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Abstrak

Indikasi kekuatan tekan beton dapat ditentukan dengan Destructive Test (DT) dan Non-
Destruktive Test (NDT). Core Drill (CD) termasuk DT dapat menyebabkan perlemahan
kekuatan elemen struktur namun hasilnya dapat menginformasikan mutu beton yang
representatif. Hammer Test (HT) relatif mudah dilaksanakan namun hasilnya sering
dipertanyakan. Penelitian ini bertujuan mendapatkan formulasi kuat tekan dalam fungsi
nilai pantul palu dengan eksperimen menggunakan pelat beton ukuran 30x75x15 cm
dengan komposisi berat 1PCC:2,697Ps:2,201 Kr, w/c sebesar 0,5. HT pola segiempat
dan radial dilakukan setelah beton mengeras. Spesimen silinder 80x150 mm diambil
dengan CD pada umur 14, 21, 28 dan 35 hari selanjutnya diuji tekan. Penelitian ini
menyimpulkan untuk HT a sebesar 90° pola segiempat, kuat tekan dengan formulasi
fcm = 8E — 05Rn3°92% Ry rerata nilai pantul pusat dan empat pada sudut bujur
sangkar dengan sisi minimum 3,6 cm, serta dalam pola radial dengan formulasi fcm =
6E — 05Rn*%8%5 Ry rerata nilai pantul pada pusat pengujian dan 4 lainnya keliling
merata dalam radius minimum 2,5cm dari pusat.

Kata kunci: Kuat tekan beton, hammer test, core drill, destructive test, non- destructive
test

Abstract

Indication of concrete compressive strength can be determined by Destructive Test (DT)
and Non-Destructive Test (NDT). Core Drill (CD) including DT can cause a weakening
of the strength of structural elements, but the results can inform representative concrete
quality. The Hammer Test (HT) is relatively easy to perform, but the results are often
questionable. This study aims to obtain the formulation of compressive strength in terms
of hammer reflection value, by experimenting with a concrete plate measuring
30x75x15 cm with a weight composition of 1PCC:2.697Ps:2.201Kr, w/c as 0.5. HT
rectangular and radial patterns are carried out after the concrete hardens. Cylindrical
specimens of 80x150 mm were taken with a CD at the age of 14, 21, 28 and 35 days
and then compressed. This study concludes that for HT o as-90° quadrilateral pattern,
compressive strength with the formulation fcm = 8E — 05Rn%926, Rn mean central
and four reflected values at the corners of a square with a minimum side of 3.6cm, as
well as in a pattern radial with the formulation fcm = 6E — 05Rn*%8%>, Rn is the
average reflectance value at the center of the test and the other 4 circumferences evenly
within a minimum radius of 2.5cm from the center.

Keywords: Concrete compressive strength, Hammer Test, Core drill, Destructive Test,
Non-Destructive Test.
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1.  Latar Belakang

Indikasi kekuatan tekan beton dalam struktur dapat ditentukan dengan proses
pengujian. Pengujian kuat tekan beton yang sudah mengeras dikategorikan menjadi
dua yaitu: destructive test (DT) yang merusak objek uji dan non-destructive test
(NDT) yang tidak merusak objek uji (Karundeng dan Steenie E. Wallah, 2015),
(Ridho dan Khoeri, 2015), (Simatupang et al., 2016), (Yesilmen, 2012)

Salah satu DT yaitu: uji tekan beton inti atau core drilled test (CDT). Pada
CDT, sampel dibuat dalam bentuk silinder dengan melakukan pengeboran pada
elemen struktur yang akan ditentukan kuat tekannya dengan benda uji tidak boleh
kurang dari 3 sampel (Badan Standardisasi Nasional, 1994). Pengeboran elemen
struktur dapat menyebabkan penurunan kekuatan, namun CDT dapat
menginformasikan mutu beton yang representatif dan merupakan alternatif
pengujian terakhir.

