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ABSTRAK

Metode Digital Image Correlation (DIC) merupakan metode alternatif
dalam penelitian konstruksi, memungkinkan pengukuran yang akurat dengan biaya
rendah hanya menggunakan kamera dan perangkat lunak. Penelitian ini fokus pada
analisis lendutan, regangan, dan lebar retak pada balok beton bertulang
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC). Akurasi metode ini
dievaluasi dengan membandingkan hasil pengukuran dengan metode pengukuran
alat dan rumus teoritis. Diameter tulangan dengan luas tulangan sama yang
menghasilkan lendutan, regangan, dan lebar retak lebih kecil juga dianalisis untuk
mendapat tulangan dengan diameter berapa yang lebih efektif. Hasil analisis
menunjukkan tingkat akurasi metode Digital Image Correlation (DIC) yang kuat,
terbukti selaras dengan rumus teoritis dan metode pengukuran alat. Diameter
tulangan 10 dengan dua tulangan terbukti lebih efisien, menghasilkan nilai
lendutan, regangan, dan lebar retak lebih sedikit dibandingkan dengan diameter
lain.

Kata kunci: Metode Digital Image Correlation, Lendutan, Regangan, Lebar retak,

Diameter tulangan
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ABSTRAK

The Digital Image Correlation (DIC) method serves as an alternative
approach in construction research, enabling precise measurements at a low cost
using only a camera and software. This study focuses on analyzing the deflection,
strain, and crack width in reinforced concrete beams using the Digital Image
Correlation (DIC) method. The accuracy of this method is assessed by comparing
measurement results with instrumental measurements and theoretical formulas.
Additionally, an analysis is conducted to determine the most effective diameter of
reinforcements, with the same cross-sectional area, to achieve smaller deflection,
strain, and crack width. The analysis results indicate a robust accuracy level of the
Digital Image Correlation (DIC) method, aligning well with theoretical formulas
and instrumental measurements. A diameter 10 reinforcement with two bars proves
to be more efficient, resulting in lower deflection, strain, and crack width compared
to other diameters.

Keywords: Digital Image Correlation Method, Deflection, Strain, Crack Width,
Reinforcement Diameter



RINGKASAN

Pengukuran Regangan, Lendutan, & Lebar Retak Menggunakan
Metode Digital Image Correlation pada Balok dengan Berbagai Diameter
Tulangan; Berliana Asprilla Hadi; 201910301114; halaman 65; Jurusan Teknik
Sipil Fakultas Teknik Universitas Jember.

Metode Digital Image Correlation adalah alternatif metode yang dapat
mempermudah penelitian-penelitian dalam dunia konstruksi dengan metode
pengukuran yang hanya menggunakan kamera dan perangkat lunak untuk
mendapatkan hasil pengukuran yang akurat dengan biaya rendah.

Penelitian ini akan menganalisis nilai hasil pengukuran lendutan, regangan,
dan lebar retak menggunakan metode Digital Image Correlation pada balok beton
bertulang. Selanjutnya hasil pengukuran menggunakan metode Digital Image
Correlation akan dianalisis tingkat akurasinya dengan data hasil pengukuran
menggunakan metode pengukuran alat dan rumus teoritis. Penelitian ini juga akan
menganalisis berapa diameter tulangan dengan luas tulangan sama yang
menghasilkan lendutan, regangan, dan lebar retak lebih kecil juga dianalisis untuk
mendapat tulangan dengan diameter berapa yang lebih efektif.

Hasil analisis menunjukkan tingkat akurasi metode DIC yang kuat dan
selaras dengan nilai rumus teoritis dan nilai dari pengukuran alat. Selain itu juga
didapatkan diameter tulangan 10 dengan jumlah tulangan sebanyak dua yang lebih
efisien dengan nilai lendutan, regangan, dan lebar retak lebih sedikit dari diameter

lain.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beton merupakan salah satu material utama sebuah bangunan sebab bahan
pembuat beton relatif murah, mudah untuk didapat, penggunaannya yang praktis,
dan adanya nilai kuat tekan yang tinggi. Beton polos (plain concrete) sendiri
merupakan kombinasi dari semen, agregat halus (pasir), agregat kasar (kerikil), dan
air (Badan Standardisasi Nasional, 2019). Pada dasarnya, material beton memiliki
kekuatan tekan yang sangat tinggi namun disatu sisi beton juga memiliki kelemahan
dalam memikul tegangan tarik (Sofianto, 2014). Sehingga perlu adanya tulangan
baja sebagai material penguat (reinforcement) beton. Dengan begitu kombinasi
beton dengan baja akan menghasilkan nilai kuat tekan serta kuat tarik yang tinggi.
Kombinasi beton polos (plain concrete) dengan material penguat yang berupa
tulangan baja (rebar) ini dikenal biasa sebagai beton bertulang (reinforced
concrete).

Ada beberapa alasan mengapa beton dan baja tulangan (rebar) bisa bekerja
sama menjadi material yang kuat. Salah satunya sebab adanya sifat lekatan (bond).
Sifat lekatan ini juga salah satunya dipengaruhi oleh bentuk maupun diameter uliran
baja tulangan. Sebab pada dasarnya, kuat lekat adalah kemampuan baja tulangan
dan beton yang menyelimuti dalam menahan gaya-gaya dari luar ataupun faktor
lain yang dapat menyebabkan lepasnya lekatan antara baja tulangan dan beton.
Sehingga ukuran dari tulangan baja akan mempengaruhi kuat lekat antara beton dan
baja (Badan Standardisasi Nasional, 2019). Dengan begitu, struktur beton bersifat
lebih daktail, yang artinya struktur beton mampu berberdeformasi lebih besar tanpa
mengalami keruntuhan secara tiba-tiba. Termasuk apabila struktur beton dibebani
suatu beban hingga runtuh, maka akan terjadi kerusakan yang dapat diidentifikasi
melalui lendutan (displacement), regangan (strain), dan retak (crack) pada beton.

Perlunya pengidentifikasian lendutan (displacement), regangan (strain), dan
retak (crack) pada beton diawal menjadi penting sebab ketiga ciri tersebut dapat

merujuk pada keruntuhan struktur beton. Salah satu metode yang dapat memberikan



hasil lendutan (displacement), regangan (strain), dan retak (crack) pada material
beton secara akurat dengan biaya rendah serta mudah dilakukan ialah metode
Digital Image Correlation (DIC) (Smrkic¢ et al., 2018). Digital Image Correlation
(DIC) mulai diteliti di Indonesia pada tahun 2017 oleh (Suryanto, dkk, 2017)
mengenai pemetaan pola retak pada balok beton bertulang yang mana saat ini masih
jarang dilakukan pengujian Digital Image Correlation (DIC) pada konstruksi
khususnya konstruksi struktur beton (Yoneyama, n.d.).

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat akurasi metode Digital
Image Correlation (DIC) dengan cara mendapatkan data regangan, lendutan, serta
pola retak menggunakan kamera konvensional dan dilakukan dalam satu kali
pemotretan benda uji yang kemudian dibandingkan dengan hasil dari pengukuran
alat di Laboratorium Struktur Universitas Jember, sehingga didapatkan hasil apakah
metode Digital Image Correlation (DIC) memiliki hasil yang akurat dalam
mendapatkan data regangan, lendutan, serta pola retak pada material beton dengan

biaya yang rendah.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan pada latar belakang di atas, maka didapatkan rumusan masalah
sebagai berikut:

1. Bagaimana hasil lendutan (displacement), regangan (strain), serta lebar retak
(crack) menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) pada balok
beton bertulang dengan berbagai diameter tulangan?

2. Bagaimana hasil analisis hubungan antara metode Digital Image Correlation
(DIC) dengan metode pengukuran di laboratorium pada balok beton bertulang
dengan berbagai diameter tulangan?

3. Bagaimana hubungan antara berbagai luasan diameter tulangan dengan
lendutan (displacement), regangan (strain), serta lebar retak (crack)
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) pada balok beton

bertulang dengan berbagai diameter tulangan?



1.3 Batasan Penelitian

Batasan masalah dalam penulisan proposal ini:

1. Pembuatan Mix Design menggunakan metode SNI 7656:2012.

2. Jumlah benda uji untuk balok beton bertulang hanya 3 sampel pada umur 28
hari dengan dimensi yang sama untuk setiap benda uji dengan berbagai
diameter tulangan.

3. Hanya menganalisis lendutan (displacement), regangan (strain), serta lebar
retak (widht crack) menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC).

4. Hanya menggunakan benda uji dengan diameter 06, 08, dan 10 dengan jumlah

tulangan yang berbeda-beda serta menggunakan penulangan satu lapis.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Menganalisis hasil lendutan (displacement), regangan (strain), serta lebar retak
(crack) menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) pada balok
beton bertulang dengan berbagai diameter tulangan.

2. Menganalisis hubungan antara metode Digital image correlation (DIC) dengan
metode pengukuran di laboratorium pada balok beton bertulang dengan
berbagai diameter tulangan.

3. Menganalisis hubungan antara berbagai luasan diameter tulangan dengan
lendutan (displacement), regangan (strain), serta lebar retak (width crack)
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) pada balok beton

bertulang dengan berbagai diameter tulangan.

1.5 Manfaat Penelitian

Berdasarkan tujuan dari penelitian ini, diharapkan mampu memberikan
manfaat diantaranya:
1. Mampu memberikan wawasan lebih luas mengenai metode Digital Image

Correlation (DIC) di dunia konstruksi.



2. Mampu menjadi manfaat dalam berkontribusi dan perkembangan ilmu di

dunia konstruksi dan menjadi saran di setiap proses pelaksanaan penelitian.



BAB 2. TINJAUAN TEORI

2.1 Kajian Literartur

Digital Image Correlation adalah prinsip dasar korelasi secara digital yang
digunakan untuk mengukur perpindahan. Komponen perpindahan pada suatu benda
dapat diperoleh dengan merekam gambar permukaan sebelum dan sesudah
deformasi (Yoneyama, n.d.). Citra suatu objek perlu didetailkan menjadi bagian
kecil sehingga setiap subset akan memiliki pola yang unik dan algoritme dapat
membedakan setiap subset menjadi suatu perpindahan (displacement) (Barris et al.,
2017).

Balok beton bertulang merupakan sebuah komponen struktural yang terdiri
dari beton sebagai matriks yang mengalami tekanan dan penulangan baja yang
memberikan kekuatan tarikan. Balok ini memiliki peran penting dalam konstruksi
bangunan, di mana fungsinya adalah untuk mengalihkan beban dari lantai atau atap
ke penyangga atau kolom yang berada di bawahnya (Sofianto, 2014).

Lendutan adalah perubahan bentuk balok dalam arah y akibat pembebanan
vertikal balok. Lendutan diukur dari permukaan netral asli ke posisi netral setelah
deformasi (Sariman et al., 2018). Defleksi pada balok dapat ditandai dengan
peralihan titik dari posisi semula, diukur dalam arah vertikal (arah y). Regangan
ialah nilai perbandingan antara besarnya perubahan bentuk terhadap bentuk semula.
Retak adalah akibat dari penurunan yang tidak seragam, susut, beban bertukar arah,
perbedaan unsur kimia dan perbedaan suhu yang diakibatkan oleh beton yang
mengalami regangan ultimit yakni melebihi ec = 0,003 (Badan Standardisasi

Nasional, 2019).

2.2 Penelitian Terdahulu

Penelitian-penelitian terkait metode Digital Image Correlation di dalam
negeri masih terbilang jarang dilakukan. Lain halnya di luar negeri penelitian ini
sudah cukup sering dilakukan dengan harapan mendapatkan hasil pengukuran yang

akurat ketika menggunakan metode Digital Image Correlation. Berikut contoh



penelitian terdahulu terkait pengukuran beton menggunakan metode Digital Image

Correlation di dalam negeri maupun di luar negeri.

1.

“Pengukuran Regangan, Lendutan, dan Retak Menggunakan Metode
Digital Image Correlation Pada Balok Beton Bertulang dan Beton Silinder”
: Penelitian ini berfokus pada pembuktian akurasi dari metode Digital
Image Correlation dengan cara membandingkan hasil pengukuran
menggunakan metode konvensional dan metode Digital Image Correlation
pada balok beton bertulang dan juga silinder (Firdaus., 2020).
“Application of 2D Digital Image Correlation for Displacement and Crack
Width Measurement on Reinforced Concrete Elements” : Penelitian ini
juga berfokus mengenai pembuktian akurasi metode Digital Image
Correlation dengan cara membandingkan hasil pengukuran menggunakan
pengukuran alat di laboratorium dan metode Digital Image Correlation
(Smrkic¢ et al., 2018).

“Experimental Study on Crack Width and Crack Spacing for Glass-FRP
Reinforced Concrete Beams™ : Penelitian ini mempelajari hubungan antara
tegangan dan lebar dan jarak retakan pada balok beton bertulang dengan
campuran Fibre Reinforced Plastic menggunakan metode Digital Image
Correlation (Barris et al., 2017).

“2D Digital Image Correlatioin and Region-Based Convolutional Neural
Network in Monitoring and Evaluation of Surface Cracks in Concrete
Sttructural Elements” : Penelitian ini berutjuan untuk mengetahui
kombinasi dari dua metode yakni metode Digital Image Correlation dan
Metode Region-Based Convolutional Neural Network dalam pemantauan
dan evaluasi retakan pada beton (Stonski & Tekieli, 2020).

Penelitian-penelitian ini memberikan pemahaman yang lebih baik tentang

akurasi metode Digital Image Correlation dan bagaimana penerapannya dalam

dunia konstruksi terkhusus pada balok beton bertulang.



2.3 Analisa Hasil Menggunakan Metode Digital Image Correlation

Digital Image Correlation (DIC) adalah metode pengujian non-kontak yang
menggunakan analisis gambar digital untuk memantau dan mengukur deformasi
pada objek yang sedang diuji. Metode ini mampu menentukan perpindahan
(displacement) dan deformasi yang dialami oleh objek melalu gambar yang
menunjukkan bagian permukaan objek. Singkatnya, metode ini bekerja dengan cara
membandingkan dua gambar dengan satu gambar referensi yang belum mengalami
deformasi dan gambar kedua adalah gambar setelah deformasi. Perbandingan dua
gambar tersebut, aplikasi bantu dapat memperkirakan perpindahan dan beberapa
keperluan lain seperti regangan pada objek hanya dengan melalui gambar.

Gambar suatu objek perlu didetailkan menjadi bagian kecil. Setiap subset
harus memiliki pola yang unik sehingga algoritme dapat membedakan kesamaan
subset secara efektif dengan cara mencocokkan titik subset target pada gambar
setelah berdeformasi dengan titik subset pada gambar referensi atau gambar
sebelum deformasi. Itulah mengapa pada permukaan objek perlu diberi titik-titik
subset atau yang sering disebut speckle guna memudahkan aplikasi bantu

mendeteksi perpindahan yang terjadi pada objek.
2.3.1. ZEISS Inspect 2023 Software

Zeiss Inspect 2023 Software adalah sebuah perangkat lunak yang dapat
digunakan untuk menganalisis, memvisualisasikan, dan mengevaluasi data
permukaan, CT, dan gerakan 3D. Zeiss Inspect hadir dalam 4 varian. Zeiss Inspect
Optical 3D yang biasa digunakan untuk perakitan digital, kompensasi gerakan, dan
inspeksi kurva. Zeiss Inspect X-Ray untuk pendeteksi cacat dalam 2D & 3D. Zeiss
Inspect Airfoil untuk pengukuran dan analisis blisk dan yang terakhir Zeiss Inspect
Correlate yang umumnya digunakan untuk menganalisis gerak, perpindahan, dan

regangan secara tiga dimensi.



2.3.2. ZEISS Inspect Correlate 2023 Software

ZEISS Inspect Corralate 2023 Software adalah perangkat lunak bagian dari
Zeiss Inspect yang berfungsi untuk menganalisis gerak, perpindahan, dan regangan
secara tiga dimensi dengan menggunakan korelasi gambar digital dan algoritma
pelacakan titik untuk mengukur koordinat 3D dengan akurasi subpixel dan
melacaknya dari gambar referensi ke gambar setelah deformasi. Gerakan dan
deformasi dapat ditangkap dan dievaluasi dengan berbagai macam fungsi seperti
hasil lendutan yang dapat dideteksi dari gambar melalui hasil perpindahan ke arah
X atau displacement-y. Hasil Regangan yang juga bisa didapat dari hasil analisis
fungsi major strain dan epsylon-x untuk mengetahui arah regangan dan untuk
mengetahui hasil lebar retak bisa didapat dari perpindahan yang terjadi pada arah

X atau displacement-x.
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Gambar 2.1 Contoh Analisis Digital Image Correlation

2.4 Pengujian Benda Uji

Pengujian benda uji yang sudah mencapai umur rencana akan dilaksanakan

untuk mendapatkan hasil benda uji:
2.4.1. Uji Kuat Tekan

Pengujian kuat tekan beton dibutuhkan unutuk melihat mutu beton pada

sampel yang nantinya akan digunakan untuk meninjau apakah mutu beton



memenuhi persyaratan yang telah ditetapkan dan kuat tekan rencana. Kontrol
kualitas pada beton dapat ditinjau menggunakan metode statistika, seperti:
a. Kuat tekan beton bisa didapat dari rumus sebagai berikut:

fle=~ 2.1)

Dengan:

f’c : Kuat Tekan Beton (Mpa)

F : Gaya Tekan (N)

A : Luasan Permukaan (mm?)

b. Kuat tekan beton rata-rata bisa didapat dari rumus sebagai berikut:

e e 22
Dengan:

f'c : Kuat Tekan Rata-Rata (N/mm?)

Y f'c : Jumlah Kuat Tekan

n : Jumlah Benda Uji

2.4.2. Pengujian Forth-Point Loading

Pengujian Forth-Point Loading memiliki setting-up pengujian yang sama
dengan Pengujian Kuat Lentur. Pengujian digunakan untuk mengetahui
kemampuan balok beton yang diletakkan pada dua perletakkan untuk menahan
gaya dengan arah tegak lurus sumbu benda uji yang diberikan padanya, sampai
benda uji patah dan dinyatakan dalam Mega Pascal (Mpa) gaya tiap satuan luas
(Badan Standardisasi Nasional, 2019). Pembeda dari kedua pengujian ini ialah
output dari hasil pengujian. Pengujian Kuat Lentur terfokus untuk mencari kuat
lentur dari benda uji yang nantinya diuji, sedangkan Pengujian Forth-Point Loading
terfokus untuk mendapat nilai hasil regangan, lendutan, dan juga lebar retak benda

uji.
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Gambar 2.2 Setting-up Pengujian Forth-Point Loading
Sumber: ASTM C-78

a. Modulus Elastisitas

10

Modulus Elastisitas ialah rasio dari tegangan tarik ataupun tekan terhadap

regangan yang muncul setelah benda uji mengalami pengujian. Berikut rumus yang

digunakan untuk menentukan modulus elastisitas beton bertulang:

=

e

Dengan:
E :Modulus Elastisitas (N/m?)
o : Tegangan (N)

e :Regangan (mm?)

b. Regangan & Tegangan

(2.3)

Regangan ialah nilai perbandingan antara besarnya perubahan bentuk

terhadap bentuk semula. Rumus regangan dapat dinyatakan sebagai berikut:
Al

l

Dengan:

e :Regangan

Al : Pertambahan Panjang
L :Panjang Mula-Mula

(2.4)

Merupakan tingkatan gaya yang tegak lurus pada terhadap sebuah titik.

Berikut tegangan pada balok lentur dapat dirumuskan sebagai berikut:
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o="2 (2.5)

Dengan:

o : Tegangan (Mpa)

M : Momen (Nmm)

I : Momen Inersia (mm?*)

y : Tinggi Titik tinjau (mm*)
c. Lendutan

Lendutan adalah perubahan bentuk balok dalam arah y akibat pembebanan
vertikal balok. Lendutan yang terjadi ketika menggunakan jenis beban dengan

Pengujian Forth-Point Loading dapat diketahui menggunakan rumus sebagai

berikut:
§ = = (31% - 4a?) (2.6)
Dengan:
: Defleksi Maksimum
P : Besar Gaya Tekan
a : Jarak Tumpuan dengan Titik Pembebanan
E : Modulus Elastisitas Baja
I : Momen Inersia Balok
L, : Panjang Bentang Balok

d. Lebar Retak

Lebar Retak dipengaruhi oleh faktor tegangan baja setelah dekompresi, tipe
tulangan, selimur beton, luas beton tarik, distribusi tulangan pada daerah tarik, mutu
beton, metode pratekanan, pembebanan, dan luas total baja (Gideon Hadi Kusuma,
2000). Rumus rata-rata lebar retak pada balok beton bertulang yang telah

mengalami pembebanan adalah sebagai berikut:

X1+Xo+ - +Xp
oty 2.7)

X =
Dengan:

X : Rata-Rata
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x : Data Lebar retak

n : Banyaknya Data
e. Perpindahan (Displacement)

Perpindahan adalah perubahan bentuk (Deformasi) yang diakibatkan
adanya gaya seperti tekanan, temperatur, dan beban. Rumus dasar yang digunakan
untuk menghasilkan perpindahan ialah sebagai berikut:

Ax = x2 — x1 (2.8)

Dengan:

Ax : Perpindahan

x2 : Posisi Akhir

x1 : Posisi Awal

2.5 Persamaan Korelasi

Analisis korelasi sederhana adalah suatu teknik untuk mengukur kekuatan
hubungan antara tiga variabel dan juga untuk mengetahui bentuk hubungan antara
ketiga variabel tersebut (Sugiyono, 2012). Berikut rumus yang digunakan untuk
mendapatkan koefisien dari korelasi:

. DO
VIG—D2 -7

(2.9)



BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

Metode Penelitian yang digunakan adalah metode penelitian eksperimental
yaitu metode yang melakukan pengendalian dan manipulasi variabel untuk menguji
korelasi atau hubungan sebab-akibat antara variabel bebas dan variabel terikat.
Penelitian ini memiliki tujuan untuk menguji variabel terikat yaitu hasil analisis
metode Digital Image Correlation (DIC) dan pengukuran laboratorium pada
lendutan, regangan, dan lebar retak pada balok beton bertulang yang dipengaruhi

oleh variabel bebas yaitu variasi diameter tulangan utama.

3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian

Lokasi Penelitian ini dimulai dari pembuatan, pengujian, serta pengambilan
gambar benda uji dilaksanakan di laboratorium Teknik Sipil Fakultas Teknik
Universitas Jember. Pengerjaan proposal penelitian dimulai pada bulan April
hingga bulan Agustus 2023 serta persiapan bahan penyusun beton, pembuatan

benda uji, pengujian, dan analisis hasil uji sampai bulan Desember 2023.

3.2 Populasi dan Sampel/Subyek Penelitian

Sampel yang digunakan pada penelitian ini adalah 3 jumlah benda uji yang
sudah dibuat di laboratorium dengan ukuran dimensi lebar x panjang x tinggi
dengan 15 x 20 x 80 cm dan beberapa variasi diameter tulangan utama sebesar 06,
08, dan 10 mm dengan kuat tekan beton normal yang telah direncanakan sebesar 25

Mpa.

13
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3.3 Prosedur Penelitian

Qo ©

i Pembuatan benda uji |
Balok Beton Bertulang ¢
| menggunakan satu dimensi |
| ukuran |

Tes Slump
60-180 mm
i i | i Penuangan Beton padal
Bekisting
Agregat Kasar dan Semen Tulangan Bekisting
Agregat Halus

Studi Literatur

Persiapan Bahan

Allmi Pelepasan Beton
¢ Curing
y G UjiBanan: | akan

1. Analisa Saringan . Berat ||variasidiameter Pengujian Benda Uji umur 28 hari |
2. Kelembapan . Vol pada beton bertulang dengan Uji Kuat Lentur
3. P Tene 2 umcl untuk mendapat lendutan, regangan, retak
4' Berdt Volume menggunakan metode konvensional dan

: Vi me metode DIC (Digital Image Correlation)
5. Air Resapan

Ena!l:ﬁi?ﬁ%ﬁﬁe DIC
v

[ Hasil dan Pembahasan |

Perakitan Alat Pengujian

(A
e GELESD)
Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi Penelitian

3.4 Pengumpulan Data Penelitian
3.4.1. Pembuatan Benda Uji

a. Pengujian Material Bahan
Tata cara dan metode yang digunakan untuk melakukan pengujian material
didasarkan mengikuti peraturan dan standart SNI 7656:2012.
b. Perencanaan Mix Design Beton
Perencanaan Mix Design Beton untuk metode perancangan Mix Design
yang digunakan adalah Metode mix design beton normal berdasarkan SNI

7566:2012.
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3.4.2. Pengujian Benda Uji

Pengujian dalam penelitian ini dilakukan menggunakan beberapa alat yang
dirangkai menjadi satu di Laboratorium Struktur Universitas Jember.
1. Penggunaan Metode ASTM C 78-02
Metode pengujian untuk menganalisis lendutan, regangan, dan retakan pada
balok beton bertulang di penelitian ini adalah menggunaan metode ASTM C 78-
02 (ASTM C78, 2002).
2. Perlengkapan Pengujian
Alat untuk pengujian lendutan, regangan, dan retak pada penelitian kali ini
akan dirangkai sedemikian rupa menggunakan Metode forth-point loading. Sebagai
gambaran, nantinya alat akan disesuaikan dengan gambar 2.2 atau serupa
dengannya. Selain itu, diperlukan juga persiapan Benda Uji dengan memberikan
speckle dengan cara memberi warna putih pada permukaan benda uji kemudian
memberi titik-titik hitam sepanjang permukaan guna memudahkan proses analisis
Metode Digital Image Correlation dalam mendeteksi perpindahan yang tertangkap

pada kamera seperti gambar dibawah.

Gambar 3.2 Benda Uji yang Telah Diberi Speckle

a. Uji Forth-Point Loading
Berikut adalah prosedur pengujian lentur untuk pengukuran lendutan,
regangan, dan juga retak pada benda uji penelitian kali ini.

1) Rangkai alat seperti Loading Frame, tumpuan benda uji, alat
pembebanan, alat pengukur lendutan dan regangan, serta perletakan
kamera dan lighting di beberapa sudut.

2) Ukur dan catat dimensi penampang benda uji dengan jangka sorong

minimum.



3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)
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Ukur dan catat panjang benda uji pada keempat rusuknya.

Timbang dan catat berat masing-masing benda uji.

Buat garis-garis melintang sebagai tanda dan petunjuk titik-titik
perletakan, titik-titik pembebanan dan titik-titik sejauh 5% dari jarak
bentang di luar titik perletakan.

Tempatkan benda uji yang telah selesai diukur, timbang dan beri
tanda pada tumpuan pada tempat yang tepat dengan sisi atas benda
uji pada waktu pengecoran berada di bagian samping alat penekan.
Mulai lakukan pengujian kuat lentur pada beban tertentu dengan
bebrapa kamera yang juga mengambil gambar maupun video selama
pembebanan berlangsung.

Catat hasil lendutan yang ditunjukkan oleh alat pengukur berupa
Dial Gauge, hasil regangan yang ditunjukkan oleh rangkaian alat
pada benda uji dengan bantuan Dial Gauge, dan hasil lebar retak
yang dapat dibaca oleh Crack Detector.

Lakukan poin 7 dan 8 secara berulang hingga mencapai beban yang

telah diperhitungkan sebelumnya.

Gambar 3.3 Setting Perletakkan Pengujian
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3.5 Metode Analisis

Setelah mendapatkan hasil dari data pengujian, maka langkah seleanjutnya
ialah mengolah data hasil pengujian dan menganalisis data tersebut menggunakan
metode Digital Image Correlation (DIC). Berikut adalah diagram alir untuk metode
penggunaan aplikasi ZEISS Inspect Correlate guna menganalisis data hasil
pengujian menggunakan Digital Image Correlation (DIC) sehingga didapat hasil
setelah analisis menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) dan dapat
dibandingkan dengan metode pengukuran alat sehingga dapat ditarik kesimpulan

untuk menjawab rumusan masalah penelitian ini.

| Mulai |

| Membuka Zeiss Inspect Correlate

|»R1?E:?¥Gam ar|

[Pilih Surface Component|

| Pilih Pattern Quality |

[Gambar Pattern Quality Menggunakan Polygon |

Pilih Operations

v_ ;
U’ilih McasErelncmsJ

|Pi|i|1 2D Define Scale |

[Pilih Point Inspectiony

‘_

| Pilih Inspect All Visible Actual Elements |

<

| Pilih Displacement-y untuk Lendutan |

—

[ Pilih Major Strain untuk Regangan |

N_

PiIE_ [ii_splnt_clnenf—x‘un_tﬂ—ichar Retak

| Pilih Diagram dan Export Diagram |

[ Pilih Tabel dan Export Table |
Gambar 3.4 Diagram Alir Analisis Metode DIC




BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Metode Digital Image Correlation (DIC)
4.1.1.Data Hasil Lendutan Metode Digital Image Correlation (DIC)

a. Benda Uji Tulangan Diameter 06

Gambar 4.1 Metode DIC Lendutan Benda Uji D06

Senariend <t TP1E SR 2028

DIAGRAM LENDUTAN (DISPLACEMENT-Y) BENDA LITT D06

Gambar 4.3 Gambar Hasil Analisis Metode DIC Lendutan Benda Uji D06

18
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DIAGRAM BEBAN (TON) VS LENDUTAN (MM) DO&
LENDUTAN D06 TEORITIS LENDUTAN D06 METODE DIC
Poly, (LENDUTAN D06 TEORITIS) Paly. (LEMDUTAN DOS METGDE DI,

BEBAN (TON)

0 0s 1 15 2 25 3 35
LENDUTAN (MM)

Gambar 4.4 Grafik Hasil Analisis Metode DIC Lendutan Benda Uji D06

Sampel foto sebanyak 199 gambar yang digunakan pada analisis lendutan
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) benda uji tulangan utama
berdiameter 6 mm ini, sehingga didapat lendutan yang secara keseluruhan semakin
bertambah seiring bertambahnya tekanan. Pada data grafik menunjukkan adanya
beberapa data lendutan yang naik dan turun seiring bertambahnya tekanan, hal ini
disebabkan oleh kurang stabilnya peralatan pengujian seperti tripod dan kamera
yang digunakan sehingga sensitivitas metode DIC dapat mendeteksi adanya
perpindahan titik pada gambar meski sedikit.

