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 LAMPIRAN 

1. Perhitungan Kebutuhan Awal  

Kapasitas Balok Sebelum Mengalami Spalling 

Data Analisis : 

• Kuat tekan beton (f’c)     = 25 MPa 

• Kuat leleh tulangan tarik (fy)    = 420 MPa 

• Kuat leleh tulangan tekan (fy’)    = 280 MPa 

• Kuat leleh tulangan transversal (fys)   = 280 MPa 

• Tinggi efektif penampang (d)    = 162 mm 

• Jarak tul. tekan ke serat tekan terluar (d’)  = 38 mm 

• Luas tulangan tarik (As)     = 398.20 mm2 

• Luas tulangan tekan (As’)    = 157.08 mm2 

• Luas tulangan transversal (Avs)    = 100.53 mm2 

 

Kapasitas Lentur (Mn) 

𝐶𝑐 + 𝐶𝑠 = 𝑇𝑠  

(0.85 × 𝑓′𝑐 × 𝑎 × 𝑏) + (𝐴𝑠
′ × 𝑓′

𝑦
) = (𝐴𝑠 × 𝑓𝑦)  

𝑎 =
(𝐴𝑠 × 𝑓𝑦) − (𝐴𝑠

′ × 𝑓′
𝑦

)

0.85 × 𝑓′𝑐 × 𝑏
 

Dimana: 
 

CC = gaya tekan pada beton (kN), 

 

CS = gaya tekan pada tulangan (kN), 

 

TS = jumlah gaya total dari tulangan tarik (kN), 

 

a   = tinggi balok tekan equivalen (mm) 

 

Diperoleh: 

𝑎 =
(𝐴𝑠 × 𝑓𝑦) − (𝐴𝑠

′ × 𝑓′
𝑦

)

0.85 × 𝑓′𝑐 × 𝑏
 

𝑎 =
(398.20 𝑚𝑚2 × 280 𝑀𝑃𝑎) − (157.08 𝑚𝑚2 × 420 𝑀𝑃𝑎)

0.85 × 25 𝑀𝑃𝑎 × 150 𝑚𝑚
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a = 14.28 mm 

 

Pengecekan tulangan tarik: 

𝜀𝑠 =
𝑑−𝑐

𝑐
× 𝜀𝑐  

𝑓′𝑐 < 25 𝑀𝑃𝑎 𝑚𝑎𝑘𝑎 𝛽1 = 0.85  

𝑐 =
𝑎

𝛽1
=

14.28

0.85
= 16.80  

𝜀𝑠 =
162−16.8

16.8
× 0.03 = 0.26  

𝜀𝑦 =
𝑓𝑦

𝜀𝑠
=

280 𝑀𝑃𝑎

200000 𝑀𝑃𝑎
= 0.0014  

𝜀𝑠 > 𝜀𝑦 maka tulangan tarik telah mencapai titik leleh sehingga, 

𝑀𝑛 = 𝑇𝑠 × 𝐽𝑑  

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝑎

2
) 

Diperoleh : 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝑎

2
) 

𝑀𝑛 = 398.20 𝑚𝑚2  × 280 𝑀𝑃𝑎 × (162 𝑚𝑚 −
14.28

2
)  

𝑀𝑛 = 17.26 𝑘𝑁𝑚  

 

Kapasitas Balok Setelah Mengalami Spalling 

Data Analisis : 

• Kuat tekan beton (f’c)     = 25 MPa 

• Kuat leleh tulangan tarik (fy)    = 420 MPa 

• Kuat leleh tulangan tekan (fy’)    = 420 MPa 

• Kuat leleh tulangan transversal (fys)   = 280 MPa 

• Tinggi efektif penampang (d)    = 162 mm 

• Jarak tul. tekan ke serat tekan terluar (d’)  = 38 mm 

• Luas tulangan tarik (As)     = 197.69 mm2 

• Luas tulangan tekan (As’)    = 157.08 mm2 

• Luas tulangan transversal (Avs)    = 100.53 mm2 

 

Kapasitas Lentur (Mn) 
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𝐶𝑐 + 𝐶𝑠 = 𝑇𝑠  

(0.85 × 𝑓′𝑐 × 𝑎 × 𝑏) + (𝐴𝑠
′ × 𝑓′

𝑦
) = (𝐴𝑠 × 𝑓𝑦)  

𝑎 =
(𝐴𝑠 × 𝑓𝑦) − (𝐴𝑠

′ × 𝑓′
𝑦

)

0.85 × 𝑓′𝑐 × 𝑏
 

Dimana: 
 

CC = gaya tekan pada beton (kN), 

 

CS = gaya tekan pada tulangan (kN), 

 

TS = jumlah gaya total dari tulangan tarik (kN), 

 

a   = tinggi balok tekan equivalen (mm) 

 

Diperoleh: 