HT merupakan salah satu jenis NDT. Alat ini digunakan dengan mengambil
10 nilai pantul dalam jarak minimal 25 mm yang terbaca saat pengujian dengan
ketentuan selisih nilai pantul dengan sesilih 6 atau lebih besar atau lebih kecil
reratanya diabaikan (Badan Standardisasi Nasional, 1997). HT dapat dilakukan
sendiri, tidak memerlukan waktu lama karena alatnya praktis dan tidak memerlukan
tingkat keahlian tinggi namun HT mempunyai akurasi rendah dan hanya
menginformasikan kuat tekan pada permukaan saja. Hasil pengujian sangat
dipengaruhi tingkat kerataan permukaan, kelembaban permukaan, agregat kasar,
umur, derajat karbonisasi dan komposisi campuran beton. Sampai saat ini HT
belum bisa diterima sebagai metode pengujian utaman dan hanya digunakan untuk
menentukan keseragaman mutu beton yang dikerjakan dan hasilnya sering
dipertanyakan (Alwash et al., 2017). Hasil penelitian lain juga mendapatkan HT
memberikan informasi kuat tekan yang lebih rendah dari benda uji kubus karena
tidak stabil, sehingga diperlukan kajian kajian lanjutan dalam menggunakan HT
(Sumajouw et al., 2018)

HT yang dilakukan hanya terpaku pada batasan jarak antar titik tidak kurang
dari 25 mm, namun belum mempertimbangkan pola titik pantul dalam menentukan
nilai pantul palu dan karenanya penelitian ini secara khusus mengkaji pola titik
pantul yang efektif dengan mengambil pola alternatif radial dan segiempat.

CDT dan HT dengan keunggulannya disinergikan sehingga dengan data yang
dikontribusikan dapat diupayakan untuk meningkatkan nilai akurasi hasil HT dalam
menentukan kuat tekan beton. Korelasi kuat tekan (fcm) dan nilai pantul (Rn)
ditentukan berdasarkan variasi pola titik pantul radial dan segiempat. Tujuan
penelitian ini adalah untuk mendapatkan suatu pola titik pantul pengujian dan
formulasi dalam bentuk persamaan matematika yang menyatakan hubungan kuat
tekan (fcm) dengan nilai pantul (Rn). Pola titik pantul dan formulasi yang
bersesuaian diharapkan dapat memberi alternatif dalam menentukan kuat tekan
beton menggunakan HT dengan cepat dan representatif.

2. Metode Penelitian

Penelitan ini dilaksanakan dengan metode eksperimen dengan tujuan
mengumpulkan data kuat tekan beton hasil core drill dan nilai pantul dengan
hammer test. Benda uji dibuat dengan mencetak pelat beton 30x75x15 cm dalam
komposisi campuran beton segar yang dihitung dengan Metode Departemen of the
Environment (DOE) berdasarkan sifat-sifat material penyusun beton yang telah
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ditentukan terlebih dahulu melalui proses pengujian (Teychenné et al., 1997). Pada
pelat beton ini diambil nilai pantul dalam arah vertikal sesuai pola yang diinginkan
yaitu segiempat dan radial. Spesimen dalam bentuk silinder beton 80x150 mm
diambil dengan core driller yang diuji dengan Compression Testing Machine
(CTM) untuk menentukan kuat tekannya. Kompoisi campuran untuk 1 m? beton
segar terkoreksi akibat kadar air dan penyerapan agregat kasar dan halus
ditampilkan pada Tabel 1 dan dalam perbandingan berat dapat dipresentasikan
menjadi 1PCC:2,697Ps:2,201Kr, w/c=0,57 sesuai SNI 03-2834-2000 dan Surat
Edaran Menteri PUPR Nomor: 07/SE/M/2016 Menteri Pekerjaan Umum dan
Perumahan Rakyat (Badan Standardisasi Nasional, 2000), (Kementerian Pekerjaan
umum dan Perumahan Rakyat, 2016).

Tabel 1 Komposisi 1 m® beton segar

Komponen beton Berat (kg)
PCC 363
Agregat halus zone 1 979
Agregat kasar maksimum 20 mm 799
Air bersih 172
Jumlah 2.313

Pola titik pantul sesuai Gambar 2 ditentukan setelah beton mengering dan HT
dilakukan pada umur 14, 21, 28 dan 35 hari dalam posisi vertikal ke bawah (0=-
90°). Sampel silinder 80x150 cm diambil dengan core driller, dikeringkan dalam
suhu ruangan selama 7 hari dan diuji tekan menggunakan CTM.

