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Dalam menentukan suatu mutu beton terpasang pada bangunan eksisting perlu dilakukan pemeriksaan dengan suatu pengujian non-destructive test (NDT) dan destructive test. Pengujian mutu beton terpasang dilakukan melalui pengambilan sampel beton inti (core drill) dan uji nondestruktif hammer test. Penentuan lokasi sampel juga harus diperhatikan yang diatur dalam ASCE 41-17 dalam pasal 10.2.2.4 memberikan penjelasan mengenai jumlah minimum sampel untuk berbagai situasi dan ACI 214.4R-10 Pasal 4.2. Data pengujian hasil non-destructive test (NDT) dan destructive test perlu dilakukan observasi terhadap keberadaan adanya deviasi yang signifikan dari suatu sampel ke sampel yang lain.   
Hasil hammer test dikorelasikan secara metode statistik dengan nilai kuat tekan beton inti dalam jumlah sampel yang lebih banyak untuk menambah tingkat kepercayaan terhadap hasil uji mutu beton terpasang. Pengujian dan interpretasi hasil hammer test dilakukan sesuai metoda yang terdapat dalam ACI 228.1R-19 dan ACI 214.4R-10. Dalam menentukan nilai kuat tekan beton 10-persentil () yang dihitung dengan Tolerance Factor Method (ACI 228.1R-19), kemudian untuk mendapatkan nilai kekuatan tekan beton ekivalen desain () menggunakan Tolerance Factor Method (ACI 228.1R-19) dan Alternate Method (ACI 214.4R-10). 

Kata kunci : nondestructive test, destructive test, hammer test, core drill, kuat tekan beton ekivalen
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In determining the quality of concrete installed in existing buildings, it is necessary to carry out inspections with a non-destructive test (NDT) and a destructive test. Testing the quality of the installed concrete is carried out through core drill sampling and a non-destructive hammer test. Determination of the location of the sample must also be considered as regulated in ASCE 41-17 in article 10.2.2.4 provides an explanation of the minimum number of samples for various situations and ACI 214.4R-10 Article 4.2. Data from non-destructive tests (NDT) and destructive tests need to be observed for the presence of significant deviation from one sample to another sample.
The results of the hammer test were correlated statistically with the value of the core concrete compressive strength in a larger number of samples to increase the level of confidence in the results of the installed concrete quality test. The testing and interpretation of the hammer test results was carried out according to the methods contained in ACI 228.1R-19 and ACI 214.4R-10. In determining the value of the 10-percentile concrete compressive strength () which is calculated by the Tolerance Factor Method (ACI 228.1R-19), then to obtain the design equivalent concrete compressive strength value () using Tolerance Factor Method (ACI 228.1R-19) and Alternate Method (ACI 214.4R-10).

Keywords : nondestructive test, destructive test, hammer test, core drill, equivalent compressive strength of concrete
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PENDAHULUAN

[bookmark: _Toc88834878]Latar Belakang
Pembangunan infrastruktur yang memadai pada saat sekarang ini sangat dibutuhkan, untuk itu kualitas dan mutu bangunan harus sangat diperhatikan, apalagi kualitas struktur bangunan, terutama kualitas struktur beton bertulang. Kekuatan dari struktur beton bertulang selain bergantung kepada mutu baja tulangan juga sangat bergantung kepada mutu beton. Baja tulangan yang diproduksi di pabrik relatif memiliki mutu yang lebih terjamin dan seragam. Sedangkan, mutu beton sangat tergantung dari proses produksi dan perawatannya. Setiap batch adukan beton, meskipun dibuat di dalam batching plant yang sama dengan desain campuran yang sama, pasti akan mendapatkan hasil kekuatan yang berbeda-beda. Beton yang didesain memiliki mutu sama pun, dapat mempunyai variasi mutu yang cukup besar karena perbedaan faktor-faktor tersebut. Oleh karenanya, pada pelaksanaan konstruksi beton, beton yang dicor harus selalu dievaluasi kualitasnya.
Permasalahan yang terjadi adalah mutu beton yang dilakukan perawatan untuk evaluasi mutu beton di laboratorium dengan metode kuat tekan beton (uji silinder) berbeda dengan mutu beton terpasang yang pengambilan sampelnya langsung dari bangunan tersebut. Untuk itu perlu dilakukan pemeriksaan dan pengujian mutu beton terpasang dengan pengambilan sampel untuk dilakukan uji tekan sampel beton inti.
Pemeriksaan mutu beton terpasang suatu konstruksi ini bisa dilakukan dengan cara non-destructive test (NDT) dan destructive test. Beberapa contoh pengujian NDT adalah pengujian palu beton (Hammer Test), pengujian UPV (Ultrasonic Pulse Velocity), Pull Out Test, dll. Sementara itu pengujian destructive test yang umum dilakukan pada material beton adalah pengambilan sampel beton inti (Core Drill).
Namun demikian pengujian secara NDT sifatnya tidak mengukur langsung properti kuat tekan beton, melainkan mengukur beberapa properti tertentu pada material beton untuk kemudian dikorelasikan terhadap properti kuat tekan. Sebagai contoh pengujian hammer test sifatnya adalah mengukur kekerasan permukaan beton yang kemudian dengan suatu metode pengolahan data tertentu dilakukan pengkorelasian nilai kekerasaan permukaan ke dalam angka kuat tekan beton.
Banyak peneliti melakukan studi terkait metode dalam memperkirakan mutu beton terpasang berdasarkan hasil pngujian NDT dan destructive test. Salah satu pedoman yang menerangkan cara pengujian mutu beton terpasang termasuk metode dalam mengolah dan menganalisis data hasil pengujian NDT dan destructive test adalah ACI 228.1R-19 dan ACI 214.4R-10. Walau bagaimanapun, pemahaman terkait ACI 228.1R-19 dan ACI 214.4R-10 ini masih jarang dipahami oleh sebagian insinyur teknik sipil. 
Oleh karena itu dalam penelitian yang berjudul “PEMERIKSAAN MUTU BETON TERPASANG MENGGUNAKAN PENGUJIAN NON-DESTRUCTIVE TEST (NDT) DAN DESTRUCTIVE TEST STUDI KASUS PADA BANGUNAN BETON BERTULANG 4 LANTAI”, ini akan dilakukan analisis perkiraan mutu beton terpasang dengan mengikuti metode-metode dalam ACI 228.1R-19 dan ACI 214.4R-10 dengan studi kasus pada bangunan beton bertulang 4 lantai.
[bookmark: _Toc88834879]Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah yang dikemukakan diatas, maka dirumuskanlah permasalahan penelitian ini sebagai berikut :
a. Bagaimana cara pemeriksaan mutu beton terpasang dengan metoda pengujian non-destructive test (NDT) dan destructive test. 
b. Bagaimana cara menetukan keseragaman mutu beton terpasang dengan metoda pengujian  non-destructive test (NDT) dan destructive test.
c. [bookmark: _Hlk80450701]Bagaimana cara mengolah data hasil pengujian non-destructive test (NDT) dan destructive test menurut metode yang terdapat dalam ACI 228.1R-19 dan ACI 214.4R-10.
[bookmark: _Toc88834880]Maksud dan Tujuan Penelitian
[bookmark: _Toc88834881]Maksud Penelitian
Maksud penelitian ini adalah melakukan pemeriksaan mutu beton terpasang menggunakan pengujian non-destructive test (NDT) dan destructive test test menurut metode yang terdapat dalam ACI 228.1R-19 dan ACI 214.4R-10 pada bangunan beton bertulang 4 lantai. Hasil penelitian ini juga menjadi syarat penulis dalam menyelesaikan pendidikan Strata I (S1) Program Studi Teknik Sipil pada Universitas Sangga Buana YPKP.
[bookmark: _Toc88834882]Tujuan Penelitian
Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penilitian ini adalah:
a. Mengetahui cara pemeriksaan mutu beton terpasang dengan metoda pengujian non-destructive test (NDT) dan destructive test.
b. Mengetahui cara menetukan keseragaman mutu beton terpasang dengan metoda pengujian  non-destructive test (NDT) dan destructive test.
c. Mengetahui cara mengolah data hasil pengujian non-destructive test (NDT) dan destructive test menurut metode yang terdapat dalam ACI 228.1R-19 dan ACI 214.4R-10.
[bookmark: _Toc88834883]Ruang Lingkup/Batasan Masalah
Lingkup dari penulisan ini terbatas pada penelitian terhadap analisis perkiraan mutu beton terpasang dengan mengikuti metode-metode dalam ACI 228.1R-19 dan ACI 214.4R-10. dengan studi kasus pada bangunan beton bertulang 4 lantai. Adapun batasan masalah yang diambil dalam penelitian ini adalah :
a. Pengujian NDT yang digunakan dalam penelitian ini adalah pengujian palu beton (Hammer Test) dengan spesifikasi alat yang digunakan adalah Digi-Schmidt tipe N/NR. 
b. Dalam penelitian ini dilakukan juga pengujian destructive berupa pengambilan sampel beton inti (Core Drill) sebagai kalibrator hasil pengujian palu beton (Hammer Test).
c. Metode yang digunakan dalam pengolahan data non-destructive test (NDT) dan destructive test mengacu pada ACI 228.1R-19 dan ACI 214.4R-10.
d. Studi kasus dilakukan pada bengunan beton bertulang 4 lantai.