Hal tersebut tidak mempengaruhi hasil pengukuran menggunakan metode
DIC secara keseluruhan sebab pada sampel data lendutan di tekanan 7 ton didapat
lendutan sebesar 1,613 mm menggunakan metode DIC dan didapat lendutan
sebesar 1,059 mm pada rumus teoritis dengan hasil korelasi sebesar 0,787 yang
berarti analisis lendutan metode DIC dengan hasil rumus teoritis adalah kuat dan
searah.

b. Benda Uji Tulangan Diameter 08

Gambar 4.5 Metode DIC Lendutan Benda Uji D08
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755 NPT 2035

DIAGRAM LENDUTAN (DISPLACEMENT-Y) BENDA UJI D08

Gambar 4.6 Hasil Analisis Metode DIC Lendutan Benda Uji D08

DIAGRAM BEBAN (TON) VS LENDUTAN (MM) D08
LENDUTAN DOS RUMUS TEORITIS LENDUTAN D08 METODE DIC

Poly. (LENDUTAN DO8 RUMUS TEGRITIS) —Poly. (LENDUTAN D08 METODE DIC)

BEBAN (TON)

c kB N w B @ @

04 0.8 08 1 12 14 16
LENDUTAN (MM)

Gambar 4.7 Grafik Hasil Analisis Metode DIC Lendutan Benda Uji D08

Sampel foto sebanyak 219 gambar yang digunakan pada analisis lendutan
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) benda uji tulangan utama
berdiameter 8 mm ini, sehingga didapat lendutan yang secara keseluruhan semakin
bertambah seiring bertambahnya tekanan. Pada data grafik menunjukkan adanya
beberapa data lendutan yang naik dan turun seiring bertambahnya tekanan, hal ini
disebabkan oleh kurang stabilnya peralatan pengujian seperti tripod dan kamera
yang digunakan sehingga sensitivitas metode DIC dapat mendeteksi adanya
perpindahan titik pada gambar meski sedikit.

Hal tersebut tidak mempengaruhi hasil pengukuran menggunakan metode
DIC secara keseluruhan sebab pada sampel data lendutan di tekanan 7 ton didapat
lendutan sebesar 1,356 mm menggunakan metode DIC dan didapat lendutan

sebesar 1,057 mm pada rumus teoritis dengan hasil korelasi sebesar 0,847 yang
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berarti analisis lendutan metode DIC dengan hasil rumus teoritis adalah kuat dan

searah.

c. Benda Uji Tulangan Diameter 10

ot s K NG S

DIAGRAM [ TRDUTAN [DISPLACEMENT-Y) TIENDA (T D10

Gambar 4.9 Hasil Analisis Metode DIC Lendutan Benda Uji D10

DIAGRAM BEBAN (TON) VS LENDUTAN (MM) D10

LENDUTAN D10 RUMUS TEORITIS. LENDUTAN D10 METODE DIC
Poly. (LENDUTAN D10 RUMUS TEQRITIS) — Poly. (LENDUTAN D10 METODE DIC)

BEBAN (TON)
" @ N ® B B

e
\

&}
0 0.5 : 15 2 25 3
LENDUTAN (MM}

Gambar 4.10 Grafik Hasil Analisis Metode DIC Lendutan Benda Uji D10

Sampel foto sebanyak 161 gambar yang digunakan pada analisis lendutan
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) benda uji tulangan utama

berdiameter 10 mm ini, sehingga didapat lendutan yang secara keseluruhan semakin
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bertambah seiring bertambahnya tekanan. Pada data grafik menunjukkan adanya
beberapa data lendutan yang naik dan turun seiring bertambahnya tekanan, hal ini
disebabkan oleh kurang stabilnya peralatan pengujian seperti tripod dan kamera
yang digunakan sehingga sensitivitas metode DIC dapat mendeteksi adanya
perpindahan titik pada gambar meski sedikit.

Hal tersebut tidak mempengaruhi hasil pengukuran menggunakan metode
DIC secara keseluruhan sebab pada sampel data lendutan di tekanan 7 ton didapat
lendutan sebesar 1,288 mm menggunakan metode DIC dan didapat lendutan
sebesar 1,052 mm pada rumus teoritis dengan hasil korelasi sebesar 0,714 yang
berarti analisis lendutan metode DIC dengan hasil rumus teoritis adalah kuat dan

searah.
4.1.2. Data Hasil Regangan Metode Digital Image Correlation (DIC)

a. Benda Uji Tulangan Diameter 06

Gambar 4.11 Metode DIC Regangan Benda Uji D06

eawstod b SN EONCT 5D

DIAGRAM REGANGAN (MAJOR STRAIN) BENDA UIT DO6

Gambar 4.12 Hasil Analisis Metode DIC Regangan Benda Uji D06
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Gambar 4.13 Gambar Hasil Analisis Metode DIC Regangan Benda Uji D06

DIAGRAM TEGANGAN (MPA) VS REGANGAN (MM) DOB

)~ Poly, (REGANGAN D08 METODE DiC)

35.000

Gambar 4.14 Grafik Hasil Analisis Metode DIC Regangan Benda Uji D06

Sampel foto sebanyak 199 gambar yang foto pada analisis regangan
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) benda uji tulangan utama
berdiameter 06 mm ini, sehingga didapat regangan yang secara keseluruhan
semakin bertambah seiring bertambahnya tegangan. Pada data grafik menunjukkan
adanya beberapa data regangan yang naik dan turun seiring bertambahnya
tegangan, hal ini disebabkan oleh kurang stabilnya peralatan pengujian seperti
tripod dan kamera yang digunakan sehingga sensitivitas metode DIC dapat
mendeteksi adanya perpindahan titik pada gambar meski sedikit.

Hal tersebut tidak mempengaruhi hasil pengukuran menggunakan metode
DIC secara keseluruhan sebab pada sampel data lendutan di tegangan 24.495 Mpa
didapat regangan sebesar 0,00137 mm menggunakan metode DIC dan didapat
regangan sebesar 0,001042 mm pada rumus teoritis dengan hasil korelasi sebesar
0,939 yang berarti analisis regangan metode DIC dengan hasil rumus teoritis adalah

kuat dan searah.
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b. Benda Uji Tulangan Diameter 08

reas s vt T I e

DIAGRAM REGANGAN (MAJOR STRAIN) BENDA U1 DOS

Gambar 4.16 Hasil Analisis Metode DIC Regangan Benda Uji DOS

DIAGRAM TEGANGAN (MPA) VS REGANGAN (MM) D08
REGANGAN DDS RUMUS TEORITIS REGANGAN D08 METODE DIC
Foly. (REGANGAN DOS RUMUS TECRITIS) —— Poly, [REGANGAN DUE METODE BIC)

20,000 e

TEGANGAN (MPA)

o 0.0005 0.001 00015 g0z Qo025 .00
REGANGAN (MM}

Gambar 4.17 Grafik Hasil Analisis Metode DIC Regangan Benda Uji D08

Sampel foto sebanyak 219 gambar yang digunakan pada analisis regangan
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) benda uji tulangan utama
berdiameter 08 mm ini, sehingga didapat regangan yang secara keseluruhan
semakin bertambah seiring bertambahnya tegangan. Pada data grafik menunjukkan
adanya beberapa data regangan yang naik dan turun seiring bertambahnya

tegangan, hal ini disebabkan oleh kurang stabilnya peralatan pengujian seperti
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tripod dan kamera yang digunakan sehingga sensitivitas metode DIC dapat
mendeteksi adanya perpindahan titik pada gambar meski sedikit.

Hal tersebut tidak mempengaruhi hasil pengukuran menggunakan metode
DIC secara keseluruhan sebab pada sampel data lendutan di tegangan 24.379 Mpa
didapat regangan sebesar 0,00113 mm menggunakan metode DIC dan didapat
regangan sebesar 0,001037 mm pada rumus teoritis dengan hasil korelasi sebesar
0,919 yang berarti analisis regangan metode DIC dengan hasil rumus teoritis adalah
kuat dan searah.

c. Benda Uji Tulangan Diameter 10

Gambar 4.18 Metode DIC Regangan Benda Uji D10

Sevad ik PR fheT 2538

DIAGRAM REGANGAN (MAJOR STRAIN) BENDA LI D10

Vo O ) L]
e =™ 3 7 we & » e 23 . 100 33

Gambar 4.19 Hasil Analisis Metode DIC Regangan Benda Uji D10
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Gambar 4.20 Grafik Hasil Analisis Metode DIC Regangan Benda Uji D10

Sampel foto sebanyak 161 gambar yang digunakan pada analisis regangan
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) benda uji tulangan utama
berdiameter 10 mm ini, sehingga didapat regangan yang secara keseluruhan
semakin bertambah seiring bertambahnya tegangan. Pada data grafik menunjukkan
adanya beberapa data regangan yang naik dan turun seiring bertambahnya
tegangan, hal ini disebabkan oleh kurang stabilnya peralatan pengujian seperti
tripod dan kamera yang digunakan sehingga sensitivitas metode DIC dapat
mendeteksi adanya perpindahan titik pada gambar meski sedikit.

Hal tersebut tidak mempengaruhi hasil pengukuran menggunakan metode
DIC secara keseluruhan sebab pada sampel data lendutan di tegangan 24.142 Mpa
didapat regangan sebesar 0,00107 mm menggunakan metode DIC dan didapat
regangan sebesar 0,001027 mm pada rumus teoritis dengan hasil korelasi sebesar
0,854 yang berarti analisis regangan metode DIC dengan hasil rumus teoritis adalah

kuat dan searah.



4.1.3. Data Hasil Lebar Retak Metode Digital Image Correlation (DIC)

a. Benda Uji Tulangan Diameter 06
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Gambar 4.22 Hasil Analisis Metode DIC Lebar Retak Pertama Benda Uji D06

EERTSN

povionc th ERISH INSBSCT 2023

DIAGRAM LEBAR RETAK KEDUA (DISPLACEMENT-X) BENDA U1 DO6

Gambar 4.23 Hasil Analisis Metode DIC Lebar Retak Kedua Benda Uji D06
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DIAGRAM BEBAN (TON) VS LEBAR RETAK (MM) D06
LEBAR RETAK PERTAMA D08 METODE DIC LERAR RETAK KEDUA DOG METODE DIC
——Poly. [LERAR RETAK PERTAMA D06 METODE DIC) ——Poly, (LEBAR RETAX KEDUA DOG METODE DIC)

BEBAN (TOM)

0
a 1 2 3 4 5 6
LEBAR RETAK (M)

Gambar 4.24 Grafik Hasil Analisis Metode DIC Lebar Retak Benda Uji D06

Sampel foto sebanyak 199 gambar yang digunakan pada analisis lebar retak
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) benda uji tulangan utama
berdiameter 06 mm ini, sehingga didapat lebar retak yang secara keseluruhan
semakin bertambah seiring bertambahnya tekanan. Hasil lebar retak tertinggi ada
pada tekanan 8,5 ton dengan lebar retak pertama sebesar 3,067 mm dan lebar retak
kedua sebesar 1,516 mm yang kemudian lebar retak kembali menurun seiring
dengan menurunnya tekanan (keadaan release).

b. Benda Uji Tulangan Diameter 08

Gambar 4.25 Metode DIC Lebar Retak Benda Uji D08

wovecrat e e mabect duss

DIAGRAM LEBAR RETAK (DISPLACEMENT-X) BENDA UJI DO&
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Gambar 4.26 Hasil Analisis Metode DIC Lebar Retak Benda Uji D08

DIAGRAM BEBAN (TON) VS LEBAR RETAK (MM) DO8

LEBAR RETAX DOS METODEDIC ~ ——Faoly, [LEBAR RETAK D08 METODE DIC)

(MPA)

REGANGAN (MK}

Gambar 4.27 Grafik Hasil Analisis Metode DIC Lebar Retak Benda Uji D08

Sampel foto sebanyak 219 gambar yang digunakan pada analisis lebar retak
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) benda uji tulangan utama
berdiameter 08 mm ini, sehingga didapat lebar retak yang secara keseluruhan
semakin bertambah seiring bertambahnya tekanan. Hasil lebar retak tertinggi ada
pada tekanan 8,5 ton dengan lebar retak pertama sebesar 1,912 mm yang kemudian
lebar retak kembali menurun seiring dengan menurunnya tekanan (keadaan
release).

c. Benda Uji Tulangan Diameter 10

Gambar 4.28 Metode DIC Lebar Retak Benda Uji D10
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DIAGRAM LERAR RETAX (DISPLACEMENT-X) BENDIA UDE D10

Gambar 4.29 Hasil Analisis Metode DIC Lebar Retak Benda Uji D10

DIAGRAM BEBAN (TON) V5 LEBAR RETAK (MM) D10

RETAK D10 METODEDIC = Poly. {LEBAR RETAK D10

1 15 2

Gambar 4.30 Grafik Hasil Analisis Metode DIC Lebar Retak Benda Uji D10

Sampel foto sebanyak 161 gambar yang digunakan pada analisis lebar retak
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) benda uji tulangan utama
berdiameter 10 mm ini, sehingga didapat lebar retak yang secara keseluruhan
semakin bertambah seiring bertambahnya tekanan. Hasil lebar retak tertinggi ada
pada tekanan 8,5 ton dengan lebar retak pertama sebesar 1,899 mm yang kemudian
lebar retak kembali menurun seiring dengan menurunnya tekanan (keadaan

release).

4.2 Data Hasil Analisis Metode Digital Image Correlation (DIC) dengan
Metode Pengukuran Alat

4.2.1. Data Hasil Analisis Lendutan Beton Balok Bertulang Menggunakan Metode
Digital Image Correlation (DIC) dengan Metode Pengukuran Alat

a. Benda Uji Tulangan Diameter 06
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DIAGRAM BEBAN (TON) VS LENDUTAN (MM) D06
LENDUTAN DO TEGRITIS LENDUTAN DOG GE LENDUTAN DS METCDE DIC
Poly. (LENDUTAN DO& TEQRITIS)  ——Poly. (LENDUTAN D06 DIAL GAUGE) —— Paly. (LENDUTAN D& METODE DIC)

BEBAN (TON)

o = N w B owm oo

TN

L5 2 25 3 35
LENDUTAN (MM}

e
=)

Gambar 4.31 Grafik Hubungan Beban dengan Lendutan Benda Uji D06

Pada diagram hubungan beban dengan lendutan diatas didapat korelasi Log-
Pearson antara metode Digital Image Correlation dan pengukuran alat
menggunakan Dial Gauge pada benda uji tulangan diameter 6 adalah sebesar 0,860
dengan rincian salah satu data sampel lendutan pada tabel dibawah. Rincian nilai
korelasi diantara data lendutan metode DIC, pengukuran alat dengan Dial Gauge,

dan rumus teoritis adalah sebagai berikut.
Tabel 4.1 Data Lendutan D06 Pada Beban 7 Ton

Lendutan
Sampfjlj]iSenda Rumus Teoritis Dial Gauge Metode DIC
Diameter 06 1.0593 0.8200 1.6133

Tabel 4.2 Data Korelasi Log-Pearson Lendutan D06

Correlations

BEBAN  RUMUS DIAL DIC

BEBAN  Pearson Correlation 1 1.000" an” 787"

Sig. (2-tailed) <001 =004 <001

N 138 138 138 138

RUMUS Pearson Correlation 1.000" 1 an” 787"

Sig. (2-tailed) <001 =001 <001

N 138 138 138 138

DIAL Pearson Correlation an” an’” 1 860"

Sig. (2-tailed) =001 =001 =001

N 138 138 138 138

DI Pearson Correlation 787" 787" 860" 1
Sig. (2-tailed) <001 <001 <001

N 138 138 138 138

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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b. Benda Uji Tulangan Diameter 08

DIAGRAM BEBAN (TON) VS LENDUTAN (MM) D08
LENDUTAN DO8 RUNIUS TEGRTIS LENDUTAN DD DIALGAUGE LENDUTAN D03 METODE DIC
Poly, (LENDLTAN D08 RUMLS TEORITIS|——Poly, (LENDUTAN D08 DIAL GAUGE} Paly, {LENDUTAN D08 METODE DIC)

2 A R

05 15 2 25 3
LENDUTAN (MM)

Gambar 4.32 Grafik Hubungan Beban dengan Lendutan Benda Uji D08

Pada diagram hubungan beban dengan lendutan diatas didapat korelasi Log-
Pearson antara metode Digital Image Correlation dan pengukuran alat
menggunakan Dial Gauge pada benda uji tulangan diamter 8 adalah sebesar 0,786
dengan rincian salah satu data sampel lendutan pada tabel dibawah. Rincian nilai
korelasi diantara data lendutan metode DIC, data lendutan pengukuran alat dengan
Dial Gauge, dan data lendutan rumus teoritis adalah sebagai berikut.

Tabel 4.3 Data Lendutan D08 Pada Beban 7 Ton

Lendutan
Sampel Benda w . Metode
o Rumus Teoritis Dial Gauge DIC
Diameter 08 1.0577 0.8193 1.3563

Tabel 4.4 Data Korelasi Log-Pearson Lendutan D08

Correlations

BEBAN  RUMUS DIAL DIC
BEBAN  Pearson Correlation 1 1.000" 825" Bar”
Sig. (2-tailed) <001 =001 <001
N 219 219 219 219
RUMUS Pearson Correlation 1.000" 1 825" B4
Sig. (2-tailed) <001 <001 <001
N 219 219 219 219
DIAL Pearson Correlation 925" 825" 1 786"
Sig. (2-tailed) <001 <001 <001
N 219 219 219 219
DI Pearson Correlation 847" 847 786 1
Sig. (2-tailed) <001 <001 =001
N 219 219 219 219

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Benda Uji Tulangan Diameter 10

DIAGRAM BEBAN (TON) VS LENDUTAN (MM) D10
ENDUTAN D10 RUMUS TEORITIS LENDUTAN D10 DIAL GAUGE LENDUTAN D10 METODE DIC
Poly. (LENDUTAN D10 RUMUS TEORITIS}—Paly. (LENDUTAN D10 DIAL GAUGE) Poly, (LENDUTAN D10 METODE RIC)

i =]

0 05 1 15 2 25 3
LENDUTAN (MM)

Gambar 4.33 Grafik Hubungan Beban dengan Lendutan Benda Uji D10

Pada diagram hubungan beban dengan lendutan diatas didapat korelasi Log-

Pearson antara metode Digital Image Correlation dan pengukuran alat

menggunakan Dial Gauge pada benda uji tulangan diamter 10 adalah sebesar 0,911

dengan rincian salah satu data sampel lendutan pada tabel dibawah. Rincian nilai

korelasi diantara data lendutan metode DIC, data lendutan pengukuran alat dengan

Dial Gauge, dan data lendutan rumus teoritis adalah sebagai berikut.

Tabel 4.5 Data Korelasi Log-Pearson Lendutan D10

Lendutan
Sampel Benda N . Metode
! Rumus Teoritis Dial Gauge DIC
Diameter 10 1.520 1.7400 1.2883

Tabel 4.6 Tabel 4.4 Data Korelasi Log-Pearson Lendutan D10

Correlations

BEBAN  RUMUS DIAL DIC

BEBAN Pearson Correlation 1 1.000” 889" 7147

Sig. (2-tailed) =001 <001 =001

N 161 161 161 161

RUMUS Pearson Correlation 1.000" 1 a9 7147

Sig. (2-tailed) =001 <001 <001

N 161 161 161 161

DIAL Pearson Correlation 88" Beg” 1 8117

Sig. (2-tailed) =001 =001 <001

N 161 161 161 161

DIC Pearson Correlation 7147 714" 11" 1
Sig. (2-tailed) =001 =001 <001

N 161 161 161 161

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
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4.2.2. Data Hasil Analisis Regangan Beton Balok Bertulang Menggunakan
Metode Digital Image Correlation (DIC) dengan Metode Pengukuran Alat

a. Benda Uji Tulangan Diameter 06

DIAGRAM TEGANGAN (MPA) VS REGANGAN (MM) D06

Gambar 4.34 Grafik Hubungan Tegangan dengan Regangan Benda Uji D06

Perbandingan akurasi metode DIC pada pengukuran regangan kali ini tidak
dapat dibandingkan dengan hasil pengukuran alat sebab terjadinya kegagalan
pengambilan data pada alat modifikasi & dial gauge yang digunakan pada benda
uji, namun akurasi nilai analisis metode DIC masih tetap dapat dibandingkan
menggunakan nilai hasil rumus teoritis.

Pada diagram hubungan tegangan dengan regangan diatas didapat korelasi
Log-Pearson antara metode Digital Image Correlation dan rumus teoritis pada
benda uji tulangan diameter 6 adalah sebesar 0.939 dengan rincian salah satu data
sampel regangan pada tabel dibawah. Rincian nilai korelasi diantara data regangan
metode DIC, pengukuran alat dengan Dial Gauge, dan rumus teoritis adalah sebagai
berikut.

Tabel 4.7 Data Korelasi Log-Pearson Regangan D06

Regangan

Sampel Benda
Uji

Diameter 06 0.001042 0 0.00137

Rumus Teoritis  Dial Gauge Metode DIC
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Tabel 4.8 Data Korelasi Log-Pearson Regangan D06

Correlations

BEBAN  RUMUS DIAL DIC
BEBAN  Pearson Correlation 1 1.000" B 83g”
Sig. (2-tailed) <001 . <001
M 138 138 138 138
RUMUS Pearson Correlation 1.000" 1 £ 839"
Sig. (2-tailed) <001 . <001
M 138 138 138 138
DIAL Fearson Correlation B B B B
Sig. (2-tailed) . . .
M 138 138 138 138
DIC Pearson Correlation 839" 839" £ 1
Sig. (2-tailed) <001 <001 .
M 138 138 138 138

** Carrelation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
b. Cannot be computed because at least one ofthe variables is constant.

b. Benda Uji Tulangan Diameter 08

DIAGRAM TEGANGAN (MF

GANGAN (MM) DO8

Gambar 4.35 Grafik Hubungan Tegangan dengan Regangan Benda Uji DOS

Pada diagram hubungan tegangan dengan regangan diatas didapat korelasi
Log-Pearson antara metode Digital Image Correlation dan pengukuran alat Dial
Guage pada benda uji tulangan diameter 8 adalah sebesar 0.910 dengan rincian
salah satu data sampel regangan pada tabel dibawah. Rincian nilai korelasi diantara
data regangan metode DIC, pengukuran alat dengan Dial Gauge, dan rumus teoritis
adalah sebagai berikut.

Tabel 4.9 Data Korelasi Log-Pearson Regangan D08

Regangan

Sampfjlj]iSenda Rumus Teoritis ~ Dial Gauge Metode DIC

Diameter 08 0.001037 0.0018 0.00113
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Tabel 4.10 Data Korelasi Log-Pearson Regangan D0S

Correlations

BEBAN  RUMUS DIAL Dlc
BEBAN  Pearson Correlation 1 1.000" 804" a19”
Sig. (2-tailed) =001 <001 <001
N 219 219 219 219
RUMUS Pearson Correlation 1.000" 1 804" a19”
Sig. (2-tailed) =001 <001 <001
N 219 219 219 219
DIAL Pearson Correlation 804" 804" 1 8107
Sig. (2-tailed) =001 =001 <001
N 219 219 219 219
DIC Pearson Correlation 819" a19” a10” 1
Sig. (2-tailed) =001 =001 <001
N 219 219 219 219

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

c. Benda Uji Tulangan Diameter 10

DIAGRAN TEGANGAN (MPA) VS REGANGAN (MM) D10

0 RUMUS TEORITIS REGANGAN D10 DIAL GAUGE RE¢

(GAN D10 METODE DIC
oly. (REGANGAN D10 METODE Dic)

30,000 \—/_\
25,000 /

AN D10 RUMUS TEQRITIS)—— Poly. (REGANGAN D10 DIAL GAUGE}

TEGANGAN (MPA]

.00
0 0.001 0002 0.003 0004 0.005 0006
REGANGAN (MM)

Gambar 4.36 Grafik Hubungan Tegangan dengan Regangan Benda Uji D10

Pada diagram hubungan tegangan dengan regangan diatas didapat korelasi
Log-Pearson antara metode Digital Image Correlation dan pengukuran alat Dial
Gauge pada benda uji tulangan diameter 10 adalah sebesar 0.893 dengan rincian
salah satu data sampel regangan pada tabel dibawah. Rincian nilai korelasi diantara
data regangan metode DIC, pengukuran alat dengan Dial Gauge, dan rumus teoritis
adalah sebagai berikut.

Tabel 4.11 Data Korelasi Log-Pearson Regangan D10

Regangan

Sampel Benda S Dial Gauge  Metode DIC
Uji Teoritis

Diameter 10 0.001027 0.0008 0.00107
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Tabel 4.12 Data Korelasi Log-Pearson Regangan D10

Correlations

BEBAN  RUMUS DIAL DIC
BEBAN  Pearson Correlation 1 1.000" 7517 854"
Sig. (2-tailed) <001 <001 <001
N 161 161 161 161
RUMUS Pearson Correlation 1.000" 1 7517 854"
Sig. (2-tailed) <001 <001 <001
N 161 161 161 161
DIAL Pearson Correlation 7517 7517 1 Bo3”
Sig. (2-tailed) <001 <001 <001
N 161 161 161 161
DIC Pearson Correlation 854" 854" Bo3” 1
Sig. (2-tailed) <001 <001 <001
N 161 161 161 161

** Carrelation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

4.2.3. Data Hasil Analisis Lebar Retak Beton Balok Bertulang Menggunakan
Metode Digital Image Correlation (DIC) dengan Metode Pengukuran Alat

a. Benda Uji Tulangan Diameter 06

DIAGRAM BEBAN (TON) VS LEBAR RETAK (MM) D06

(CK DETECTOR LEBAR RETAK PERTAMA DOB METODE DIC LEBAR RETAK KEOLIA DO CRACK DETECTOR LE

ETAK KEDUA DOG METODE DIC

ACK DETECTOR) — Poly. {LEBAR RETAK PE ETODE DiC Poly. {LEBAR RETAK KEDUA DG CRACK DETECTOR)  ——Poly, (LEBAR RETAK KEDUA DO§ METODE DIC)

BEBAN [TON)

2 3 a
EBAR RETAK (MM)

Gambar 4.37 Grafik Hubungan Beban dengan Lebar Retak Benda Uji D06

Korelasi pengukur data hasil lebar retak melalui pengukuran alat Crack
Detector dan metode Digital Image Correlation pada benda uji tulangan diameter
06 adalah sebesar 0,968 untuk lebar retak pertama dan 0,955 untuk lebar retak
kedua dengan rincian salah satu data sampel lebar retak pada tabel dibawah dan
rincian nilai korelasi diantara data regangan metode DIC dengan pengukuran alat

Crack Detector adalah sebagai berikut.



Tabel 4.13 Data Korelasi Log-Pearson Lebar Retak D06

Lebar Retak
Sampel Benda Uji Dial Gauge Metode DIC
Diameter 06 Lebar Retak 25 3.067
Pertama
Diameter 06 Lebar Retak 0.4 1.517
Kedua

Tabel 4.14 Data Korelasi Log-Pearson Lebar Retak Pertama D06

Correlations
BEBAN DIAL DIC

BEBAN Fearson Correlation 1 J26° T57

Sig. (2-tailed) <001 =001

N 138 138 138
DIAL  Pearson Correlation ToE 1 968"

Sig. (2-tail=d) <001 =001

N 138 138 138
Dic Pearson Correlation F57 968" 1

Sig, (2-tailed) <001 <001 »

N 138 138 138

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Tabel 4.15 Data Korelasi Log-Pearson Lebar Retak Kedua D06

Correlations

BEBAN DIAL DIC

BEBAN Pearsan Correlation 1 6207 Jo4”

Sig, (2-tailed) <001 <001

N 138 138 138

DIAL  Pearsan Gorrelation 620" 1 955"

Sig. (Z-tailed) <001 <001

N 138 138 138

Dic Pearson Correlation Jo4” 855" 1
Sig. (2tailed) <001 <ot

i 138 138 138

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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b. Benda Uji Tulangan Diameter 08

DIAGRAM BERAN (TON) VS LEBAR RETAK (MM) DOS

EGANGAN (MPA]

REGANGAN {MM)

Gambar 4.38 Grafik Hubungan Beban dengan Lebar Retak Benda Uji D08

Korelasi pengukur data hasil lebar retak melalui pengukuran alat Crack
Detector dan metode Digital Image Correlation pada benda uji tulangan diameter
08 adalah sebesar 0,925 untuk lebar retak pertama dengan rincian salah satu data
sampel lebar retak pada tabel dibawah dan rincian nilai korelasi diantara data
regangan metode DIC dengan pengukuran alat Crack Detector adalah sebagai
berikut.

Tabel 4.16 Data Korelasi Log-Pearson Lebar Retak D08

Lebar Retak
Samp{ejlj]fenda Dial Gauge Metode DIC
Diameter 08 1.671428571 1.912

Tabel 4.17 Data Korelasi Log-Pearson Lebar Retak D08

Correlations

BEBAN DIAL Dic
BEBAM Pearson Cofrelation 1 660" 83g"
Sig, (2failed) <001 <001
i 219 219 219
DIAL  Pearson Gorrelation 6607 1 925"
Sig. (-tailed) <001 <001
N 219 219 219
Dic Pearson Correlation 838" 825 1
Sig. (2-ailed) <001 ' <.001
N 219 219 219

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
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c. Benda Uji Tulangan Diameter 10

Gambar 4.39 Grafik Hubungan Beban dengan Lebar Retak Benda Uji D10

Korelasi pengukur data hasil lebar retak melalui pengukuran alat Crack
Detector dan metode Digital Image Correlation pada benda uji tulangan diameter
10 adalah sebesar 0,954 untuk lebar retak pertama dengan rincian salah satu data
sampel lebar retak pada tabel dibawah dan rincian nilai korelasi diantara data
regangan metode DIC dengan pengukuran alat Crack Detector adalah sebagai
berikut.