𝑎 =
(𝐴𝑠 × 𝑓𝑦) − (𝐴𝑠

′ × 𝑓′
𝑦

)

0.85 × 𝑓′𝑐 × 𝑏
 

𝑎 =
(197.69 𝑚𝑚2 × 420 𝑀𝑃𝑎) − (157.08 𝑚𝑚2 × 420 𝑀𝑃𝑎)

0.85 × 25 𝑀𝑃𝑎 × 150 𝑚𝑚
 

a = 5.35 mm 

 

Pengecekan tulangan tarik: 

𝜀𝑠 =
𝑑−𝑐

𝑐
× 𝜀𝑐  

𝑓′𝑐 < 25 𝑀𝑃𝑎 𝑚𝑎𝑘𝑎 𝛽1 = 0.85  

𝑐 =
𝑎

𝛽1
=

5.35

0.85
= 6.29  

𝜀𝑠 =
162−6.29

6.29
× 0.003 = 0.074  

𝜀𝑦 =
𝑓𝑦

𝜀𝑠
=

420 𝑀𝑃𝑎

200000 𝑀𝑃𝑎
= 0.0021  

𝜀𝑠 > 𝜀𝑦 maka tulangan tarik telah mencapai titik leleh sehingga, 

𝑀𝑛 = 𝑇𝑠 × 𝐽𝑑  

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝑎

2
) 

Diperoleh : 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝑎

2
) 
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𝑀𝑛 = 197.69 𝑚𝑚2  × 420 𝑀𝑃𝑎 × (162 𝑚𝑚 −
5.35

2
)  

𝑴𝒏 = 𝟏𝟑. 𝟐𝟐 𝒌𝑵𝒎  

 

Kapasitas Balok Setelah Dilakukan Perbaikan 

 Pada saat pengujian didapatkan beban maksimum sebesar 22.32kN. Maka 

didapatkan nilai kapasitasnya sebesar 

Mn = 0.6P + 0.8018 

Mn = 14.19 kNm 

 Maka dapat disimpulkan setelah balok mengalami korosi kapasitasnya berada 

dibawah dari kebutuhan awal, dan setelah diperbaiki menggunakan grouting, 

wiremesh, dan dynabolt kapasitas balok belum mampu mencapai kebutuhan 

awalnya. 
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2. Dokumentasi Perubahan Warna Korosi 

Tanggal Dokumentasi Deskripsi 

NOVEMBER 

15-11-23 

 

 

 

Kondisi awal tulangan. 

Mulai muncul 

perubahan warna 

namun sebagian besar 

tulangan masih 

berwarna abu-abu. 

 

 

 

 

 

 

16-11-23 

 

 

 

Korosi mulai muncul 

pada bagian sirip 

ditandai dengan 

adanya perubahan 

warna menjadi coklat 

muda. 

 

 

 

 

 

 

Setelah : 1 Hari 
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21-11-23 

 

 

 

Korosi mulai muncul 

pada bagian sirip 

ditandai dengan 

adanya perubahan 

warna menjadi coklat 

muda. Masih terdapat 

beton yang menempel 

pada permukaan 

tulangan. 

 

 

Setelah : 5 Hari 

25-11-23 

 

 

 

Korosi mulai muncul 

pada bagian badan 

tulangan ditandai 

dengan perubahan 

warna menjadi coklat 

muda. Namun masih 

ada beberapa bagian 

yang belum berkarat.  

 

 

 

 

Setelah : 4 Hari 

DESEMBER 

7-12-23 

 

Korosi sudah 

menutupi secara 

keseluruhan pada 

tulangan ditandai 

dengan perubahan 

warna menjadi warna 
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coklat muda yang 

menyelimuti 

keseluruhan bagian 

tulangan. 

 

 

 

Setelah : 12 Hari 

20-12-23 

 

 

 

Korosi sudah 

menutupi secara 

keseluruhan pada 

tulangan ditandai 

dengan perubahan 

warna menjadi warna 

coklat muda. Beton 

yang menempel pada 

tulangan sudah mulai 

terkelupas 

 

 

Setelah : 13 Hari 

JANUARI 

12-01-24 

 

 

Mulai muncul kerak 

pada daerah tulangan 

yang mengalami 

korosi. Namun kerak 

yang timbul masih 

sedikit dan belum 

menutupi keseluruhan 

bagian tulangan. 
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Setelah : 23 Hari 

18-01-24 

 

 

 

Mulai muncul kerak 

pada daerah tulangan 

yang mengalami 

korosi. Namun kerak 

yang timbul masih 

sedikit dan belum 

menutupi keseluruhan 

bagian tulangan. 

Kerak yang muncul 

membuat permukaan 

tulangan menjadi 

kasar. Perubahan 

warna yang terjadi 

menunjukkan dampak 

korosi yang lebih 

buruk dari bulan 

sebelumnya 

Setelah : 6 Hari 

28-01-24 

 

 

Mulai muncul kerak 

pada daerah tulangan 

yang mengalami 

korosi. Namun kerak 

yang timbul masih 

sedikit dan belum 

menutupi keseluruhan 

bagian tulangan. 