[bookmark: _Toc88834884]Metoda Penelitian
Metode yang digunakan dalam penulisan ini terdiri dari :
a. Studi pustaka
Studi pustaka adalah sebuah metode dalam pengumpulan data berdasarkan pengujian terhadap benda uji dilaboratorium dan mempelajarinya untuk mendapatkan hasil yang dilaksanakan.
b. Pengujian Lapangan 
Dengan cara melakukan pengujian mutu beton terpasang di lapangan.
c. Analisis kuantitatif 
Kuantitatif yang diakukan berupa pengolahan dan analisis data hasil pengujian.
[bookmark: _Toc88834885]Sistematika Penulisan 
Untuk mempermudah penulisan tugas akhir ini, sistematika yang digunakan adalah dengan membagi kerangka penulisan dalam bab dan sub bab dengan maksud agar lebih jelas dan mudah dimengerti. Terdapat 5 (Lima) pokok bahasan berturut-turut sebagai berikut :
BAB I		PENDAHULUAN
Pemilihan judul tugas akhir, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, serta sistematika penulisan yang mengurai secara singkat komposisi bab yang ada pada penulisan.
BAB II		LANDASAN TEORI
Bab ini berisi pengenalan tentang sifat-sifat beton, pengenalan pengujian non-destructive test (NDT) dan destructive test  dan beberapa pengujian  yang dilakukan dalam penulisan ini.
BAB III		METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini menyajikan bahasan mengenai tahapan, pengumpulan data, bahan penelitian, dan pengujian yang dilakukan.
BAB IV		HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Bab ini menyajikan hasil analisis perhitungan data-data yang diperoleh dari hasil pengujian di laboratorium dan lapangan serta pembahasan dan analisis dari hasil pengujian yang diperoleh.
BAB V		KESIMPULAN DAN SARAN
Berisikan kesimpulan dari hasil pembahasan dan disertai dengan saran-saran yang diusulkan.
[bookmark: _Toc481431395][bookmark: _Toc481435056][bookmark: _Toc481436440][bookmark: _Toc481437286][bookmark: _Toc88834886]
TINJAUAN PUSTAKA
[bookmark: _Toc481435057][bookmark: _Toc481436441][bookmark: _Toc481437287]
[bookmark: _Toc88834887]Pengertian Beton
Menurut SNI 2847:2013, beton adalah campuran semen portland atau semen hidrolis lainnya, agregat halus, agregat kasar, dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan (admixture). Seiring dengan penambahan umur, beton akan semakin mengeras dan akan mencapai kekuatan rencana (fc’) pada usia 28 hari. Beton memliki daya kuat tekan yang baik oleh karena itu beton banyak dipakai atau dipergunakan untuk pemilihan jenis struktur terutama struktur bangunan, jembatan dan jalan.
Beberapa faktor yang mempengaruhi kekuatan beton yaitu bahan-bahan campuran beton, cara-cara persiapan, perawatan dan keadaan pada saat dilakukan percobaan. Setiap bahan campuran beton tersebut mempunyai variasi sifat yang dipengaruhi  oleh  beberapa  faktor  alami  yang  tidak  dapat  dihindarkan, namun dengan mengetahui sifat-sifat bahan baku, maka dapat diketahui kebutuhan dari masing-masing bahan baku dan beberapa kekuatan yang dicapainya.
Sesuai dengan tingkat mutu beton yang hendak dicapai, maka perbandingan campuran beton harus ditentukan agar beton yang dihasilkan dapat memberikan hal-hal sebagai berikut :
1. Kemudahan dalam pengerjaan (workability)
Yang dimaksud dengan workability adalah bahwa bahan-bahan beton setelah diaduk bersama, menghasilkan adukan yang bersifat sedemikian rupa sehingga adukan mudah diangkut, dituang/dicetak, dan dipadatkan menurut tujuan pekerjaannya tanpa terjadi perubahan yang menimbulkan kesukaran atau penurunan mutu. Sifat mampu dikerjakan/workability dari beton  sangat  tergantung pada sifat bahan, perbandingan campuran, dan cara pengadukan serta jumlah seluruh air bebas. 
2. Ketahanan terhadap kondisi lingkungan khusus (tahan lama dan kedap air)
a. Sifat Tahan Lama (durability)
Sifat tahan lama pada beton, merupakan sifat dimana beton tahan terhadap pengaruh luar selama dalam pemakaian. Sifat tahan lama pada beton dapat dibedakan dalam beberapa hal, antara lain sebagai berikut :
a) Tahan terhadap pengaruh cuaca; pengaruh cuaca yang dimaksud adalah pengaruh yang berupa hujan dan pembekuan pada musim dingin, serta pengembangan dan penyusutan yang diakibatkan oleh basah dan kering silih berganti.
b) Tahan terhadap pengaruh zat kimia; daya perusak kimiawi oleh bahan-bahan seperti air laut; rawa-rawa dan air limbah, zat-zat kimia  hasil industri dan air  limbahnya,  buangan air  kotor   kota yang berisi  kotoran manusia, gula dan sebagainya perlu diperhatikan terhadap keawetan beton.
c) Tahan terhadap erosi; beton dapat mengalami kikisan yang diakibatkan oleh adanya orang yang berjalan kaki dan lalu lintas di atasnya, gerakan ombak laut, atau oleh partikel-partikel yang terbawa oleh angin dan atau air.
b. Sifat Kedap Air
Beton mempunyai kecenderungan mengandung rongga-rongga yang diakibatkan oleh adanya gelembung udara yang terbentuk selama atau sesudah pencetakan selesai, atau ruangan yang saat mengerjakan (selesai dikerjakan) mengandung air. Air ini menggunakan ruangan -ruangan, dan jika air menguap maka akan meninggalkan rongga-rongga udara. Rongga udara ini merupakan peluang untuk masuknya air dari luar ke dalam beton. Semakin banyak rongga ini, maka kemungkinan masuknya air makin besar, dan kemungkinan terbentuknya pipa kapiler makin  besar. Sifat kedap air pada beton terutama didapat jika didalam beton itu tidak terdapat pipa kapiler yang menerus, karena melalui pipa kapiler inilah air akan menembus beton. Jika saluran-saluran kapiler tersebut tidak ditutup kembali, sifat beton tersebut tidak kedap air. Rongga kapiler ini dapat menyempit jika hidrasi semen  sempurna,  karena volume yang terjadi ± 2,1 kali sebesar volume semen kering semula.

3. Memenuhi kekuatan yang hendak dicapai
Secara umum hal ini dipengaruhi oleh 2 faktor, yaitu faktor  air  semen  (fas) dan kepadatan. Beton dengan fas kecil sampai dengan jumlah air  yang  cukup untuk hidrasi semen secara sempurna, dan dapat dipadatkan secara sempurna pula, akan memiliki kekuatan yang optimal. Untuk mencapai kepadatan dan hidrasi sempurna ini, ada beberapa hal yang mempengaruhi, antara lain sebagai berikut (Wuryati Samekto 2001:42):
a. Keadaan selama terjadinya pengerasan.
Selama semen mengeras, harus selalu cukup air supaya campuran beton tidak mengering sebelum proses pengerasan selesai.
b. Karena pengerasan semen makan waktu, maka perlu waktu yang cukup.
Biasanya waktu 4 minggu yang dipakai sebagai pedoman umum bagi waktu pengerasan semen/beton.
[bookmark: _Toc481435058][bookmark: _Toc481436442][bookmark: _Toc481437288][bookmark: _Toc88834888]Kuat Tekan Beton
Kuat tekan beton adalah besarnya beban per satuan luas yang menyebabkan benda uji beton hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu yang dihasilkan oleh mesin tekan. Jadi dalam proses pengujiannya, benda yang berasal dari beton akan ditekan menggunakan mesin tekan untuk melihat seberapa jauh kekuatan tekanannya. Pada dasarnya, kuat tekan beton menjadi sifat yang paling penting dalam kualitas beton dibandingkan dengan sifat lainnya. 
Kuat tekan beton mengindikasikan mutu dari sebuah struktur. Semakin tinggi tingkat kekuatan struktur yang dikehendaki, semakin tinggi pula mutu beton dihasilkan. Kekuatan tekan beton dinotasikan sebagai berikut :
fc’ 	= Kekuatan tekan beton yang disyaratkan (MPa).
fck 	= Kekuatan tekan beton yang didapatkan dari hasil uji kubus 150 mm atau  silinder dengan diameter 150 mm dan tinggi 300 mm (MPa).
fc 	= Kuat Tekan Beton rata-rata (MPa).
f'cr 	= Kekuatan tekan beton rata-rata yang dibutuhkan, sebagai dasar pemilihan perancangan campuran beton (MPa).
S 	= Standar deviasi (s) (MPa).
[bookmark: _Toc88834889]Pengujian Destructive Test
Destructive Test adalah metoda pemeriksaan mutu beton dengan cara merusak material uji tersebut sehingga material yang sudah di uji tersebut tidak dapat dipakai lagi. Pengujian destructive test yang umum dilakukan pada material beton adalah pengambilan sampel beton inti (Core Drill) kemudian dilakukan pengujian kuat tekan beton inti. 
[bookmark: _Toc88834890]Core Drill Test
Pengujian core drill adalah metode yang secara langsung mendeterminasi kekuatan beton yang sebenarnya pada suatu struktur. Umumnya core drill test diperoleh untuk mengevaluasi dan menilai apakah kekuatan suatu struktur beton sesuai dengan mutu yang direncanakan, karena sampel core itu sendiri diambil secara langsung dari struktur yang diamati. Untuk melakukan pengujian kuat tekan beton inti dibutuhkan pengambilan sampel beton dengan alat core drill pada komponen struktur kolom, balok dan pelat lantai. Pengambilan beton inti  ini termasuk pada pengujian semi destruktif untuk mengetahui nilai kuat tekan beton terpasang.
Menurut Bartlett and Macgregor (1994) ada juga faktor-faktor cukup mempengaruhi hasil kuat tekan beton inti. Faktor-faktor tersebut adalah :
1. Timbulnya rongga-rongga udara yang terlalu banyak, akibat tidak baiknya proses konsolidasi yang dapat menyebabkan menurunnya kuat tekan beton inti.
2. Proses pengeboran yang mungkin menyebabkan kerusakan pada beton inti maupun struktur yang dibor, sehingga menurunkan nilai kuat tekan beton inti. Salah satu kerusakan yang mungkin terjadi adalah terlepasnya ikatan aggregat dengan mortar akibat getaran pengeboran.
3. Lokasi pengeboran, core drill yang diambil pada bagian atas struktur akan menghasilkan nilai yang lebih rendah dari core drill yang diambil pada bagian bawah struktur. Hal ini dikarenakan aggregat lebih banyaktertumpuk pada bagian bawah struktur. Pada penelitian yang dilakukan Bartlett and Macgregor (1994) dengan benda uji slab 16 in (400 mm), disimpulkan bahwa core drill yang diambil dari bagian bawah slab bernilai ±17% lebih tinggi daripada core bagian atas slab.
4. Microcracking atau keretakan kecil pada suatu struktur akan menyebabkan beton inti yang diambil dari struktur tersebut mengalami penurunan nilai kuat tekan. Microcracking ini umumnya disebabkan oleh beban yang telah diterima oleh struktur ataupun deformasi yang terjadi pada struktur tersebut.
[image: ]
[bookmark: _Toc82953796]Gambar 2.1 Proses Pengambilan Sampel Core Drill
[bookmark: _Toc88834891]Uji Kuat Tekan Beton Inti
Uji kuat tekan beton inti hasil dari core drill yang diambil dari elemen struktur, dilakukan untuk mendapatkan kuat tekan beton terpasang. Sebelum dilakukan pengujian dilakukan capping dengan material sulfur pada permukaan beton inti sehingga silinder dapat diuji dengan alat uji tekan. Metoda pengujian yang dilakukan adalah bersasarkan SNI 2492–2018 mengenai Metode Pengambilan dan Pengujian Benda Uji Beton Inti serta SNI 1974-2011 mengenai Cara Uji Kuat Tekan Beton dengan Benda Uji Silinder. Elemen silinder beton inti yang diambil kemudian diuji di laboratorium dengan menggunakan alat UTM (Universal Testing Machine).
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[bookmark: _Toc82953797]Gambar 2.2 Pengujian Kuat Tekan Beton Inti

[bookmark: _Toc88834892]Pengujian  Non-Destructive Test (NDT)
Pemeriksaan mutu beton terpasang suatu konstruksi bisa dilakukan dengan cara Non-Destructive Test (NDT) yaitu metopde pengujian suatu konstruksi beton dengan tidak melakukan perusakan terhadap elemen struktur dalam pengambilan sampel atau pengujian langsung di lapangan. Beberapa contoh pengujian NDT adalah pengujian palu beton (Hammer Test), pengujian UPV (Ultrasonic Pulse Velocity), Pull Out Test, dll. 
Pengujian secara NDT sifatnya tidak mengukur langsung properti kuat tekan beton, melainkan mengukur beberapa properti tertentu pada material beton untuk kemudian dikorelasikan terhadap properti kuat tekan. Penjelasan dalan SNI 2847:2019 pasal 26.12.4 menyebutkan bahwa metode pengujian beton (non-destruktif) di tempat seperti uji penetrasi (ASTM C803M), hammer rebound (ASTM C805M), atau uji cabut (ASTM C900) dapat digunakan untuk memprediksi nilai kuat tekan di tempat (terpasang) jika dibuat suatu korelasi yang valid antara hasil pengukuran non-destruktif terhadap nilai kuat tekan beton. Hal tersebut dijelaskan juga dalam ACI 562-16 pasal 6.4.3.2.
[bookmark: _Toc88834893]Pengujian Identifikasi Tulangan (Rebar Scanner)
Uji Identifikasi Tulangan adalah pemeriksaan ukuran dan jumlah serta posisi tulangan pada elemen struktur kolom, balok, serta pelat lantai gedung dengan menggunakan alat Rebar Scanning.
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[bookmark: _Toc82953798]Gambar 2.3 Alat Uji Rebar Scanner