Tabel 4.18 Data Korelasi Log-Pearson Lebar Retak D10

Lebar Retak
Sampf}j?enda Dial Gauge  Metode DIC
Diameter 10 1.5 1.899

Tabel 4.19 Data Korelasi Log-Pearson Lebar Retak D10

Correlations

BEBAN DIAL Dic

BEBAN Fearson Correlation 1 785 893"

Sig, (2-talled) <001 <001

N 161 1681 161

DIAL  Pearson Correlation 785 1 854"

Sig. (2-talled) =001 <00

N 161 161 161

DiC Pearson Correlation 893" 654" 1
Sig. (2-tailed) <.001 <001

M 161 161 161

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
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4.3 Analisa Hubungan Korelasi Metode Digital Image Correlation (DIC)
dengan Metode Pengukuran Alat

4.3.1. Lendutan

Tabel 4.20 Rekap Nilai Korelasi Log-Pearson Lendutan Seluruh Benda Uji

Lendutan
Sampel Benda Uji Pearson Correlation
Diameter 06 0.86
Diameter 08 0.786
Diameter 10 0911
Rata-Rata 0.852333333

4.3.2. Regangan

Tabel 4.21 Rekap Nilai Korelasi Log-Pearson Regangan Seluruh Benda Uji

Regangan
Sampel Benda Uji Pearson Correlation
Diameter 06 0.939
Diameter 08 0.91
Diameter 10 0.893
Rata-Rata 0.914

4.3.3. Lebar Retak

Tabel 4.22 Rekap Nilai Korelasi Log-Pearson Lebar Retak Seluruh Benda Uji

Lebar Retak
Sampel Benda Uji ~ Pearson Correlation
Diameter 06 0.968
Diameter 08 0.987
Diameter 10 0.954

Rata-Rata 0.9705




42

4.4 Analisa Hubungan Berbagai Luasan Diameter Tulangan dengan

Lendutan, Regangan, serta Lebar Retak

4.4.1. Lendutan

DIAGRAM BEBAN (TON) VS LENDUTAN (MM) METODE DIC

LENDUTAN D06 LENDUTAN D08 LENDUTAN D10
Poly. (LENDUTAN DOS] —— Poly. (LENDUTAN D08} ——Poly, (LENDUTAN D10)
10
9
8
7
z s
=5
E
.
0 s 1 15 2 25 3 35

LENDUTAN (MM)

Gambar 4.40 Grafik Beban dengan Lendutan Menggunakan Metode DIC

DIAGRAM BEBAN (TON) VS LENDUTAN (MM) ALAT PENGUKURAN (DIAL GAUGE)
LENDUTAN DO& LENDUTAN D08 LENDUTAN D10
Poly. (LENDUTAN DOG) == Poly. (LENDUTAN D08} Poly. (LENDUTAN D10}

| e

BEBAN (TON)

0 05 1 15 2 25 3
LENDUTAN (MM)

Gambar 4.41 Grafik Beban dengan Lendutan Menggunakan Metode Alat
Pengukuran (Dial Gauge)
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DIAGRAM BEBAN (TON) VS LENDUTAN (MM) ALAT PENGUKURAN (RUMUS TEORITIS)

Dos LENDUTAN DO LENDUTAN D10

Poly. (LENDUTAN D0G) —Poly, (LENDUTAN DOB) —— Poly. (LENDUTAN 010)

(Ton)

BEBAN

0 02 0.4 06 08 1 1.2 14

LENDUTAN (MM}

Gambar 4.42 Grafik Beban dengan Lendutan Menggunakan Metode
Rumus Teoritis

Dari ketiga grafik diatas menunjukkan bahwa hasil lendutan pada ketiga
benda uji dengan diameter tulangan 06 mm, 08 mm, dan 10 mm adalah terkorelasi
baik dari hasil lendutan secara teoritis, pengukuran alat menggunakan Dial Gauge,
dan metode Digital Image Correlation (DIC) dengan hasil lendutan pada benda uji
adalah searah, dengan lendutan paling tinggi didapat oleh benda uji berdiameter 6

mm dan lendutan paling kecil didapat oleh benda uji berdiameter 10 mm.

4.42. Regangan

DIAGRAM TEGANGAN (MPA) VS REGANGAN (MM) D06 METODE DIC

REGANGAN D0 REGANG

N D08 REGANGAN D10

Poly. (REGANGAN DOB)—Pi ANGAN D08) ——Poly. (REGANGAN D10)
40.00
35.00
30.00
g 25.000
£ 20000
3
£
Z
2 15.000
=
10.000
5.000
0.000
0.0005 0.001 0,0015 0.002 0.0025 0.003

REGANGAN (M)

Gambar 4.43 Grafik Tegangan dengan Regangan Menggunakan Metode
DIC
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DIAGRAM TEGANGAN (MPA) VS REGANGAN (MM) D06 ALAT PENGUKURAN (DIAL GAUGE)

REGANGAN D06 REGANGAN D08 REGANGAN D10

wons Lingar (REGANGAN DOB) Poly. (REGANGAN DOS) Poly. (REGANGAN Dip)
35.000
30.000 /
25.000
E
2 20000 3
=
&
% 15.000 /
10.000
5.000
0.000
o .00t 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

REGANGAN (M)

Gambar 4.44 Grafik Tegangan dengan Regangan Mengguakan Metode
Pengukuran Alat (Dial Gauge)

DIAGRAM TEGANGAN (MPA) VS REGANGAN (MM) D06 RUMUS TECRITIS

REGANGAN D05 —e—REGANGAN D08 REGANGAN D10
5,000
30.000 /
> 4
25.000
£ d
Z 20000
z
g
Z 15.000
&
0.000 %
>
5.000
0000 &=
o 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 00014 0.0016

REGANGAN (MM)

Gambar 4.45 Grafik Tegangan dengan Regangan Menggunakan Rumus
Teoritis

Dari ketiga grafik diatas menunjukkan bahwa hasil regangan pada ketiga
benda uji dengan diameter tulangan 06 mm, 08 mm, dan 10 mm adalah terkorelasi
baik dari hasil regangan secara teoritis, pengukuran alat menggunakan alat
modifikasi — Dial Gauge, dan metode Digital Image Correlation (DIC) dengan
hasil regangan pada benda uji adalah searah, dengan regangan paling tinggi didapat
oleh benda uji berdiameter 6 mm dan regangan paling kecil didapat oleh benda uji

berdiameter 10 mm.
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4.4.3. Lebar Retak

DIAGRAM BEBAN (TON) VS LEBAR RETAK (MM ) D06 METODE DIC
LEBAR RETAK D06 LEBAR RETAK D08 LEBAR RETAK D10
Paly. (LEBAR RETAK DOS)——Paly. (LEBAR RETAK DO®) —— Poly, (LEBAR RETAK D10)

BEBAN (TON)

0 1 2 3 4
LEBAR RETAK (MM)

Gambar 4.46 Grafik Beban dengan Lebar Retak Mengguakan Metode DIC

DIAGRAM BEBAN (TON) VS LEBAR RETAK (MM) D06 METODE DIC

Poly. {LEBAR RETAK DO} —Poly, {LEBAR RETAK D0B)——Poly, {LE

AR RETAK {MNM]

Gambar 4.47 Grafik Beban dengan Lebar Retak Mengguakan Metode
Pengukuran Alat (Crack Detector)

Dari ketiga grafik diatas menunjukkan bahwa hasil lebar retak pada ketiga
benda uji dengan diameter tulangan 06 mm, 08 mm, dan 10 mm adalah terkorelasi
baik dari hasil lendutan secara teoritis, pengukuran alat menggunakan Crack
Detector, dan metode Digital Image Correlation (DIC) dengan hasil lendutan pada
benda uji adalah searah, dengan lebar retak paling tinggi didapat oleh benda uji
berdiameter 6 mm dan lebar retak paling kecil didapat oleh benda uji berdiameter

10 mm.



BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah didapatkan maka dapat disimpulkan
bahwa :

a. Akurasi metode Digital Image Correlation (DIC) dalam mendeteksi
perpindahan titik-titik subset pada gambar referensi dengan gambar
selanjutnya adalah tinggi. Jika pengambilan gambar tidak dilakukan dengan
stabil maka metode Digital Image Correlation (DIC) juga tetap akurat
dalam mendeteksi perpindahan yang terjadi pada titik-titik subset pada
gambar namun tidak memberikan hasil lendutan, regangan, dan lebar retak
yang tepat. Secara keseluruhan hasil lendutan, regangan, dan lebar retak
menggunakan metode Digital Image Correlation (DIC) adalah sangat
akurat sebab tingkat sensitivitas metode Digital Image Correlation (DIC)
dalam mendeteksi perpindahan titik-titik pada gambar adalah tinggi jika
pengambilan gambar juga dilakukan secara stabil.

2. Hasil analisis hubungan antara metode Digital Image Correlation (DIC)
dengan metode pengukuran alat (Dial Gauge dan Crack Detector) adalah
kuat dan selaras dengan rincian nilai korelasi keakuratan data hasil lendutan
sebesar 0,853, nilai korelasi keakuratan data hasil regangan sebesar 0,914,
dan nilai korelasi keakuratan data hasil lebar retak sebesar 0,9705.

3. Hubungan antara berbagai luasan diameter tulangan dengan lendutan,
regangan, dan lebar retak menggunakan jumlah luas tulangan yang sama
memiliki hasil yang tidak jauh beda. Dari ketiga benda uji tersebut yang
mendapat nilai lendutan, regangan, dan lebar retak yang lebih kecil ialah
benda uji diameter 10 dengan jumlah tulangan sebanyak dua. Dengan
rincian setiap kenaikan diameter tulangan dengan penurunan nilai lendutan,
regangan, dan lebar retak pada setiap benda uji adalah kurang lebih sama
sebesar 23,5 %. Sehingga dapat disimpulkan bahwa diameter 10 dengan
jumlah tulangan dua lebih efektif untuk digunakan dibandingkan benda uji
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tulangan berdiameter delapan dengan jumlah tulangan tiga dan benda uji

tulangan berdiameter enam dengan jumlah tulangan lima.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil dan analisis penelitian terdapat beberapa saran yang
dapat diimplementasikan pada penelitian selanjutnya:

1. Ketersediaan alat seperti alat Pengujian Forth-Point Loading dan Strain
Gauge sangatlah diperlukan dalam penelitian akurasi metode Digital Image
Correlation (DIC) seperti ini, maka dari itu diharapkan dalam penelitian
selanjutnya bisa menggunakan alat-alat tersebut guna mendapatkan hasil
yang jauh lebih akurat.

2. Pengambilan gambar ketika dilakukannya pengujian perlu dilakukan dalam
keadaan yang stabil sebab berubahnya gambar sedikit saja sudah dapat
mempengaruhi hasil analisis metode Digital Image Correlation (DIC),
maka sangat diperlukan fasilitas pengambilan gambar yang memenuhi
kebutuhan untuk tetap konstan seperti #ripod berkualitas tinggi dan kamera

yang bisa mengambil gambar sebanyak mungkin per detiknya.



DAFTAR PUSTAKA

Badan Standardisasi Nasional. (2019). Persyaratan Beton Struktural untuk
Bangunan Gedung. Sni 2847-2019, 8, 720.

Badan Standarisasi Nasional. (1990). Metode Pengujian Slump Beton. In SN/ 03 —
1972 — 1990 (p. 12). Badan Standardisasi Nasional.

Barris, C., Torres, L., Vilanova, 1., Mias, C., & Llorens, M. (2017). Experimental
study on crack width and crack spacing for Glass-FRP reinforced concrete
beams. Engineering Structures, 131, 231-242.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2016.11.007

Batubara, F. Y., Afner, S. O. G., Priana, S. E. P., & Zudri, F. (2022). Analisa Kadar
Lumpur Agregat Halus Dengan Volume Endapan Di Kota Payakumbuh Dan
Kabupaten Limapuluh Kota. Jurnal Rekayasa, 5(2), 291-294.
https://doi.org/10.37037/jrftsp.v12i1.119

Gideon Hadi Kusuma. (2000). Perhitungan Lebar Retak Pada Beton Pratekan
Parsial Dengan Unified Approach. Civil Engineering Dimension, 2(1), 9-21.
http://puslit2.petra.ac.id/ejournal/index.php/civ/article/view/15516

Irawan, R. R. (2017). Kajian Sifat Kimia, Fisika, Dan Mekanik Semen Portland Di
Indonesia. Jurnal Jalan-Jembatan, 34(2), 79-90.

Sariman, S., Parung, H., Djamaluddin, R., & Rita Irmawaty, D. (2018). Analisis
Kapasitas Lentur Balok Beton Bertulang Dengan Variasi Panjang Rongga
Pada Penampang Tarik. Prosiding Konferensi Nasional Pascasarjana Teknik
Sipil (KNPTS) 2018 Invensi, Inovasi Dan Riset Keselamatan Dan Kesehatan
Kerja Untuk Pembangunan Infrastruktur Berkelanjutan, 2011, 31-40.

48



49

Stonski, M., & Tekieli, M. (2020). 2D digital image correlation and region-based
convolutional neural network in monitoring and evaluation of surface cracks

in concrete structural elements. Materials, 13(16).

https://doi.org/10.3390/MA13163527

Smrki¢, M. F., Kos¢ak, J., & Damjanovi¢, D. (2018). Application of 2D digital
image correlation for displacement and crack width measurement on RC
elements. Gradjevinar, 7009), 771-781.
https://doi.org/10.14256/JCE.2407.2018

Sofianto. (2014). Pengaruh Diameter Baja Tulangan Ulir Terhadap Kuat Lekat
Antara Beton Dan Baja Tulangan. 1-6.

Yoneyama, S. (n.d.). SANMESPLCEO—-PLCEO —.



Dokumentasi Pengujian

LAMPIRAN

No. Kegiatan
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2. Fabrikasi Bekisting
3. Fabrikasi Tulangan
4. Persiapan Tahu Beton

Dokumetasi
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Persiapan Bekisting,
Tulangan, & Tahu Beton

Pembuatan Drymix
Beton

Tes Slump Beton
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LAMPIRAN
(TABEL HASIL PERHITUNGAN PERENCANAAN BENDA UJI)
BENDA UJI D06

Data Benda Uji
fc Mutu Beton 25 Mpa
fy Mutu Tulangan Utama 630.7766667 Mpa  asumsi
fys Mutu Tulangan Geser 630.7766667 Mpa  asumsi
Dl Diameter Tulangan Utama 0.006 m 6
Ds Diameter Sengkang 0.006 m 6
ts Tebal Selimut 0.015 m 15
b 0.15 m 150
Dimensi Balok
h 02 m 200
L 0.8 m 800
Beban Benda Uji
\% Volume Balok 0.024 m3
rho Berat Jenis Beton Balok 2700 Kg/m3
Q Berat Beton Balok 64.8 Kg
0.635 Kn
ql Berat Beton Balok/meter 81 Kg/m
Panjang Per Sengkang 0.64 m
Jumlah Sengkang 8 Buah
Panjang Total Sengkang 512 m
do6 Berat Jenis Sengkang 0.22  kg/m
Total Berat Jenis Sengkang 1.1264 kg
q2 Berat Sengkang/meter 1.408 kg/m
Panjang Per Tul Utama 0.8 m
do6 Berat Jenis Tul Utama 0.22 kg/m
Jumlah Tul Utama 5 buah
q3 Total Berat JenisTul Utama 1.1  kg/m
q total Total Berat Balok 83.508 kg/m
Momen Ultimate
Mu Momen Ultimate Beban Merata 6.68064 Kg.m
P Asumsi Beban 2 Ton 19613.4
So Jarak Dua Tumpuan Benda Uji 0.7 m
Si Jarak Dua Tumpuan Beban 0.145 m
Mu Momen Ultimate Beban Terpusat 2717.5 Kg.m
Mu Momen Ultimate Total 284.18064 Kg.m
Kapasitas Tulangan Tarik
n Asumsi Jumlah Tulangan 5 Buah
AS_. Luasan Tulangan 141.3 mm?2
pakai
a Tinggi Balok Tegangan 27.96195859 mm
B Fc>28 Mpa 0.871428571
c Tinggi Garis Netral Baru 32.08749346 mm
d Tinggi Efektif Balok 176 mm




Tension

c/dt Cek Kategori Penampang 0.182315304 mm controlled
Mn Momen Nominal 14440551.66  N.mm
¢.Mn 12996496.49 N.mm
Momen Ultimate 2786860.073  N.mm
Cek Kapasitas Balok Memenuhi Syarat
Kapasitas Tulangan Tekan
n Asumsi Jumlah Tulangan 2 Buah
As- Luasan Tulangan 56.52 mm2
pakai
a Tinggi Balok Tegangan 11.18478344 mm
B Fc > 28 Mpa 0.871428571
c Tinggi Garis Netral Baru 12.83499738 mm
d Tinggi Efektif Balok 176 mm
Tension
c/dt Cek Kategori Penampang 0.072926122 mm Compression
Controlled
Mn Momen Nominal 6075286.37 N.mm
&.Mn 5467757.733 N.mm
Momen Ultimate 2786860.073 N.mm
Cek Kapasitas Balok Memenuhi Syarat
Kapasitas Terhadap Geser
Ve Kuat Geser Beton 22000 N
Vs Kuat Geser Tulangan 1045777.251 N
Vn Momen Nominal 1067777.251 N 1067.777251
Kapasitas Terhadap Lentur
€C Regangan Maksimum Beton 0.003
€s Kontrol Regangan tarik Baja 0.013455009
Cc 89128.743
Mn Momen Nominal 14440551.66 N.mm
14.44055166 Kn.m
Lendutan
n 4.485003065
Atr 30492.43093
yt 101.2273456
yb 98.7726544
Ig 102798348
Ec 23500
Jarak Tumpuan
a dengan Titik 2717.5
Pembebanan
Lendutan 0.302648783
BENDA UJI D08
Data Benda Uji
fc Mutu Beton 25 Mpa
fy Mutu Tulangan Utama 581.51 Mpa asumsi
fys Mutu Tulangan Geser 630.777  Mpa asumsi
DI Diameter Tulangan Utama 0.008 m 8
Ds Diameter Sengkang 0.006 m 6
ts Tebal Selimut 0.015 m 15




b 0.15 m 150
h Dimensi Balok 02 m 200
L 0.8 m 800
Beban Benda Uji
\% Volume Balok 0.024 m3
rho Berat Jenis Beton Balok 2700 Kg/m3
Q Berat Beton Balok 648 Kg
0.635 Kn
ql Berat Beton Balok/meter 81 Kg/m
Panjang Per Sengkang 0.64 m
Jumlah Sengkang 8 Buah
Panjang Total Sengkang 512 m
do6 Berat Jenis Sengkang 0.22  kg/m
Total Berat Jenis Sengkang 1.1264 kg
q2 Berat Sengkang/meter 1.408 kg/m
Panjang Per Tul Utama 0.8 m
do6 Berat Jenis Tul Utama 0.395 kg/m
Jumlah Tul Utama 3 buah
q3 Total Berat JenisTul Utama 1.185 kg/m
q total Total Berat Balok 83.593 kg/m
Momen Ultimate
Mu Momen Ultimate Beban Merata 6.68744 Kg.m
P Asumsi Beban 2 Ton 19613.4
So Jarak Dua Tumpuan Benda Uji 0.7 m
Si Jarak Dua Tumpuan Beban 0.145 m
Mu Momen Ultimate Beban Terpusat 2775 Kgm
Mu Momen Ultimate Total 284.187 Kgm
Kapasitas Tulangan Tarik
n Asumsi Jumlah Tulangan 3  Buah
As-pakai Luasan Tulangan 150.72 mm?2
a Tinggi Balok Tegangan 2749652932 mm
B Fc > 28 Mpa 0.871428571
@ Tinggi Garis Netral Baru 31.5533943 mm
d Tinggi Efektif Balok 175 mm
c/dt Cek Kategori Penampang 0.18030511 mm Tension controlled
Mn Momen Nominal 14132938.53 N.mm
$.Mn 12719644.68 N.mm
Momen Ultimate 2786926.758 N.mm
Cek Kapasitas Balok Memenuhi Syarat
Kapasitas Tulangan Tekan
n Asumsi Jumlah Tulangan 2 Buah
As-pakai Luasan Tulangan 56.52 mm2
a Tinggi Balok Tegangan 1031119849 mm
B Fc > 28 Mpa 0.871428571




c Tinggi Garis Netral Baru 11.83252286 mm

d Tinggi Efektif Balok 175 mm
Tension
c/dt Cek Kategori Penampang 0.067614416 mm Compression
Controlled
Mn Momen Nominal 5582266.612 N.mm
®.Mn 5024039.951 N.mm
Momen Ultimate 2786926.758 N.mm
Cek Kapasitas Balok Memenuhi Syarat
Kapasitas Terhadap Geser
Vc Kuat Geser Beton 21875 N
Vs Kuat Geser Tulangan 1022527.184 N
Vn Momen Nominal 1044402.184 N 1044.402184

Kapasitas Terhadap Lentur

€C Regangan Maksimum Beton 0.003
€s Kontrol Regangan tarik Baja 0.013638464
Cc 87645.1872
Mn Momen Nominal 14132938.53 N.mm

14.13293853 Kn.m

Lendutan
n 4.546154507
Atr 30534.47641
yt 101.3128023
yb 98.68719771
Ig 102953805.2
Ec 23500
Jarak Tumpuan
a dengan Titik 277.5
Pembebanan
Lendutan 0.302191792

e BENDA UJIDI10

Data Benda Uji

fc Mutu Beton 25 Mpa

fy Mutu Tulangan Utama 498.967 Mpa  asumsi
fys Mutu Tulangan Geser 630.777 Mpa  asumsi
Dl Diameter Tulangan Utama 0.01 m 10
Ds Diameter Sengkang 0.006 m 6
ts Tebal Selimut 0.015 m 15
b 0.15 m 150

Dimensi Balok

h 02 m 200
L 0.8 m 800

Beban Benda Uji

\Y Volume Balok 0.024 m3




rho Berat Jenis Beton Balok 2700 Kg/m3
Q Berat Beton Balok 64.8 Kg
0.635 Kn
ql Berat Beton Balok/meter 81 Kg/m
Panjang Per Sengkang 0.64 m
Jumlah Sengkang 8 Buah
Panjang Total Sengkang 512 m
do6 Berat Jenis Sengkang 0.22 kg/m
Total Berat Jenis Sengkang 1.1264 kg
q2 Berat Sengkang/meter 1.408 kg/m
Panjang Per Tul Utama 0.8 m
do6 Berat Jenis Tul Utama 0.617 kg/m
Jumlah Tul Utama 2 buah
q3 Total Berat JenisTul Utama 1.234 kg/m
4 Total Berat Balok 83.642 kg/m
total
Momen Ultimate
Mu Momen Ultimate Beban Merata 6.69136 Kg.m
P Asumsi Beban 2 Ton 19613.4
So Jarak Dua Tumpuan Benda Uji 0.7 m
Si Jarak Dua Tumpuan Beban 0.145 m
Mu Momen Ultimate Beban Terpusat 271.5 Kg.m
Mu Momen Ultimate Total 284.191 Kgm
Kapasitas Tulangan Tarik
n Asumsi Jumlah Tulangan 2 Buah
As-pakai Luasan Tulangan 157 mm?2
a Tinggi Balok Tegangan 24.57655425 mm
B Fc > 28 Mpa 0.871428571
@ Tinggi Garis Netral Baru 28.20260324 mm
d Tinggi Efektif Balok 174 mm
c/dt Cek Kategori Penampang 0.162083927 mm Tension controlled
Mn Momen Nominal 1266813521 N.mm
$.Mn 11401321.69 N.mm
Momen Ultimate 2786965.201 N.mm
Cek Kapasitas Balok Memenuhi Syarat
Kapasitas Tulangan Tekan
n Asumsi Jumlah Tulangan 2 Buah
As-pakai Luasan Tulangan 56.52 mm2
a Tinggi Balok Tegangan 8.847559529 mm
B Fc > 28 Mpa 0.871428571
€ Tinggi Garis Netral Baru 10.15293716 mm
d Tinggi Efektif Balok 174 mm
Tension
c/dt Cek Kategori Penampang 0.058350214 mm Compression
Controlled
Mn Momen Nominal 4782320.054 N.mm
b.Mn 4304088.049 N.mm
Momen Ultimate 2786965.201 N.mm

Cek Kapasitas Balok

Memenuhi Syarat

Kapasitas Terhadap Geser




Ve Kuat Geser Beton 21750 N
Vs Kuat Geser Tulangan 908718.0933 N
Vn Momen Nominal 930468.0933 N 930.4680933
Kapasitas Terhadap Lentur
£C Regangan Maksimum Beton 0.003
£s Kontrol Regangan tarik Baja 0.01550893
Cc 78337.76667
Mn Momen Nominal 1266813521 N.mm
12.66813521 Kn.m

Lendutan
n 5.169643226
Atr 30654.63399
yt 101.5802803
yb 98.41971967
Ig 103508222.3
Ec 23500
Jarak
Tumpuan
dengarrl, itk
Pembebanan

Lendutan 0.300573174



LAMPIRAN
(RINCIAN PERHITUNGAN PERENCANAAN BENDA UJI)
1.1 Perhitungan Kapasitas Balok Beton Bertulang
1.1.1. Perhitungan Tulangan Balok Beton Bertulang
Berikut data dan hasil perhitungan kapasitas tulangan tarik yang dibutuhkan
setiap benda uji balok beton bertulang:

Mutu Beton (Fc) : 25 Mpa
Mutu Tulangan Utama d06 (Fy) : 630,776 Mpa
Mutu Tulangan Utama dO8 (Fy) : 581,51 Mpa
Mutu Tulangan Utama d10 (Fy) : 498,966 Mpa
Mutu Tulangan Geser d06 (Fy) : 630,776 Mpa

Diameter Tulangan Utama d06 (Fys)  : 06 mm
Diameter Tulangan Utama d08 (Fys)  : 08 mm
Diameter Tulangan Utama d10 (Fys) : 10 mm
Diameter Tulangan Sengkang d06 (Fys) : 06 mm
Dimensi Balok (b/h/L) : 150/200/800 mm

a. Benda Uji Tulangan Diameter 06
Asumsi Jumlah tulangan tarik (As) : 5-D06

e Momen Ultimate Beban Merata :

__ (QtotalxL?)
o 8

Mu

_(83,51x0,82)
\ 8

= 6,681 Kg.m

e Momen Ultimate Beban Terpusat :

Mu — (PX(SO_Si)

8
_ ((2x1000)x(0,7-0,145))

8
=277,5Kgm
e Momen Ultimate Total:

Mu = MuBeban Terpusat + MuBeban Merata
= 6,681+277,5
=284,1806 Kg.m



=2786860,073 N.mm
Luas Tulangan Tarik :
As=n X iT[DZ

— 5 X 2162
4
=141,3 mm?

Tinggi Balok Tegangan :
As.fy
" 0,85.f¢'.b

_ 141,3x 630,776
"~ 0,85x25x150

= 27,962 mm
Letak Garis Netral :
Sebab fc’< 18 Mpa ; f = 0,85
a
“TF
B a
0,85 — (0,05 X (f < 28))
_ 27,962
0,85 — (0,05 X (25 %)
= 32,087 mm
Tinggi Efektif Balok :

d=h-ts— @, —>DI
=200-15-6 — -6
=176 mm

Cek Kategori Penampang :

Digunakan parameter sebagai berikut sebab balok tergolong kontrol

tarik (tension controlled).
c
a7 < 0,375
32,087
176

< 0,375



0,1823 < 0,375 (tension controlled)
Momen Nominal Kapasitas Tulangan :
Mn = As. fy.(d — %)

= 141,3 x 630,776 X (176 —

= 14,4405 Kn.m
= 14440551,66 N.mm

27,962

)

Cek Kapasitas Balok :

(@ X Mn) > Mu

(0,9 x 14,4405) > Mu

12996496,49 N.mm > 2786860,073 N.mm

(memenuhi syarat)

b. Benda Uji Tulangan Diameter 08

Asumsi Jumlah tulangan tarik (As) : 3-D08

Momen Ultimate :

__ (QtotalxL?)
8

Mu

_(83,593%0,82)
8

= 6,6874 Kg.m

Momen Ultimate Beban Terpusat :

My = PX o=

- ((2xfooo)x(o,7—o,145))
8
=277,5Kg.m
Momen Ultimate Total:

Mu = Mugepan rerpusat + MUpepan Merata
— 6,6874+277,5
—284,1874 Kg.m
=2786926,758 N.mm

Luas Tulangan Tarik :
As=nx <7D

=3 x 1782
4



=150,72 mm?
Tinggi Balok Tegangan :

_ Asfy

" 0,85.f¢'.b
150,72 x 581,51
" 0,85x25x 150

= 27,497 mm
Letak Garis Netral :

Sebab fc’< 18 Mpa ; f = 0,85

a
cC= —

B

a

0,85 — (0,05 x (fc - 28))

27,497
0,85 — (0,05 x (

25 ; 28))

= 31,5533 mm

Tinggi Efektif Balok :

d=h-ts—@,—-DI
=200-15-8 — 8
=175 mm

Cek Kategori Penampang :

Digunakan parameter sebagai berikut sebab balok tergolong kontrol

tarik (tension controlled).

c

e < 0,375

31,5533
T

0,1803 < 0,375 (tension controlled)

< 0,375

Momen Nominal Kapasitas Tulangan

Mn = As.fy.(d =)
= 150,72 x 581,51 x (175 — =22

= 14,132 Kn.m
=14132938,53 N.mm



Cek Kapasitas Balok

(@ X Mn) > Mu

(0,9 x 14,132) > Mu

12719644,68 N.mm > 2786926,758 N.mm

(memenuhi syarat)

Benda Uji Tulangan Diameter 10

Asumsi Jumlah tulangan tarik (As) : 2-D10

Momen Ultimate Beban Merata :

__ (QtotalxL?)
8

Mu

_(83,64%0,8?%)
8

=6,6913 Kg.m

Momen Ultimate Beban Terpusat :

My = PX o=

_ ((2><33000)><(0,7—o,145))
8
=277,5Kg.m
Momen Ultimate Total:

Mu = Mugepan rerpusat + MUgeban merata
= 6,69134277,5
284,191 Kg.m
=2786965,201 N.mm

Luas Tulangan Tarik :
As=n X %nD2
- 1 2
=2x-m10
4
=157 mm?