2.1 Pengujian Pantul Palu (Hammer Test)

Standar pengujian kuat tekan beton dengan hammer test sesuai RSNI 03-
4803-200xx dan ASTM C 805-02 (ASTM, 2000). Jarak antar titik dalam penelitian
ini tetap mengikuti ketentuan RSNI yaitu tidak kurang dari 25 mm, di mana untuk
pola segiempat jarak titik pantul 30 mm dan pola radial 25 mm (Badan
Standardisasi Nasional, 2010).
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Gambar 1 Grafik korelasi Rn dan fcm sesuai buku panduan alat
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Alat HT yang digunakan Merk Matest Tipe C380 Seri 2Y0467 dengan angka
kalibrasi sebesar 1,00 menggunakan Anvil Standar. Grafik hubungan nilai pantul
palu atau Hammer rebound number (Rn) sesuai buku panduan penggunaan alat
(Operating manual concrete test hammer) untuk benda uji kubus sesuai Gambar 1.
Posisi alat saat pengujian dalam arah vertikal ke bawah atau a=-90° pada grafik
sesuai posisi B (Pos. B), hubungan kuat tekan (fcm) dengan nilai pantul (Rn) dapat
didekati dengan persamaan polinomial seperti Persamaan 1.

fem=-0,0156Rn°+2,0056Rn-19,882 (1)
Keterangan:

fcm = Kuat tekan kubus beton (MPa)

Rn = Nilai pantul palu posisi vertikal kebawah (0=-90°)

Persamaan ini akan menjadi bahan komparasi dengan persamaan yang didapat pada
penelitian ini.

Pada Gambar 2 diperlihatkan pola segiempat dengan jarak antar titik pantul
30 mm dan pola radial dengan jarak 25 mm dalam arah radial bermaksud agar area
titik pantul tidak berbeda signifikan antara kedua pola.
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Gambar 2 Pola titik hammer test

Dari 17 titik pantul yang diambil selanjutnya dikelompokkan dan diberi kode
seperti Tabel 2.

Tabel 2 Kode kelompok data

Kode Keterangan

10SE Pola segiempat, 10 nilai pantul terpilih dari 17 yang tesedia,
3 nilai pantul tertinggi dan terendah serta pada titik pusat tidak
digunakan

5CSE Pola segiempat, 5 nilai pantul nomor 6, 7, 10,11, 17

10LK Pola radial, 10 nilai pantul terpilih dari 17 yang tesedia, 3 nilai
pantul tertinggi dan terendah serta pada titik pusat tidak
digunakan

5CLK-D Pola radial-diagonal, 5 nilai pantul nomor 10, 12, 14,16, 17
5CLK-S Pola radial-salib sumbu, 5 nilai pantul nomor 9, 11, 13,15, 17
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2.2 Pengambilan dan Pengujian Beton Inti (Core drilled test)

Pengambilan benda uji dengan Core driller dilakukan berdasarkan SNI 03-
2492-2002, di mana benda yang diambil dengan diameter 80 mm dan panjang 150
mm sudah sesuai dengan ketentuan yang mensyaratkan panjang benda uji minimum
100 mm (Badan Standardisasi Nasional, 2002). Proses pengujian untuk menentukan
kuat tekan beton berdasarkan benda uji hasil pengeboran beton inti menggunakan
SNI 03-3403-1994 dengan mekanisme pengujian kering. Benda uji hasil
pengeboran dikeringkan dalam suhu ruangan selama 7 hari sejak pengeboran
(Badan Standardisasi Nasional, 1994). Benda uji yang sudah kering ditimbang, di-
capping menggunakan Sulfur, pengukuran diameter dan tinggi selanjutnya diuji
pembebanan menggunakan CTM untuk mendapatkan beban tekan maksimum (P)
yang dapat dipikul spesimen. Beban tekan yang didapat dianalisis untuk
mendapatkan tegangan sesuai Persamaan 2 sebagai representasi dari kuat tekan
(fcore) (Badan Standardisasi Nasional, 2011), (Pawirodikromo, 2014), (Soemono,

1985),(Cheng, 1998).
P

Jeore = N (2)
Keterangan:

feore = Kuat tekan beton inti (MPa)

P = Beban maksimum yang dipikul benda uji (N)

A = Luas permukaan beton inti (mm?)