 Pengujian menggunakan alat rebar scanning bertujuan untuk mengidentifikasi konfigurasi tulangan, alat rebar scanning menggunakan prinsip induksi gelombang elektromagnetik yang beraksi terhadap material yang mengandung unsur besi. Hasil dari identifikasi tulangan ini adalah konfigurasi tulangan utama dan sengkang berupa jumlah dan jarak antar tulangan.
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[bookmark: _Toc82953799]Gambar 2.4 Penggunaan alat Rebar Scanning
[bookmark: _Toc88834894]Pengujian Palu Beton (Hammer Test)
Untuk memperkirakan keseragaman mutu beton terpasang dilakukan dengan metode uji tidak merusak (non-destruktif) yang dilakukan dengan menggunakan alat palu beton, alat ini ditekankan pada elemen struktur kemudian dari alat tersebut akan diperoleh nilai lentingan. 
[image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc82953800]Gambar 2.5 Alat Uji dan Pengujian Hammer Test

Pada pengujian hammer test, nilai rebound hanya dipengaruhi beton yang berada di dekat plunger. Plunger yang diletakkan di atas partikel aggregat keras akan menghasilkan nilai rebound yang tinggi, sedangkan jika plunger diletakkan di atas aggregat lunak dan mempunyai rongga udara yang besar akan menghasilkan nilai rebound yang rendah. Dalam mengatasi hal ini, maka disyaratkan mengambil 10 nilai rebound dengan jarak 2,5 cm untuk tiap tembakan pada tiap tes area. Beton yang akan dites harus mempunyai ketebalan 100 mm (4 in) dan harus mempunyai kekakuan yang cukup.
Alur yang terjadi pada saat pengujian ini dilakukan adalah sebagai berikut (ACI Committee Report) :
1. Plunger diposisikan secara tegak lurus pada permukaan beton.
2. Ketika badan alat ditekan ke beton, pegas yang menghubungkan antara hammer (sistem massa) dengan badan alat menjadi memanjang.
3. Dan ketika penekanan terjadi secara sempurna, latch (palang penahan) terlepas, dan pegas tersebut menarik sistem massa menuju beton.
4. Sistem massa tersebut menumbuk bahu plunger dan kemudian memantul.
Sistem massa yang memantul menggerakkan sebuah indikator geser, yang mana indikator tersebut mencatat nilai rebound.
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Sumber : ACI 228.1R-19
[bookmark: _Toc82953801]Gambar 2.6 Pengujian Hammer Test pada Kolom

[bookmark: _Toc88834895]Pengujian UPV (Ultrasonic Pulse Velocity)
Pengujian kecepatan rambat gelombang ultra dengan menggunakan alat UPV (Ultrasonic Pulse Velocity Test) adalah untuk mendapatkan data perkiraan kualitas beton keras antara lain kedalaman retak, porositas dan keseragaman mutu beton.
Kecepatan rambat gelombang ultra (V) diperoleh dari dua buah transduser (satu sebagai pemancar gelombang ultra dan yang lainnya sebagai penerima pemancar) yang ditempelkan dengan jarak tertentu pada komponen struktur, hasil uji UPV dinyatakan dalam besaran nilai kecepatan rambat gelombang ultra. 
Hasil yang diperoleh dari penggunaan metode pengujian ini tidak dapat digunakan secara langsung untuk mengukur kekuatan beton atau pengujian yang cocok untuk menentukan ketepatan nilai modulus elastisitas beton di lapangan dengan modulus elastisitas yang dianggap pada perencanaan; hubungan kecepatan pulsa dengan kekuatan atau modulus elastisitas beton dapat ditetapkan dengan menentukan kecepatan pulsa dan kekuatan beton atau modulus elastisitas terhadap beberapa contoh benda uji beton; hubungan ini dapat digunakan untuk memperkirakan kekuatan atau modulus elastisitas beton yang diproduksi dengan bahan dari sumber yang sama. Metode ini dapat digunakan untuk pengujian lapangan dan laboratorium selama bentuk dan ukuran benda uji masih dalam batasan kemampuan kemampuan sumber pembangkit pulsa yang tersedia.
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Sumber : ACI 228.1R-19
[bookmark: _Toc82953802]Gambar 2.7 Skema ilustrasi pengujian pullout test
[bookmark: _Toc88834896]Pengujian Pullout Test
Pull out test adalah metode yang digunakan untuk mengukur besarnya gaya maksimum yang dibutuhkan untuk mencabut logam/besi yang ditanam ke dalam suatu beton. Logam ini dapat ditanam sebelum maupun sesudah proses casting. Menurut Malhotra (1991) kuat tekan beton yang dihasilkan oleh pull out test adalah ± 20% dari kuat tekan yang dihasilkan oleh uji compression.
Compressive Strength, Mpa 24 Standar atau prosedur dalam menggunakan metode ini dapat dilihat pada ASTM C 900, dimana disyaratkan :
1. Kedalaman penanaman logam (embement depth) dan ukuran diameter head (d1) haruslah sama, tetapi tidak ada persyaratan mengenai berapa besarnya.
2. Besarnya diameter antara kedua reaction ring (d2) bisa antara 2 sampai 2,4 kali dari besarnya head.
3. Dari kedua syarat di atas, dapat diketahui bahwa apex anglenya berkisar antara 540 dan 700.
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Sumber : ACI 228.1R-19
[bookmark: _Toc82953803]Gambar 2.8 Skema ilustrasi pengujian pullout test
[bookmark: _Toc88834897]Pengujian Penetration Resistance
Pengujian Penetration Resistance menggunakan sebuah alat tembak yang didesain khusus untuk menembakkan sebuah batang besi (probe) sampai menembus ke dalam beton. Kedalaman penetrasi dari batang besitersebut mengindikasikan nilai kekuatan beton yang diuji. Metode ini hampir sama dengan hammer test, yang membedakan adalah gaya impact (tumbukan) probe terhadap beton lebih besar daripada plunger pada hammer test.
Standar atau prosedur yang mengatur metode ini ada pada ASTM C803/C 803M), dimana disyaratkan :
1. Energi kinetik awal dari probe mempunyai nilai yang konsisten.
2. Koefisien dari variasi kecepatan keluarnya probe pada saat ditembak tidak lebih dari 3% berdasarkan 10 kali tes yang disetujui metode ballistic.
Hal yang paling mempengaruhi nilai kekuatan suatu beton yang dihasilkan dengan metode ini adalah kekerasan dari aggregat kasarnya.
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Sumber : ACI 228.1R-19
[bookmark: _Toc82953804]Gambar 2.9 Skema ilustrasi pengujian pullout test
[bookmark: _Ref78914354][bookmark: _Toc88834898]Kriteria Penerimaan Pengujian Mutu Beton 
Kriteria penerimaan terhadap hasil pengujian mutu beton melalui pengujian tekan sampel core drill dijelaskan dalam SNI 2847:2019 pasal 26.12.4.1(d). Kriteria penerimaan tersebut selanjutnya digunakan oleh ACI 228.1R-19 sebagai kriteria penerimaan terhadap hasil pengujian non-destruktif (in-place tests) yang telah dikorelasikan terhadap nilai kuat tekan beton terpasang yang diperoleh melalui uji tekan sampel core.
Kriteria penerimaan tersebut dijelaskan oleh ACI 228.1R-19 pasal 8.2.3, yang menjelaskan bahwa beton pada struktur dapat diterima jika : 
1) Nilai rata-rata perkiraan kuat tekan beton di tempat berdasarkan prosedur pengujian beton di tempat (pengujian non-destruktif terkorekasi/in-place compressive strength) sekurang-kurangnya 85% dari 𝑓𝑐′.
2) Tidak ada nilai perkiraan kuat tekan beton yang lebih kecil dari 75% 𝑓𝑐′.
Dalam penelitian ini, nilai kuat tekan beton di tempat/terpasang diambil dari hasil analisis terhadap hasil hammer test yang sudah dikorelasikan terhadap kuat tekan core dengan prosedur sesuai ASTM C805 dan ACI 228.1R yang merupakan rujukan dari SNI 2847:2019 pasal 26.12.4. Dengan menggunakan perkiraan nilai kuat tekan beton berdasarkan hasil hammer test, diharapkan jumlah dan distribusi titik-titik sampel uji dapat diambil secara lebih luas sehingga secara statistik dapat menghasilkan jumlah data yang cukup untuk tingkat kepercayaan minimum 95%. Selanjutnya, kriteria penerimaan terhadap hasil perkiraan kuat tekan beton yang digunakan mengacu pada ACI 228.1R-19 pasal 8.2.3 seperti yang telah diuraikan di atas.







 



[bookmark: _Toc88834899]
METODOLOGI

[bookmark: _Toc88834900]Rancangan Penelitian
Metoda Penelitian ini dilakukan dengan cara melakukan studi pustaka, data hasil pengujian di lapangan dan laboratorium serta pengolahan data dengan menganalisis perkiraan mutu beton terpasang dengan mengikuti metode-metode dalam ACI 228.1R-19 dan ACI 214.4R-10 dengan studi kasus pada bangunan beton bertulang 4 lantai. 
Data yang digunakan dalam melakukan analisis mutu beton terpasang terdapat dari data hasil pengujian Non-Destructive Test (NDT) yaitu data hasil pengujian Hammer Test dan data hasil pengujian Destructive Test yaitu hasil uji kuat tekan beton inti dari pengambilan sampel Core Drill dari lapangan dan telah diuji di laboratorium. Data yang diperoleh tersebut dijadikan dasar analisis dan interpretasi yang akan dilaporkan dalam Penelitian ini.
Untuk mendapatkan data hasil uji dalam penlitian ini, membutuhkan :
a. Alat
· Hammer Test merk Digi-Schmidt tipe N/NR.
· Satu set alat Core Drill dengan mata diamond ukuran 3”.
· Mesin tekan beton UTM (Universal Testing Machine).
· Rebar scanner
· Pengolahan data menggunakan spreadsheet(Ms. Office Excel). 
b. Lokasi
Penelitian ini dilakukan pada bangunan gedung 4 lantai dan pengujian kuat tekan beton inti dilakukan di Laboratorium Balai Bahan dan Struktur Bangunan Gedung.