Tinggi Balok Tegangan :

_ Asfy

~ 085.fc'b

157 x 498,967
" 0,85 x25x 150

= 24,5765 mm




e [Letak Garis Netral :
Sebab fc’< 18 Mpa ; f = 0,85
c= —

a

0,85 — (0,05 X (f . 28))

24,5765

0,85 - (0,05 x (2 22))

= 28,2026 mm
e Tinggi Efektif Balok :
d=h—ts— @, DI
=200-15-10 — 210
=174 mm
e (Cek Kategori Penampang :

Digunakan parameter sebagai berikut sebab balok tergolong kontrol

tarik (tension controlled).

c

= < 0,375

28,2026
174

0,1620 < 0,375 (tension controlled)

< 0,375

e Momen Nominal Kapasitas Tulangan
Mn = As. fy.(d — %)

= 157 X 498,967 x (157 —

= 12,6681 Kn.m
=12668135,21 N.mm
e Cek Kapasitas Balok

(@ X Mn) > Mu
(0,9 x 12,6681) > Mu
11401321,69 N.mm > 2786965,201 N.mm

24,5765

)

(memenuhi syarat)



1.1.2. Perhitungan Kapasitas Geser Balok Beton Bertulang
Berikut data dan hasil perhitungan kapasitas geser beton dan tulangan yang
dibutuhkan untuk perhitungan kapasitas geser total pada balok beton bertulang:
Mutu Beton (Fc) : 25 Mpa
Luas Tulangan Tarik d06 (As) :141,3 mm?
Luas Tulangan Tarik d0O8 (As) : 150,72 mm?
Luas Tulangan Tarik d10 (As) : 157 mm?
Selimut Beton (ts) : 15 mm
Mutu Tulangan Utama d06 (Fy) : 630,776 Mpa
Mutu Tulangan Utama dO8 (Fy) : 581,51 Mpa
Mutu Tulangan Utama d10 (Fy) : 498,966 Mpa
Tinggi Efektif Balok d06 (d”) : 176 mm
Tinggi Efektif Balok d08 (d’) : 175 mm
Tinggi Efektif Balok d10 (d’)  : 174 mm
Lebar Balok (b) : 150 mm

a. Benda Uji Tulangan Diameter 06

e Kapasitas Geser Beton :
1 1 !
Ve= (g\/fc )by, d
= (3V25)150.176

=22.000 N
=22 Kn

e Kapasitas Geser Besi Tulangan :

As.fy.dr
Vs =224
ts

_ 141x25x176
15

=1045777,251 N
=104,578 Kn
e Total Kapasitas Geser Balok Beton Bertulang
Vn= V¢ +Vs
=22+ 104,578



=106,778 Kn

b. Benda Uji Tulangan Diameter 08

e Kapasitas Geser Beton :
Vo= (/fc)b,d’
= (3v25)150.175

=21.875N
=21,875Kn

e Kapasitas Geser Besi Tulangan :

As.fy.dr
Vs = 2 d
ts

~ 150,72 x 581,51 x 175
15

=1022527,184 N
= 1022,527 Kn

e Total Kapasitas Geser Balok Beton Bertulang
Vn=Vc¢ +Vs
=21,875 +1022,527
=1044,402 Kn

c¢. Benda Uji Tulangan Diameter 10

e Kapasitas Geser Beton :
1 ! !
Ve= (gw/fc )b,,d
= (:V25)150.174

=21.750 N
=21,75 Kn

e Kapasitas Geser Besi Tulangan :

As.fy.dr
ts
157 x 498.96 x 174
15

908718,093 N
=908,718 Kn

Vs=



e Total Kapasitas Geser Balok Beton Bertulang
Vn=Vc +Vs
=21,75+908,718
=930,468 Kn

1.1.3. Perhitungan Kapasitas Lentur Balok Beton Bertulang
Berikut data dan hasil perhitungan kapasitas lentur beton dan tulangan yang
dibutuhkan untuk perhitungan kapasitas total pada balok beton bertulang:
Mutu Beton (Fc) : 25 Mpa
Luas Tulangan Tarik d06 (As) : 141,3 mm?
Luas Tulangan Tarik d0O8 (As) : 150,72 mm?
Luas Tulangan Tarik d10 (As) : 157 mm?
Selimut Beton (ts) : 15 mm
Mutu Tulangan Utama d06 (Fy) : 630,776 Mpa
Mutu Tulangan Utama d08 (Fy) : 581,51 Mpa
Mutu Tulangan Utama d10 (Fy) : 498,966 Mpa
Tinggi Efektif Balok d06 (d’)  : 176 mm
Tinggi Efektif Balok dO8 (d”)  : 175 mm
Tinggi Efektif Balok d10 (d’) : 174 mm
Lebar Balok (b) : 150 mm
Regangan Maksimum Beton (ec): 0,003

a. Benda Uji Tulangan Diameter 06
e Tinggi Balok Tegangan :

As.fy
"~ 0,85.f¢c'.b
1413 x 630,776
"~ 0,85x25x 150

= 27,962 mm

e [etak Garis Netral :

a
c= —

B



a

0,85 — (0,05 X (f - 28))

7
27,962

25 — 28))

0,85 — (0,05 x (=

= 32,087 mm

e Kontrol Regangan Tarik Baja
d—c

£s = &c.
176 — 32,087
32,087

=0,01345

= 0,003

e (Gaya Tekan yang Dihasilkan Beton
Cc=085.fc.b.a
= 0,85.25.150.27,962
= 89128,743
e Momen Nominal Lentur Beton
Mn = As.fy.(d — g)

27,962
2

= 141,3 X 630,776 X (176 — )

= 14,4405 Kn.m

b. Benda Uji Tulangan Diameter 08
e Tinggi Balok Tegangan :

As.fy

~ 0,85.fc’.b
_ 150,72 x581,51

0,85 x 25 x 150

= 27,496 mm
e [Letak Garis Netral :
a
c= —
B

a

0,85 — (0,05 x (fc - 28))




27,496

0,85 — (0,05 x (B2

= 31,553 mm
e Kontrol Regangan Tarik Baja
d—c
c

ES = &C.

_ 0.003 175 — 31,553
' 31,553
= 0,01363
e Gaya Tekan yang Dihasilkan Beton
Cc=0,85.fc'.b.a
= 0,85.25.150.27,496
= 87645,1872
e Momen Nominal Lentur Beton
Mn = As. fy.(d — %)

27,496
2

= 150,72 x 581,51 x (175 — 2222

= 14,1329 Kn.m

a. Benda Uji Tulangan Diameter 10
¢ Tinggi Balok Tegangan :

As.fy

T 085.f5c'b
_ 157 x 498,967

" 0,85 x 25 x 150
= 24,576 mm

e [Letak Garis Netral :

a
c=—
B
D a
0,85 — (0,05 x (fc - 28))
24,576

0,85 - (0,05 x (2722))

= 28,203 mm



Kontrol Regangan Tarik Baja

d—c
£s = &c.

174 — 28,203
28,203

= 0,01551

= 0,003.

Gaya Tekan yang Dihasilkan Beton
Cc=0,85.fc'.b.a

= 0,85.25.150.24,576

= 78337.7667

Momen Nominal Lentur Beton

Mn = As. fy.(d — %)

= 157 x 498,967 x (175 — ==70)

= 12,6691 Kn.m



LAMPIRAN
(TABEL HASIL PERHITUNGAN
LENDUTAN TEORITIS)

e BENDA UJI D06

Perhitungan Lendutan

(TI(:n) P (Kn) P (N) Lendutan (mm)
0 0 0 0
0.1 0.98067 980.67 0.015132439
0.2 1.96134 1961.34 0.030264878
0.3 2.94201 2942.01 0.045397317
0.4 3.92268 3922.68 0.060529757
0.5 4.90335 4903.35 0.075662196
0.6 5.88402 5884.02 0.090794635
1 9.8067 9806.7 0.151324391
1.05 10.297 10297.035 0.158890611
1.1 10.7874 10787.37 0.16645683
1.15 11.2777  11277.705 0.17402305
1.2 11.768 11768.04 0.18158927
1.25 12.2584  12258.375 0.189155489
1.3 12.7487 12748.71 0.196721709
1.35 13.239 13239.045 0.204287928
14 13.7294 13729.38 0.211854148
1.45 14.2197 14219.715 0.219420367
1.48 145139 14513916 0.223960099
1.5 14.7101 14710.05 0.226986587
1.6 15.6907 15690.72 0.242119026
1.7 16.6714 16671.39 0.257251465
1.8 17.6521 17652.06 0.272383904
1.9 18.6327 18632.73 0.287516344
2 19.6134 19613.4 0.302648783
2.1 20.5941 20594.07 0.317781222
2.2 21.5747 21574.74 0.332913661
2.3 22.5554 22555.41 0.3480461
2.4 23.5361 23536.08 0.363178539
2.5 24.5168 24516.75 0.378310978
2.6 25.4974 25497.42 0.393443417
2.7 26.4781 26478.09 0.408575857
2.8 27.4588 27458.76 0.423708296
2.9 28.4394 28439.43 0.438840735
2.95 28.9298  28929.765 0.446406954
3 29.4201 29420.1 0.453973174
3.1 30.4008 30400.77 0.469105613
3.2 31.3814 31381.44 0.484238052
3.3 32.3621 32362.11 0.499370491
3.4 33.3428 33342.78 0.514502931
3.5 34.3235 34323.45 0.52963537
3.6 35.3041 35304.12 0.544767809
3.7 36.2848 36284.79 0.559900248
3.8 37.2655 37265.46 0.575032687
3.9 38.2461 38246.13 0.590165126
4 39.2268 39226.8 0.605297565

4.01 39.3249  39324.867 0.606810809
4.02 39.4229  39422.934 0.608324053
4.03 39.521 39521.001 0.609837297
4.04 39.6191  39619.068 0.611350541
4.05 39.7171  39717.135 0.612863785
4.06 39.8152  39815.202 0.614377029
4.06 39.8152  39815.202 0.614377029
4.07 39.9133  39913.269 0.615890273
4.07 39.9133  39913.269 0.615890273
4.08 40.0113  40011.336 0.617403517
4.08 40.0113  40011.336 0.617403517
4.09  40.1094  40109.403 0.618916761
4.1 40.2075 40207.47 0.620430004
4.1 40.2075 40207.47 0.620430004
4.2 41.1881 41188.14 0.635562444
4.3 42.1688  42168.81 0.650694883
44 43.1495 43149.48 0.665827322
4.5 44.1302  44130.15 0.680959761
4.6 45.1108  45110.82 0.6960922
4.7 46.0915 46091.49 0.711224639
4.8 47.0722  47072.16 0.726357078
4.9 48.0528  48052.83 0.741489518
5.1 50.0142 50014.17 0.771754396
5.2 50.9948 50994.84 0.786886835
5.3 51.9755 51975.51 0.802019274
5.35 52.4658  52465.845 0.809585494
54 52.9562 52956.18 0.817151713
5.45 53.4465  53446.515 0.824717933
5.5 53.9369 53936.85 0.832284152
5.7 55.8982 55898.19 0.862549031
5.9 57.8595 57859.53 0.892813909
6 58.8402 58840.2 0.907946348
6 58.8402 58840.2 0.907946348
6 58.8402 58840.2 0.907946348
6 58.8402 58840.2 0.907946348
6 58.8402 58840.2 0.907946348
6.1 59.8209 59820.87 0.923078787
6.3 61.7822 61782.21 0.953343665
6.6 64.7242 64724.22 0.998740983
6.9 67.6662 67666.23 1.0441383
6.8 66.6856 66685.56 1.029005861
6.9 67.6662 67666.23 1.0441383
7 68.6469 68646.9 1.059270739
7 68.6469 68646.9 1.059270739
7.05 69.1372  69137.235 1.066836959
7.05 69.1372  69137.235 1.066836959
7.1 69.6276 69627.57 1.074403178
7.2 70.6082 70608.24 1.089535618
7.4 72.5696 72569.58 1.119800496
7.5 73.5503 73550.25 1.134932935
7.6 74.5309 74530.92 1.150065374
7.7 75.5116 75511.59 1.165197813
7.8 76.4923 76492.26 1.180330252
8 78.4536 78453.6 1.210595131
8.02 78.6497  78649.734 1.213621619
8.05 78.9439  78943.935 1.21816135
8.08 79.2381  79238.136 1.222701082
8.1 79.4343 79434.27 1.22572757
8.13 79.7285  79728.471 1.230267302
8.15 79.9246  79924.605 1.233293789
8.18 80.2188  80218.806 1.237833521




8.2 80.4149  80414.94 1.240860009 1.43 14.0236  14023.581  0.216067131
8.2 80.4149  80414.94 1.240860009 1.46 14.3178 14317.782  0.220600008
8.16  80.0227  80022.672 1.234807033 1.49 14612  14611.983  0.225132885
8.3 81.3956  81395.61 1.255992448 1.5 147101 14710.05 0.226643844
8.3 81.3956  81395.61 1.255992448 1.54 15.1023  15102.318 0.23268768
8.3 81.3956  81395.61 1.255992448 1.58 154946  15494.586  0.238731516
8.35 81.8859  81885.945 1.263558668 1.6 15.6907  15690.72 0.241753434
8.4 82.3763 82376.28 1.271124887 1.64 16.083  16082.988  0.247797269
8.45 82.8666  82866.615 1.278691107 1.68 16.4753 16475256 0.253841105
8.5 83.357 83356.95 1.286257326 1.7 16.6714  16671.39 0.256863023
8.55 83.8473  83847.285 1.293823546 1.74 17.0637 17063.658  0.262906859
8.6 84.3376  84337.62 1.301389765 1.78 17.4559 17455.926  0.268950695
8.65 84.828  84827.955 1.308955985 1.8 17.6521  17652.06 0.271972613
8.8 86.299 86298.96 1.331654644 1.82 17.8482 17848.194  0.274994531
8.7 85.3183 85318.29 1.316522205 1.84 18.0443  18044.328  0.278016449
8.8 86.299 86298.96 1.331654644 1.88 18.4366  18436.596  0.284060284
8.5 83.357 83356.95 1.286257326 1.9 18.6327  18632.73 0.287082202
8.8 86.299 86298.96 1.331654644 1.94 19.025  19024.998  0.293126038
8.88  87.0835  87083.496 1.343760595 1.98 194173 19417.266  0.299169874
8.89  87.1816  87181.563 1.345273839 1.99 19.5153 19515.333  0.300680833
8.895 87.2306  87230.5965 1.346030461 2 19.6134 196134 0.302191792
8.896  87.2404  87240.4032 1.346181785 2.03 19.9076  19907.601 0.306724669
8.897  87.2502  87250.2099 1.34633311 2.06 20.2018 20201.802  0.311257546
8.898 87.26  87260.0166 1.346484434 2.09 20.496  20496.003  0.315790423
8.898 87.26  87260.0166 1.346484434 2.1 20.5941  20594.07 0.317301382
8.898 87.26  87260.0166 1.346484434 2.13 20.8883 20888.271  0.321834258
8.899  87.2698  87269.8233 1.346635758 2.16 21.1825 21182472  0.326367135
8.9 87.2796  87279.63 1.346787083 2.19 21.4767 21476.673  0.330900012
8.91 87.3777  87377.697 1.348300327 22 21.5747  21574.74 0.332410971
8.92  87.4758  87475.764 1.349813571 2.23 21.8689 21868.941  0.336943848
8.93 87.5738  87573.831 1.351326815 2.26 22.1631 22163.142  0.341476725
9 88.2603 88260.3 1.361919522 2.29 224573 22457343 0.346009602
2.3 22.5554  22555.41 0.347520561

2.33 22.8496  22849.611  0.352053438

e BENDA UJI D08 2.36 23.1438 23143.812  0.356586315
2.39 23.438  23438.013  0.361119191

Perhitungan Lendutan 2.4 23.5361  23536.08 0.36263015

P (Ton) P (Kn) P(N) Lendutan (mm) 2.43 23.8303  23830.281 0.367163027
0 0 0 0 2.46 24.1245 24124482  0.371695904
0.2 1.96134  1961.34 0.030219179 2.49 24.4187 24418.683  0.376228781
0.4 3.92268  3922.68 0.060438358 2.5 24.5168  24516.75 0.37773974
0.5 4.90335  4903.35 0.075547948 2.53 24.811  24810.951 0.382272617
0.6 5.88402  5884.02 0.090657538 2.56 25.1052  25105.152  0.386805494
0.8 7.84536  7845.36 0.120876717 2.59 253994 25399.353  0.391338371

1 9.8067 9806.7 0.151095896 2.6 254974  25497.42 0.39284933
1.03 10.1009  10100.901 0.155628773 2.63 25.7916 25791.621  0.397382206
1.06 10.3951  10395.102 0.16016165 2.66 26.0858 26085.822  0.401915083
1.09 10.6893  10689.303  0.164694527 2.69 26.38  26380.023 0.40644796
1.1 10.7874  10787.37 0.166205486 2.7 264781  26478.09 0.407958919
1.13 11.0816  11081.571  0.170738362 2.73 26.7723  26772.291  0.412491796
1.16 11.3758 11375.772  0.175271239 2.76 27.0665 27066.492  0.417024673
1.19 11.67  11669.973  0.179804116 2.79 27.3607  27360.693 0.42155755
1.2 11.768 11768.04 0.181315075 2.8 27.4588  27458.76 0.423068509
1.23 12.0622  12062.241  0.185847952 2.83 27.753  27752.961  0.427601386
1.26 12.3564 12356.442  0.190380829 2.86 28.0472  28047.162  0.432134263
1.29 12.6506  12650.643  0.194913706 2.89 28.3414 28341.363  0.436667139
1.3 12.7487  12748.71 0.196424665 2.9 28.4394  28439.43 0.438178098
1.33 13.0429 13042911  0.200957542 2.95 28.9298 28929.765  0.445732893
1.36 13.3371 13337.112  0.205490419 3 29.4201  29420.1 0.453287688
1.39 13.6313  13631.313  0.210023295 3 29.4201  29420.1 0.453287688
14 13.7294  13729.38 0.211534254 3.05 29.9104 29910.435  0.460842483




3.1 30.4008  30400.77 0.468397278 6.1 59.8209  59820.87 0.921684966
3.15 30.8911 30891.105  0.475952072 6 58.8402  58840.2 0.906575376
3.2 31.3814  31381.44 0.483506867 6.2 60.8015  60801.54 0.936794555
3.25 31.8718  31871.775  0.491061662 6.25 61.2919 61291.875 0.94434935
33 323621  32362.11 0.498616457 6.3 61.7822  61782.21 0.951904145
3.35 32.8524  32852.445  0.506171252 6.35 62.2725  62272.545 0.95945894
34 33.3428  33342.78 0.513726046 6.4 62.7629  62762.88 0.967013734
3.45 33.8331 33833.115  0.521280841 6.45 63.2532  63253.215  0.974568529
3.5 34.3235  34323.45 0.528835636 6.5 63.7436  63743.55 0.982123324
3.55 34.8138 34813.785  0.536390431 6.55 64.2339  64233.885  0.989678119
3.6 35.3041  35304.12 0.543945226 6.6 64.7242  64724.22 0.997232914
3.65 35.7945  35794.455 0.55150002 6.65 65.2146  65214.555 1.004787708
3.7 36.2848  36284.79 0.559054815 6.7 65.7049  65704.89 1.012342503
3.75 36.7751  36775.125 0.56660961 6.75 66.1952  66195.225 1.019897298
3.8 37.2655  37265.46 0.574164405 6.8 66.6856  66685.56 1.027452093
3.85 37.7558 37755.795 0.5817192 6.85 67.1759  67175.895 1.035006888
3.9 38.2461  38246.13 0.589273994 6.9 67.6662  67666.23 1.042561682
3.95 38.7365 38736.465  0.596828789 6.92 67.8624  67862.364 1.0455836
3.98 39.0307  39030.666  0.601361666 6.94 68.0585  68058.498 1.048605518
4 39.2268  39226.8 0.604383584 6.96 68.2546  68254.632 1.051627436
4.05 39.7171  39717.135  0.611938379 6.98 68.4508  68450.766 1.054649354
4.1 40.2075  40207.47 0.619493174 7 68.6469  68646.9 1.057671272
4.15 40.6978  40697.805  0.627047968 7 68.6469  68646.9 1.057671272
4.2 41.1881 41188.14 0.634602763 7.1 69.6276  69627.57 1.072780862
4.25 41.6785 41678475  0.642157558 7.2 70.6082  70608.24 1.087890451
4.3 42.1688  42168.81 0.649712353 7.3 71.5889  71588.91 1.103000041
4.35 42.6591 42659.145  0.657267148 7.4 72.5696  72569.58 1.11810963
4.4 43.1495  43149.48 0.664821942 7.5 73.5503  73550.25 1.13321922
4.45 43.6398 43639.815  0.672376737 7.6 74.5309  74530.92 1.14832881
4.5 44.1302  44130.15 0.679931532 7.7 75.5116  75511.59 1.163438399
4.56 44.7186 44718.552  0.688997286 7.8 76.4923  76492.26 1.178547989
4.6 45.1108  45110.82 0.695041122 7.9 774729  77472.93 1.193657578
4.65 45.6012 45601.155  0.702595916 7.93 77.7671  77767.131 1.198190455
4.7 46.0915  46091.49 0.710150711 7.96 78.0613  78061.332 1.202723332
4.75 46.5818 46581.825  0.717705506 7.99 78.3555 78355.533 1.207256209
4.8 47.0722  47072.16 0.725260301 8 78.4536  78453.6 1.208767168
4.9 48.0528  48052.83 0.74036989 8.04 78.8459  78845.868 1.214811004
5 49.0335  49033.5 0.75547948 8.08 79.2381  79238.136 1.22085484
5.05 49.5238 49523.835  0.763034275 8.1 79.4343 7943427 1.223876758
5.1 50.0142  50014.17 0.77058907 8.14 79.8265  79826.538 1.229920593
5.15 50.5045 50504.505  0.778143864 8.18 80.2188 80218.806 1.235964429
5.2 50.9948  50994.84 0.785698659 8.2 80.4149  80414.94 1.238986347
5.25 51.4852 51485.175  0.793253454 8.24 80.8072  80807.208 1.245030183
53 51.9755 51975.51 0.800808249 8.28 81.1995 81199.476 1.251074019
5.35 52.4658 52465.845  0.808363044 8.3 81.3956  81395.61 1.254095937
5.4 52.9562  52956.18 0.815917838 8.34 81.7879  81787.878 1.260139773
5.45 53.4465 53446.515  0.823472633 8.38 82.1801 82180.146 1.266183608
5.5 53.9369  53936.85 0.831027428 8.4 82.3763  82376.28 1.269205526
5.55 544272 54427.185  0.838582223 8.44 82.7685 82768.548 1.275249362
5.6 549175  54917.52 0.846137018 8.48 83.1608 83160.816 1.281293198
5.65 55.4079 55407.855  0.853691812 8.5 83.357  83356.95 1.284315116
5.7 55.8982  55898.19 0.861246607 8.54 83.7492  83749.218 1.290358952
5.75 56.3885 56388.525  0.868801402 8.58 84.1415 84141.486 1.296402788
5.8 56.8789  56878.86 0.876356197 8.6 84.3376  84337.62 1.299424706
5.85 57.3692 57369.195  0.883910992 8.64 84.7299  84729.888 1.305468541
5.9 57.8595  57859.53 0.891465786 8.68 85.1222  85122.156 1.311512377
5.93 58.1537  58153.731 0.895998663 8.7 853183  85318.29 1.314534295
5.96 58.4479  58447.932 0.90053154 8.74 85.7106  85710.558 1.320578131
5.99 58.7421 58742.133  0.905064417 8.78 86.1028 86102.826 1.326621967
6 58.8402  58840.2 0.906575376 8.8 86.299  86298.96 1.329643885
6 58.8402  58840.2 0.906575376 8.84 86.6912  86691.228 1.335687721




8.88  87.0835 87083.496  1.341731556 2.95  28.929765 28929.765 0.443345431
8.9 87.2796  87279.63 1.344753474 3 29.4201 29420.1 0.45085976
8.94  87.6719 87671.898 1.35079731 3.15  30.891105 30891.105 0.473402748
8.98  88.0642 88064.166  1.356841146 3.2 31.38144  31381.44 0.480917078
9 88.2603  88260.3 1.359863064 325  31.871775 31871.775 0.488431407
8.99  88.1622 88162.233  1.358352105 3.3 3236211  32362.11 0.495945736
8.98  88.0642 88064.166  1.356841146 3.35  32.852445 32852.445 0.503460066
9 88.2603  88260.3 1.359863064 3.4 33.34278  33342.78 0.510974395
9.02  88.4564 88456.434  1.362884982 345  33.833115 33833.115 0.518488724
9.04  88.6526 88652.568 1.3659069 3.5 3432345  34323.45 0.526003054
9.06  88.8487 88848.702  1.368928818 3.55  34.813785 34813.785 0.533517383
9.08  89.0448 89044.836  1.371950736 3.6 3530412 35304.12 0.541031712
9 88.2603  88260.3 1.359863064 3.65  35.794455  35794.455 0.548546042
3.7 36.28479  36284.79 0.556060371
375  36.775125  36775.125 0.5635747
e BENDA UJIDI10 3.8 37.26546  37265.46 0.57108903
: 3.85  37.755795 37755.795 0.578603359
Perhitungan Lendutan 39 3824613 3824613 0.586117688
P 4 39.2268 39226.8 0.601146347
(Tony D&KW P(N)  Lendutan (mm) 405 39717135 39717.135 _ 0.608660676
0 0 0 0 4.1 40.20747  40207.47 0.616175006
0 0 0 0 415  40.697805 40697.805 0.623689335
0 0 0 0 42 41.18814  41188.14 0.631203664
0 0 0 0 425  41.678475 41678.475 0.638717994
0 0 0 0 43 42.16881  42168.81 0.646232323
0 0 0 0 435  42.659145 42659.145 0.653746652
0 0 0 0 4.4 43.14948  43149.48 0.661260982
0 0 0 0 445  43.639815 43639.815 0.668775311
0 0 0 0 45 4413015  44130.15 0.67628964
0 0 0 0 455  44.620485 44620.485 0.68380397
0 0 0 0 4.6 4511082  45110.82 0.691318299
0 0 0 0 465 45601155 45601.155 0.698832629
0 0 0 0 47 46.09149  46091.49 0.706346958
0 0 0 0 475  46.581825 46581.825 0.713861287
4.8 47.07216  47072.16 0.721375617
0 0 0 0 485  47.562495 47562.495  0.728889946
1 9.8067 9806.7 0.150286587 5 49.0335 49033.5 0.751432934
1.1 10.78737  10787.37 0.165315245 5.05  49.523835 49523.835 0.758947263
1.15 11.277705 11277.705 0.172829575 5.1 50.01417 50014.17 0.766461593
1.2 11.76804  11768.04 0.130343904 5.15  50.504505 50504.505 0.773975922
1.25 12.258375 12258.375 0.187858233 52 50.99484 50994.84 0.781490251
1.3 12.74871 12748.71 0.195372563 5.25 51485175 51485.175 0.789004581
1.35 13.239045 13239.045 0.202886892 53 51.97551 51975.51 0.79651891
1.4 13.72938  13729.38 0.210401221 5.35 52465845 52465.845 0.804033239
L5 14.71005 14710.05 0.22542988 5.4 52.95618  52956.18 0.811547569
1.55 15.200385  15200.385 0.23294421 5.45  53.446515 53446.515 0.819061898
1.6 15.69072 15690.72 0.240458539 5.5 53.93685 53936.85 0.826576227
1.65 16.181055 16181.055 0.247972868 5.55 54.427185 54427.185 0.834090557
1.7 16.67139 16671.39 0.255487198 56 54.91752 54917.52 0.841604886
N5 17.161725 17161.725 0.263001527 5.65 55.407855 55407.855 0.849119215
1.8 17.65206 17652.06 0.270515856 5.7 55.89819 55898.19 0.856633545
1.85 18.142395  18142.395 0.278030186 5.75 56.388525 56388.525 0.864147874
2 19.6134 19613.4 0.300573174 5.8 56.87886  56878.86 0.871662203
2.1 20.59407  20594.07 0.315601832 5.85 57369195 57369.195 0.879176533
2.2 21.57474 21574.74 0.330630491 59 57.85953 57859.53 0.886690862
2.3 22.55541 22555.41 0.34565915 6 58.8402 58840.2 0.901719521
24 23.53608  23536.08 0.360687808 6.05 59330535 59330.535 0.90923385
2.5 24.51675 24516.75 0.375716467 6.1 59.82087 59820.87 0.916748179
2.6 2549742  25497.42 0.390745126 6.15 60311205 60311.205 0.924262509
2.7 26.47809 26478.09 0.405773784 6.2 60.80154 60801.54 0.931776838
2.8 2745876  27458.76 0.420802443 6.25 61291875 61291.875 0.939291167
2.9 2843943  28439.43 0.435831102




6.3 61.78221 61782.21 0.946805497
6.35 62.272545  62272.545 0.954319826
6.4 62.76288 62762.88 0.961834155
6.45 63.253215  63253.215 0.969348485
6.5 63.74355 63743.55 0.976862814
6.55  64.233885 64233.885 0.984377143
6.6 64.72422 64724.22 0.991891473
6.65 65.214555  65214.555 0.999405802
6.7 65.70489 65704.89 1.006920131
6.75  66.195225  66195.225 1.014434461
6.8 66.68556 66685.56 1.02194879

7 68.6469 68646.9 1.052006107

7 68.6469 68646.9 1.052006107

7 68.6469 68646.9 1.052006107

7 68.6469 68646.9 1.052006107

7 68.6469 68646.9 1.052006107

7 68.6469 68646.9 1.052006107

7 68.6469 68646.9 1.052006107

7 68.6469 68646.9 1.052006107
7.1 69.62757 69627.57 1.067034766
7.2 70.60824 70608.24 1.082063425
7.3 71.58891 71588.91 1.097092083
7.4 72.56958 72569.58 1.112120742
7.5 73.55025 73550.25 1.127149401
7.6 74.53092 74530.92 1.142178059
7.7 75.51159 75511.59 1.157206718
7.8 76.49226 76492.26 1.172235377
7.9 77.47293 77472.93 1.187264036
7.94  77.865198 77865.198 1.193275499
7.98  78.257466  78257.466 1.199286962

8 78.4536 78453.6 1.202292694

8 78.4536 78453.6 1.202292694

8 78.4536 78453.6 1.202292694

8 78.4536 78453.6 1.202292694

8 78.4536 78453.6 1.202292694

8 78.4536 78453.6 1.202292694

8 78.4536 78453.6 1.202292694
8.1 79.43427 79434.27 1.217321353
8.2 80.41494 80414.94 1.232350012
8.3 81.39561 81395.61 1.24737867
8.4 82.37628 82376.28 1.262407329
8.5 83.35695 83356.95 1.277435988
8.4 82.37628 82376.28 1.262407329
8.3 81.39561 81395.61 1.24737867
8.5 83.35695 83356.95 1.277435988
8.4 82.37628 82376.28 1.262407329
8.4 82.37628 82376.28 1.262407329
8.4 82.37628 82376.28 1.262407329
8.5 83.35695 83356.95 1.277435988
8.5 83.35695 83356.95 1.277435988
8.5 83.35695 83356.95 1.277435988
8.5 83.35695 83356.95 1.277435988
8.5 83.35695 83356.95 1.277435988
8.5 83.35695 83356.95 1.277435988
8.5 83.35695 83356.95 1.277435988
8.5 83.35695 83356.95 1.277435988
8.6 84.33762 84337.62 1.292464646
8.7 85.31829 85318.29 1.307493305

9 88.2603 88260.3 1.352579281




LAMPIRAN
(RINCIAN PERHITUNGAN LENDUTAN TEORITIS)
1.1 Perhitungan Lendutan Balok Beton Bertulang
1.1.1. Perhitungan Lendutan Balok Beton Bertulang
Berikut data dan hasil perhitungan lendutan benda uji balok beton

bertulang:

Mutu Beton (Fc) : 25 Mpa
Regangan Maksimum Beton (&s) : 0,003
Kontrol Regangan Tarik Baja (ec) :0,01345
Lebar Balok (b) : 150 mm
Tinggi Balok (h) : 200 mm
Panjang Balok (L) : 800 mm
Tinggi Efektif Balok d06 (d) : 141,3 mm
Tinggi Efektif Balok d08 (d) : 150,72 mm
Tinggi Efektif Balok d10 (d) : 157 mm
Luasan Tulangan Utama d06 (As) : 176 mm
Luasan Tulangan Utama d0S8 (As) : 175 mm
Luasan Tulangan Utama d10 (As) : 174 mm
Asumsi Beban (P) : 7 Ton

Jarak Tumpuan dengan Titik Pembebanan (a) : 277,5 mm

a. Benda Uji Tulangan Diameter 06

e Nilai faktor ekivalensi baja ke beton :

__Es
- Ec
__ 0,003

" 0,01345

= 4,485

e Luas Penampang Baja Tulangan :

Atr=b.h+ (n—1).As
=150.200 + (4,4851 — 1) 141,3
=30492,43 mm?
e Jarak dari Garis Netral ke Tepi Serat Atas :



ﬁ.b.h+(n—1)As.d
t=2 -
Atr
4,485
30492,43

=101,2273 mm

e Jarak dari Garis Netral ke Tepi Serat bawah :
yb=h—yt
=200 —101,2273
= 98,7726 mm

e Momen Inersia Utuh Penampang :
I, = %.b.h3 +b.h.(yt —2)2 + (n—1).4s.(d — yt)?
= % 150.200% + 150.200. (101,22 — 2;;0)2 + (4,48 —

1).176.(1141,3 — 101,22)?