Secara keseluruhan proses pengumpulan data mulai mencetak benda uji
sampai pengujian kuat tekan tetihat pada Gambar 3

Gambér 3 Proses penyiapan dan pengujian sampel

Kuat tekan beton inti (fcore) dikoreksi berdasarkan ratio panjang dengan
diameter spesimen (I/d) untuk mendapatkan kuat tekan beton analisis (fcm) sesuai
Persamaan 3 (Neville dan Brooks, 2010).

fem = %_% Xfeore (3)
Keterangan:

fcm = kuat tekan kubus beton (MPa)

D’ = 3,0 (konstanta untuk pengeboran arah vertikal, tanpa ada tulangan)

A =1/d = ratio panjang setelah di-capping dengan diameter spesimen
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Tabel 3 menyajikan hasil penelitian yang mempresentasikan hubungan fcm
dengan Rn yang mempertimbangkan faktor jenis semen dan rasio air-semen
(Kumavat et al., 2021) serta persamaan yang menyatakan hubungan kuat tekan
kubus beton dengan nilai pantul yang diuji pada kondisi kering (Brencich et al.,
2013). Persamaan regresi ini nanti juga akan dikomparasi dengan mensimulasi hasil
perhitungan kuat tekan beton menggunakan Rn sebesar 10-30.

3 Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian rerata nilai pantul (Rn) dan kuat tekan kubus (fcm) untuk pola
segiempat dan radial terdiri dari 10 data terpilih dari 17 nilai pantul (Rn 10SE; Rn
10LK) dan 5 nilai pantul pada titik tengah bidang pengujian pola segiempat (Rn
5CSE), Radial-diagonal (Rn 5CLK-D) serta Radial-salib (Rn 5CLK-S) disajikan
pada Tabel 4 dan Gambar 4 serta persamaan regresi disajikan pada Tabel 5.

Data kuat tekan hasil core drill (fcm) dan nilai pantul palu (Rn) dianalisa
korelasinya dalam persamaan regresi. Pada Tabel 6 disajikan hasil simulasi 5
persamaan regresi hasil penelitian ditambah persamaan Kumawat et al. (2021) dan
persamaan pendekatan grafik pada manual alat untuk arah pantul a=-90°. Simulasi
tersebut menunjukkan formulasi kuat tekan berdasarkan hammer test representatif
untuk mutu beton (fcm) sebesar 5-30 MPa tergolong rentang kuat tekan beton mutu
rendah-sedang (Szilagyi et al., 2015), sehingga kuat tekan diatas rentang tersebut
perlu dilakukan kajian tersendiri.

Tabel 4 Nilai rerata Rn dan fcm

Umur benda uji Rn fcm
(hari) 10SE 5CSE 10LK 5CLK-D 5CLK-S  (MPa)
14 19,73 20,05 19,90 19,85 19,65 12,02
21 20,83 20,80 20,68 20,90 20,70 15,26
28 21,01 21,30 20,84 21,65 20,90 16,18
35 21,88 22,20 22,08 22,75 21,80 18,26
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Gambar 4 Grafik Hubungan fcm dan Rn
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Tabel 5 Persamaan regresi tiap pola

Pola Regresi Jenis R?
10SE fcm = 6E — 05Rn*1001 Power 0,9852
5CSE fcm = 8E — 05Rn3926 Power 0,9440
10LK fcm = 1E — 04Rn38772 Power 0,8932
5CLK-D fcm = 0,0017Rn*984° Power 0,9559
5CLK-S fcm = 6E — 05Rn*080° Power 0,9790

Persamaan regresi pola 10SE dan 5CSE menunjukkan hasil relatif sama,
sehingga untuk pola segiempat dipilih persamaan fcm = 8E — 05Rn 3926 sebagai
formulasi terpilih dengan Rn sebesar rerata 5 nilai pantul terdiri dari 1 titik pada
titik 4 pada sudut bujur sangkar dengan panjang sisi minimal 3,6 cm yang berpusat
pada titik pusat pengujian agar jarak minimal titik pusat pengujian ke sudutnya
minimal 2,5 cm (Badan Standardisasi Nasional, 1997).

Tabel 6. Simulasi nilai fcm (MPa) dengan Rn =10 sampai 30

Pola Persamaan regresi Rn

g 10 15 20 25 30
10SE fom = 6E — 05Rn*1001 0,76 3098 1296 32,35 68,31
5CSE fom = 8E — 05Rn>7%% 079 397 1252 3051 63,19
10LK fom = 1E — 04Rn>®772 0,75 363 1108 2631 53,35
5CLK-D fom = 0,0017Rn>%%% 164 551 1300 2530 43,60
5CLK-S fem = 6E — 05Rn*0805 072 378 1222 3037 6391
Manual alat fom — 0,0156Rn?2,0056Rn19,882  -139 6,69 13,99 2051 26,25
Kumavat et al. (2021), _ _
M15-M25 PC | wicz05 Jem = 18167Rn — 25,036 706 202 11,11 2019 29,27
Kumavat et al. (2021), _ _ i
Wit = 0.35-05 fem = 1,5979Rn — 16,228 025 7,74 1573 2372 3171
Brencich etal. (2013) ¢ _ 1 yg13¢010178n 354 589 980 1629 27,08