[bookmark: _Toc88834901]Diagram Alir Metodologi Penelitian
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[bookmark: _Ref78914417][bookmark: _Toc82953805]Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
[bookmark: _Toc88834902]Kajian Terhadap Dokumen Teknis Bangunan
Untuk mendukung pelaksanaan pemeriksaan lapangan, diperlukan data-data maupun dokumen teknis dari objek kajian. Dokumen teknis diperlukan dan digunakan selama pelaksanaan pemeriksaan lapangan, pengambilan sampel uji, pengujian di laboratorium, hingga analisis. Data teknis yang diperlukan antara lain adalah :
1. Dokumen As-Built Drawing (aspek arsitektur, struktur, dan MEP), dengan cuplikan bagian gambar beberapa penampang kolom struktur terlampir.
2. Dokumen Laporan Perhitungan Struktur Atas.
3. Dokumen Rencana Kerja dan Syarat-syarat (RKS).
[bookmark: _Toc88834903]Penentuan Titik Pemeriksaan
Pelaksanaan pengujian lapangan dilakukan secara bertahap mulai dari lantai paling atas ke lantai paling bawah ataupun sebaliknya. Untuk itu perlu ditentukan lokasi pengambilan sampel core drill dan hammer test untuk memperkirakan mutu beton di tempat (in-place strength). Pengambilan sampel difokuskan pada struktur kolom dan balok saja.
Dalam pengujian lapangan, setiap titik pengambilan sampel core drill akan diikuti dengan pengujian hammer test dengan tujuan untuk menyusun kurva korelasi untuk konversi hasil hammer test atau kurva strength relationship. Selanjutnya jumlah sampel hammer test akan ditambah dengan distribusi yang lebih luas untuk menambah tingkat kepercayaan pengujian mutu beton.
[bookmark: _Toc88834904]Pengambilan Sampel Beton Inti (Core Drill)
Sebelum pengambilan sampel core dengan cara pengeboran, perlu dilakukan pengecekan tulangan pada struktur kolom dan balok terlebih dahulu, agar ketika dilakukan pengeboran tulangan tidak terbawa, untuk itu kita perlu melakukan pengecekaqn tulangan dengan alat rebar scanning.
SNI 2847:2019 tidak mengatur mengenai jumlah pengambilan sampel beton inti (core). Jadi, pemeriksa dapat dibebaskan dalam menentukan jumlah sampel sesuai dengan prinsip-prinsip statistik. ASCE 41-17 dalam pasal 10.2.2.4 memberikan penjelasan mengenai jumlah minimum sampel untuk berbagai situasi target level pengumpulan data. Jika spesifikasi kekuatan beton diketahui, maka sedikitnya satu (1) sampel core harus diambil dari setiap kategori beton yang berbeda yang dipasang pada konstruksi, dengan jumlah minimum tiga (3) sampel core untuk keseluruhan bangunan. Jika spesifikasi kekuatan beton tidak diketahui, maka sedikitnya satu (1) sampel core harus diambil dari setiap tipe komponen penahan beban gempa, dengan jumlah minimum enam (6) sampel core untuk keseluruhan bangunan.
[bookmark: _Toc88834905]Hasil Uji Kuat Tekan Beton Inti (Core Drill)
Hasil pengambilan sampe core drill di lapangan kemudian di uji di laboratorium. Nilai kuat tekan sampel core hasil pengujian di alat UTM (Universal Testing Machine) disimbolkan sebagai . Nilai kuat tekan yang telah dikoreksi berdasarkan rasio  (panjang terhadap diameter sampel) sesuai ketentuan SNI 2492:2018.
Kuat tekan beton inti dihitung dengan menggunakan rumus :
	
	(31)

	
	


Keterangan :
	
	=
	Nilai kuat tekan beton (MPa) 

	
	=
	Beban uji hancur yang ditunjukkan oleh mesin uji tekan (P)

	
	=
	Luas penampang benda uji (mm2)

	
	
	


SNI 2847:2019 pasal 26.12.4.1(d) memberikan keterangan bahwa nilai kuat tekan core yang dikoreksi terhadap rasio 𝐿′/𝐷 (panjang/diameter sampel core) seperti ditunjukan dalam Tabel  3.1 dapat dinyatakan mencukupi jika nilai rata-rata tiga sampel core melebihi 0.85𝑓𝑐′, dan tidak ada satu sampel pun yang nilainya lebih kecil dari 0.75𝑓𝑐′. Faktor koreksi kuat tekan core tersebut perlu diperhitungkan jika rasio panjang terhadap diameter (rasio 𝐿′/𝐷) spesimen adalah ≤1.75.

[bookmark: _Toc78912249][bookmark: _Ref82952231][bookmark: _Toc82953926] Tabel  3.1 Faktor koreksi kekuatan sampel core dalam SNI 2847:2019
	Rasio panjang terhadap diameter (L’/D)
	Faktor koreksi kekuatan

	1.75
	0.98

	1.50
	0.96

	1.25
	0.93

	1.00
	0.87


ACI 214.4R-10 menjelaskan cara untuk menghitung kuat tekan ekivalen di tempat,  (sebagai terjemahan dari in-place strength), yang dihitung dengan mengalikan kuat tekan sampel inti beton (core), , dengan empat (4) faktor yang mempengaruhinya, sebagaimana ditunjukan pada Persamaan (32). Pada persamaan tersebut,  merupakan nilai kuat tekan sampel core. Faktor  dan  berturut-turut merupakan faktor koreksi untuk rasio , diameter sampel, dan kadar air (moisture content) sampel core. Sementara itu  digunakan untuk memperhitungkan pengaruh dari kerusakan sampel akibat pengeboran sampel. Tabel 3.2 menunjukan besaran-besaran faktor koresi tersebut.
	
	[bookmark: _Ref82952281](32)

	
	


Keterangan :
	
	=
	Kuat tekan ekuivalen setempat 

	
	=
	Kuata tekan beton inti

	
	=
	Faktor koreksi kekuatan dari rasio l/d

	
	=
	Faktor koreksi kekuatan diameter 

	
	=
	Faktor koreksi kekuatan dari kondisi kelembaban dari sampel beton inti

	
	=
	Faktor koreksi kekuatan untuk efek dari kerusakan yang berkelanjutan selama pengeboran, termasuk retak halus dan undulasi pada permukaan yang dibor dan pemotongan melalui partikel agregat kasar yang kemudian dapat muncul selama pengujian 



Namun demikian, hal yang perlu diperhatikan disini adalah bahwa nilai kuat tekan ekivalen setempat () seperti yang dihitung dalam Persamaan (32) tidak digunakan untuk mengevaluasi penerimaan mutu beton berdasarkan ketentuan dalam SNI 2847:2019 pasal 26.12.4.1(d). Evaluasi penerimaan tersebut hanya untuk nilai kuat tekan yang sampel core yang dikoreksi terhadap faktor  (ditunjukan dalam Tabel 3.2 , sesuai metode analisis core menurut SNI 2847:2019 dan SNI 2492:2018) saja, seperti dijelaskan dalam ACI 214.4R-10 pada Bab 8.
[bookmark: _Ref82952426][bookmark: _Toc82953927]Tabel  3.2 Besar faktor koreksi untuk mengkonversi kuat tekan core menjadi kuat tekan ekivalen setempat
[image: ]
Sumber : ACI 214.4R-10
Dalam laporan ini, nilai kuat tekan beton tiap sampel core akan dihitung melalui dua pendekatan. Pendekatan pertama ialah menghitung nilai kuat tekan sampel core berdasarkan SNI 2847:2019 dengan faktor koreksi terhadap  seperti pada Tabel  3.2 untuk dijadikan acuan dalam menentukan korelasi hasil pengujian non-destruktif. Pendekatan kedua ialah menghitung nilai kuat tekan ekivalen di tempat () berdasarkan Persamaan (32), untuk mengetahui rata-rata nilai kuat tekan ekivalen beton di tempat (in-place strength) terpasang dengan memperhitungkan faktor koreksi yang lebih banyak.
[bookmark: _Toc88834906]Pemeriksaan Data Hasil Hammer Test 
Pengambilan titik pengujian dalam uji hammer test pada penelitian ini diambil sebanyak 20 kali lentingan untuk setiap titik uji. Pengujian ini menggunakan alat palu beton (Hammer Schmidt) type N/NR, mengikuti standar SNI ASTM C805:2012 mengenai Metode Uji Angka Pantul Beton Keras. Dalam ASTM C805, dijelaskan bahwa untuk memperkirakan kekuatan pada struktur yang ada, perlu dibuat suatu analisis hubungan antara angka pantul yang diukur pada struktur dengan kekuatan inti beton (core) yang diambil dari lokasi yang bersangkutan.
Sebelum pengambilan data hammer test, kita perlu melakukan pengecekan struktur kolom dan balok baik secara visual maupun dengan cara dipukul-pukul dengan palu (soundness) untuk mengetahui apahak struktur kolom dan balok tersebut terindikasi keropos atau tidak. Dalam pemeriksaan data hammer test, hasil pembacaan yang berbeda lebih dari 6 satuan dari rata-rata 10 titik bacaan diabaikan dan tentukan nilai rata-rata dihitung dari pembacaan data yang memenuhi syarat. Bila lebih dari 2 titik bacaan memiliki perbedaan lebih dari 6 satuan dari nilai rata-rata, maka seluruh rangkaian pembacaan harus dibatalkan dan tentukan angka pantul pada 10 titik bacaan baru pada daerah pengujian.
[bookmark: _Toc88834907]Pengelompokan Data Sampel
Berdasarkan hasil pengujian mutu beton di tempat (melalui uji kuat tekan sampel core drill maupun hammer test) maka dapat diperkirakan apakah distribusi dari beberapa kelompok data memiliki kesamaan secara statistik. Pada subbab ini akan dianalisis kesamaan antara data kuat tekan di tempat komponen kolom terhadap balok, sehingga kelompok data keduanya dapat digabung. Untuk menguji apakah secara statistik penggabungan tersebut dapat dilakukan, maka dapat dilakukan analisis Student’s t-test. Analisis ini akan menggunakan nilai  sampel core yang dihitung sesuai prosedur SNI 2492:2018.
Variabel statistik  untuk menguji hipotesis bahwa rata-rata nilai populasi yang mendasari adalah sama, dapat dihitung dengan formula berikut :
	
	(33)


dimana standar deviasi dari sampel yang dikumpulkan, , dapat dihitung dengan formula berikut :
	
	(34)


Pada persamaan di atas,  merupakan nilai rata-rata sampel,  adalah standar deviasi sampel,  adalah jumlah sampel yang diobservasi, dan subskripsi 1 dan 2 digunakan untuk membedakan antara dua populasi. Perhitungan nilai  dan  ditabulasikan pada Tabel  3.3 di bawah. 


