= 1027938348 mm
e Modulus Elastisitas :
E = 4700 x Vfc'
= 4700 x V25
= 23.500 Nmm?

e Defleksi Maksimum :

5= 312 442
= 2251 ¢ &)

g 68646,9%277,5
T 24x23.500x1027938348

=1,05927 mm

(3 X 8002 — 4 x 277,52)

b. Benda Uji Tulangan Diameter 08

e Nilai faktor ekivalensi baja ke beton :
__Es
" Ec
0,003
~ 0,01363

= 4,546

e Luas Penampang Baja Tulangan :



C.

Atr=b.h+ (n—1).4s
=150.200 + (4,546 — 1) 150,72
=30534,47 mm?

Jarak dari Garis Netral ke Tepi Serat Atas :

2 bh+(n-1)4sd
- Atr

4546

3053447

=101,3128 mm

Jarak dari Garis Netral ke Tepi Serat bawah :
yb=h—yt
=200-101,3128
= 98,6871 mm
Momen Inersia Utuh Penampang :
Iy ==.b.h3+b.h.(yt — )2 + (n — 1).4s.(d — yt)?

= —.150.200° + 150.200. (101,3128 — Z2)? + (4,54 —

1).175.(150,72 — 101,3128)*

= 102952805 mm
Modulus Elastisitas :
E = 4700 x Vfc'

= 4700 x V25
= 23.500 Nmm?
Defleksi Maksimum :

8= L 312 — 4q?
= 2451 '}

_ 68646,9%X277,5
T 24x23.500x102952805

=1,0576 mm

(3 X 8002 — 4 x 277,5%)

Benda Uji Tulangan Diameter 10

Nilai faktor ekivalensi baja ke beton :

Es
~ Ec



0,003
~0,01550

= 5,1694

e Luas Penampang Baja Tulangan :

Atr=b.h+ (n—1).4s
=150.200 + (5,1694 — 1) 157
=30654,634 mm?
e Jarak dari Garis Netral ke Tepi Serat Atas :

2 ph+(n-1)As.d
- Atr
51694

 30654,634

=101,580 mm

e Jarak dari Garis Netral ke Tepi Serat bawah :
yb=h—yt
=200-101,580
=98,4197 mm
e Momen Inersia Utuh Penampang :
Iy ==.b.h*+b.h(yt = )2 + (n — 1).4s.(d — yt)?

= —.150.200° + 150.200. (101,580 — =2)2 + (5,1964 —

1).174.(157 — 101,580)?
= 103508222 mm
e Modulus Elastisitas :
E = 4700 x Vfc'
= 4700 x V25
= 23.500 Nmm?

e Defleksi Maksimum :

5=% (312 - 4a?
= 2451 ¢ )

_ 68646,9%X277,5
T 24x23.500x103508222

=1,0520 mm

(3 X 8002 — 4 x 277,5%)



e BENDA UJI D06

LAMPIRAN
(TABEL HASIL PERHITUNGAN REGANGAN TEORITIS)

Perhitungan Tegangan Regangan

P (Ton) P (Kn) P(N) a M Y 1 Tegangan E Regangan
0 0 0 225 0 0 0 0.000 0 0
0.1 0.98067 980.67 225 220650.75 1585 102798348 0.340 23500 0.0000145
0.2 1.96134 1961.34 225 441301.5 158.5 102798348 0.680 23500 0.0000290
0.3 2.94201 2942.01 225 661952.25 158.5 102798348 1.021 23500 0.0000434
0.4 3.92268 3922.68 225 882603 158.5 102798348 1.361 23500 0.0000579
0.5 4.90335 4903.35 225 1103253.75 1585 102798348 1.701 23500 0.0000724
0.6 5.88402 5884.02 225 1323904.5 158.5 102798348 2.041 23500 0.0000869
1 9.8067 9806.7 225 2206507.5 158.5 102798348 3.402 23500 0.0001448
1.05 10297035 10297.035
225 2316832.875 1585 102798348 3.572 23500 0.0001520
L1 10.78737 10787.37 225 242715825 1585 102798348 3.742 23500 0.0001592
L15 11.277705 11277705 225 2537483.625 1585 102798348 3.912 23500 0.0001665
1.2 11.76804 11768.04 225 2647809 158.5 102798348 4.083 23500 0.0001737
1.25 12.258375 12258375 225 2758134375 1585 102798348 4.253 23500 0.0001810
1.3 12.74871 12748.71 225 2868459.75 1585 102798348 4.423 23500 0.0001882
135 13239045 13239.045 225 2978785.125 1585 102798348 4.593 23500 0.0001954
1.4 13.72938 13729.38 225 3089110.5 158.5 102798348 4.763 23500 0.0002027
1.45 14219715 14219.715 225 3199435.875 1585 102798348 4.933 23500 0.0002099
1.48 14513916 14513.916 225 3265631.1 1585 102798348 5.035 23500 0.0002143
15 14.71005 14710.05 225 330976125 1585 102798348 5.103 23500 0.0002172
1.6 15.69072 15690.72 225 3530412 158.5 102798348 5.443 23500 0.0002316
1.7 16.67139 16671.39 225 375106275 1585 102798348 5.784 23500 0.0002461
1.8 17.65206 17652.06 225 3971713.5 158.5 102798348 6.124 23500 0.0002606
1.9 18.63273 18632.73 225 419236425 1585 102798348 6.464 23500 0.0002751
2 19.6134 19613.4 225 4413015 1585 102798348 6.804 23500 0.0002895
2.1 20.59407 20594.07 225 463366575 1585 102798348 7.144 23500 0.0003040
2.2 21.57474 21574.74 225 48543165 158.5 102798348 7.485 23500 0.0003185
23 22.55541 22555.41 225 5074967.25 1585 102798348 7.825 23500 0.0003330
2.4 23.53608 23536.08 225 5295618 158.5 102798348 8.165 23500 0.0003474
2.5 24.51675 24516.75 225 551626875 1585 102798348 8.505 23500 0.0003619
2.6 25.49742 25497.42 225 5736919.5 158.5 102798348 8.845 23500 0.0003764
2.7 26.47809 26478.09 225 595757025 1585 102798348 9.186 23500 0.0003909
2.8 27.45876 27458.76 225 6178221 158.5 102798348 9.526 23500 0.0004054
2.9 28.43943 28439.43 225 6398871.75 1585 102798348 9.866 23500 0.0004198
2.95 28929765  28929.765 225 6509197.125 1585 102798348 10.036 23500 0.0004271
3 29.4201 29420.1 225 66195225 158.5 102798348 10.206 23500 0.0004343
3.1 30.40077 30400.77 225 6840173.25 1585 102798348 10.547 23500 0.0004488
3.2 31.38144 31381.44 225 7060824 158.5 102798348 10.887 23500 0.0004633
33 32.36211 32362.11 225 728147475 1585 102798348 11.227 23500 0.0004777
34 33.34278 33342.78 225 75021255 1585 102798348 11.567 23500 0.0004922




3.5 34.32345 3432345 225 772277625 1585 102798348 11.907 23500 0.0005067
3.6 35.30412 35304.12 225 7943427 158.5 102798348 12.248 23500 0.0005212
3.7 36.28479 36284.79 225 816407775 1585 102798348 12.588 23500 0.0005357
3.8 37.26546 3726546 225 83847285 158.5 102798348 12.928 23500 0.0005501
3.9 38.24613 38246.13 225 8605379.25 1585 102798348 13.268 23500 0.0005646

4 39.2268 39226.8 225 8826030 158.5 102798348 13.608 23500 0.0005791
4.01 39.324867  39324.867 225 8848095.075 1585 102798348 13.642 23500 0.0005805
4.02 39.422934  39422.934 225 8870160.15 1585 102798348 13.676 23500 0.0005820
4.03 39.521001  39521.001 225 8892225225 1585 102798348 13.711 23500 0.0005834
4.04 39.619068  39619.068 225 8914290.3 158.5 102798348 13.745 23500 0.0005849
4.05 39717135 39717.135 225 8936355375 1585 102798348 13.779 23500 0.0005863
4.06 39.815202  39815.202 225 8958420.45 1585 102798348 13.813 23500 0.0005878
4.06 39.815202  39815.202 225 8958420.45 1585 102798348 13.813 23500 0.0005878
4.07 39.913269  39913.269 225 8980485525 1585 102798348 13.847 23500 0.0005892
4.07 39.913269  39913.269 225 8980485.525 1585 102798348 13.847 23500 0.0005892
4.08 40.011336  40011.336 225 9002550.6 158.5 102798348 13.881 23500 0.0005907
4.08 40.011336  40011.336 225 9002550.6 158.5 102798348 13.881 23500 0.0005907
4.09 40.109403 40109.403 225 9024615.675 1585 102798348 13.915 23500 0.0005921
4.1 40.20747 40207.47 225 9046680.75 1585 102798348 13.949 23500 0.0005936
4.1 40.20747 40207.47 225 9046680.75 1585 102798348 13.949 23500 0.0005936
42 41.18314 41188.14 225 92673315 158.5 102798348 14.289 23500 0.0006080
43 42.16881 42168.81 225 948798225 1585 102798348 14.629 23500 0.0006225
44 43.14948 43149.48 225 9708633 158.5 102798348 14.969 23500 0.0006370
4.5 44.13015 44130.15 225 992928375 1585 102798348 15310 23500 0.0006515
4.6 45.11082 45110.82 225 10149934.5 1585 102798348 15.650 23500 0.0006659
4.7 46.09149 46091.49 225 1037058525 1585 102798348 15.990 23500 0.0006804
4.8 47.07216 47072.16 225 10591236 158.5 102798348 16.330 23500 0.0006949
4.9 48.05283 48052.83 225 10811886.75 1585 102798348 16.670 23500 0.0007094
5.1 50.01417 50014.17 225 1125318825 1585 102798348 17.351 23500 0.0007383
5.2 50.99434 50994.84 225 11473839 158.5 102798348 17.691 23500 0.0007528
53 51.97551 51975.51 225 11694489.75 1585 102798348 18.031 23500 0.0007673
5.35 52.465845  52465.845 225 11804815.13 1585 102798348 18.201 23500 0.0007745
54 52.95618 52956.18 225 11915140.5 1585 102798348 18.371 23500 0.0007818
5.45 53.446515 53446515 225 12025465.88 1585 102798348 18.542 23500 0.0007890
5.5 53.93685 53936.85 225 1213579125 1585 102798348 18.712 23500 0.0007962
5.7 55.89819 55898.19 225 1257709275 1585 102798348 19.392 23500 0.0008252
5.9 57.85953 57859.53 225 13018394.25 1585 102798348 20.072 23500 0.0008541

6 58.8402 58840.2 225 13239045 158.5 102798348 20.413 23500 0.0008686

6 58.8402 58840.2 225 13239045 158.5 102798348 20.413 23500 0.0008686

6 58.8402 58840.2 225 13239045 158.5 102798348 20.413 23500 0.0008686

6 58.8402 58840.2 225 13239045 158.5 102798348 20.413 23500 0.0008686

6 58.8402 58840.2 225 13239045 158.5 102798348 20.413 23500 0.0008686
6.1 59.82087 59820.87 225 13459695.75 1585 102798348 20.753 23500 0.0008831
6.3 61.78221 61782.21 225 13900997.25 1585 102798348 21.433 23500 0.0009121
6.6 64.72422 64724.22 225 14562949.5 1585 102798348 22.454 23500 0.0009555
6.9 67.66623 67666.23 225 15224901.75 1585 102798348 23.475 23500 0.0009989
6.8 66.68556 66685.56 225 15004251 158.5 102798348 23.134 23500 0.0009844




6.9 67.66623 67666.23 225 15224901.75 1585 102798348 23.475 23500 0.0009989
7 68.6469 68646.9 225 154455525 1585 102798348 23.815 23500 0.0010134

7 68.6469 68646.9 225 154455525 1585 102798348 23.815 23500 0.0010134
7.05 69.137235  69137.235 225 15555877.88 1585 102798348 23.985 23500 0.0010206
7.05 69.137235 69137235 225 15555877.88 1585 102798348 23.985 23500 0.0010206
7.1 69.62757 69627.57 225 1566620325 1585 102798348 24.155 23500 0.0010279
7.2 70.60824 70608.24 225 15886854 158.5 102798348 24.495 23500 0.0010423
74 72.56958 72569.58 225 163281555 1585 102798348 25.176 23500 0.0010713
7.5 73.55025 73550.25 225 1654880625 1585 102798348 25.516 23500 0.0010858
7.6 74.53092 74530.92 225 16769457 158.5 102798348 25.856 23500 0.0011003
7.7 75.51159 75511.59 225 16990107.75 1585 102798348 26.196 23500 0.0011147
7.8 76.49226 76492.26 225 172107585 1585 102798348 26.536 23500 0.0011292
8 78.4536 78453.6 225 17652060 158.5 102798348 27217 23500 0.0011582
8.02 78.649734  78649.734 225 17696190.15 1585 102798348 27.285 23500 0.0011611
8.05 78943935 78943.935 225 17762385.38 1585 102798348 27.387 23500 0.0011654
8.08 79.238136  79238.136 225 17828580.6 1585 102798348 27.489 23500 0.0011697
8.1 79.43427 79434.27 225 17872710.75 1585 102798348 27.557 23500 0.0011726
8.13 79.728471  79728.471 225 17938905.98 1585 102798348 27.659 23500 0.0011770
8.15 79.924605  79924.605 225 17983036.13 1585 102798348 27.727 23500 0.0011799
8.18 80.218806  80218.806 225 1804923135 1585 102798348 27.829 23500 0.0011842
8.2 80.41494 80414.94 225 180933615 1585 102798348 27.897 23500 0.0011871
8.2 80.41494 80414.94 225 18093361.5 1585 102798348 27.897 23500 0.0011871
8.16 80.022672  80022.672 225 180051012 1585 102798348 27.761 23500 0.0011813
8.3 81.39561 81395.61 225 1831401225 1585 102798348 28.238 23500 0.0012016
8.3 81.39561 81395.61 225 1831401225 1585 102798348 28.238 23500 0.0012016
8.3 81.39561 81395.61 225 1831401225 1585 102798348 28.238 23500 0.0012016
8.35 81.885945  81885.945 225  18424337.63 1585 102798348 28.408 23500 0.0012088
8.4 82.37628 82376.28 225 18534663 158.5 102798348 28.578 23500 0.0012161
8.45 82.866615  82866.615 225 1864498838 1585 102798348 28.748 23500 0.0012233
8.5 83.35695 83356.95 225 18755313.75 1585 102798348 28.918 23500 0.0012306
8.55 83.847285  83847.285 225 18865639.13 1585 102798348 29.088 23500 0.0012378
8.6 84.33762 84337.62 225 18975964.5 1585 102798348 29.258 23500 0.0012450
8.65 84.827955  84827.955 225 19086289.88 1585 102798348 29.428 23500 0.0012523
8.8 86.29896 86298.96 225 19417266 158.5 102798348 29.939 23500 0.0012740
8.7 85.31829 85318.29 225 1919661525 1585 102798348 29.598 23500 0.0012595
8.8 86.29896 86298.96 225 19417266 158.5 102798348 29.939 23500 0.0012740
8.5 83.35695 83356.95 225  18755313.75 1585 102798348 28.918 23500 0.0012306
8.8 86.29896 86298.96 225 19417266 158.5 102798348 29.939 23500 0.0012740
8.88 87.083496  87083.496 225 19593786.6 1585 102798348 30.211 23500 0.0012856
8.89 87.181563  87181.563 225 19615851.68 1585 102798348 30.245 23500 0.0012870
8.895 87.2305965  87230.5965 225 1962688421 1585 102798348 30.262 23500 0.0012877
8.896 87.2404032  87240.4032 225 19629090.72 1585 102798348 30.265 23500 0.0012879
8.897  87.2502099  87250.2099 225 1963129723 1585 102798348 30.269 23500 0.0012880
8.898 87.2600166  87260.0166 225 19633503.74 1585 102798348 30.272 23500 0.0012882
8.898  87.2600166  87260.0166 225  19633503.74  158.5 102798348 30272 23500 0.0012882
8.898  87.2600166  87260.0166 225  19633503.74  158.5 102798348 30272 23500 0.0012882
8.899  87.2698233  87269.8233 225 1963571024 1585 102798348 30.275 23500 0.0012883




8.9 87.27963 87279.63 225 19637916.75 1585 102798348 30.279 23500 0.0012885
8.91 87.377697  87377.697 225 19659981.83 1585 102798348 30.313 23500 0.0012899
8.92 87.475764  87475.764 225 196820469 1585 102798348 30.347 23500 0.0012914
8.93 87.573831  87573.831 225 19704111.98 1585 102798348 30.381 23500 0.0012928
9 88.2603 88260.3 225 198585675 1585 102798348 30.619 23500 0.0013029
e BENDA UJI D08
Perhitungan Tegangan Regangan

P (Ton) P (Kn) P (N) a M Y 1 Tegangan E Regangan

0 B B 225 0 0 0 0.000 0 0

02 196134 196134 »y5 4413015 162.5 1029538052 0.697 23500 _ 0.0000296

04 392268 3922.68 555 882603 162.5 1029538052 1.393 23500 0.0000593

0.5 490335 490335 235 110325375  162.5 1029538052  1.741 23500 0.0000741

06 588402 5884.02 775 13239045 1625 1029538052 2.090 23500 _ 0.0000889

08 7.84536 784536 955 1765206 162.5 1029538052 2.786 23500 _ 0.0001186

‘ 98067  9806.7 235 22065075  162.5 1029538052  3.483 23500 0.0001482

103 10.1009 101009 535 2272702725 162.5 1029538052  3.587 23500 0.0001526

1.06 103951 10395.1 225  2338897.95  162.5 102953805.2  3.692 23500  0.0001571

109 10.6893  10689.3 555 2405093.175  162.5 1029538052 3.796 23500 _ 0.0001615

L1 107874 107874 555 242715825 1625 1029538052 3.831 23500 0.0001630

LI3 110816 110816 555 2493353475 1625 1029538052 3.935 23500 _ 0.0001675

116 113758 113758 555 25595487 1625 1029538052 4.040 23500 0.0001719

119 1L67 11670 555 2625743.925 1625 1029538052 4.144 23500 0.0001764

1.2 11768 11768 235 2647809 1625 102953805.2  4.179 23500 _ 0.0001778

123 12,0622 120622 »»5  2714004.225 162.5 1029538052 4284 23500 _ 0.0001823

126 123564 123564 555 780199.45 1625 1029538052 4388 23500  0.0001867

129 126506 126506 555  846394.675 162.5 1029538052 4493 23500  0.0001912

13 127487 127487 555 868459.75  162.5 1029538052 4528 23500 0.0001927

133 130429 130429 555 934654.975  162.5 1029538052 4.632 23500 0.0001971

136 133371 133371 555 30008502  162.5 1029538052 4736 23500 _ 0.0002016

139 13.6313 136313 )5 3067045425  162.5 1029538052 4.841 23500 _ 0.0002060

14 137294 137294 555 30891105 162.5 1029538052 4.876 23500  0.0002075

143 140236 140236 555 3155305725 1625 1029538052 4.980 23500  0.0002119

146 143178 143178 555 322150095 1625 1029538052 5.085 23500  0.0002164

149 14612 14612 Hrs 3787696175 162.5 1029538052 5.189 23500 0.0002208

15 147100 14710.1 555 330976125 162.5 1029538052 5224 23500  0.0002223

154 151023 151023 5)5  3398021.55  162.5 1029538052 5363 23500 0.0002282

158 154946 154946 555 3486281.85 1625 1029538052 5.503 23500  0.0002342

16 156907 156907 555 3530412 1625 1029538052 5572 23500 0.0002371

164 16083 16083 555 36186723 1625 1029538052 5712 23500 0.0002430




1.68

16.4753

16475.3

225 3706932.6  162.5 1029538052 5.851 23500  0.0002490
17 166714 166714 Hhs 375106275 1625 1029538052 5921 23500 0.0002519
174 170637 17063.7  5p5  3839323.05  162.5 1029538052 6.060 23500 0.0002579
178 174559 174559 735 392758335  162.5 1029538052 6.199 23500  0.0002638
18 176521 176521 555 3971713.5 1625 1029538052 6269 23500 0.0002668
182 178482 178482 555 4015843.65 1625 1029538052 6339 23500 0.0002697
184 180443 180443 555 4059973.8 1625 1029538052 6408 23500  0.0002727
1.88 184366 184366 555 41482341 1625 1029538052 6.547 23500 0.0002786
19 18.6327 186327 555 419236425  162.5 1029538052 6.617 23500  0.0002816
194 19025 19025 555 4280624.55 1625 1029538052 6.756 23500 0.0002875
198 194173 194173 s 4368884.85  162.5 1029538052  6.896 23500 _ 0.0002934
199 19.5153 195153 975 4390949.925  162.5 1029538052 6.931 23500 _ 0.0002949

2 19.6134 196134 555 4413015 162.5 1029538052 6.965 23500  0.0002964
203 199076 199076 755 4479210225  162.5 1029538052 7.070 23500 _ 0.0003008
206~ 20.2018 202018 555 454540545 1625 1029538052 7.174 23500 0.0003053
209 20496 20496 555  4611600.675 162.5 1029538052 7.279 23500 0.0003097
21205941 205941 p55 463366575 162.5 1029538052 7.314 23500  0.0003112
213 20.8883  20888.3 175  4699860.975 1625 1029538052 7.418 23500 0.0003157
216 211825 211825 975 47660562 162.5 1029538052 7.523 23500 _ 0.0003201
219 214767 21476.7 555 4832251425 1625 1029538052 7.627 23500 0.0003246
22 215747 215747 955 48543165 162.5 1029538052 7.662 23500  0.0003260
223 21.8689  21868.9 755 4920511725 1625 1029538052 7766 23500 0.0003305
226 221631 22163.1 955 498670695  162.5 1029538052 7.871 23500  0.0003349
229 224573 224573 955 5052902.175  162.5 1029538052 7.975 23500  0.0003394
23 22.5554 225554 35 507496725 1625 1029538052 8.010 23500 _ 0.0003409
233 228496 228496 955 5141162475 1625 1029538052 8.115 23500  0.0003453
236 231438 231438 955 52073577 1625 1029538052 8219 23500  0.0003498
239 23438 23438 755 5273552925 162.5 1029538052  8.324 23500  0.0003542
24 23.5361 23536.1  nps5 5295618 162.5 1029538052 8358 23500  0.0003557
243 238303 238303 555 5361813225  162.5 1029538052 8.463 23500  0.0003601
246 241245 241245 955 542800845  162.5 1029538052 8.567 23500  0.0003646
249 244187 244187 955 5494203.675 1625 1029538052 8.672 23500 0.0003690
25 245168 245168 np5  5516268.75  162.5 1029538052 8707 23500  0.0003705
253 24811 24811 755  5580463.975 1625 1029538052 8.811 23500  0.0003749
256 251052 251052 955 56486592 1625 1029538052 8.916 23500  0.0003794
259 253994 253994 955 5714854425 1625 1029538052 9.020 23500  0.0003838
26 254974 254974 955 5736919.5 1625 1029538052 9.055 23500 0.0003853
263 257916 257916 755 5803114725 162.5 1029538052 9.160 23500 _ 0.0003898
266 26.0858 260858 775  5860309.95 1625 1029538052 9.264 23500  0.0003942
269 2638 260380 555 5935505.175 1625 1029538052 9.368 23500 0.0003987




2.7

26.4781

26478.1

225 595757025 162.5 1029538052 9.403 23500 0.0004001
273 267723 267723 955 6023765475 162.5 1029538052 9.508 23500 0.0004046
276 27.0665 270605 755 6089960.7  162.5 1029538052 9.612 23500 _ 0.0004090
279 273607 27360.7 955 6156155.925 1625 1029538052 9.717 23500 0.0004135
28 274588 274588  nps 6178221 1625 1029538052 9.752 23500 0.0004150
283 27753 27153 955 (244416225 162.5 1029538052 9.856 23500  0.0004194
286 28.0472 280472 755 631061145 1625 1029538052 9.961 23500  0.0004239
289 283414 283414 955 6376806.675 1625 1029538052 10.065 23500  0.0004283
29 284394 284394 ps5 639887175 1625 1029538052 10.100 23500  0.0004298
295 289298 289298 555 6509197.125  162.5 1029538052 10.274 23500 _ 0.0004372

3 294201 29420.1  5os  6619522.5  162.5 1029538052 10448 23500  0.0004446

3 294201 29420.1  5os  6619522.5  162.5 1029538052 10448 23500  0.0004446
305 299104 299104 755 6729847.875  162.5 1029538052 10.622 23500 _ 0.0004520
3.1 304008 304008 575 684017325 1625 1029538052 10796 23500 0.0004594
315 308911 308911 9y5  6950498.625 1625 1029538052 10.971 23500 _ 0.0004668
32 313814 313814 555 7060824 162.5 1029538052 11145 23500  0.0004742
325 318718 318718 755 7171149375  162.5 1029538052 11319 23500  0.0004817
33 323621 323621 955 728147475 1625 1029538052 11493 23500  0.0004891
335 328524 328524 955 7391800.125 1625 1029538052 11.667 23500 0.0004965
34 333428 333428 555 75021255 162.5 1029538052 11.841 23500  0.0005039
345 338331 338331 955 7612450.875 1625 1029538052 12.015 23500 0.0005113
35 343235 343235 955 772277625 1625 1029538052 12.189 23500 0.0005187
355 348138 348138 755 7833101.625  162.5 1029538052  12.364 23500 0.0005261
36 353041 353041 555 7943427 1625 102953805.2  12.538 23500 0.0005335
365 357945 357945 955 8053752375 162.5 1029538052 12.712 23500 0.0005409
37 362848 362848 555 316407775 1625 102953805.2  12.886 23500 0.0005483
375 367751 367751 555 8274403.125  162.5 1029538052 13.060 23500 _ 0.0005558
38 372655 372655 955  §384728.5  162.5 1029538052 13.234 23500 0.0005632
385 377558 377558 955  8495053.875 162.5 1029538052 13.408 23500  0.0005706
39 382461 382461 555 8605379.25  162.5 1029538052  13.583 23500 _ 0.0005780
395 38.7365 387365  1)5  8715704.625 1625 1029538052 13.757 23500 0.0005854
398 39.0307  39030.7 555 8781899.85  162.5 1029538052  13.861 23500  0.0005898

4 39.2268 392268 555 8826030 162.5 1029538052 13.931 23500  0.0005928
405 397171 39717.1  9ps  8936355.375  162.5 1029538052 14.105 23500 _ 0.0006002
41 402075 40207.5 235 9046680.75  162.5 1029538052 14279 23500 _0.0006076
415 40.6978 406978 535 9157006.125  162.5 1029538052  14.453 23500 0.0006150
42 A4LISBL 411881 nys5 92673315 1625 1029538052  14.627 23500  0.0006224
425 416785 41678.5 135 9377656.875 1625 1029538052  14.801 23500  0.0006299
43 42.1688  42168.8  nys 948798225  162.5 1029538052 14.976 23500  0.0006373
435 426591 42659.1  pps  9598307.625  162.5 1029538052 15.150 23500  0.0006447
44 431495 431495 nps 9708633 162.5 1029538052 15324 23500  0.0006521




445

43.6398

43639.8

225 9818958375  162.5 1029538052 15498 23500  0.0006595
45 441302 441302 nps 992928375 162.5 1029538052 15.672 23500 0.0006669
4.56 447186 447186 nps 100616742 162.5 1029538052 15.881 23500  0.0006758
46 45.1108 451108 »p5 101499345 162.5 1029538052 16.020 23500  0.0006817
465 45.6012 456012 nps  10260259.88  162.5 1029538052 16.195 23500  0.0006891
47 46.0915 460915 nrs 1037058525  162.5 1029538052 16369 23500  0.0006965
475 46.5818 465818 nns  10480910.63  162.5 1029538052 16543 23500 0.0007040
48 47.0722 470722 nps 10591236 1625 1029538052 16717 23500  0.0007114
49 48.0528 480528  nps  10811886.75  162.5 1029538052 17.065 23500  0.0007262

5 49.0335 490335 pps5 110325375 162.5 1029538052 17.414 23500 _ 0.0007410
5.05 495238 495238 555 11142862.88  162.5 1029538052 17.588 23500  0.0007484
51500142 500142 5r5 1125318825 1625 102953805.2  17.762 23500 0.0007558
515 505045 50504.5 555 11363513.63  162.5 1029538052 17.936 23500 _ 0.0007632
52 509948 509948 555 11473839 1625 1029538052 18.110 23500 _ 0.0007706
525 514852 514852 955 11584164.38  162.5 1029538052 18.284 23500 _ 0.0007781
53 519755 519755 555 11694489.75  162.5 1029538052 18.458 23500  0.0007855
535 524658 524658 955 11804815.13  162.5 1029538052  18.632 23500 _ 0.0007929
54 529562 529562 555 11915140.5 1625 102953805.2  18.807 23500 0.0008003
345 534465 534465 955 12025465.88  162.5 1029538052 18.981 23500  0.0008077
55 539369 539369 555 1213579125 162.5 1029538052 19.155 23500  0.0008151
5.55 544272 544272 55 1224611663 162.5 1029538052 19.329 23500 0.0008225
56 549175 549175 955 12356442 1625 1029538052 19.503 23500 0.0008299
5.65 554079 554079 555 12466767.38  162.5 1029538052 19.677 23500 _ 0.0008373
57 558982 558982 555 1257709275 1625 1029538052 19.851 23500 0.0008447
575 563885 563885 955 12687418.13  162.5 1029538052 20.026 23500  0.0008522
58 568789 568789 955 127977435 1625 1029538052 20.200 23500 0.0008596
585 573692 ST369.2 9555 12908068.88  162.5 1029538052 20.374 23500 _ 0.0008670
59 578595 578595 955 1301839425 1625 1029538052 20.548 23500 0.0008744
593 58537 581537 955 13084589.48  162.5 1029538052  20.652 23500  0.0008788
596 584479 584479 555 131507847 162.5 1029538052 20757 23500 _ 0.0008833
5.99 587421 587421 555 13216979.93  162.5 1029538052 20.861 23500  0.0008877

