | 0.1400
10 87.50 2.21 3.06 2.635 0.120 | 0.160 | 0.1400
11 97.13 2.40 3.33 2.865 0.170 | 0.160 | 0.1650
12 106.76 2.59 3.45 3.020 0.180 | 0.120 | 0.1500
13 116.39 2.78 3.63 3.205 0.180 | 0.090 | 0.1350
14 126.02 2.97 3.84 3.405 0.180 | 0.090 | 0.1350
15 135.65 3.14 3.99 3.565 0.180 | 0.120 | 0.1500
16 145.29 3.29 4.18 b. @ 0.185 | 0.130 | 0.1575
17 150.38 3.40 4.29 3.845 0.185 | 0.150 | 0.1675
18 155.48 3.57 4.41 3.990 0.190 | 0.170 | 0.1800
19 160.58 3.68 4.49 4.085 0.190 | 0.170 | 0.1800
20 165.68 3.76 4.63 4.193 0.190 | 0.185 | 0.1875
21 170.78 3.87 4.76 4.315 0.190 | 0.220 | 0.2050
22 175.88 3.96 4.86 4.410 0.190 | 0.260 | 0.2250
23 180.98 4.06 4,97 4,515 0.190 | 0.300 | 0.2450
24 186.08 4.13 5.12 4.625 0.190 | 0.380 | 0.2850
25 191.18 4.35 5.26 4.805 0.190 | 0.440 | 0.3150
26 191.18 4.44 5.36 4.900 0.960 | 0.450 | 0.7050
27 191.18 4.46 6.36 5.410 1.170 | 0.460 | 0.8150
28 191.18 4.77 6.90 5.835 1.290 | 0.470 | 0.8800
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Lampiran 3. Tabel Hasil Pengujian Push Out (lanjutan)

Tanggal: 14 April 2012

Sampel: V.2
Beban _ Slip_ Vertikal _ Ho_rizontal
No. (KN) Dial 1 | Dial 3 | Rata-rata | Dial 2 | Dial 4 | Rata-rata
(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
1 0.82 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
2 10.45 0.05 0.36 0.205 0.00 0.02 0.010
3 20.08 0.05 1.16 0.607 0.04 0.08 0.060
4 29.71 0.05 1.91 0.980 0.07 0.18 0.125
5 39.34 1.40 1.26 1.330 0.13 0.23 0.180
6 48.97 1.51 1.93 1.720 0.14 0.23 0.185
7 58.60 1.82 1.11 1.465 0.10 0.20 0.150
8 68.24 1.92 2.31 2.115 0.08 0.17 0.125
9 77.87 1.99 2.54 2.265 0.05 0.14 0.095
10 87.50 2.03 2.71 2.368 0.04 0.13 0.085
11 97.13 2.03 2.95 2.490 0.11 0.12 0.115
12 | 106.76 2.03 351 2.770 0.24 0.62 0.430
13 | 116.39 9.97 6.16 8.065 0.65 0.72 0.685
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Tanggal: 14 April 2012

86

Lampiran 3. Tabel Hasil Pengujian Push Out (lanjutan)

Sampel: IV.3
Beban . Slip Vertikal . Ho.rizontal

No. (KN) Dial 1 | Dial 3 | Rata-rata | Dial 2 | Dial 4 | Rata-rata
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 0.82 0.00 | 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
2 10.45 | 0.28 | 0.05 0.165 0.00 0.00 0.000
3 20.08 | 0.57 | 0.40 0.485 0.00 0.00 0.000
4 29.71 | 061 | 1.01 0.810 0.15 0.15 0.150
5 39.34 | 091 | 1.38 1.145 0.08 0.21 0.145
6 4897 | 1.26 | 1.78 1.520 0.14 0.29 0.215
7 58.60 | 1.43 | 2.07 1.750 0.15 0.34 0.243
8 68.24 | 159 | 2.33 1.960 0.20 0.43 0.313
9 7787 | 1.76 | 2.65 2.205 0.24 0.52 0.380
10 | 8750 | 1.86 | 2.97 2.415 0.30 0.64 0.470
11 | 97.13 | 2.02 | 3.35 2.685 0.36 0.79 0.575
12 | 106.76 | 2.14 | 3.65 2.895 0.45 0.88 0.665
13 | 116.39 | 2.31 | 4.02 3.165 0.53 0.99 0.760
14 | 126.02 | 251 | 4.39 3.450 0.59 1.14 0.865
15 | 135.65 | 2.73 | 4.85 3.790 0.61 1.28 0.945
16 | 145.29 | 3.61 | 5.89 4.750 1.20 1.49 1.345
17 | 150.38 | 4.11 | 6.35 5.230 1.73 1.59 1.660
18 | 155.48 | 4.71 | 6.95 5.830 2.33 1.69 2.010
19 | 160.58 | 5.08 | 7.42 6.250 2.75 1.75 2.250
20 | 165.68 | 5.41 | 7.80 6.605 3.11 1.85 2.478
21 | 170.78 | 5.86 | 7.95 6.905 341 1.90 2.653
22 | 17588 | 6.10 | 8.36 7.230 3.73 1.99 2.860
23 | 180.98 | 6.33 | 8.59 7.460 4,22 2.05 3.135
24 | 186.08 | 6.59 | 8.85 7.720 4.62 2.25 3.435
25 | 186.08 | 6.99 | 9.25 8.120 5.56 6.00 5.780

Studi eksperimental..., Rr. Eva Wisna Agustin, FT Ul, 2012

Universitas Indonesia



	Halaman Judul
	Abstrak
	Daftar Isi
	Bab I
	Bab II
	Bab III
	Bab IV
	Bab V
	Daftar Pustaka
	Lampiran