[bookmark: _Ref82952983][bookmark: _Toc78912251][bookmark: _Toc82953928]        Tabel  3.3 t Distribution : Critical Values of t
[image: tTable]
Sumber : imgrange.wordpress.com
[bookmark: _Toc88834908]Pemeriksaan Outlier
Dalam proses observasi lapangan, terdapat data yang beragam sehingga dapat ditemukan sebuah atau beberapa data yang tidak koheren. Hal ini dapat disebut sebagai data “outliers”. Data ini bercirikan dengan nilai simpangan yang besar terhadap rata-rata data yang ada. Sehingga untuk menangani ini, ASTM E 178  memberikan aturan statistik yang mengatur prosedur dalam mengeliminasi data tersebut.
Pemeriksaan/identifikasi adanya outlier dalam data hasil kuat tekan sampel core drill mengikuti ketentuan dalam ASTM E178, dimana dilakukan observasi terhadap keberadaan adanya deviasi yang signifikan dari suatu sampel terhampel sampel yang lain. Data yang diobservasi disimbolkan sebagai  dengan  adalah jumlah data yang diambil. Kriteria test disimbolkan dengan  dapat dihitung dengan formula berikut :
	
	(35)


dimana  dan  adalah nilai rata-rata dan simpangan baku dari data yang diobservasi. Suatu data dapat dikatakan sebagai outlier jika  melebihi nilai T kritis () yang besarnya dapat melihat tabel dalam ASTM E 178. 
[bookmark: _Toc78912252][bookmark: _Toc82953929]Tabel  3.4 One-sided T (Nilai Kritis) dalam ASTM E 178
[image: ]
[bookmark: _Ref76989937][bookmark: _Toc88834909]Korelasi Hasil Uji Non-destruktif terhadap Kuat Tekan Beton
SNI ASTM C805 menjelaskan bahwa untuk memperkirakan kekuatan beton berdasarkan hammer test, maka diperlukan korelasi antara kekuatan beton dan angka pantul. Untuk itu, sebanyak 20 nilai angka pantul (Rebound) pada setiap titik uji akan dihitung nilai rata-ratanya. Kemudian, dibuat suatu grafik scatter dengan nilai rata-rata Rebound tiap titik uji pada sumbu-x dan nilai kuat tekan core pada sumbu-y. Untuk keperluan mengevaluasi nilai perkiraan kuat tekan terhadap kriteria penerimaan mutu beton sebagaimana disampaikan dalam subbab 2.5 (jika akan dilakukan), maka nilai kuat tekan core yang diplot pada sumbu-y diambil dari nilai  yang dihitung mengikuti SNI 2492:2018. Grafik korelasi tersebut ditunjukan pada Gambar 3.2, dimana pengkorelasian dilakukan dengan menarik garis regresi polinomial. Selanjutnya persamaan linear yang diperoleh digunakan untuk memperkirakan kuat tekan dari seluruh titik sampel pengujian hammer test,

                         [image: ]
Sumber : ACI 214.4R-10
[bookmark: _Toc82953806]Gambar 3.2 Skematik hubungan kuat tekan beton terhadap hasil pengujian non-destruktif
[bookmark: _Ref82944732][bookmark: _Toc88834910]Interpretasi dari Metode Statistik Hasil Pengujian di Tempat
Tidak ada metode baku/terstandar dalam menentukan kuat tekan beton di tempat (in-place strength) yaitu pada 10% fractile berdasarkan hasil uji tekan sampel core drill maupun hasil uji non-destruktif. Walaubagaimanapun, nilai kuat tekan beton ekivalen tidak dapat ditentukan hanya melalui perhitungan nilai rata-rata dari hasil uji tekan sampe core drill atau hasil uji non-detruktif. Beberapa codes menjelaskan metode statistik untuk menginterpretasikan kuat tekan beton di tempat (in-place strength) yang memperhitungkan variabel-variabel ketidakpastian tertentu. Perlu diketahui pada nilai kuat tekan di tempat ini umumnya merupakan nilai 10-persentil fractile kuat tekan beton.
Subbab 3.11.1 akan menguraikan metode statistik untuk menganalisis data hasil pengujian non-destruktif mutu beton di tempat menurut ACI 228.1R-19. Sementara itu subbab 3.11.2 dan 3.11.3 menjelaskan dua metode untuk menghitung kuat tekan beton desain ekivalen (equivalent design compressive strength, ) berdasarkan ACI 214.4R-10 dari hasil uji tekan sampel core drill, namun memungkinkan untuk digunakan pada hasil uji non-detruktif.
[bookmark: _Toc88834911]Analisis Nilai 10-Persentil Kekuatan Beton Hasil Uji Non-destruktif Beton
Analisis perhitungan/interpretasi nilai kekuatan beton 10-persentil fractile dari hasil uji non-destruktif beton dijelaskan dalam ACI 228.1R-19 Bab 7. Di dalamnya dijelaskan empat metode statistik untuk evaluasi kuat tekan beton di tempat/in-place strength, atau nilai kekuatan beton pada 10-persentil fractile. Dalam laporan ini akan disampaikan dua metode diantaranya saja yang akan digunakan, yaitu Danish method (Bickley 1982) dan General tolerance factor method (Hindo and Bergstorm 1985).
Danish Method
Pada metode ini, nilai kuat tekan beton 10-persentil diperoleh dengan membagi nilai rata-rata perkiraan kuat tekan beton hasil uji non-destruktif (yang diperoleh dari konversi menggunakan kurva korelasi strength relationship seperti disampaikan pada subbab 3.10 dengan nilai standar deviasi dan suatu faktor statistik , sebagaimana ditunjukan pada persamaan (3-6). Nilai faktor  ini dipengaruhi oleh jumlah sampel uji serta tingkat kepercayaan,  yang ditentukan. Faktor  tersebut merupakan one-sided tolerance factor (Natrella 1963) sebagaimana ditunjukan pada Tabel  3.5.




	
	[bookmark: _Ref78914396](36)



Keterangan :
	
	=
	Nilai kuat tekan beton 10-persentil, sering juga dinotasikan 

	
	=
	Nilai rata-rata perkiraan kuat tekan beton (hasil konversi dari kurva korelasi)

	
	=
	Nilai one-sided tolerance factor (Natrella 1963)

	
	=
	Standar deviasi sampel



[bookmark: _Ref82953181][bookmark: _Toc78912253][bookmark: _Toc82953930]Tabel  3.5 One-side tolerance factor untuk 10% tingkat defective (Natrell 1963)
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Sumber : ACI 228.1R-19 
General Tolerance Factor Methode
Secara umum General tolerance factor method serupa dengan Danish method. Hindo dan Bergstorm (1985) merekomendasikan agar situasi variasi dari nilai kuat tekan beton sillinder pada lokasi bangunan yang ditinjau tergantung dari tingkat kontral mutu (quality control) pelaksanaan beton ketika konstruksi. Kekuatan beton pada umumnya mengikuti distribusi normal jika dikontrol dengan baik dan akan mengikuti distribusi lognormal jika kontrol mutu buruk (Mirza et al. 1979; Hindo dan Bergstorm 1985). Apabila tingkat kontrol mutu sedang, maka distribusi kuat tekan beton dapat dimodelkan dengan kombinasi (mixed) normal-lognormal.
Pengambilan nilai tingkat kepercayaan,  diusulkan untuk mengikuti Tabel  3.6. Dengan menentukan nilai  tersebut, maka dapat ditentukan tingkat kekonservatifan dari perkiraan kuat tekan beton di tempat (in-place strength) menurut tingkat kepentingan bangunan yang ditinjau.
Untuk data dengan distribusi normal, maka perkiraan kuat tekan beton 10-persentil () dapat dihitung menggunakan persamaan (3-6) di atas. Sementara untuk situasi distribusi lognormal, maka  dapat dihitung dengan cara yang sama dengan menggunakan nilai logaritma dari angka perkiraan kuat tekan untuk perhitungan nilai rata-rata dan standar deviasi dari sampel yang diperoleh.
ACI 228.1R-19 pasal 7.2.2 menjelaskan bahwa nilai rasio kuat tekan beton 10-persentil terhadap nilai rata-rata kuat tekan sebagai fungsi dari jumlah sampel dan koefisien variansi yang dihasilkan. Hal ini ditunjukan dengan cara membagi persamaan (3-6) dengan nilai rata-rata sampel (), sehingga diperoleh :

	
	(37)


Keterangan :
	
	=
	Nilai kuat tekan beton 10-persentil, sering juga dinotasikan 

	
	=
	Nilai rata-rata perkiraan kuat tekan beton (hasil konversi dari kurva korelasi)

	
	=
	Nilai one-sided tolerance factor (Natrella 1963)

	
	=
	Koefisien variansi sampel


Persamaan ini menunjukan hubungan nilai rasio kuat tekan beton 10-persentil terhadap nilai rata-rata kuat tekan beton untuk situasi tingkat kepercayaan  serta nilai koefisien variansi yaitu 5%, 10%, 15%, dan 20%. Gambar tersebut menunjukan bahwa semakin besar koevisien variansi dan sedikitnya jumlah sampel uji akan berimplikasi pada semakin rendahnya rasio nilai kuat tekan beton 10-persentil terhadap rata-rata sampel.
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Sumber : ACI 228.1R-19
[bookmark: _Toc82953807]Gambar 3.3 Rasio nilai kuat tekan beton 10-persentil terhadap rata-rata sampel sebagai fungsi dari koefisien variansi dan jumlah sampel (diasumsikan distribusi normal)

[bookmark: _Ref82953350][bookmark: _Toc78912254][bookmark: _Toc82953931]Tabel  3.6 Usulan pengambilan nilai tingkat kepercayaan menurut jenis bangunan untuk Tolerance Method 
(Hindo dan Bergstorm 1985)

	Jenis bangunan
	Tingkat kepercayaan, 

	Struktur biasa (ordinary structures)
	75%

	Bangunan penting (important buildings)
	90%

	Bagian krusial pembangkit tenaga nuklir (crucial part of nuclear power plants)
	95%



[bookmark: _Toc88834912]Perkiraan Nilai  (Tolerance Factor Method, Hindo and Bergstorm 1988)
Penggunaan Tolerance Factor Method telah dijelaskan pada subbab 3.11.1.2 di atas yang mengacu pada ACI 228.1R-19. Nilai kuat tekan beton 10-persentil ditunjukan pada persamaan (3-6), dimana untuk situasi analisis sampel core drill maka nilai rata-rata dan standar deviasi sampel uji menggunakan nilai  individual yang telah memperhitungkan faktor koreksi kekuatan sampel core seperti ditunjukan pada persamaan (3-2). Ketidakpastian dari nilai rata-rata dan standar deviasi sampel yang dipengaruhi oleh ukuran sampel diperhitungkan melalui faktor toleransi  pada persamaan (3-6) di atas.
Namun demikian, nilai kuat tekan beton 10-persentil tersebut belum memperhitungkan ketidakpastian yang timbul dari faktor koreksi kekuatan sebagaimana ditunjukan pada Tabel  3.2. Untuk itu dapat digunakan suatu faktor  sebagaimana ditunjukan pada Tabel  3.7. Dengan demikian nilai  dapat dihitung sebagai berikut :

	
	(38)



Keterangan :
	
	=
	Nilai kuat tekan beton 10-persentil, sering juga dinotasikan 

	
	=
	Nilai rata-rata perkiraan kuat tekan beton (hasil konversi dari kurva korelasi) yang dihitung menurut persamaan (3-2)

	
	=
	Nilai one-sided tolerance factor (Natrella 1963)

	
	=
	Standar deviasi sampel

	
	=
	Faktor koreksi ketidakpastian kekuatan sampel

	
	=
	Standar deviasi sampel akibat faktor koreksi kekuatan, lihat persamaan (3-9).




	
	(39)

	
	


Keterangan :
	
	=
	Nilai rata-rata perkiraan kuat tekan beton (hasil konversi dari kurva korelasi) yang dihitung menurut persamaan (3-2)

	 lihat Tabel  3.2.