6 58.8402  58840.2  nps5 13239045  162.5 1029538052 20.896 23500  0.0008892

6 58.8402  58840.2  5ps5 13239045 162.5 1029538052 20.896 23500  0.0008892
6.1 59.8209 598209 555 1345069575 1625 1029538052  21.244 23500 _0.0009040

6 58.8402  58840.2 5ps5 13239045  162.5 1029538052 20.896 23500 0.0008892
62 60.8015 608015 5r5  13680346.5  162.5 1029538052  21.593 23500 _ 0.0009188
625 612919 612919 555 13790671.88  162.5 1029538052  21.767 23500 _ 0.0009263
63 617822 617822 nys 1390099725  162.5 1029538052 21.941 23500 _ 0.0009337
635 622725 622725 555 14011322.63 1625 1029538052 22.115 23500  0.0009411
64 627629 627629 555 14121648 162.5 1029538052  22.289 23500 _ 0.0009485
645 632532 632532 555 1423197338 162.5 1029538052  22.463 23500 0.0009559




6.5

63.7436

63743.6

225 1434229875 1625 102953805.2  22.638 23500 0.0009633
635 642339 642339 955 14452624.13 1625 1029538052 22.812 23500 0.0009707
06 647242 647242 555 14562949.5  162.5 1029538052  22.986 23500 _ 0.0009781
6.65 652146 652146 755  14673274.88 1625 1029538052 23.160 23500 0.0009855
6.7 657049 657049 555 1478360025 1625 1029538052 23.334 23500 0.0009929
675 661952 661952 555 1489392563 162.5 1029538052  23.508 23500 _ 0.0010004
68 66.6856 66085.6  5y5 15004251 1625 1029538052 23.682 23500 0.0010078
685 67.0759 671759 955 1511457638 162.5 1029538052 23.857 23500 0.0010152
69 67.6662  67666.2  5y5 1522490175 1625 1029538052 24.031 23500 0.0010226
692 67.8624 678624 555 152690319  162.5 1029538052  24.100 23500 _ 0.0010255
694 68.0585 68058.5 555 1531316205 1625 1029538052 24.170 23500  0.0010285
696 68.2546 682546 555 153572920 1625 102953805.2  24.240 23500 0.0010315
698 684508  68450.8 555  15401422.35  162.5 1029538052  24.309 23500  0.0010344

7 68.0469  68640.9 555 154455525 162.5 1029538052 24379 23500  0.0010374

7 68.6469  68646.9 555 15445552.5  162.5 1029538052 24379 23500 _ 0.0010374
70 69.6276  69627.6 555 1566620325  162.5 1029538052 24727 23500  0.0010522
72 706082 706082 555 15886854  162.5 1029538052  25.075 23500  0.0010670
73 715889 715889 955 1610750475 162.5 1029538052 25424 23500 0.0010819
74 725696 725696 955 163281555 162.5 1029538052 25.772 23500 _ 0.0010967
75 7335503 735503 555 16548806.25  162.5 1029538052 26.120 23500  0.0011115
76 745309 745309 955 16769457 1625 102953805.2  26.469 23500 0.0011263
77 755116 TISS116 955 16990107.75 1625 1029538052 26.817 23500 0.0011411
78 764923 764923 555 17210758.5  162.5 1029538052  27.165 23500  0.0011560
79 T1AT29TIAT29 955 17431409.25 1625 102953805.2  27.513 23500 0.0011708
793 717671 777671 955 17497604.48 1625 1029538052 27.618 23500 0.0011752
796 780613 780613 555 17563799.7  162.5 1029538052 27.722 23500 _ 0.0011797
799 783555 U8355.5 95 17629994.93  162.5 1029538052 27.827 23500  0.0011841

8 784536 78453.6 555 17652060  162.5 1029538052  27.862 23500  0.0011856
8.04  78.8459 788459 555 177403203 162.5 1029538052  28.001 23500  0.0011915
8.08 792381 792381 55  17828580.6  162.5 1029538052  28.140 23500 0.0011975
8.1 794343 794343 9555 1787271075 162.5 1029538052 28.210 23500 0.0012004
8.14  79.8265 798265 555  17960971.05 162.5  102953805.2  28.349 23500  0.0012063
8.18 802188 802188 555  13049231.35  162.5  102953805.2  28.489 23500  0.0012123
82 804149 804149 555 180933615 162.5 1029538052  28.558 23500  0.0012152
824 ~ 80.8072 808072 55  18181621.8  162.5 1029538052  28.697 23500 0.0012212
828 811995 811995 555  18269882.1  162.5 1029538052  28.837 23500 0.0012271
83 813956 813956 555 1831401225 162.5 1029538052  28.906 23500  0.0012301
834 817879 8IT87.9 755  18402272.55 162.5 1029538052 29.046 23500  0.0012360
838  82.1801 82180.1 555  18490532.85 162.5 1029538052  29.185 23500  0.0012419
84 823763 823763 555 18534663 162.5 1029538052  29.255 23500  0.0012449
8.44 827685 82768.5 955  18622923.3  162.5 1029538052 29.394 23500  0.0012508




8.48

83.1608

83160.8

225 18711183.6  162.5 1029538052 29.533 23500 0.0012567
85 83357 83357 955 1875531375 1625 1029538052 29.603 23500 0.0012597
854 837492 837492 555  18843574.05  162.5 1029538052  29.742 23500 _ 0.0012656
858  84.1415 841415 755  18931834.35  162.5 1029538052 29.882 23500  0.0012716
8.6 843376  84337.6 555  18975964.5  162.5 1029538052 29.951 23500  0.0012745
8.64 847299 847299 955 19064224.8  162.5 1029538052 30.091 23500  0.0012804
8.68  85.1222 851222 555 19152485.1  162.5 1029538052 30.230 23500  0.0012864
8.7 853183 833183 555 1919661525 162.5 1029538052 30.300 23500 0.0012893
8.74 857106 857106 555 1928487555 162.5  102953805.2  30.439 23500  0.0012953
878 861028  86102.8 555  19373135.85 162.5 1029538052 30.578 23500 _ 0.0013012
8.8 86299 86299 555 19417266 162.5 1029538052 30.648 23500  0.0013042
8.84  86.6912 866912 555  19505526.3  162.5 1029538052  30.787 23500  0.0013101
8.88  87.0835 870835 955  19593786.6  162.5 1029538052  30.926 23500 _ 0.0013160
8.9 87279 872796 555 1963791675  162.5 1029538052 30.996 23500 _0.0013190
894 87.6719 876719 955  19726177.05 162.5 1029538052  31.135 23500 _ 0.0013249
898  88.0642 880642 555  19814437.35  162.5 1029538052  31.275 23500 _ 0.0013308
9 882603 882603 555  19858567.5  162.5 1029538052  31.344 23500  0.0013338
899  88.1622 881622 55 19836502.43  162.5 1029538052  31.309 23500  0.0013323
898  88.0642 880642 55 19814437.35  162.5 1029538052 31.275 23500 0.0013308
9 882603 882603 555  19858567.5  162.5 1029538052  31.344 23500  0.0013338
9.02 884564 884564 155  19902697.65 1625 1029538052 31414 23500 0.0013368
9.04  88.6526 88652.6 975  19946827.8  162.5 1029538052  31.484 23500  0.0013397
9.06  88.8487 888487 755  19990957.95 162.5 1029538052  31.553 23500  0.0013427
9.08  89.0448 890448  1y5  0035088.1 1625 1029538052 31.623 23500  0.0013457
9 88.2603  88260.3  »ps  19858567.5  162.5 1029538052 31344 23500  0.0013338
e BENDA UJI D10
Perhitungan Tegangan Regangan
P (Ton) P (Kn) P (N) a M Y 1 Tegangan E Regangan
0 0 0 225 0 0 0 0.000 0 0
0 0 0 225 0 151 103508222.3  0.000 23500 0.0000000
0 0 0 225 0 151 1035082223 0.000 23500 _ 0.0000000
0 0 0 225 0 151 1035082223 0.000 23500 _ 0.0000000
0 0 0 225 0 151 1035082223 0.000 23500 _0.0000000
0 0 0 225 0 151 1035082223 0.000 23500 0.0000000
0 0 0 225 0 151 1035082223 0.000 23500 _ 0.0000000
0 225 0 151 1035082223 0.000 23500 0.0000000
0 225 0 151 1035082223 0.000 23500 _ 0.0000000
0 225 0 151 1035082223 0.000 23500 _ 0.0000000
0 0 0 225 0 151 1035082223 0.000 23500 0.0000000
0 0 0 225 0 151 1035082223 0.000 23500 0.0000000




225 0 151 1035082223 0.000 23500 0.0000000
B u B 225 0 151 1035082223 0.000 23500 0.0000000
0 0 0 225 0 151 1035082223 0.000 23500 _ 0.0000000
! 98067 98067 935 22065075 151 103508222.3 3219 23500  0.0001370

1.1 10.78737 107874 5ps 242715825 151 1035082223 3.541 23500 0.0001507
LIS 11277705 11277.7 555 9537483.625 151 103508222.3 3702 23500  0.0001575
12 1176804 11768 555 2647809 151 103508222.3  3.863 23500  0.0001644
125 12238375 122584 555 7758134375 151 103508222.3  4.024 23500 0.0001712
13 1274871 127487 555 986845975 151 103508222.3  4.185 23500  0.0001781
135 13239045 13239 555 9978785.125 151 103508222.3 4346 23500 0.0001849
L4 1372938 137294 555 30891105 151 1035082223 4.506 23500 0.0001918
15 1471005 14710.1 555 330976125 151  103508222.3  4.828 23500 _ 0.0002055
155 15200385 152004 555  3420086.625 151  103508222.3 4989 23500  0.0002123
16 1569072 15690.7 555 3530412 151 103508222.3  5.150 23500  0.0002192
165 16181055 161811 955 3640737375 151 103508222.3 5311 23500 _ 0.0002260
17 1667139 166714 555 375106275 151 103508222.3 5472 23500 _ 0.0002329
175 17161725 171617 555  3g61388.125 151 1035082223 5.633 23500 0.0002397
18 17.65206  17652.1 555 39717135 151 103508222.3  5.794 23500  0.0002466

185 18142395 181424 555  4082038.875 151 1035082223 5955 23500 _ 0.0002534

- 19.6134 196134 25 4413015 151 1035082223 6438 23500 0.0002739
4 20.59407 205941 555 463366575 151 103508222.3  6.760 23500 _ 0.0002876
22 2157474 215747 5ns 48543165 151 1035082223 7.082 23500 0.0003013

23 2255541 225554 555 507496725 151 1035082223 7.403 23500 0.0003150

24 2353608 23536.1 555 s5p95618 151 103508222.3 7725 23500  0.0003287

25 2451675 245168 555 551626875 151 103508222.3  8.047 23500  0.0003424

26 2549742 234974 555 5736919.5 151 1035082223 8369 23500  0.0003561
27 2647809 26478.1 555 595757025 151 1035082223 8.691 23500  0.0003698
28 2745876 274588 555 6178221 151 1035082223 9.013 23500 0.0003835

29 2843943 284394 555 639887175 151 1035082223 9335 23500 0.0003972

295 28929765 289298 555 6509197.125 151 1035082223 9.496 23500 0.0004041
3 294201 29420.1 555 66195225 151 103508222.3  9.657 23500 0.0004109

315 30891105 308911 555 6950498.625 151 1035082223  10.140 23500  0.0004315

32 3138144 313814 55 9060824 151 103508222.3  10.300 23500 0.0004383

325 31871775 318718 555 7171149.375 151 103508222.3 10461 23500 0.0004452

33 3236211 323621  5ps 728147475 151 103508222.3  10.622 23500 0.0004520
335 32.852445 328524 555 7391800.125 151 103508222.3 10783 23500 0.0004589
34 3334278 333428 555 75021255 151 1035082223 10.944 23500 0.0004657
345 33833115 338331 955 7612450.875 151 1035082223 11105 23500  0.0004726
35 3432345 343235 ons 772277625 151 103508222.3 11266 23500 0.0004794




3.55

34.813785

34813.8

225 7833101.625 151 1035082223 11427 23500  0.0004863
36 3530412 353041 555 7943427 151 103508222.3  11.588 23500 0.0004931
365 35794455 357945 555 8053752375 151 1035082223 11749 23500  0.0005000
37 3628479 362848 555 8164077.75 151 103508222.3 11910 23500 0.0005068
375 36775125 367751 5ps5 8274403125 151 103508222.3  12.071 23500 0.0005137
38 3726546 372655 5ps  8384728.5 151 103508222.3  12.232 23500 0.0005205
385 37755795 377558 555 8495053.875 151 1035082223 12.393 23500  0.0005274
39 3824613 382461 555 g605379.25 151 1035082223 12.554 23500  0.0005342

4 39.2268 392268 nps5 8826030 151 1035082223  12.876 23500 _ 0.0005479
405 39717135 397171 575 8936355375 151 1035082223 13.037 23500 0.0005547
4.1 40.20747 402075 275 904668075 151  103508222.3  13.197 23500 _ 0.0005616
415 40.697805 406978 555  9157006.125 151  103508222.3  13.358 23500  0.0005684
42 4LI88l4 411881 555 92673315 151 1035082223 13519 23500  0.0005753
4.25 41678475 416785 555 9377656.875 151 1035082223 13.680 23500  0.0005821
43 4216881 421688 555 948798225 151  103508222.3  13.841 23500 _ 0.0005890
435 42.659145  42659.1 555 9598307.625 151  103508222.3  14.002 23500  0.0005958
44 4314948 431495 555 9708633 151 1035082223 14163 23500 0.0006027
445 43639815 436398 555 9818958375 151 103508222.3 14324 23500 _ 0.0006095
45 4413015 441302 555 992928375 151 103508222.3  14.485 23500  0.0006164
455 44.620485 446205 555 10039609.13 151  103508222.3  14.646 23500  0.0006232
46 4511082 451108 555 10149934.5 151  103508222.3  14.807 23500 0.0006301
4.65 45601155 456012 755  10260259.88 151 1035082223 14.968 23500  0.0006369
47 4609149 460915 555 1037058525 151  103508222.3  15.129 23500  0.0006438
475 46.581825 465818 555 10480910.63 151 1035082223 15290 23500  0.0006506
48 4707216 470722 555 10591236 151 1035082223 15451 23500 0.0006575
4.85  47.562495 475625 575 1070156138 151 103508222.3  15.612 23500  0.0006643

5 49.0335 490335 555 11032537.5 151 103508222.3  16.095 23500  0.0006849
305 49.523835 495238 555 11142862.88 151 1035082223 16255 23500 0.0006917
5.1 50.01417  50014.2 555 11253188.25 151 1035082223 16416 23500 0.0006986
5.15 50504505 50504.5 555 11363513.63 151 1035082223 16.577 23500 0.0007054
52 5099484 509948 555 11473839 151  103508222.3 16738 23500 0.0007123
325 51485175 514852 5hs 1158416438 151 1035082223 16.899 23500  0.0007191
33 SLITSSL 519755 5ns 11694489.75 151 1035082223 17.060 23500  0.0007260
3.35 32465845 524658  5)s  11804815.13 151 1035082223 17.221 23500 0.0007328
54 5295618 529562 555 11915140.5 151 103508222.3  17.382 23500  0.0007397
345 53446515 534465 ons  12025465.88 151 1035082223 17.543 23500 0.0007465
3.5 33.93685 539369  5p5 1213579125 151 1035082223 17.704 23500 _ 0.0007534
335 34427185 544272 5ns  12046116.63 151 1035082223 17.865 23500 0.0007602
56 5491752 549175 ops 12356442 151 103508222.3  18.026 23500 0.0007671
5.65 55407855 554079 555 12466767.38 151 1035082223 18.187 23500  0.0007739




5.7

55.89819

55898.2

225 1257709275 151 1035082223 18348 23500 _ 0.0007808
375 56388525 56388.5  5hs  12687418.13 151 103508222.3  18.509 23500  0.0007876
58 36.87886 568789 555 127977435 151 1035082223 18.670 23500  0.0007945
585 57369195 57369.2 555 12908068.88 151 103508222.3  18.831 23500 0.0008013
59 5785953 578595  5ps  13018394.25 151 103508222.3  18.992 23500  0.0008081

6 58.8402  58840.2  nps 13239045 151 1035082223 19313 23500  0.0008218
605 59330535 59330.5 555 13349370.38 151 1035082223 19.474 23500  0.0008287
6.1 9.82087 598209 555 1345069575 151 1035082223 19.635 23500  0.0008355
6.15  60.311205  60311.2 »5s5  13570021.13 151 103508222.3  19.796 23500 0.0008424
62 0080154 608015 555  13680346.5 151 1035082223  19.957 23500 _0.0008492
625 61291875 612919 555 13790671.88 151 1035082223 20.118 23500  0.0008561
63 6178221 617822 555 13900997.25 151  103508222.3 20279 23500 0.0008629
635 62272545 622725 555 14011322.63 151 1035082223 20440 23500  0.0008698
64 6276288  62762.9 555 14121648 151 1035082223 20.601 23500 0.0008766
645  63.253215 632532 955 14231973.38 151  103508222.3 20762 23500 _ 0.0008835
65 6374355 63743.6 555 14342298.75 151  103508222.3  20.923 23500 0.0008903
635 64233885 642339 555 14452624.13 151 103508222.3  21.084 23500 0.0008972
66 6472422 647242 555 14562949.5 151 1035082223 21.245 23500 0.0009040
6.65 65214555 652146 555  14673274.88 151  103508222.3  21.406 23500 0.0009109
6.7 6570489 657049 555 1478360025 151  103508222.3  21.567 23500  0.0009177
675 66195225 661952 555 14893925.63 151  103508222.3 21728 23500 0.0009246
6.8 66.68556  66685.6 555 15004251 151 1035082223  21.889 23500  0.0009314

{ 68.6469  68646.9 555 154455525 151  103508222.3 22532 23500  0.0009588

7 08.6409  68640.9 np5 154455525 151 1035082223 22.532 23500 0.0009588

7 68.6469  68046.9 555  15445552.5 151 1035082223  22.532 23500 _ 0.0009588

7 68.6469  68046.9 55  15445552.5 151 1035082223  22.532 23500 0.0009588

7 08.6469  68640.9  np5 154455525 151 1035082223 22.532 23500 0.0009588

7 08.6469  68646.9 )5 15445552.5 151 1035082223  22.532 23500  0.0009588

7 68.6469  68046.9 955  15445552.5 151 1035082223  22.532 23500 _ 0.0009588

7 08.6469  68646.9  1p5 154455525 151 1035082223 22532 23500  0.0009588
7.1 69.62757  69627.6 335 1566620325 151  103508222.3  22.854 23500  0.0009725
72 7060824 706082 555 15886854 151 103508222.3  23.176 23500 0.0009862
73 718891 TISBBO 5ns 1610750475 151 1035082223 23498 23500 0.0009999
74 7256958 725696 555 16328155.5 151 1035082223  23.820 23500  0.0010136
75 7355025 735503 9ps  16548806.25 151 103508222.3  24.142 23500 0.0010273
76 7433092 745309 5ns 16769457 151 103508222.3 24464 23500 0.0010410
77 7531159 T551L6 555 16990107.75 151 103508222.3 24786 23500 0.0010547
78 7649226 764923 555 17210758.5 151 1035082223 25107 23500  0.0010684
79 TTAT293  TT4729  5ps  17431409.25 151 103508222.3 25429 23500 0.0010821
794 77865198 T77865.2 555 17519669.55 151 1035082223  25.558 23500  0.0010876




7.98

78.257466

78257.5

225 17607929.85 151 1035082223  25.687 23500 _ 0.0010931
8 784536 T8453.6  ps 17652060 151 1035082223  25.751 23500  0.0010958
8 784536 78433.6 555 17652060 151 103508222.3 25751 23500  0.0010958
8 784536 78453.6 35 17652060 151 1035082223 25751 23500  0.0010958
8 784536 78453.6  1ps5 17652060 151 1035082223  25.751 23500  0.0010958
8 784536 T8453.6  nps 17652060 151 1035082223  25.751 23500  0.0010958
8 784536 T8453.6 555 17652060 151 1035082223 25751 23500  0.0010958
8 784536 T8433.6 555 17652060 151 103508222.3 25751 23500  0.0010958

8.1 79.43427 794343 9ps 1787271075 151 1035082223 26.073 23500 0.0011095

82 80.41494 804149 555 13093361.5 151 1035082223  26.395 23500 0.0011232

83 81.39561  81395.6 555  18314012.25 151 1035082223 26.717 23500 0.0011369

84 8237628 823763  5ns 18534663 151 103508222.3  27.039 23500  0.0011506

8.5 8335695 83357  5ps  18755313.75 151 1035082223 27.361 23500 0.0011643

84 82.37628  82376.3 555 18534663 151 1035082223 27.039 23500 0.0011506

83 8139561 813956 555 1831401225 151  103508222.3 26717 23500 _ 0.0011369

8.5 ~ 8335695 83357  5ps 1875531375 151 1035082223 27.361 23500  0.0011643

84 8237628 823763  5ns 18534663 151 103508222.3  27.039 23500  0.0011506

84 8237628 823763 )5 18534663 151 1035082223 27.039 23500 0.0011506

84 8237628 823763 555 18534663 151 1035082223 27.039 23500  0.0011506

8.5 8335695 83357  5ps 1875531375 151 1035082223 27.361 23500  0.0011643

8.5 8335695 83357  5ps 1875531375 151 1035082223 27361 23500  0.0011643

8.5 83.35695 83357 555 18755313.75 151 1035082223 27.361 23500 0.0011643

8.5 8335695 83357  5ps5  18755313.75 151 1035082223 27.361 23500  0.0011643

8.5 8335695 83357  5ps 1875531375 151 1035082223 27.361 23500  0.0011643

8.5 83.35695 83357 555 1875531375 151 1035082223 27.361 23500 0.0011643

8.5 83.35695 83357 555  18755313.75 151 1035082223 27.361 23500 0.0011643

8.5 8335695 83357  5ps 1875531375 151 1035082223 27.361 23500  0.0011643

8.6 8433762 843376 5)5  18975964.5 151 1035082223  27.683 23500 0.0011780

8.7 8531829 853183 555  19196615.25 151 1035082223 28.004 23500  0.0011917
9 88.2003  88260.3 575  19858567.5 151 1035082223  28.970 23500  0.0012328




LAMPIRAN
(RINCIAN PERHITUNGAN REGANGAN TEORITIS BENDA UJI)
1.1 Perhitungan Regangan Balok Beton Bertulang
1.1.1. Perhitungan Regangan Balok Beton Bertulang
Berikut data dan hasil perhitungan regangan benda uji balok beton

bertulang:

Mutu Beton (Fc) : 25 Mpa
Asumsi Beban (P) : 7 Ton
Luas Penampang yang Terkena Beban : 225 mm?
Tinggi Titik Tinjau d06 (y) : 158,5 mm
Tinggi Titik Tinjau dO8 (y) : 162,5 mm
Tinggi Titik Tinjau d10 (y) : 151 mm

Diameter Tulangan Utama d08 (Fys)  : 08 mm
Diameter Tulangan Utama d10 (Fys) : 10 mm
Diameter Tulangan Sengkang d06 (Fys) : 06 mm
Dimensi Balok (b/h/L) : 150/200/800 mm

a. Benda Uji Tulangan Diameter 06
e Modulus Elastisitas :

E = 4700 x Vfc'
= 4700 x V25
= 23.500 Nmm?
e Tegangan pada Balok :
M.y
=\
_ea)y

I
_ (68646,9%225).158,5

102798348
= 23,815 Mpa
e Regangan pada Balok :
o
e=—
E
_ 23815
 23.500

=0,0010134 mm



b. Benda Uji Tulangan Diameter 08

e Modulus Elastisitas :

E = 4700 x Vfc'
= 4700 x V25
= 23.500 Nmm?
e Tegangan pada Balok :
_ oy

I

_ (68646,9%225).162,5
10293805,2
=24,379 Mpa

e Regangan pada Balok :

e=—
24,379

- 23.500
=0,0010374 mm

a. Benda Uji Tulangan Diameter 10

e  Modulus Elastisitas :

E = 4700 x Vfc'
= 4700 x V25
= 23.500 Nmm?
e Tegangan pada Balok :
_eay

I
_ (68646,9%x225).151

10350822,3
= 22,532 Mpa
e Regangan pada Balok :
g
e=—
E
22,532
~ 23.500

=0,0009588 mm



LAMPIRAN

MIX DESIGN BETON
Mutu beton = 25 MPa
Shamp = 75-100 mm
Ukuran agregat kasar maksimum = 37.5 mm
Berat kering oven agregat kasar = 1600 kg/m3
Berat jenis semen = 3.43437 g/cm3
Modulus kehalusan agregat halus = 29354
Berat jenis (SSD) agregat halus = 2.6738
Berat jenis (SSD) agregat kasar = 2.68817
Penyerapan arr agregat halus = 0.60362 %
Penyerapan air agregat kasar = 1.88572 %
Kadar air agregat kasar = 0.09 %

Kadar air agregat halus = 0.07 %
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LEMBAR PENGESAHAN
Nomor Permohonan: 266/LAB/BS/2023

Laporan ini hanya berlaku untuk spesimen atau benda uji yang diuji di Laboratorium Jurusan
Teknik Sipil Politeknik Negeri Banyuwangi yang diajukan oleh:

Pemohon :  BERLIANA ASPRILLA HADI (MAHASISWA
UNIVERSITAS JEMBER)

Lembaga/Instansi/Perusahaan :  UNIVERSITAS JEMBER

Kegunaan/Proyek : DATA DUKUNG SKRIPSI MAHASISWA

Tanggal Permohonan : 09/11/2023

Laporan ini diproses dan dikerjakan sesuai dengan peraturan pengujian yang berlaku,
sebagaimana dilampirkan dalam lampiran laporan hasil pengujian.

Banyuwangi, 22 November 2023

Ketua Laboratonum

Penanggung Jawab,

|
L5

1 Ketut Hendra Wiryasuta, M.T.
NIP. 199202022019031027

Mengetahui,
KetuaJurusan Teknik Sipil
Politeknik Negeri Bagtyugangi

NIP 1986123 120 19032016
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PENDAHULUAN

1. Maksud

Metode ini dimaksudkan sebagai pegangan dan acuan untuk melakukan pengujian kuat tarik baja
beton.

2. Tujuan

Tujuan metode ini adalah untuk mendapatkan nilai kuat tarik baja beton dan parameter lainnya.
Pengujian ini selanjutnya dapat digunakan dalam pengendalian mutu baja.

3. Ruang lingkup

Standar in1 menetapkan acuan normatif, istilah, definisi, bahan baku, jenis, syarat mutu, cara
pengambilan contoh, cara uji, syarat penandaan, syarat lulus uji, dan cara pengemasan baja
tulangan beton yang digunakan untuk keperluan penulangan konstruksi beton dengan
memperhatikan aspek keselamatan dan keamanan.

4. Acuan normatif

Dokumen acuan berikut dibutuhkan untuk aplikasi standar ini. Untuk acuan yangmenunjukkan
tahun, hanya edisi yang disebutkan tahunnya yang digunakan. Untuk acuan yang tidak
menunjukkan tahun, acuan yang digunakan adalah tahun edisi yang terakhir (termasuk setiap
amandemen).

SNI 8389,Cara Uji Tarik Logam
SNI 0410, Cara Uji Lengkung Logam
SNI 07-2529-1991, Metode Pengujian Kuat Tarik Baja Beton

5. Perhitungan
Parameter pengujian dihitung dengan rumus-rumus sebagai berikut

a. Tegangan Tarik Maksimum : f;

b. Tegangan Tarik Leleh: f,;

c. Elongasi Maksimum: e, qys:

ks = AN 100%
IO
dimana :
hi . tegangan tarik maksimum,Mpa
P : kuat tarik maksimum, N
Aso :  luas penampang benda uji, mm?
fy . tegangan tarik leleh, N
Py : kuat tarik leleh, N
€maks : regangan maksimum benda uji pada saat putus, %
Iy . panjang benda uji setelah pengujian, mm
lo . panjang benda uji semula, mm

Paged



PELAKSANAAN UJI
1. Uji tarik
Uji tarik dilakukan sesuai SNI 8389. Untuk menghitung kuat luluh dan kuat tarik baja

tulangan beton polos dan sirip/ulir digunakan nilai luas penampang yang dihitung dari
diameter nominal contoh uji.

Nilai kuat luluh/lelch ditentukan dengan salah satu dari metode berikut:

a. Jika baja tulangan beton mempunyai titik luluh/leleh yang jelas, nilai kuat luluh/leleh
ditentukan dengan turunnya atau berhentinya bacaan dari mesin uji tarik

b. Jika baja tulangan beton tidak mempunyai titik luluh/leleh yang jelas, nilai kuat
luluh/leleh ditentukan dengan metode offset 0,2%.