Benda uji kering

Persamaan regresi dengan pola 10LK-5CLK-D dan 5CLK-S menunjukkan
nilai R? terbesar untuk persamaan regresi fcm = 6E — 05Rn*%8%5 sebagai
formulasi terpilih dengan Rn = rerata 5 nilai pantul terdiri dari 1 titik pada pusat, 4
lainnya: di atas, di bawah, di kanan dan di Kiri pusat pengujian dengan radius
minimum 2,5 cm (Badan Standardisasi Nasional, 1997).

Dua persamaan terpilih pada penelitian ini hampir sejalan dengan hasil
penelitian Kumavat et al. (2021) dan Brencich et al. (2013), dimana pada Rn>25 nilai
lebih kecil dan pada Rn>25 menunjukkan nilai lebih besar dibandingkan dengan
nilai kuat tekan berdasarkan grafik pada manual alat. Hasil analisa ini menunjukkan
bahwa grafik pada manual alat perlu dikalibrasi dan dua formulasi hasil penelitian
ini merupakan alternatif dalam menentukan kuat tekan beton menggunakan HT.

Pengulangan penelitian ini mungkin menghasilkan kesimpulan yang berbeda
jika menggunakan merk, jenis, tipe hammer yang berbeda. Keterampilan operator
dan perbedaan mutu beton yang diuji bagian dari parameter yang masih perlu
dipertimbangkan untuk mendapatkan hasil pengujian yang akurat dalam
menentukan kuat tekan dengan HT (Szilagyi et al., 2013). Penggunaan hasil
penelitian akan memberikan hasil yang akurat jika variabel nilai pantul yang
disiapkan ditentukan melalui prosedur yang sesuai dengan penelitian ini (Breysse
etal., 2019).
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4 Kesimpulan dan Saran
4.2 Kesimpulan

Berdasarkan analisa dan pembahasan penelitian ini menyimpulkan kuat tekan
kubus beton yang ditentukan berdasarkan hammer test (HT) dengan arah titik pantul
kebawah (0=-90°) cukup mengambil 5 titik pantul, 1 titik pada titik pusat pengujian
dan 4 lainnya mengikuti garis diagonal atau salib sumbu dengan jarak minimum 25
mm. Kuat tekan beton dengan pola segiempat ditentukan formulasi
fcm sebesar 8E — 05Rn3992¢ dengan Rn sebesar rerata 5 nilai pantul terdiri dari
1 titik pada titik 4 pada sudut bujur sangkar dengan panjang sisi minimal 3,6 cm
yang berpusat pada titik pusat pengujian dan untuk pola radial dengan formulasi
fcm sebesar 6E — 05Rn*98%5 dengan Rn sebesar rerata 5 nilai pantul terdiri dari
1 titik pada pusat, 4 lainnya: di atas, di bawah, di kanan dan di Kiri pusat pengujian
dengan radius minimum 2,5 cm.

4.3 Saran

Formulasi kuat tekan kubus beton pada kesimpulan penelitian ini
representatif untuk beton mutu rendah dengan fcm sebesar 5 - 30 Mpa dan untuk
kuat tekan diatas rentang tersebut perlu dilakukan kajian tersendiri. Pengulangan
penelitian ini mungkin menghasilkan kesimpulan yang berbeda jika menggunakan
merk, jenis, tipe hammer yang berbeda, oleh karena itu dilakukan kajian khusus
terkait parameter-parameter tersebut. Keterampilan operator dan perbedaan mutu
beton yang diuji merupakan parameter penting perlu dipertimbangkan untuk
mendapatkan hasil pengujian yang akurat dalam menentukan kuat tekan beton
dengan hammer test. Pengunaan formulasi yang direkomendasikan pada
kesimpulan penelitian ini akan menghasilkan yang akurat jika prosedur penentuan
nilai Rn berdasarkan 5 nilai pantul palu arah vertikal ke bawah (a =-90°).
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