[bookmark: _Toc78912255]
[bookmark: _Ref82953434][bookmark: _Toc82953932]Tabel  3.7 Faktor Z
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Sumber : ACI 214.4R-10
[bookmark: _Toc88834913]Perkiraan Nilai  (Alternate Method, Bartlett and MacGregor 1995)
Bartlett dan MacGregor (1985) berpendapat bahwa pendekatan Tolerance Factor Method sangat konservatif karena pengujian sampel core meng-overestimate variabilitas  dalam kuat tekan beton di tempat (in-place strength), sehingga nilai  menjadi terlalu rendah akibat nilai standar deviasi sampel,  yang tinggi. Metode ini tidak robust khususnya jika ada outlier yang tidak terdeteksi dalam sampel (Bartlett 2008).
Pada metode kedua ini, nilai  dihitung berdasarkan suatu nilai lower-bound dari rata-rata kekuatan sampel core,  dalam suatu struktur bangunan tertentu. Perkiraan nilai lower-bound dari rata-rata kuat tekan beton di tempat untuk tingkat kepercayaan  yang diinginkan dapat dihitung melalui persamaan (3-10). 
Suku pertama dalam akar kuadrat di persamaan tersebut merepresentasikan ketidakpastian akibat pengaruh dari ukuran sampel. Sementara faktor  diperoleh dari distribusi Student’s t dengan derajat kebebasan () (Larsen dan Marx 2006; Natrella 1963) yang bergantung pada tingkat kepercayaan yang diinginkan sebagaimana ditunjukan pada Tabel 3.8. Sementara itu suku kedua dalam akar kuadrat menunjukan ketidakpastian dari faktor koreksi kekuatan. Hal yang perlu dicermati adalah bahwa dalam menggunakan Alternate Method ini, Bartlett dan MacGregor (1995) merekomendasikan mengambil tingkat kepercayaan 90% untuk penggunaan umum (general use), sementara pengambilan angka tingkat kepercayaan yang lebih tinggi untuk situasi reliabilitasi struktur merupakan hal yang sangat dipengaruhi oleh mutu beton di tempat (in-place strength).
	
	(310)



Keterangan :
	
	=
	Nilai lower-bound dari rata-rata kuat tekan beton di tempat

	
	=
	Nilai rata-rata perkiraan kuat tekan beton (hasil konversi dari kurva korelasi) yang dihitung menurut persamaan (3-2)

	
	=
	One-sided T-factor (Natrella 1963), lihat Tabel 3.8

	
	=
	Standar deviasi sampel

	
	=
	Jumlah sampel

	
	=
	Faktor koreksi ketidakpastian kekuatan sampel, lihat Tabel 3.7

	
	=
	Standar deviasi sampel akibat faktor koreksi kekuatan, lihat persamaan 
(3-9).


Selanjutnya nilai kuat tekan beton ekivalen dapat dihitung melalui persamaan (3-11). Dengan mengasumsikan kuat tekan beton di tempat (in-place strength) berdistribusi normal, nilai kuat tekan beton 10-persentil dapat diperoleh menggunakan konstanta C sebagaimana ditunjukan pada Tabel 3.9 yang nilainya adalah (), dimana  adalah koefisien variasi kuat tekan beton sebagaimana ditunjukan pada Tabel 3.10.
	
	(311)


[bookmark: _Toc78912256][bookmark: _Toc82953933]
Tabel  3.8 One-sided T-factor (Natrella 1963)
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Sumber : ACI 214.4R-10

[bookmark: _Toc78912257][bookmark: _Toc82953934]Tabel  3.9 Konstanta C
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Sumber : ACI 214.4R-10
[bookmark: _Ref82953859][bookmark: _Toc78912258][bookmark: _Toc82953935]Tabel  3.10 Koefisien variasi akibat variasi in-place strength dalam struktur, 
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Sumber : ACI 214.4R-10

[bookmark: _Toc88834914]

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

[bookmark: _Toc88834915]Data Dokumen Teknis Bangunan
Untuk mendukung pelaksanaan pemeriksaan lapangan, diperlukan data-data maupun dokumen teknis dari objek kajian. Disayangkan dokumen teknis bangunan seperti As-built drawing dan laporan perencanaan struktur tidak dapat ditemukan. Beberapa dokumen teknis yang diperoleh dan digunakan selama pelaksanaan pemeriksaan lapangan, pengambilan sampel uji, pengujian di laboratorium, hingga analisis antara lain adalah :
1. Denah arsitektural bangunan eksisting hasil pengukuran dan penggambaran ulang oleh penyedia jasa/konsultan,
2. Laporan kondisi eksisting bangunan beton bertulang 4 lantai.
[bookmark: _Toc88834916]Lokasi dan Pengambilan Sampel Uji
Dalam penelitian ini, pengambilan sampel uji di lapangan untuk pengujian non-destructive test (NDT) dan destructive test difokuskan pada bagian kolom dan balok. Setiap titik pengambilan sampel core drill akan diikuti dengan pengujian hammer test dengan tujuan untuk menyusun kurva korelasi untuk konversi hasil hammer test atau kurva strength relationship. Selanjutnya jumlah sampel hammer test akan ditambah dengan distribusi yang lebih luas untuk menambah tingkat kepercayaan pengujian mutu beton. 
Pengambilan jumlah sampel core drill sebanyak 13 buah telah memenuhi syarat minimum sebaagai berikut :
1. Minimum 6 sampel core dari keseluruhan bangunan jika kuat tekan rencana tidak diketahui (ASCE 41-17, Pasal 10.2.2.4),
2. [bookmark: _Toc82953811]Berdasarkan ACI 214.4R-10 Pasal 4.2, terdapat persamaan , dengan mengambil  (lihat Tabel  3.10 dan , maka  sampel core.

Pelaksanaan pengujian lapangan dilakukan secara bertahap mulai dari lantai paling atas ke lantai paling bawah. Lokasi pengambilan sampel core drill dan hammer test untuk memperkirakan mutu beton di tempat (in-place strength) ditunjukan pada Gambar 4.1
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[bookmark: _Ref82941744][bookmark: _Ref82941729][bookmark: _Toc82953808]Gambar 4.1 Lokasi titik pengambilan sampel uji core drill dan hammer test
[bookmark: _Toc88834917]Hasil Uji Kuat Tekan Beton Inti (Core Drill)
Pengambilan sampel core drill menggunakan mata bor dengan diameter 3 in, karena situasi tulangan khususnya pada komponen kolom cukup rapat. Nilai kuat tekan sampel core hasil pengujian di alat UTM (Universal Testing Machine) disimbolkan sebagai  ditunjukan pada kolom nomor (5). Nilai kuat tekan yang telah dikoreksi berdasarkan rasio  (panjang terhadap diameter sampel) sesuai ketentuan SNI 2492:2018 ditunjukan pada kolom nomor (12). Sementara itu, nilai kuat tekan di tempat (in-place strength) menurut ACI 214.4R-10 ditunjukan dalam kolom nomor (10)
.
[bookmark: _Toc53993137][bookmark: _Toc82953936]Tabel  4.1 Hasil uji kuat tekan keseluruhan sampel core
	No.
	Lantai
	Komponen
Sturktur
	Lokasi (As)
	fcore (MPa)
	ACI 214.4R-10
	SNI 2492:2018

	
	
	
	
	
	Faktor Koreksi untuk fcore 
	fc (MPa)
	Faktor koreksi L'/D
	fc (MPa)

	
	
	
	
	
	Fl/d
	Fdia
	Fmc
	Fd
	
	
	

	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)
	(9)
	(10)
	(11)
	(12)

	1
	4
	Kolom
	2-D
	3.94
	0.994
	1.03
	1.00
	1.06
	4.28
	0.983
	3.88

	2
	4
	Kolom
	2-C
	10.69
	0.995
	1.03
	1.00
	1.06
	11.61
	0.984
	10.52

	3
	Atap
	Balok
	D-2,3
	11.32
	0.993
	1.03
	1.00
	1.06
	12.28
	0.982
	11.12

	4
	3
	Kolom
	2-D
	6.68
	0.995
	1.03
	1.00
	1.06
	7.26
	0.985
	6.57

	5
	Atap
	Balok
	C-2,3
	5.76
	0.994
	1.03
	1.00
	1.06
	6.26
	0.983
	5.67

	6
	3
	Kolom
	2-C
	9.22
	0.992
	1.03
	1.00
	1.06
	9.99
	0.980
	9.03

	7
	4
	Balok
	D-2,3
	16.66
	0.995
	1.03
	1.00
	1.06
	18.09
	0.983
	16.38

	8
	4
	Balok
	E,F-2
	7.14
	0.995
	1.03
	1.00
	1.06
	7.76
	0.984
	7.03

	9
	3
	Balok
	D-2,3
	9.87
	0.994
	1.03
	1.00
	1.06
	10.72
	0.983
	9.71

	10
	2
	Balok
	D-2,3
	19.12
	0.996
	1.03
	1.00
	1.06
	20.79
	0.986
	18.84

	11
	2
	Kolom
	2-D
	8.66
	0.994
	1.03
	1.00
	1.06
	9.41
	0.983
	8.52

	12
	3
	Kolom
	2-F
	5.73
	0.994
	1.03
	1.00
	1.06
	6.22
	0.983
	5.63

	13
	1
	Kolom
	2-D
	18.69
	0.995
	1.03
	1.00
	1.06
	20.30
	0.983
	18.38



[bookmark: _Toc53848351][bookmark: _Toc88834918]Pengelompokan Data Sampel Core Drill
Sebagaimana telah disampaikan sebelumnya, dokumen teknis bangunan gedung 4 lantai dalam penelitian ini tidak ada. Hal ini menyebabkan mutu beton rencana bangunan tidak diketahui. Namun demikian, berdasarkan hasil pengujian mutu beton di tempat (melalui uji kuat tekan sampel core drill maupun hammer test) maka dapat diperkirakan apakah distribusi dari beberapa kelompok data memiliki kesamaan secara statistik. Berikut hasil statistik perhitungan kolom dan balok ditunjukan pada Tabel  4.2 dan Tabel  4.3







[bookmark: _Ref82941999][bookmark: _Toc53993140][bookmark: _Toc82953937]Tabel  4.2 Nilai kuat tekan core komponen kolom
	No.
	Lantai
	Komponen
	Lokasi (As)
	ACI 214.4R-10
	SNI 2492:2018

	
	
	
	
	fc (MPa)
	fc (MPa)

	1
	4
	Kolom
	2-D
	4.28
	3.88

	2
	4
	Kolom
	2-C
	11.61
	10.52

	3
	3
	Kolom
	2-D
	7.26
	6.57

	4
	3
	Kolom
	2-C
	9.99
	9.03

	5
	2
	Kolom
	2-D
	9.41
	8.52

	6
	3
	Kolom
	2-F
	6.22
	5.63

	7
	1
	Kolom
	2-D
	20.30
	18.38

	
	
	
	
	Rata-rata
	8.93

	
	
	
	
	Std. Deviasi
	4.73

	
	
	
	
	Variansi
	22.33

	
	
	
	
	n sampel
	7


[bookmark: _Toc53993141]
[bookmark: _Ref82942010][bookmark: _Toc82953938]Tabel  4.3 Nilai kuat tekan core komponen balok
	No.
	Lantai
	Komponen
	Lokasi (As)
	ACI 214.4R-10
	SNI 2492:2018

	
	
	
	
	fc (MPa)
	fc (MPa)

	1
	Atap
	Balok
	D-2,3
	12.28
	11.12

	2
	Atap
	Balok
	C-2,3
	6.26
	5.67

	3
	4
	Balok
	D-2,3
	18.09
	16.38

	4
	4
	Balok
	E,F-2
	7.76
	7.03

	5
	3
	Balok
	D-2,3
	10.72
	9.71

	6
	2
	Balok
	D-2,3
	20.79
	18.84

	
	
	
	
	Rata-rata
	11.46

	
	
	
	
	Std. Deviasi
	5.20

	
	
	
	
	Variansi
	27.02

	
	