2. Uji lengkung
Uji lengkung dilakukan sesuai SNI 0410.
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Politeknik Negeri Banyuwangi
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REPORT ON RESULT TESTING OF TENSILE STRENGTH TEST
Nomor Permohonan: 266/LAB/BS/2023
(Page 1 of 1)

wmber : 266
r From : BERLIANA ASPRILLA HADI (MAHASISWA UNIVERSITAS JEMBER)
ct : DATA DUKUNG SKRIPSI MAHASISWA
le type . Concrete Steel
fion . JI. Raya Jember KM.13 Dsn, Labanasem, Kec. Kabat Banyuwangi, Jawa Timur, Indonesia
Standeard : SNI 2052 : 2017 (Baja Tulangan Beton) dan SNI 8389 : 2017 (Cara Uji Tarik Logam)
ment : Universal Testing Machine
; Test : Tensile Force Tensiie Strength Elongatio 5
P esé ggecf Dimension 1’;0 Test Weight Area Lo e Lt Lu Viold Ultimare Vield Ultireee i Tens‘de Quality
ample Ratio :
mm kg/m mm2 mm mm mmn Him kN AN MPa MPa %
06 5,87 1 0,195 27.06 200 230 330 259 17.01 20,76 628,55 767,12 2961 1,22 | XPJP6 SNI TP280
06 5,89 2 0,194 27.25 200 230 330 259 17.25 21,05 633.09 772,56 2961 1,22 | XPJIP6 SNITP280
p6 5,86 3 0,195 2697 200 230 330 262 17,01 20,55 630,69 761.95 31,00 1,21 | XPJ P6 SNI TP280
_._.glo 9,97 1 0,552 78,07 200 230 330 264 37.90 52,99 48547 678,76 32.17 1,40 | XPJ P10 SNITP280
_____ @10 9,98 2 0,551 78,23 200 230 330 259 39,49 53,85 504,82 688,39 29 44 1,36 | XPJ P10 SNI TP280
@10 9,97 3 0,551 78,07 200 230 330 264 38,77 52,39 496.61 671.07 32,21 1.35 | XPJ P10 SNI'TP280

1S : The results of ihis test only apply to samples tested at the Civil Enginecring laboratory, State Polytechnic Of Banyuwangi

lfmby Checked by: Done by:
7 Jé’{%% A ﬁf“l;%ommry PIC Laboratory Technician
PEERYginering
N ; T,
§. 3l 2 M.T, I Ketut Hendra Wiryasuta, M.T. Ubnu Fajar K., A.Md.
NIP 199; i_-i 19032026 ' NIP. 199202022019031027 C}eﬂ NIP 198704272014041001

Banyuwangi, 21 November 2023
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DOCUMENTATION
Nomor Permohonan: 266/LAB/BS/2023
(Page 1 of 1 )
SR : TmﬂeFm(kN) Tensile Strength (MPa) i iy
est Object Code  Area Viold Uliiea Vield s Efmgw‘m (%0
@6 27,06 17,01 20,76 628,55 767,12 29,61
@6 27,25 17,25 21,05 633,09 772,56 29,61
53] 26,97 17,01 20,55 630,69 761,95 31,00
ﬂ' .48
S 19.46
18.43
17.41
16.3
15.36
2 |
g
6,14
512
4.10
107
2.05
0.50
0.00 500 8060 15.00 20.00 2500 30.00 3500 40.00 4500 S0.00 5500 6000
prisik
o : Tensile Force (kN) ka&rm;ﬁ fMPq} i
P10 78,07 37.90 52,99 485, 47 678,76 32,17
@10 78.23 39,49 53,85 504,82 688,39 29,44
210 78,07 38,77 52,39 496,61 671,07 32,21

e

o
e

777 N, KEBUDG N
/ r; YU&xr.(.'nf.lejr‘z: U4
4,
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LAMPIRAN

(TAHAPAN PENGOLAHAN DATA MENGGUNAKAN SOWTWARE
ZEISS INSPECT 2023

1. Instalasi Zeiss Inspect Correlate 2023
Aplikasi bisa didapatkan melalui website resmi Zeiss Inspect
Corrrelate 2023 pada link berikut:
https://www.zeiss.com/metrology/products/software/inspect/correlate.html
2. Penyortiran dan Penamaan Foto

Langkah ini perlu dilakukan guna menyaring foto terbaik dan
penamaan perlu dilakukan sebab aplikasi Zeiss Inspect Corrrelate 2023
hanya akan memproses gambar-gambar yang memiliki nama dengan
angka berurutan.




3. Membuka Zeiss Inspect Corrrelate 2023 dan Me-/oad Gambar

Setelah membuka aplikasi maka dilanjutkan dengan drag gambar
menuju aplikasi dan pilih Deformation Image.
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4. Pilih Surface Component
Selanjutnya pilih Surface Component pada icon pojok kiri atas.
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5. Pilih Pattern Quality dan Gambar Pattern Quality menggunakan Polygon

Dilanjutkan dengan memilih Pattern Quality dan menggambar area
yang ingin dianalisis pada foto menggunakan polygon pada pojok kanan



bawah bergambar kotak. Kemudian klik kiri untuk memulai menggambar
area, pilih area yang diinginkan, dan klik kanan untuk menyelesaikannya.
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6. Pilih Operations

Pilih operations pada aplikasi untuk melanjutkan mengkalibrasi

gambar.

File Ecit View Construct [ngpection  Dperstions Add-ons Hep

MNew Project - 2EISS INSPECT 2023

Measurements .

- -t
Pt ’

Alignment .

Project Quide - can .
Mesh .

b i Messrements Deformetion 11

* dpan

Point Cloud (Scanner) *

|
|
’“:
|
i
|

Companant .

Section .
Repore . ’
Elements .
|
Stage .

Elomsnts (1

= [Iactual Element
* ¥ Componets
P Suface onent |
" SEuReloned Bements

= UlPwrt -
= A rgnmeres - , 03 |
- o
File Edit View Construct Inspection
= &% - @3- & -
Status
Explorer X Project Guide

» 17" Measurements (Deformation 1]

» ] Part

7. Pilih Measurements

Lanjut memilih measurements.
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8. Pilih 2D Define Scale
Kemudian pilih define scale dan klik kiri untuk memulai membuat
titik pertama kemudian lanjut titik kedua. Lanjut klik kanan untuk
menyelesaikan pemilihan titik kalibrasi. Atur point dimensi juga sesuai
dengan ukuran asli benda uji yang sudah dibuat garis measurement
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9. Pilih Point Inspection

Pillih Point Inspection untuk membuat titik yang akan dianalisa

perpindahannya.
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10. Pilih Inspect All Visible Actual Elements

Pilih Inspect All Visible Actual Elements untuk mulai menganalisa

perpindahan titik yang sudah dipilih sebelumnya.
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11. Pilih Displacement-y untuk Lendutan

Pilih Displacement-y untuk analisis Lendutan.
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12. Pilih Major Strain untuk Regangan
Pilih Major Strain untuk analisis Regangan

e - New Pie

File Edit View Consbuct Inspection Operstions Add-ors  Help

= & BN L - A-Q @]

Staus smm— ¥ Epiion [X).

Sploces X | &7 Epsion V).
¥ (Cel < Msjor Strsin v

SIET & Minoc Strain..

: Actu:
0 % Thickness Reduction..
TUlPat N EqunslentMies s
pec
~ ClAckasl % Ditance To Fomming Limit Curve...
% ;z B fomebity..

= + Daplicement.,

' Dkglacanant (X]...

* Diplacernent (Y]... '

Felntes T % &
4" Deplacement (Z)...

= R Chosen ) (& Pattern quaity...
v P

* [ Actual Elements

* {mGeometnies

* dabonts

13. Pilih Displacement-x untuk Lebar retak
Pilih Displacement-x untuk analisis Lebar Retak

o e Newf
file Edit View Consbuct Inspection Operstions Add-ors Help

= & -jlN 3-A-Q @]
Statys s—E" Epsicn ().

Explorer X | ' Epcien ).

Ted (Swloh) | S Mjor Strain., T
TP Meswren & (g i,
= T Actusl
yDs "¢ Thkkness Reduction..
“UPat W quivalent Mises stsin..
» [Cinepes
= [ClAchul % Detance To Farming Limit Curve..
" dmGeae
ormibiity..
‘e E b
# = Diplecement..
2 Deplacement (X)... v
Reizer® % 1S4 Deplacoment (Y]
4" Diplcement (..

= R Crosenl 5 Pattem qualty...
% 1l pap ———

= [C1actusl Elements

* 18 Geometnies

* 2 Points

(it

14. Pilih Diagram dan Export Diagram
Lanjutkan dengan mengexport diagram yang sudah dianalisis.
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15. Pilih Table dan Export Table

Kemudian export table yang juga sudah dianalisi

dan juga pakai.
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LAMPIRAN
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41 7516 3.6 0 0 0.01333
42 7517 3.7 0 0 0.03
43 7518 3.8 0 0 0.02333
44 7519 3.9 0 0 0.02667
45 7520 4 0 0 0.02
46 7521 4i0 0 0 0.04
47 7522 420 0 0 0.04
48 7523 430 0 0 0.03667
49 7524 440 0 0 0.04
50 7525 450 0 0 0.04
51 7526 460 0 0 0.04
52 7527 460 0 0 0.04667
53 7528 4&0 0 0 0.04667
54 7529 4&0 0 0 0.05
55 7530 4é0 0 0 0.04667
56 7531 430 0 0 0.04333
57 7532 4‘;0 0 0 0.04667
58 7533 4.1 0 0 0.05
59 7534 4.1 0 0 0.05
60 7535 42 0 0 0.04333
61 7536 4.3 0 0 0.04667
62 7537 4.4 0 0 0.05
63 7538 45 0 0 0.04333
64 7539 4.6 0 0 0.05333
65 7540 4.7 0 0 0.05333
66 7541 438 0 0 0.05333
67 7542 49 0 0 0.05333
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D w82 25 149333
180 7583 82 25 178667
10 8.1

R T 25 183667
111 7586 83 25 231667
131 7588 83 25 257667
196 7644 83 25 277
17" 7645 83 25 278667
0 5

117 7646 8.4 25 292667
17 7647 84 25 298333
2 5

137 7648 85 25 3.06667
17" 7649 85 35 321667
4 5

157 7650 8.6 35 325333
17 86

;e Y 3.5 331
177 7652 838 35 346667
17

g 7653 87 35 352333
108 7655 8.3 35 38
18

P66 85 35 381667
128 7657 838 35 391333
18 88

S el 5 35 425
18 7640 8 45 428333
7 9

18 8.3

AR, 45 462333
18 8.8

o664 S 45 472667
19 8.8

7665 o 45 475667
19 8.8

D e G 45 477333
19 8.8

D res1 G 45 478667
19 8.8

D s 45 435333
19 8.8

L, 7669 5 45 434333
159 7670 8.9 45 434667
169 7671 Sig 45 434667
179 7672 8;’ 45 433667
19 8.0

LG R 45 428
199 7674 9 45 423667

68 7543 51 0 0 0.06
69 7544 52 0 0 0.05667
70 7545 53 0 0 0.06333
775 D0 0 0.06333
72 7547 54 0 0 006333
73 7548 554 0 0 006333
74 7549 55 0 0 02

75 7550 57 0 0 021

76 7551 59 0 0 026333
77 752 6 0 0 026667
78 7553 6 0 0 027333
79 7554 6 0 0 027333
80 755 6 0 0 0.27

81 755 6 0 0 0.28

8 7557 61 0 0 031333
83 758 63 0 0 0.32

84 7559 66 0 0 035667
85 7560 69 0 0 037667
8 7561 68 0 0 038333
87 7562 69 0 0 044333
88 7563 7 0 0 045333
89 7564 7 0 0 0.47

90 7565 750 0 0 046667
o 7566 L0 0 046333
92 757 71 0 0 0.48

93 7568 72 0 0 0.54667
94 7569 74 0 0 0.56667
95 7570 75 0 0 058333
9% 7571 76 0 0 074333
97 7512 17 NG 0 0.78

98 7573 78 0 0 080333
9 7574 8 0 0 098333
wooms o 0 1.02667
P s 80 0 as 1odest
Do 8 0 a5 Losesy
D1 0 25 10533
Woase 80 a5 Lieer
Voo 0 as 1.29

Yo 80 a5 135




Lebar Retak Kedua D06
:1(()) nomo Ez nilai ni.lai nilai lebar
. r foto o fumus dial retak dic
1 7476 0 0 0 0
2 7477 0.1 0 0 0.00333
3 7478 0.2 0 0 0.01333
4 7479 0.3 0 0 0.01333
5 7480 0.4 0 0 0.00667
6 7481 0.5 0 0 0.00667
7 7482 0.6 0 0 0.01333
8 74383 1 0 0 0.01
9 7484 150 0 0 0.00333
10 7485 1.1 0 0.00667
11 7486 lél 0 0 0.01333
12 7487 12 0 0 0.00667
13 7488 152 0 0 0.01
14 7489 13 0 0 0.00333
15 7490 153 0 0 0.01
16 7491 1.4 0 0 0.00667
17 7492 154 0 0 0.01
18 7493 ]; 0 0 0.01333
19 7494 1.5 0 0 0.00667
20 7495 1.6 0 0 0.01
21 7496 1.7 0 0 0.01
22 7497 1.8 0 0 0
23 7498 1.9 0 0 0.01
24 7499 2 0 0 0.00333
25 7500 2.1 0 0 0.01333
26 7501 22 0 0 0.01
27 7502 2.3 0 0 0.00333
28 7503 24 0 0 0.01
29 7504 25 0 0 0.01667
30 7505 2.6 0 0 0.01333
31 7506 2.7 0 0 0.01333
32 7507 28 0 0 0.01333
33 7508 2.9 0 0 0.01
40 71500 0 0 000667
35 7510 3 0 0.00333
36 7511 3.1 0 0 0.01333
37 7512 32 0 0 0.01

3 7513 330 0 0.01
39 7514 34 0 0 001333
40 7515 35 0 0 0.01
41 7516 36 0 0 0

£ 7517 37 0 0 000333
43 7518 38 0 0 001333
4 7519 39 0 0 000667
45 720 40 0 0.02
a6 1520 40 o 0 003333
a2 Y 0 002667
i 1 4 o 0 003333
a9 124 0 o 0 003667
so 1525 0o 0 0.03
sio7s26 0 o 0 002333
2 121 0 o 0 002667
31 40 o 0 002667
sa 1520 Y o 0 003667
ssoo7s30 40 o 0 0.04
se 131 40 0 0 002667
s1o12 Y o 0 002667
58 7533 41 0 0 003667
59 7534 41 0 0 0.06
60 7535 42 0 0 006667
61 753 43 0 0 007333
62 7537 44 0 0 007333
63 7538 45 0 0 007333
64 7539 46 0 0 0.08
65 7540 47 0 0 011333
66 7541 48 0 0 012667
67 542 49 0 0 0.15667
68 7543 51 0 0 017667
69 7544 52 0 0 0.18
70 7545 53 0 0 018333
71546 P 0 0 0.18
72 7547 54 0 0 017667
737 0o 0 019333
74 7549 55 0 0 021
75 7550 57 0 0 021
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76 7551 59 0 0 0.23
77 752 6 0 0 023333
78 7553 6 0 0 0.23

79 7554 6 0 0 023333
80 7555 6 0 0 024

81 7556 6 0 0 023333
8 7557 61 0 0 025333
83 7558 63 0 0 025333
84 7559 66 0 0 026667
85 7560 69 0 0 027

8 7561 68 0 0 027333
87 7562 69 0 0 028333
88 7563 7 0 0 027667
89 7564 7 0 0 0.28

90 7565 X0 0 0.28

91 7566 750 0 0 028667
92 7567 71 0 0 028667
93 7568 72 0 0 029333
04 7560 74 0 0 028333
95 7570 75 0 0 029333
9% 7571 76 0 0 029667
97 7512 17 0 0 03

98 7573 78 0 0 030333
9 7574 8 0 0 030667
Woass B o 0 031

Voss %0 0 o4 03

Woasm 80 0 04 030667
Vo810 04 030333
Do 8 0 04 03133
Voo B 0 o4 031

0 gss 810 04 0333
Do 82 0 04 031667
Yoy 82 0 04 032333
Woasse B0 04 032667
' 83 0 04 035667
ooss o83 0 04 0.4

D o7e4 83 0 04 130333
Yoes % 0 04 134667

] 646 84 0 04 148667
127 7647 854 0 04 150333
137 7648 85 0 04 151667
17 7640 85 14 159667
4 5
17
o760 86 0 1.4 1.62
17 2651 86 14 167667
6 5
177 7652 88 0 14 178333
17
g 7653 87 0 1.4 148
18
, 765 88 0 14 139333
18

7656 85 0 14 1.93
|
128 7657 88 0 14 232333
g IRAER 14 250333
6 8
178 7662 8;3 0 24 251667
18 88
o766 o5 0 24 260333
18 8.8
, 7664 Go 0 24 262
19 8.8
s 7665 o3 0 24 2,61
19 8.8
J666 Ge 0 24 @ 261333
19 8.8
D6 Se 0 24 2.64
19 8.8
D 7668 Ge 0 24 239333
19 8.8
. 7660 o0 24 239
159 7670 89 0 24 239333
169 7671 8i9 0 24 238333
179 7672 8; 0 24 238333
189 7673 839 0 24 235333
199 7674 9 0 24 234333

e BENDA UJI D08
Lendutan D08

no be o .y nilai

nomor nilai nilai

mo ba y lendutan

foto rumus dial .
r n dic
1 7126 0 0 0 0
22702 0’5)230 0 000517
3 7128 04 Offo 0 001992
4 7129 05 0'257 002 00125
57130 06 o.ggo 002 0.0475




0.120

6 731 08 %20 oo 013ss
7 7132 1 0'1]51 002 0.0275
g 7133 150 0'61355 oi(;z 0.17
o 7iza 1001000025
0 7ias NP S 0B g 06833
noo7se 1 % 0% o
27y G000 00 s
T VAR 0 TR
o oo GH 0 0% o 0aga
s 70 12 08 0M T o0s
16 7 P 0B O gaseer
17oomaz 200080 0% oz
8 oz 200 0% ooars
19 7144 13 0196 005 454083

£ I

20 s 1P 020 005 o

a0 ae 12002 0B o218

n qar N0 0210 005 g 18083

23 7148 14 0'5231 ! 0'25 0.02583

24 a9 0216005 g3

35 miso 020 006 03833

26 mst Nt 02 0060008

27 msz 15 0226 908 ousses

2 miss P 022006 g0ss

29 7isa 12 028 009 07333

30 7155 16 021 09908083

75 5

31 7156 | f 0%47 %359 0.01583

0 nsr L0028 00 00

30 o7 17 020 002 oamer

34 mse L0220 o0 00667

35 me0 L0088 00 02458

36 mel 18 Yo7t OO oms

31 ome P 00 %0 0

0 ome L80T8 010 g

390 e 02800 g0

a0 mes 19 %28 U0 01333

a mes 0028 000 goms
o 767 2029 o 01775
8 17

a3 ey 0 00 ML 0a10s
s e 2 MR U2 o0sss
as om0 A0 0290 082 o083
S A e N EEEE
T T O S RCOY
s m3o21 37 O o1as
a9 mma 02U U2 g0

so s 2 020 013 0080

stoomre S 090 0 00506
52 mmr 22 92 %4 0060

s30oms 2 00 Bl ooms
sa i 22 004 I 007565
ss 7180 22 0346 15 007875

9% ol

so mst 23 O %0 008567
s7omse P %02 06 0096

58 7183 253 0'53956 05156 0.1615
9 s oy 09 00 oaarsg
60 7185 24 U202 016 o508
o1 miss b 057 O o405
62 7187 264 0'3771 0&157 0.17765
o3 miss 5 0270 O gugier
64 7o 25 27 I8 0ag30
65 o0 % 0082 08 g1gm)
66 7191 265 O'§f6 271;3 0.18892
o7 mo2 % 0PN O ouges
68 793 26 ot %8 019675
60 e 50 O OIS g 0375
0 715 20 000 0I5 01168
nomes A0 0400 0I5 g

oo 21 %97 % oos

73 omes 02 088 oo
74 7199 2{57 0'3217 Oélsg 0.16117
RIS S P IVEL




76 101 28 U9 018 030467
77 02 E8 0T 01T 0640
3 6 5
78 7203 268 0';‘332 0&157 0.24883
79 o4 A 04002 030658
g0 705 29 U9 020 03500
81 7206 259 0;‘;‘ 3 0'522 0.34642
g 07 3 000 022 oses
g s 3 U0 022 oms
s a9 0 UM 023 o727
g5 750 31 9% 0 g6
g6 st O Y0P 0% g66s
g7 ms2 32 U8 02 osson
8 53 o7 Y0 0P osass
g9 754 33 O O2 0 gs0317
90 mss 7 000 OB g6160
o mse 34 28 O o6
0 ms7 Ot 020 0% o600
93 7258 3.5 0'8528 0'624 0.61558
o4 s 7 0236 0% geins
o5 7260 36 o> 02 050005
96 me1 2 0P 025 ossu7
97 7262 AR 0'3559 0'525 0.73617
o8 7263 % U0 026 078558
99 764 38 U7t 020 070317
00 765 O P81 027 060275
101 7266 3.9 0'25;39 06257 0.50567
02 7267 0 000 02T os0s3
103 7268 30 0601 508 050758
8 36
4 7260 4 O8O g50017
s 7270 A0 OCH O28g4505
o6 721 ar P9 078054033
7 72 408792 gsimas
g 7273 a2 OO 02 gogsg
109 7274 A7 0009 g g5033
o 7215 a3 P8 993 0 g7s6s

43 0657 033
moomre 43 08T 038 o503
112 7277 44 0'8654 035 0.60325
44 0672 035
s omzg A4 002 035 36083
0679 037
a9 a5 0§ 03 s
s 7m0 43 oeso 0P 033002
0605 039
ne 781 46 088 039 o330s
n7oms 80072 04 03263
0710 040
g 783 47 O ; 0311
37 0717 041
o mase 4 0T 0
0725 041
120 7285 a8 072 041 45067
0740 041
121 7286 49 O70 0L ouma
0755 042
i 7srs 0 01 0 gusiss
50 0763 043
123 78 Y 078 09 36492
0770 043
124 7289 51 O70 0B o008
s 7200 0 0T 045 044033
0785 046
126 791 52 O] A5 079
52 0793 047
21 me P 0% ¥ o
0.800 048
128 7203 53 0800 08 o605
53 0808 048
19 704 7 O8O gse0ss
0815 048
130 795 54 0815 098 o108
54 0823 054
31 mes 7 08 2 046508
132 7207 55 0’5331 056 041725
55 0838 058
133 7m0 0 U880 o613
134 7299 56 O%I6 03 o075
56 0853 058
i3s 700 08 P o308
0861 0.58
136 701 57 O ; 0.309
57 0868 058
137 B2 0808 03415
0876 058
138 7303 58 0876 0571
139 7304 558 °’§f3 06 037667
0891 0.60
140 7305 59 O 90 083
59 0.61
ar 7306 7 0896 b 035967
142 7307 59 0990 46 032408
6 53
59 0905 062
PERE R 2 oans
144 7309 6 0’236 063 03259
s 176 090 070 o40ms




s 718 61 V2 O 06t
147 7319 6 0'5936 0&753 0.48317
g 7320 62 "23° 075 051088
149 7321 02 09 97 040833
s 35

150 72 63 0PN 0T os0is3
151 7323 653 0'2 659 0'579 0.443

152 7324 64 U0 08 048075
153 s OF 0% 080 050008
isa 726 65 U0 080 o7
155 7327 655 0'6959 O'fo 0.51142
156 738 66 5y U800 046033
157 7329 O IO 080 gase

is8 7330 67 O 080 oags

159 7331 657 1.(;19 Oégo 0.52925
60 7332 68 0 %Sl osasss
o1 73z 6P MO 08T 040633
16 7334 69 U O81 g5y
163 7335 6é9 1.;);1 P Of]l 0.5595
16 7336 00 IO OBL g 53033
165 737 60 TS 081 o515
166 7a3s 07 MO 08104760
167 7339 7 12757 0;;1 0.51933
168 737 T 090 55633
160 7355 71 02 0% s
im0 mse 12 e’ M0 129508
71 7357 730 1108 13177
2 o7ss 74 Y 106 133825
113 o750 75 3 M0 s
4 760 76 af% 107 132308
s mer 77 8 LT sy

e e 78 1S LB isi0s
o ome 79 R L a6
g med 0 MO8 LIE T yssio
9 mes 70 2 L ssess
1o 766y 20 120 1ae7s3

1 7367 8 2020 e
182 7368 840 1'5114 1&258 131758
i3 7360 50 1220 129 130358
18 B0 81 2 1&259 1113

s o ST 130 s
186 7372 Sél 1'92635 131 1.00242
87 7 o828 MR oo
88 7374 5 T2 oaerr
189 7375 832 1'3751 1553 102033
190 7376 83 1’2154 1'534 1.002

o1 737 8} 1290 137355 0.945

o2 73 50 1S 13T o0

193 7379 84 1'22]69 1;;1 10235
194 7380 844 1'22575 1{;6 1.03717
s 781 5 1'22981 152 1.05925
w6 7382 85 ot 12 10040
197 7383 845 1322 O 156 103583
198 7384 835 l'i% 1'55 7 106808
199 7385 86 ‘&650 113708
200 73gs S0 129 L9 0030
201 7387 Sé6 1'531“ 277 52 0.91075
202 7388 87 1’53314 173 090633
208 7as ST 120 g5 097
204 7300 571301779505
205 7391 88 1’6329 lfl 10595
206 7392 848 1'2935 1152 107317
207 7393 5P 1'73;‘ ! ‘f;‘ 1.06533
208 7304 g9 2F 1P 0999

209 7395 849 1’3850 1%5 103767
210 7396 Ség 1’356 202 101108
201 7397 9 1‘5’659 2'510 1.05475
a2 meg 5 1321201
213 7399 859 1’526 214 091517
24 a0 o 13 22'251 0.90233
215 a0 %P 139 230 094002




9.0 1365 236

216 7402 4 91 25 0.97025
9.0 1368 237
217 7403 6 03 5 0.94775
9.0 1371
218 7404 3 95 2.5 1.02942
1.359 254
219 7405 9 36 p 0.99658
Regangan D08
no be oo . nilai
mo homor nilai nilai regangan
foto rumus dial .
r n dic
1 7126 0 0 0 0
2 7127 0.2 3E-05 0 6'4?3;‘413
5.9E- 0.000115
3 7128 04 05 0 556
4 7129 0.5 7'3;3_ 0 0.00014
8.9E- 0.000131
5 7130 0.6 05 0 111
6 7131 0.8 0'?30 0 0.00012
0.000 6.66667E
7 7132 1 15 0 05
1.0  0.000 8.66667E
8 7133 3 15 0 05
1.0  0.000 0.000166
9 7134 6 16 0 667
1.0 0.000
10 7135 9 16 0 0.00024
0.000 0.000153
11 7136 1.1 16 0 333
1.1~ 0.000 0.000213
12 7137 3 17 0 333
1.1 0.000 0.000153
13 7138 6 17 0 333
1.1~ 0.000 6.66667E
14 7139 9 13 0 05
15 7140 1.2 0'?30 0 0.00006
1.2 0.000
16 7141 3 18 0 0.00016
1.2 0.000
17 7142 6 19 0 0.00026
1.2 0.000
18 7143 9 19 0 0.00026
19 7144 1.3 0'?30 0 0.00016
20 7145 133 0.(;00 0 0.0002
21 7146 163 0'200 0 0.00017
1.3 0.000
22 7147 9 21 0 0.00013
23 7148 1.4 0’3?0 0 0.00008
1.4 0.000
24 7149 3 e 0 0.00008
14 0.000
25 7150 6 2 0 0.00005
1.4 0.000 1.33333E
26 7151 9 2 0 05
27 7152 1.5 0.;);)0 0 0.00008
1.5  0.000
28 7153 4 23 0 0.0001

1.5 0.000

29 7154 3 23 0.000075

30 7155 1.6 0'320 0.00014
1.6 0.000

31 7156 4 24 0.00013
1.6 0.000

32 7157 3 5 0.00012

33 7158 1.7 O.;);)O 0.00013
1.7 0.000

34 7159 4 26 0.000095
1.7 0.000

35 7160 3 26 0.00014

36 7161 1.8 0'3;)0 0.00017
1.8 0.000

37 7162 B 27 0.000135
1.8 0.000

38 7163 4 27 0.00015
1.8 0.000

39 7164 3 3 0.000235

40 7165 1.9 0.;)30 0.000135
1.9  0.000

41 7166 4 29 0.00021
1.9  0.000

42 7167 3 29 0.000265
1.9  0.000

43 7168 9 29 0.00019

44 7169 2 0'200 0.000145

45 7170 230 0'200 0.00017
2.0 0.000

46 7171 6 31 0.00019
2.0 0.000 0.000176

47 7172 9 3] 667

48 7173 2.1 0';)?0 0.000192
2.1 0.000

49 7174 3 30 0.000186
2.1  0.000

50 7175 6 30 0.000204
2.1 0.000

51 7176 9 3 0.000231

52 w2 0'220 0.000228
2.2 0.000

53 7178 3 33 0.000201
2.2 0.000

54 7179 6 13 0.000186
22 0.000

55 7180 9 34 0.000216

56 7181 23 0'220 0.000267
2.3 0.000

57 7182 3 35 0.000276
2.3 0.000

58 7183 6 35 0.000282
2.3 0.000

59 7184 9 35 0.00033

60 7185 24 0.;)30 0.000324
24 0.000

61 7186 3 36 0.000348
24 0.000

62 7187 6 36 0.00033
2.4 0.000

63 7188 9 37 0.000375




64 7189 25 0 0.000372
25 0.000
s 7190 % 0% 0.000387
25 0.000
66 7101 2> O 0.000345
25 0.000
o7 2 % 0% 0.000393
68 7193 26 00 0.000372
26 0.000 0.000362
69 7194 5 Ty 667
26 0.000
0 7105 26 0% 0.00036
26 0.000 0.000413
noomee 2000 -
0.000 0.000434
7 ne 271 % o
27 0.000 0.000421
T g o
270,000
1 mee A O 0.000472
27 0.000 0.000477
Y S 333
0.000 0.000482
%6 7m0 28 O o
28 0000 0.000493
VAR B 333
28 0.000
7m0z b O 0.000488
28 0.000 0.000477
. 333
0.000 0.000469
0 7205 29 o
29 0.000
sio706 P O 0.00048
0.000 0.000450
22 n01 3 % i
3 748 3 00 0.000452
30 0000
sa 7249 0 OO 0.00048
s 750 31 00 0.000436
310,000
g6 751 % O 0.000444
g m2 32 0P 0.000372
320000
8 753 o O 0.0004
89 7254 33 oi)go 0.000364
0 mss oy 000 0.000396
o 76 34 000 0.000352
92 757 A 0000 0.000428
5 si
93 7258 35 0'230 0.000384
35 0.000
o4 ms9 7 O 0.000464
o5 7260 36 OO0 0.000448
36 0.000
9%6 761 O 0% 0.000415
97 7262 37 0'220 0.000375
370,000
o8 73 3 0% 0.000455