	
	
	n sampel
	6



[bookmark: _Toc53993138][bookmark: _Toc82953939]Tabel  4.4 Analisis Student’s t-test Core Drill
	 
	Balok
(1)
	Kolom
(2)

	Mean
	11.46
	8.93

	Variance
	27.02
	22.33

	Stdv
	5.20
	4.73

	n
	6
	7
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[bookmark: _Ref82942238][bookmark: _Toc82953940]Tabel  4.5 t Distribution : Critical Values of t
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Nilai critical values untuk jumlah  sebesar 11 untuk significance level sebesar 5% adalah sebesar 2.201 (berdasarkan Tabel  4.5). Karena nilai  < Critical values, maka rata-rata kuat tekan balok dan kolom tidak memiliki perbedaan yang signifikan, sehingga data nilai kuat tekan core balok dan kolom dapat digabung.
[bookmark: _Toc53848352][bookmark: _Toc88834919]Pemeriksaan Outlier Sampel Core Drill
Pemeriksaan/identifikasi adanya outlier dalam data hasil kuat tekan sampel core drill mengikuti ketentuan dalam ASTM E178, dimana dilakukan observasi terhadap keberadaan adanya deviasi yang signifikan dari suatu sampel terhampel sampel yang lain. Pengecekan outlier untuk kelompok data core kolom dan kelompok balok ditunjukan dalam Tabel  4.6. Hasil pemerikaan menunjukan tidak ada outlier dalam data kuat tekan core baik untuk kolom maupun balok.
[bookmark: _Ref82942274][bookmark: _Toc82953941]Tabel  4.6 Pengecekan outliers pada kelompok data core kolom dan balok
	Kelompok uji
	
	Kolom dan Balok

	Jumlah Outlier
	0
	

	Rata-rata
	10.10
	

	Standar Deviasi
	4.91
	

	Jumlah sampel (n)
	13
	

	Tc
	2.462
	

	No.
	Test Value
	Tn
	Outlier
	

	1
	3.88
	1.27
	No
	

	2
	10.52
	0.09
	No
	

	3
	11.12
	0.21
	No
	

	4
	6.57
	0.72
	No
	

	5
	5.67
	0.90
	No
	

	6
	9.03
	0.22
	No
	

	7
	16.38
	1.28
	No
	

	8
	7.03
	0.63
	No
	

	9
	9.71
	0.08
	No
	

	10
	18.84
	1.78
	No
	

	11
	8.52
	0.32
	No
	

	12
	5.63
	0.91
	No
	

	13
	18.38
	1.69
	No
	


[bookmark: _Toc88834920]Hasil Uji Kuat Tekan Beton dengan Hammer Test
Pengambilan titik pengujian dalam uji palu beton diambil sebanyak 20 kali lentingan untuk setiap titik uji. Pengujian ini menggunakan alat palu beton (Hammer Schmidt) type N/NR, mengikuti standar SNI ASTM C805:2012 mengenai Metode Uji Angka Pantul Beton Keras.


[bookmark: _Toc82953942]Tabel  4.7 Hasil uji palu beton (Hammer Test)
	No.
	No Memory
	Komponen
	Lt
	Lokasi
	R rata2

	1
	1
	Kolom
	4
	D-2
	31.70

	2
	2
	Kolom
	4
	A-2
	35.79

	3
	3
	Kolom
	4
	C-2
	26.85

	4
	4
	Balok
	Atap
	D-2,3
	32.58

	5
	5
	Balok
	Atap
	C-1,2
	36.42

	6
	7
	Kolom
	4
	H-1
	35.00

	7
	8
	Balok
	Atap
	H,G-1
	33.56

	8
	9
	Balok
	Atap
	C-2,3
	34.00

	9
	10
	Balok
	4
	D-1,2
	37.18

	10
	11
	Kolom
	3
	F-1
	37.30

	11
	12
	Kolom
	3
	F-2
	29.65

	12
	13
	Balok
	4
	F-1,2
	35.45

	13
	15
	Balok
	4
	D,E-2
	37.17

	14
	16
	Balok
	4
	E,F-2
	36.24

	15
	22
	Kolom
	3
	D-2
	39.35

	16
	23
	Balok
	4
	F,G-1
	36.18

	17
	24
	Balok
	4
	D-2,3
	38.60

	18
	25
	Kolom
	3
	C-2
	34.58

	19
	26
	Balok
	3
	D-2,3
	39.85

	20
	27
	Balok
	3
	D-1,2
	39.53

	21
	28
	Balok
	3
	D,E-2
	41.25

	22
	29
	Balok
	3
	C,D-2
	37.89

	23
	30
	Kolom
	2
	A-2
	44.63

	24
	31
	Kolom
	2
	D-2
	35.76

	25
	32
	Kolom
	1
	D-2
	45.29

	26
	33
	Kolom
	1
	E-2
	42.65

	27
	34
	Balok
	2
	D-1,2
	44.53

	28
	36
	Balok
	2
	D-2,3
	41.63

	29
	38
	Kolom
	2
	C-2
	44.77

	30
	39
	Kolom
	3
	E-2
	28.53

	31
	42
	Balok
	2
	F-2,3
	41.19

	32
	43
	Kolom
	1
	G-2
	45.82



[bookmark: _Toc88834921]Pengelompokan Data Sampel Hammer Test
Analisis ini menggunakan nilai R dari hasil data nilai hammer test. Berikut hasil statistik perhitungan kolom dan balok ditunjukan pada 
[bookmark: _Toc82953943]Tabel  4.8 Nilai R komponen kolom
	No.
	No Memory
	Komponen
	Lt
	Lokasi
	R rata2

	1
	1
	Kolom
	4
	D-2
	31.70

	2
	2
	Kolom
	4
	A-2
	35.79

	3
	3
	Kolom
	4
	C-2
	26.85

	4
	7
	Kolom
	4
	H-1
	35.00

	5
	11
	Kolom
	3
	F-1
	37.30

	6
	12
	Kolom
	3
	F-2
	29.65

	7
	22
	Kolom
	3
	D-2 
	39.35

	8
	25
	Kolom
	3
	C-2 
	34.58

	9
	30
	Kolom
	2
	A-2
	44.63

	10
	31
	Kolom
	2
	D-2
	35.76

	11
	32
	Kolom
	1
	D-2
	45.29

	12
	33
	Kolom
	1
	E-2
	42.65

	13
	38
	Kolom
	2
	C-2
	44.77

	14
	39
	Kolom
	3
	E-2
	28.53

	15
	43
	Kolom
	1
	G-2
	45.82

	
	
	
	
	Rata-rata
	37.57

	
	
	
	
	Std. Deviasi
	6.44

	
	
	
	
	Variansi
	40.85

	
	
	
	
	n sampel
	15







[bookmark: _Toc82953944]Tabel  4.9 Nilai R komponen balok
	No.
	No Memory
	Komponen
	Lt
	Lokasi
	R rata2

	1
	4
	Balok
	Atap
	D-2,3
	32.58

	2
	5
	Balok
	Atap
	C-1,2
	36.42

	3
	8
	Balok
	Atap
	H,G-1
	33.56

	4
	9
	Balok
	Atap
	C-2,3
	34.00

	5
	10
	Balok
	4
	D-1,2
	37.18

	6
	13
	Balok
	4
	F-1,2
	35.45

	7
	15
	Balok
	4
	D,E-2
	37.17

	8
	16
	Balok
	4
	E,F-2
	36.24

	9
	23
	Balok
	4
	F,G-1
	36.18

	10
	24
	Balok
	4
	D-2,3
	38.60

	11
	26
	Balok
	3
	D-2,3
	39.85

	12
	27
	Balok
	3
	D-1,2
	39.53

	13
	28
	Balok
	3
	D,E-2
	41.25

	14
	29
	Balok
	3
	C,D-2
	37.89

	15
	34
	Balok
	2
	D-1,2
	44.53

	16
	36
	Balok
	2
	D-2,3
	41.63

	17
	42
	Balok
	2
	F-2,3
	41.19

	
	
	
	
	Rata-rata
	37.84

	
	
	
	
	Std. Deviasi
	3.20

	
	
	
	
	Variansi
	10.26

	
	
	
	
	n sampel
	17



[bookmark: _Toc82953945]Tabel  4.10 Analisis Student’s t-test Hammer Test
	 
	Balok
(1)
	Kolom
(2)

	Mean
	37.84
	37.57

	Variance
	10.26
	40.85

	Stdv
	3.20
	6.44

	n
	17
	15





Nilai critical values untuk jumlah  sebesar 30 untuk significance level sebesar 5% adalah sebesar 2.042 (berdasarkan Tabel  4.5). Karena nilai  < Critical values, maka rata-rata R balok dan kolom tidak memiliki perbedaan yang signifikan, sehingga data nilai R hammer test balok dan kolom dapat digabung.
[bookmark: _Toc88834922]Pemeriksaan Outlier dan Obsevasi Data Sampel Hammer Test
Pemeriksaan/identifikasi adanya outlier dalam data hasil kuat tekan sampel hammer test mengikuti ketentuan dalam ASTM E178, dimana dilakukan observasi terhadap keberadaan adanya deviasi yang signifikan dari suatu sampel terhampel sampel yang lain. Pengecekan outlier untuk kelompok data hammer test kolom dan kelompok balok ditunjukan dalam Tabel  4.11. Hasil pemerikaan menunjukan tidak ada outlier dalam data hammer test baik untuk kolom maupun balok.
[bookmark: _Ref82943704][bookmark: _Toc82953946]Tabel  4.11 Pengecekan outliers pada kelompok data hammer test kolom dan balok
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[bookmark: _Toc82096314][bookmark: _Toc82953809]Gambar 4.2 Contoh output alat hammer test

Dalam SNI ASTM C805:2012 pemeriksaan data hammer test, hasil pembacaan yang berbeda lebih dari 6 satuan dari rata-rata 10 titik bacaan diabaikan dan tentukan nilai rata-rata dihitung dari pembacaan data yang memenuhi syarat. Bila lebih dari 2 titik bacaan memiliki perbedaan lebih dari 6 satuan dari nilai rata-rata, maka seluruh rangkaian pembacaan harus dibatalkan dan tentukan angka pantul pada 10 titik bacaan baru pada daerah pengujian. Hasil pengecekan ini akan disampaikan pada bagian lampiran. 
[bookmark: _Toc82096174][bookmark: _Toc88834923]Korelasi Hasi Uji Non-destruktif terhadap Mutu Beton
SNI ASTM C805 menjelaskan bahwa untuk memperkirakan kekuatan beton berdasarkan hammer test, maka diperlukan korelasi antara kekuatan beton dan angka pantul. Grafik korelasi tersebut dibuat dengan menyandingkan data hasil uji tekan core drill diikuti dengan data suplemen nilai Rebound hammer test pada setiap titik core tersebut untuk kemudian dibuat grafik seperti ditunjukan pada Gambar 4.3.

[bookmark: _Ref82942548][bookmark: _Toc82096313][bookmark: _Toc82953810]Gambar 4.3 Korelasi hasil hammer test terhadap nilai kuat tekan core drill
Dari hasil korelasi data hasil pengujian destructive test (core drill) dengan data hasil pengujian nondestrtuctive test (nilai Rebound hammer test), maka didapat nilai strenght relationship :

Nilai ini akan digunakan untuk menentukan nilai perkiraan kuat tekan beton pada hasil uji hammer test sehingga bisa dilakukan analisis kuat tekan beton ekivalen desain () menggunakan metoda-metoda yang terdapat dalam ACI 228.1R-19 dan ACI 214.4R-10. 
[bookmark: _Toc88834924]Hasil Interpretasi dari Metode Statistik Hasil Pengujian di Tempat
[bookmark: _Ref82942617][bookmark: _Toc82953947]Tabel  4.12 Perkiraan kuat tekan beton berdasarkan korelasi hammer test
	No.
	No Memory
	R rata2
	Komponen
	Lt
	Lokasi
	Korelasi fc (MPa)

	1
	1
	31.70
	Kolom
	4
	D-2
	7.19

	2
	2
	35.79
	Kolom
	4
	A-2
	8.38

	3
	3
	26.85
	Kolom
	4
	C-2
	8.78

	4
	4
	32.58
	Balok
	Atap
	D-2,3
	7.26

	5
	5
	36.42
	Balok
	Atap
	C-1,2
	8.77

	6
	7
	35.00
	Kolom
	4
	H-1
	7.97

	7
	8
	33.56
	Balok
	Atap
	H,G-1
	7.45

	8
	9
	34.00
	Balok
	Atap
	C-2,3
	7.58

	9
	10
	37.18
	Balok
	4
	D-1,2
	9.31

	10
	11
	37.30
	Kolom
	3
	F-1
	9.41

	11
	12
	29.65
	Kolom
	3
	F-2
	7.47

	12
	13
	35.45
	Balok
	4
	F-1,2
	8.20

	13
	15
	37.17
	Balok
	4
	D,E-2
	9.31

	14
	16
	36.24
	Balok
	4
	E,F-2
	8.65

	15
	22
	39.35
	Kolom
	3
	D-2 (2)
	11.31

	16
	23
	36.18
	Balok
	4
	F,G-1
	8.62

	17
	24
	38.60
	Balok
	4
	D-2,3
	10.54

	18
	25
	34.58
	Kolom
	3
	C-2 (2)
	7.79

	19
	26
	39.85
	Balok
	3
	D-2,3
	11.85

	20
	27
	39.53
	Balok
	3
	D-1,2
	11.50

	21
	28
	41.25
	Balok
	3
	D,E-2
	13.58

	22
	29
	37.89
	Balok
	3
	C,D-2
	9.89

	23
	30
	44.63
	Kolom
	2
	A-2
	18.87

	24
	31
	35.76
	Kolom
	2
	D-2
	8.37

	25
	32
	45.29
	Kolom
	1
	D-2
	20.09

	26
	33
	42.65
	Kolom
	1
	E-2
	15.57

	27
	34
	44.53
	Balok
	2
	D-1,2
	18.69

	28
	36
	41.63
	Balok
	2
	D-2,3
	14.10

	29
	38
	44.77
	Kolom
	2
	C-2
	19.12

	30
	39
	28.53
	Kolom
	3
	E-2
	7.86

	31
	42
	41.19
	Balok
	2
	F-2,3
	13.50

	32
	43
	45.82
	Kolom
	1
	G-2
	21.10

	Keterangan :
Kolom No Memory menunjukan referensi data keluaran alat menurut nomor memory-nya. Data keluaran alat tiap nomor memory dapat dilihat pada bagian lampiran.
	Rata2
	11.19

	
	Maks
	21.10

	
	Min
	7.19

	
	Std. Dev.
	4.26

	
	n Sampel
	32.00




Interpretasi nilai  (kuat tekan beton ekivalen desain) dengan Tolerance Factor Method dan Alternate Method sesuai ACI 214.4R-10 dilakukan dengan prosedur dalam subbab 3.11. Perhitungan nilai  dilakukan dengan menggunakan sampel hasil uji hammer test yang telah dikorelasikan dengan hasil uji tekan sampel core drill sebagaimana ditunjukan pada Tabel  4.12. 
Analisis dimulai dengan menghitung nilai kuat tekan beton 10-persentil kemudian menghitung nilai lower-bound dari rata-rata kuat tekan beton di tempat,  kemudian mengalikannya dengan konstanta . Perlu dicatat bahwa perhitungan  dari kedua metode memerlukan perhitungan standar deviasi sampel akibat faktor koreksi kekuatan,  sebagaimana ditunjukan pada persamaan (3-9). Hasil perhitungan  dari kedua metode berturut ditunjukan pada Tabel  4.13 hingga Tabel  4.16.
[bookmark: _Ref82944357][bookmark: _Toc82953948]Tabel  4.13 Perhitungan nilai kuat tekan 10-persentil
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[bookmark: _Toc82953949]Tabel  4.14 Perhitungan parameter sa sampel hammer test
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[bookmark: _Toc82953950]Tabel  4.15 Perhitungan  dengan Tolerance Factor Method
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[bookmark: _Ref82944371][bookmark: _Toc82953951]Tabel  4.16 Perhitungan  dengan Alternate Methode
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KESIMPULAN DAN SARAN

[bookmark: _Toc88834926]Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis pemeriksaan mutu beton terpasang dari pengujian pengujian non-destructive test (NDT) dan destructive test pada bangunan beton bertulang 4 lantai menggunakan metode-metode dalam ACI 228.1R-19 dan ACI 214.4R-10, maka dapat disimpulkan sebagai berikut :
1. Nilai kuat tekan rata-rata sampel beton inti (core) untuk tiap komponen struktur adalah sebesar :
a. , untuk komponen kolom dengan metode analisis mengikuti SNI 2492:2018;
b. , untuk komponen balok dengan metode analisis mengikuti SNI 2492:2018;
c. Sedangkan untuk kuat tekan rata-rata beton inti (core) pada kedua komponen adalah  dengan metode analisis mengikuti SNI 2492:2018.
2. Berdasarkan analisis terhadap hasil uji kuat tekan beton inti dan hammer test yang terkorelasi, didapatkan nilai kuat tekan beton di tempat/ terpasang sebagai berikut: :
a. , untuk komponen kolom dengan metode analisis mengikuti ACI 228.1R-19;
b. , untuk komponen balok dengan metode analisis mengikuti ACI 228.1R-19;
c. Sedangkan untuk kuat tekan rata-rata korelasi beton pada kedua komponen adalah  dengan metode analisis mengikuti ACI 228.1R-19.
3. Berdasarkan analisis student-t test pada sampel data hasil pengujian non-destructive test (NDT) dan destructive test, diketahui bahwa secara statistik nilai dari kuat tekan balok dan kolom tidak memiliki perbedaan yang signifikan sehingga data nilai kuat tekan core balok dan kolom dapat digabung;
4. Tidak terdapat outlier pada 13 sampel hasil uji core drill dan 32 sampel hasil hammer test.
5. Berdasarkan hasil analisa uji mutu beton terpasang, maka diperoleh nilai :
a. Nilai kuat tekan beton 10-persentil () yang dihitung dengan Tolerance Factor Method (ACI 228.1R-19) sebesar 4.94 MPa;
b. Kekuatan tekan beton ekivalen desain () yang dihitung dengan Tolerance Factor Method (ACI 214.4R-10) sebesar 4.92 MPa;
c. Kekuatan tekan beton ekivalen desain () yang dihitung dengan Alternate Method (ACI 214.4R-10) sebesar 8.37 MPa. 
[bookmark: _Toc88834927]Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka sebagai bahan pertimbangan, diajukan beberapa saran sebagai berikut :
1. Dengan melihat nilai kuat tekan beton terpasang pada bangunan eksisting yang cukup rendah (< 21 MPa syarat minimum kuat tekan beton pada struktur rangka pemikul momen tahan gempa) maka perlu dilakukan reanalisis struktur menggunakan nilai  yang telah diperoleh dari hasil pengujian lapangan yang telah dilakukan;
2. Untuk mengetahui karakteristik beton eksisting secara lebih komperehensif     maka dapat dilakukan pengujian UPV untuk memperoleh kondisi kerapatan beton; 
3. Untuk meningkatkan tingkat kepercayaan pada nilai kuat tekan beton terpasang, dapat dilakukan penambahan jumlah sampel pengujian mutu beton terpasang secara non-destructive. 
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Terkoreksi354039403939343944433736383539413642383838.60

18Kolom3C-2 (2)25

RAW Data304143293519364433223335324348393434443335.358

CekOKOKNOKNOKOKNOKOKNOKOKNOKOKOKOKNOKNOKOKOKOKNOKOK3.00

Terkoreksi30413536333335323934343334.58

19Balok3D-2,326

RAW Data445338404546463936414433323236374232393739.607

CekOKNOKOKOKOKNOKNOKOKOKOKOKNOKNOKNOKOKOKOKNOKOKOK3.13

Terkoreksi4438404539364144363742393739.85

20Balok3D-1,227

RAW Data344036493438304532433440333040434544464439.005

CekOKOKOKNOKOKOKNOKOKNOKOKOKOKOKNOKOKOKOKOKNOKOK4.42

Terkoreksi34403634384543344033404345444439.53

21Balok3D,E-228

RAW Data383743413739383938414245384647454046444141.250

CekOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOK3.31

Terkoreksi383743413739383938414245384647454046444141.25
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22Balok3C,D-229

RAW Data373639383438433636353537393939545245403639.402

CekOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKNOKNOKOKOKOK2.81

Terkoreksi37363938343843363635353739393945403637.89

23Kolom2A-230

RAW Data474646464444454543464046494740473933484044.051

CekOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKNOKOKOK2.95

Terkoreksi4746464644444545434640464947404739484044.63

24Kolom2D-231

RAW Data413938373540373832323043392935322930413235.453

CekOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKNOKOKNOKOKOKNOKOKOKOK3.80

Terkoreksi413938373540373832323039353230413235.76

25Kolom1D-232

RAW Data484548354845484044475241444957484141454845.703

CekOKOKOKNOKOKOKOKOKOKOKNOKOKOKOKNOKOKOKOKOKOK3.04

Terkoreksi484548484548404447414449484141454845.29

26Kolom1E-233

RAW Data434438444539434250432737444248434249404842.553

CekOKOKOKOKOKOKOKOKNOKOKNOKOKOKOKOKOKOKNOKOKOK3.00

Terkoreksi434438444539434243374442484342404842.65

27Balok2D-1,234

RAW Data464145464544415146384747454546533946484044.953

CekOKOKOKOKOKOKOKNOKOKNOKOKOKOKOKOKNOKOKOKOKOK2.65

Terkoreksi464145464544414647474545463946484044.53

28Balok2D-2,336

RAW Data343638424239404445433739394445404045464741.251

CekNOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOK3.25

Terkoreksi3638424239404445433739394445404045464741.63

29Kolom2C-238

RAW Data535347514636414546464436373345444739484444.057

CekNOKNOKOKNOKOKNOKOKOKOKOKOKNOKNOKNOKOKOKOKOKOKOK2.49

Terkoreksi4746414546464445444739484444.77

30Kolom3E-239

RAW Data373136332523322828282830282626312725263329.053

CekNOKOKNOKOKOKNOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOK2.67

Terkoreksi313325322828282830282626312725263328.53

31Balok2F-2,342

RAW Data464730454134384043343736404639413639464640.204

CekOKNOKNOKOKOKNOKOKOKOKNOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOK3.69

Terkoreksi4645413840433736404639413639464641.19

32Kolom1G-243

RAW Data586159605943515847474746394446403645454348.709

CekNOKNOKNOKNOKNOKOKOKNOKOKOKOKOKNOKOKOKNOKNOKOKOKOK2.27

Terkoreksi435147474746444645454345.82
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