99 764 38 00 0.000435
38 0000
100 7265 % O 0.00039
o1 766 39 90 0.00036
390000
w2 267 37 0% 0.00039
390000
03 7268 30 0% 0.00031
104 7260 4 o.;)go 0.000345
s 7270 40 0000 0.00042
06 12m a1 000 0.000425
210,000
w07 2 400 0.000474
108 7273 42 o.g;)o 0.000444
220,000
w09 7274 47 O 0.000462
o 7275 a3 00 0.00052
43 0000 0.000533
mo o7 4300 e
0.000 0.000413
2 127m 44 O e
240,000 0.000506
RER AT B s
0.000 0.000533
s 7219 45 O e
45 0,000
s 720 4300 0.00028
0.000 0.000493
16 7281 46 'of e
26 0.000
7 e 4800 0.0005
g 7283 a7 000 0.00062
47 0.000 0.000773
o 784 % ] o
0.000 0.000794
120 7285 48 O g
0.000 0.000781
121 7286 49 O o
12 7287 5 000 0.000832
50 0,000 0.000837
123 7288 Y O "
0.000 0.000842
124 7289 51 O %
510000 0.000853
s 7200 OO0 v
126 191 52 90 0.000848
520000 0.000837
21 e F 00 o
0.000 0.000829
18 7293 53 % o
530000
19 704 0 % 0.00084
0.000 0.000810
130 7295 54 0 o8
131 7206 A 0000 0.000812
5 sl
132 7297 55 o.ggo 0.00084
55 0000
133 s P 00 0.000796




0.000

134 7299 56 % 0 0.000804
56 0000
s om0 0 0% 0 0000732
136 7301 57 o.gfo 0 000076
137 7302 O 0000046000724
5 85
138 7303 58 o.ggo 0 0.000756
58 0000
139 7304 O8O0 0 0000712
140 7305 59 0'330 0 0000788
59 0.000
7m0 ) O 0 0.000744
142 7307 >0 0000046000824
6 88
59 0.000
w3 s oy O 0 0000808
144 7309 6 0‘380 0 0000775
145 7317 6 0‘380 0 0000735
146 7318 6.1 0'200 0 0000815
147 7319 6 o.ggo 0 0000795
148 7320 62 oggo 0 000075
62 0000
w200 0 000072
150 7322 63 o.;);)o 0 000075
63 0000
st 00 0 000067
152 7324 64 0'820 0 0000705
64 0000
1s3 s 64 O 0 000078
154 7326 65 0’820 0 0000785
65 0000
1ss om0 0 0000834
156 7328 66 0'830 0 0.000804
66 0000 000
157 729 68 0000 090000082
0.000 0,00
iss 7330 67 900 %% 000088
67 000 0.000893
159 731 7 ooor %% o
0.001 000 0000773
160 7332 68 OO - ~
63 0001 000 0000866
10 7333 AV a8 667
0001 000 _ 0.000893
16 74 69 OO0 0O o
69 0001 0.00
163 733s G0 000 090 000064
69 0001 000 0000853
1 W~ 3 18 333
69 0001 0.00
s 7337 60 00909000086
69 0001 0.00
166 7338 60 000 090000098
0001 000 0001133
67 7339 7 Oo0t O 3
0.001 0,00
8 s 7 000 000 000147

160 7ss 71 C0t 090 000147
im0 7se 72 O000 0% 0001435
i 7ast o730 00t 000 000147
i omss 74 P00 000000153
1 omse 75 OO0 099 0001535
4 760 76 OO0 Q00 o00sss
s et 77 OOt GO0 oo01se
6 ez 78 OO0 099 000166
117 e 79 P00 099 001525
178 7364 759 o.{)g ! 01'82 0.00161
179 73es 2 000 090 g001s3
180 766y P00 999 000163
1 a7 g OO0 99 0001605
g2 73es 50 0000 000 0001675
183 7360 50 000099 g001805
e 770 g1 O 999 0002195
i85 7 &L O 980 000215
ige 732 51 00000 g 02125
g7 7373 g2 OO0 000 000
T S YT
1o 7a7s S 000 099 000
190 7376 83 90 000 o006
o1 7377 82 009 000 g00215s
102 g 82 OO0 099 0002245
103 7379 84 O90 900 0002175
104 73g0 B4 000 000600225
s 7as St 0L 009 0002175
06 782 8s OO0 999 0002255
o7 sy 8 0000 009 0002225
198 73ga 5> OO0 099 0002265
199 738 86 00 900 0.002205
200 7386 50 090000 000220
201 7387 5000 900 00026
202 738 87 O%0t 000 0002385
203 730 %7 0PN 900 0.002255




8.7  0.001 0.00

204 7390 3 3 203 0.002325
0.001 0.00
205 7391 8.8 3 203 0.00232
8.8  0.001 0.00
206 7392 4 31 203 0.00232
8.8  0.001 0.00
207 7393 3 19 203 0.00235
0.001 0.00
208 7394 89 32 203 0.002425
8.9 0.001 0.00
209 7395 4 3 203 0.00247
8.9  0.001 0.00
210 7396 3 13 203 0.002535
0.001 0.00
211 7397 9 13 203 0.00249
8.9 0.001 0.00
212 7398 9 33 203 0.00241
8.9 0.001 0.00
213 7399 3 33 203 0.002465
0.001 0.00
214 7400 9 13 203 0.00247
9.0 0.001 0.00
215 7401 5 14 203 0.002515
9.0 0.001 0.00
216 7402 4 34 203 0.00257
9.0 0.001 0.00
217 7403 6 34 203 0.00256
9.0 0.001 0.00
218 7404 3 15 51 0.002495
0.001 0.00
219 7405 9 13 51 0.002595
Lebar Retak Pertama D08
no be —y 7, -
nomo nilai nilai  nilai lebar
mro r foto na rumus  dial retak dic
1 7126 0 0 0 0
2 7127 0.2 0 0 0.00333
3 7128 0.4 0 0 0.005
4 7129 0.5 0 0 0.00167
5 7130 0.6 0 0 0.005
6 7131 0.8 0 0 0.00667
7 7132 1 0 0 0.00667
8 7133 ]éo 0 0 0.005
1.0
9 7134 6 0 0 0.00667
1.0
10 7135 9 0 0 0.00667
11 7136 1.1 0 0 0.00667
12 7137 lél 0 0 0.01
13 7138 lél 0 0 0.00333
14 7139 lél 0 0 0.00667
15 7140 1.2 0 0 0.00667
16 7141 152 0 0 0.005
17 7142 162 0 0 0.00833
1.2
18 7143 0 0 0.00667

19 7144 13 0.01167
20 7145 133 0.005
13
2 46 0.00833
13
n 4 0.00833
23 7148 14 0.01167
2 7149 134 0.01
25 7150 164 0.01
% st 0.00833
27 7152 15 0.01167
28 7153 | " 0.01
15
29 7154 0.01167
30 7155 16 0.01167
3 7ise S 0.01167
16
n st 0.01167
33 7158 17 0.00667
34 7159 | 47 0.01
17
30 7160 0.00833
36 7161 18 0.01
18
v e Y 0.01167
18
7163 0.01167
18
39 7164 0.00833
40 7165 19 0.00833
a 7ie6 Y 0.01167
2 7167 1é9 0.01167
a3 768 0.01
44 7169 0.01
45 7170 230 0.01333
46 7171 260 0.01167
a7 nn 0.01333
8 NI 21 0.01333
49 7174 251 0.01167
50 7175 261 0.00833
51 7176 2; 0.01333
52 7177 22 0.01167
53 7178 232 0.015
54 7179 262 0.01333




55

7180

22

0.015

9
s6 7181 2.3 0.01667
57 omse 0.01833
8 78 % 0.015
9 7184 % 0.01833
60 7185 24 0.02
o1 miss 0.015
o g7 0.01833
63 7188 % 0.01667
64 7189 25 0.01333
65 7190 % 0.01833
66 701 0 0.01667
o1 M2 % 0.01667
68 7193 26 0.01667
60 7104 P 0.01667
0 7195 20 0.01333
o796 3P 0.01833
72 Gy 27 0.01667
73 oo Y 0.015
1 9 % 0.02
75 7200 2§7 0.01833
76 7201 28 0.01833
7 o102 3P 0.01667
i’ 7203 2P 0.01333
79 nu 3 0.01667
80 7205 2.9 0.02
g1 106 0.02167
8 7207 3 0.02
83 7248 3 0.005
g4 7209 0.00667
85 7250 3.1 0.00167
86 7251 Y 0.005
87 7252 32 0.005
88 7253 7 0.00333
89 7254 3.3 0.00167
90 7255 7 0.005
o1 7256 34 0

9 7257 354 0.005
93 7258 35 0

94 7259 355 0

95 7260 36 0.00167
9% 7261 356 0.00333
97 62 37 0

98 7263 357 0.00333
99 7264 38 0.00167
10 33

. 765 0.00667
10

O 76 39 0.01333
10 39

D e 3 0.01167
10 3.9

D e 0.015
10

D e 4 0.01333
10 20

> a0 4 0.02
10

4 0.02667
10 a1

o 4 0.02333
180 7273 42 0.025
10 42

y 4 % 0.06667
]O] 7275 43 0.09167
111 7276 453 0.09167
121 7277 44 0.09333
11 o7 44 0.09833
3 5

]4] 7279 45 0.11333
11 45

om0 Y 0.135
161 7281 46 0.14167
1 46

o ¥ 0.15833
]8‘ 7283 47 0.16333
11 47

, s 0.16167
12

2 mss 48 0.16667
112 7286 49 0.17
122 7287 5 0.18
12 5.0

s 0.17833
142 7289 5.1 0.18
12 51

2 om0 0.185
12

2 9 52 0.18667
12 52

> e 0.18667




S 793 53 0.2
12 53

g T4 0.24333
13

S 7295 54 0.24333
113 7296 554 0.24667
123 7297 55 025
13 55

N T S 0.28333
143 7299 56 0.32833
13 56

2 oo 0.36
13

> 701 s7 0.37333
13 57

D b 0.38333
13

o 7303 58 0.38667
13 53

L B 0.38667
1

7305 59 0.39333
1]4 7306 559 0415
14 5.9

N U 0.425
14 5.9

boms 0.43
144 7309 6 0.435
154 7317 6 0.49
'64 7318 6.1 0.54833
174 7319 6 0.55667
184 7320 62 0.555
14 62

o 7321 0.56167
'05 7322 63 0.61833
'15 7323 653 0.64167
125 7324 64 0.64833
s 64

> s 0.65333
'45 7326 6.5 0.66833
5 65

A 77 @ 0.68333
15

> 8 66 0.70667
15 66

SR TR 0.74333
185 7330 67 0.75667
s 67

R T 0.76167
16

N 0.75833
16 638

NI EEE I 0.77
16

o 1334 69 0.78667

Ooas ) o 079333
PR o 08

o g O Cor 079833
O gz ) oy 080167
PN EECR or 079833
o oms g tor 099833
Yomss 7 oy 100167
Y mse 72 v 100333
Voomso13 o 1.02

Jomss 74 lsif 1.07

Yoomso s Gy LIS
Vom0 76 G 112833
Vome 77 PR REE
167 7362 78 lsﬁ 1.14

Jome 79 PR REIT
Yomes TP Gy LIS
Y mes 0 G 122833
108 7366 7§9 15;’35 1295
Pomer 8 L 135167
IV E A LY 137667
B ome 80 LY 138833
148 7370 8.1 15335 1.475
o s ol SRR PO
L st LY L
Bomn s oy 147667
188 7374 842 2.;35 1.495
o w5 S 1.55

L 7376 83 LY 160333
Pomn 8 oy 162167
D ommw 8 Ly 163167
Yoo 84 LY Lesess
POE A LY L7667
159 7381 8é4 15935 1.82167
Yoo ss oy 191167
SO LY 2.00833




ooomsa 5 0 % 206
199 7385 86 0 159335 2.08
200 7386 Sf 0 11.237 2.11167
EUNIEE TR S A REYEE
Domss w7 0 LT 23467
230 7389 847 0 1]'f37 242333
Dm0 870 T aaas
Pomor s 0 M7 aasier
260 7392 Sf 0 11537 2.49
Dz 85 0 M a6
PN ECY R TR A NS
Pomes 2o 11537 2.80167
201 7396 839 0 11;537 2.82333
2]1 7397 9 0 1].;337 2.88167
2 70 859 o 7 3073
A om0 0 T s
241 7400 9 0 1]‘?37 3.235
251 7401 9;) 0 11'237 3.26667
A % o 11237 3.51167
2o 0 0 VT seen
281 7404 980 0 25;318 3.70833
4 s 9 o 25;3;3 3.83167
e BENDA UJI D10
Lendutan D10
1]111?) nomor EZ nilai nivlai legtiilliltian
r foto n rumus dial it
17702 0 0 0 0
2 7703 0 0 0 013333
37704 0 0 0 0.156
4 7705 0 0 0 0.182
5 7106 0 0 0 022067
6 7707 0 0 0 0.23
77708 0 0 0 022867
8 7709 0 0 0 022667
9 7710 0 0 0 0.254

10 7711 0 0 0 0236
1720 0 0 022267
2 773 0 0 0 022933
13 7714 0 0 0 029133
14 7715 0 0.32267
5 7716 0 0322
0.150
6 71 0 0 033
17 7718 11 0'31265 0 035933
1 0172
gm0 0 0.408
19 7720 12 0.3150 0 042067
12 0.187
20 g 1708 0 0.382
20 722 13 0'31795 007 0352
2 73 13002020 4650 042333
5 g9
23 T4 14 O'ilo 008 046733
24 7725 15 0'3325 008 048933
5 0232
5 76 P %92 013 05073
0240 013
26 21 16 ol 2 04y
16 0247 0.3
7 s PO 2 040533
0255 0.3
% 19 11 O A 0.378
29 7730 157 0.263 0'5' 3 039267
0270 0.3
0 18 % 037667
18 0278 013
5o 1P 0 ] 0.36
0300 013
2 o o2 %Y o 036067
33 734 21 0'361 5004 039067
4 5 22 0’6330 014 0424
357736 23 o.ggs 0.14 0388
36 7737 24 0'63960 014 0372
37 B8 25 0'7327 5004 035867
8 7739 26 0’73590 014 0338
39 7740 27 0’;‘;’5 014 0346
40 7741 28 0.4;20 014 032
41 742 29 0'3335 014 027933
0 73 2 0B 514 026933
5 35
43 744 3 0’3650 015 028067
44 745 351 0":‘73 015 0346
45 7146 32 090 415 035133




320488
a6 71 7 S8 oas 03s
47 7748 33 0';‘59 015 035267
33 0503
a8 7mo 0 PP ous 03ss
49 7750 34 0'95710 015 0402
34 0518
so st 7 00 015 0am
S1 7752 35 0526 016 047467
35 0533
20 755 % 0% 019 044467
53 7754 36 0'3; L' 019 037867
36 0548
sa 155 0 O0E 024 o3
55 7756 3.7 0'3 656 024 028467
37 0563
so 751 02 024 o
57 7758 38 0‘397 U 024 0184
58 7759 358 0'5678 024 0.164
50 7760 3.9 0'15286 024 0186
60 7761 4 0162 U 024 015733
40 0608
ot 72 Y0 O 024 ousa
62 7763 41 0'{5;6 024 015
41 0623 031
63 7764 H 0O ; 0.14
64 7765 42 0‘6231 0.23 U 03267
42 0638 031
s 7166 Y7 003 S 02me7
0646 031
66 7167 43 % 2 02613
43 0653 031
o1 T8 YO0 2 024333
0661 031
68 7769 44 % oL 010467
44 0668 031
o0 7m0 0L 21 021667
0676 031
0 7 45 Y A 0252
71 TN 455 0"%83 032 023
0691 040
7 46 0% A 0.184
46 0698 040
o 4008 | 0.176
0.706 040
o 7s 41 O p 0.156
47 0713 040
15 me Y Ol A 0.188
76 7777 48 0’37 gl 041 0278
48 0728 041
om0 3 029067
0751 041
w5 " 0.25
50 0758 04l
79 om0 P 0 4 021867
0766 041
g0 s 51 )¢ $ 02267

510773
st %07 042 028067
0781 042
g2 783 52 g A 0362
83 7784 552 0.789 sz 0388
079 042
g4 75 53 0L 2 03793
53 0804
85 76 o U8 045 036267
0811 045
86 7787 54 % AR RYEE
54 0819 045
g7 s o O P sy
0826 045
8 770 55 U5 029267
55 0834 045
9 70 7 08 3 03133
9 7791 56 0’%‘” 046 036467
56 0849 046
o 72 F O A 0.358
9 7793 57 °'§356 047 037267
57 0864 047
o3 7194 O o3
0871 047
o4 7195 58 OO | 0.396
58 0879 047
o5 7796 5 0% + 036533
0886 047
96 797 59 g S 038467
97 7798 6 o.;;g U 048 044467
60 0909 048
98 719 % O W 051033
9 7800 6.1 0'795‘6 054 058267
61 0924 054
o 701 G 007 5 0.584
0931 054
o1 7802 62 D3 ) 0.51
62 0939 054
02 7803 67 0 ; 0.396
103 7804 63 °'§f6 054 037333
63 0954
104 7805 % "D s 041533
0961 055
105 7806 64 g: ; 0.486
64 0969 055
s 707 Ot O ) 0.492
107 7808 6.5 0'567 6 058 0488
108 7800 O3 094450 (44033
s 33
109 7810 66 0.;);9 L' 06 o034
10 7811 %6 0999 o6 043267
5 41
11 7812 67 1‘356 062 0468
67 1014
2 o7sis 67 O oes o406
113 7814 68 1’8521 074 0332
114 7815 7 1’8152 074 0286
s 7816 7 992 94 o048




1.052

e 7861 7 0% 076 128833
117 7862 7 1'(?]52 077 126367
118 7863 7 1'8152 081 1278
o 7647 02 08T 130433
120 7865 7 o2 08T 13133
121 7925 7 1'(?]52 117 1203
22 726 71 o T
123 727 72 ot T e
24 7928 73 o M7 piesss
125 7929 74 1'11212 1'i7 115433
126 7930 75 270 LT3
15 5
PY R T WE T
128 7932 77 BT LT 067
21 7

120 7933 7.8 1'2112 1'817 113333
130 7934 79 ST LT e
pross Y P 14 oo
2 7936 g N 13 10873
1337937 8 2% 13 107733
1347938 8 207 139 109133
135 793 8 207 142 109
136 7940 8 2% 1as 11
137 7941 8 120 146 110933
138 7942 8 207 147 110333
139 7945 8 0% 16 110467
4o 794 g1 27 el 1104
141 7945 82 27 1e2 L8
142 7946 83 30 163 12
143 7947 84 27 164 14
144 7948 85 )T 165 162333
145 7949 84 2% 166 163333
46 7950 83 od 10O
147 7951 85 L)) 168 177
g 7952 g4 202 MOy
149 7953 g4 202 MO8 g
150 7954 84 122 g0 187

41

151 7955 8.5 1217 1.7 1.89333
1.277
152 7956 8.5 44 1.73 1.9
153 7957 8.5 l'jf 176 2.18333
1.277
154 7958 8.5 44 1.77 2.2
155 7959 8.5 1217 1.78 2.24
1.277 1.78
156 7960 8.5 44 5 2.29
157 7961 8.5 1?17 1.9 2.36333
1.277
158 7962 8.5 44 1.8 2.33
159 7963 8.6 13692 1.81 2.47
160 8011 8.7 1.307 1.89 2.5
49
161 8012 9 L.352 2.01 2.6
58
Regangan D10
no be . i nilai
mo  fomor o nilai nilai b cangan
foto rumus  dial .
r n dic
1 7702 0 0 0 0
2 7703 0 0 0 2.6E-05
3 7704 0 0 0 8.1E-05
4 7705 0 0 0 8.1E-05
5 7706 0 0 0 6.3E-05
6 7707 0 0 0 7.5E-05
7 7708 0 0 0 6.9E-05
8 7709 0 0 0 7.8E-05
9 7710 0 0 0 5.2E-05
10 7711 0 0 0 3.8E-05
11 7712 0 0 0 5.5E-05
12 7713 0 0 0 4.9E-05
13 7714 0 0 0 7.5E-05
14 7715 0 0 0 7.5E-05
15 7716 0 0 0 7.2E-05
16 7717 1 O'?A?O 0 7.8E-05
17 7718 1.1 O.?;)O 0 7.5E-05
1.1~ 0.000
18 7719 5 16 0 8.1E-05
19 7720 1.2 O’?go 0 8.1E-05
20 7721 Lol 090 0 5.8E-05
5 1
21 7722 1.3 0'?30 0 7.5E-05
1.3 0.000 0.00
22 7723 5 13 02 9.8E-05
0.000  0.00
23 7724 14 19 02 8.9E-05




2 s a5 090 00 00002
25 7726 155 o.g?o O(')(;O 0.0001

26 121 16 000 O 9am0s
27 s S 000 00 sk
% 79 17 000 O giBos
29 7730 ! 57 ngo 0(.)(;0 7.2E-05
00 7 1 090 0 esp0s
sz 000 00 sap0s
2 o2 Y00 099 6ok
30 e 21 P90 099 g5
3 s 220 090 099 o000
350 76 23 090 00 3B
36 77 24 000 099 63E0s
31 e oas 090 0% gk
0 79 26 50 % siBos
39 70 27 090 099 s8E0s
a0 71 28 "9 099 gapos
a2 29 P00 09 66k
g %0 000 09 6k
i3 7aa 3 000 00 om0
s ras L 0000 090 g s
as e 32 P00 09 g7E0s
a6 a7 7 0000000 o001

a1 7z 33 090 000 g4p0s
g rae 0 000 090 gk
29 7750 34 P00 09 9505
so st O 0000 009 g 7E05
stz s 090 000 00001

2 sz o 000 090 o000
530 75 36 U000 999 00001

sa s 0 000 099 99K
ssoo7s6 37 000 00 apos
so 751 o 000 099 g 5E0s
51 mss 3s OO0 099 sgE0s
ss o750 0 000 099 g1k

9 7760 39 0000 000 g pos
0 7761 4 000 0% ggpos
o1 762 A0 0000 090 gopos
o 7e a1 %0 00 9ok
63 7764 4000009000014
64 7765 42 00 000 o002
6s 7766 2 000 0% 00016
66 7767 43 %0 0% 00016
o7 7768 7 000 090 g0017
68 7769 a4 00 090 g00016
6o 7m0 000090 g 00019
0 7mo4s 00 0% o000
7o A2 000090 o001
77 o4 OO0 090 o005
73 e 40 0000090 000026
7 7ms a7 000 000 g 0002
75 amme ] 0000 090 00002
76 77 as OO 090 00026
7 oams A8 0000090000005
w79 s P00 09000005
9 77s0 O 0000 090 000026
o 77e1 s P00 000 g00027
st o7e2 5 0000 090 g00026
22 7783 sz O900 090 o002
3 77s4 o2 0000 090 g00027
s 77es 53 000 090 o002
g5 7se oo U000 090 g00028
g6 7787 54 O000 000 g00028
g7 7mss O 0000 0% g00028
g8 7789 55 D00 099 000031
g 790 2 0000090 000031
90 7791 56 00 090 0002
or gm0 0000 000 g 00032
02 793 57 P90 000 000037
o3 7794 7 0000 090 000033




o4 7195 58 P00 099 000034
95 7796 558 0'%00 %;);) 0.00038
96 7797 59 N0 090 00036
o7 7798 6 90 090 000030
o8 7799 00 0000090 00041
9 7800 61 00 090 00004
0o 7sor GL 0990 090600042
o1 702 62 900 090 000038
2 7s3 67 09 0% o.00036
103 7804 63 000 000 000041
104 7805 87 0990 900000039
s 7806 64 g’ 9% 0.00043
06 7807 O 090 090 0.00049
107 7808 65 0 9% 000047
108 7809 67 0900000 g 0004
109 7810 66 OO0 00000048
o gsin S8 0900 0004 00051
moo72 67 290 000 g 0051
maogsis 87 0000000 g 00054
s s 68 900 000 0.000s7
agsis 7 %90 %90 0.000s9
s o7sie 7 0000 000 00006
e 761 7 %0 %00 00007
nromse 7 900 000 00072
g 7se 7 9 %00 000072
o 7se4 7 0000 0000007
120 7865 7 "0 %00 000073
2t 7925 7 0900 090 00105
122 7926 71 900 %% 000106
123 7927 72 990 %90 0.00106
124 7928 73 0001 %% 000105
s 7929 74 90 000 000109
126 7930 75 90t 00 000107
127 7031 76 0t 000 000109
28 7032 77 %0t 090 g00m3

129 7933 78O0 00 o001
130 7934 79 000 00 o00ms
131 7935 749 o.(())g ! 0(')%0 0.00112
o6 2 00t 0% o00ms
133 937 s 0000009001

134 7038z O 090 00126
s 7930 s *000 009 o001
16 7940 8 2000 000 o018
137 7o g 200009000129
138 792 g 0000 00000129
13 43 g OO0 099 o003
140 7944 g1 0001 000040013,

116

R R VAR T EE
142 70a6 83 OO0 0% o003
143 7947 g4 OO0 090 000134
e 7948 85O0 090 000135
s 749 84 0000 00000138
16 7950 83 000 000 00143
147 7951 85 Ot 000 000141
g 7952 84 0000 000 o00145
149 7953 84 U0 090 g00146
150 7954 a4 OO0 000 00141
st 79ss 85 U0t 0% 00014

152 7956 85 Ot 000 o001

153 7957 85 U0t %0 o00iss
154 7958 s U000 000 00145
1ss 7950 85 00 099 g0t

156 7960 85O0t %90 000152
157 7961 85 U0 099 000144
18 62 85 00 099 000146
159 7963 86 P00 0% 000147
60 o1 87 Ot 090 000175
161 sor2 9 090 090 00182

Lebar Retak Pertama D10




mo  homo EZ nilai ni_lai nilai lebar

r r foto n rumus  dial retak dic

1 7702 0 0 0 0

2 7703 0 0 0 0.00333
3 7704 0 0 0 0.01

4 7705 0 0 0 0.00333
5 7706 0 0.00333
6 7707 0 0 0 0.00333
7 7708 0 0 0 0

8 7709 0 0 0 0.01

9 7710 0 0 0 0.01
10 7711 0 0 0 0.01
11 7712 0 0 0 0.00667
12 7713 0 0 0 0.00333
13 7714 0 0 0 0

14 7715 0 0.01
15 7716 0 0

16 7717 1 0 0

17 7718 1.1 0 0 0.00333
18 7719 lél 0 0 0.00333
19 7720 1.2 0 0 0.01
20 7721 152 0 0 0.00667
21 7722 1.3 0 0 0.00333
22 7723 153 0 0 0.01333
23 7724 1.4 0 0 0.00333
24 7725 1.5 0 0 0.00667
5 s 0 o 0 000333
26 7727 1.6 0 0 0.00333
27 7728 156 0 0 0.00333
28 7729 1.7 0 0 0.01333
29 0 7o 0 001667
30 7731 1.8 0 0 0.01667
31 7732 158 0 0 0.02
32 7733 2 0 0 0.02
33 7734 2.1 0 0 0.02
34 7735 22 0 0 0.02333
35 7736 23 0 0 0.02667
36 7737 24 0 0 0.03
37 7738 2.5 0 0 0.03
38 7739 2.6 0 0 0.03

39 7740 27 0.02667
40 7741 28 0.03333
41 742 29 0.03
o Y 0.03
83 7744 3 0.04333
a s 0.03333
45 7746 32 0.05333
a6 1 7 0.08667
47 7748 33 0.1
a8 9 Y 0.09667
49 7750 34 0.10333
so 77s1 0.09667
51 7752 35 0.13667
2 7153 0 0.15
53 7754 36 0.15667
s4 7755 OF 0.17
55 7756 3.7 0.17333
56 7757 357 0.17333
57 7758 38 0.18
8 7759 O 0.18
59 7760 3.9 0.18667
60 7761 4 0.23667
o1 7760 ) 024
62 7763 41 0.23667
63 7764 % 0.31333
64 7765 42 0.32333
65 7766 7 0.32
66 7767 43 0.31667
61 7768 %7 0.32
68 7769 44 0.33333
69 7770 4 0.36
70 7771 45 0.36333
noogm 0.38667
72 73 46 0.45
73 74 48 0.44333
74 7775 47 0.44
75 16 Y/ 0.44667
76 7777 48 0.44333




77

7778

4.8

0.44667

5
78 7779 5 0 0.45
79 7780 550 0 048667
80 7781 5.1 0 0.5
g1 7782 551 0 0.5
8 7783 52 0 0.49
52
8 784 0 048667
84 7785 53 0 049333
85 7786 553 0 0.5
8 7787 54 0 049333
87 7788 554 0 052667
88 7789 55 0 0.53
89 7790 555 0 053667
9 7791 56 0 0.53
91 7792 556 0 0.58
92 7793 57 0 062667
93 7794 557 0 062667
94 7795 58 0 063333
95 779 558 0 0.69
9 7797 59 0 069333
97 7798 6 0 069333
98 7799 650 0 068667
99 7800 6.1 0 0.68
10 61
L IR 0 067333
110 7802 62 0 067667
10 62
D mes 0.4 0.71
'30 7804 63 04 072667
10 63
oTmes 04 071333
150 7806 6.4 04 075667
10 64
D w07 G 0.4 08
10
D08 65 04 080333
10 7509 03 04 080333
8 5
190 7810 6.6 07 092333
1 66
LTI 0.7 0.92
111 7812 6.7 07 092667
1 67
o 6 07 099333
1T 7814 63 07 1.03667

o omwis 7 | 104333
1 2816 7 1 1.04

5

161 7861 7 1 1.08667
171 7862 7 | 1.08667
T 7863 7 | 11

8

191 7864 7 1 109667
2

;765 7 1 1.08333
12

Lo 7 135 152667
12

21926 7 135 153333
132 7927 72 135 156667
142 7928 73 135 1.49
152 7929 7.4 135 150667
12

27930 75 135 153667
12

> s 76 135 161333
12

g 1932 77 135 165333
12

;7933 78 135 158667
103 7934 7.9 135 1.66667
13 N.938) &2 135 1.66

| 4

3 A 15 167667
2 8

13

NI TR 15 172333
13

)T 8 15 176667
153 7939 8 15 1.79
163 7940 8 15 1.87
173 7941 8 1.5 1.87
183 7942 8 1.5 1.895
193 7943 8 15 1.896
104 7944 8.1 15 1.897
1]4 7945 82 1.5 1.898
124 7946 8.3 1.5 1.899
134 7947 8.4 15 1.899
1: 7948 8.5 15 1.899
154 7949 3.4 17 2.08
14

950 83 17 219333
174 7951 85 17 221
184 7952 8.4 17 222




14

7953 84 17 225333
105 7954 8.4 17 225333
115 7955 8.5 17 225333
125 7956 8.5 17 23
15 7957 g5 17 231

3

145 7958 8.5 17 223333
15

> 7959 85 17 234
15

> 7960 85 17 2.34
175 7961 8.5 17 2.34
185 7962 8.5 177 235667
195 7963 86 17 228333
16

O g0 87 31 251333
16 g0 9 .| 2.68