Setelah : 10 Hari 
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FEBRUARI 

05-02-24 

 

 

Mulai muncul kerak 

pada daerah tulangan 

yang lebih tebal dari 

bulan sebelumnya. 

Terjadi perubahan 

warna pada tulangan 

menjadi warna coklat 

kemerahan. Kondisi 

beton yang berada 

dibawah tulangan 

belum terpapar korosi 

dari tulangan. 

 

Setelah : 8 Hari 

13-02-24 

 

 

Mulai muncul kerak 

pada daerah tulangan 

yang lebih tebal dari 

bulan sebelumnya. 

Terjadi perubahan 

warna pada tulangan 

menjadi warna coklat 

kemerahan. Kondisi 

beton yang berada 

dibawah tulangan 

belum terpapar korosi 

dari tulangan. 

 

Setelah : 8 Hari 

19-02-24 

 

Warna pada daerah 

tulangan sebagaian 

besar sudah berwarna 
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coklat kemerahan dan 

kerak yang muncul 

membuat permukaan 

tulangan menjadi 

kasar.  

 

Setelah : 6 Hari 

27-02-24 

 

 

Warna pada tulangan 

menjadi lebih gelap 

dari hari sebelumnya 

yang menunjukkan 

tulangan termasuk 

dalam karat yang lebih 

buruk. 

 

 

Setelah : 8 Hari 

MARET 

04-03-24 

 

 

 

Warna pada tulangan 

menjadi lebih gelap 

dari bulan sebelumnya 

yang menunjukkan 

tulangan termasuk 

dalam karat yang lebih 

buruk. 

 

 

 

 

Setelah : 6 Hari 
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08-03-24 

 

 

Warna pada tulangan 

menjadi lebih gelap 

dari bulan sebelumnya 

yang menunjukkan 

tulangan termasuk 

dalam karat yang lebih 

buruk. 

Terdapat bagian beton 

yang mulai terpapar 

korosi dari tulangan. 

 

Setelah : 4 Hari 

13-03-24 

 

 

Warna pada tulangan 

menjadi lebih gelap 

dari bulan sebelumnya 

yang menunjukkan 

tulangan termasuk 

dalam karat yang lebih 

buruk. 

 

 

Setelah : 5 Hari 

15-03-24 

 

 

Warna pada tulangan 

menjadi lebih gelap 

dari bulan sebelumnya 

yang menunjukkan 

tulangan termasuk 

dalam karat yang lebih 

buruk. 

 

Setelah : 2 Hari 
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20-03-24 

 

 

Warna pada tulangan 

menjadi lebih gelap 

dari bulan sebelumnya 

yang menunjukkan 

tulangan termasuk 

dalam karat yang lebih 

buruk.  

 

Setelah : 5 Hari 

26-03-24 

 

 

Kerak pada bagian 

badan tulangan mulai 

membesar ditandai 

dengan bagian badan 

yang mulai sama 

dengan bagian sirip. 

Sehingga pada bagian 

sirip mulai tidak 

terlihat dan membuat 

tulangan mulai 

mengembang. 

 

Setelah : 6 Hari 

28-03-24 

 

 

Kerak pada bagian 

badan tulangan mulai 

membesar ditandai 

dengan bagian badan 

yang mulai sama 

dengan bagian sirip. 

Sehingga pada bagian 

sirip mulai tidak 

terlihat dan membuat 
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tulangan mulai 

mengembang. 

 

Setelah : 2 Hari 

APRIL 

03-04-24 

 

 

Muncul bercak hitam 

pada bagian tulangan 

yang mengalami 

korosi. 

Bercak-bercak hitam 

menunjukkan adanya 

perubahan permukaan 

sampel oleh karena 

proses korosi. 

 

Setelah : 6 Hari 

05-04-24 

 

 

Warna pada 

permukaan tulangan 

menjadi lebih gelap 

yang menunjukkan 

tulangan termasuk 

dalam keadaan 

berkarat yang lebih 

buruk. Bagian karat 

menjadi warna coklat 

kehitaman. 

 

Setelah : 2 Hari 

13-04-24 

 

Warna pada 

permukaan tulangan 

menjadi lebih gelap 

yang menunjukkan 
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tulangan termasuk 

dalam keadaan 

berkarat yang lebih 

buruk. Bagian karat 

menjadi warna coklat 

kehitaman. 

 

Setelah : 8 Hari 

16-04-24 

 

 

Warna pada 

permukaan tulangan 

menjadi lebih gelap 

yang menunjukkan 

tulangan termasuk 

dalam keadaan 

berkarat yang lebih 

buruk. 

 

 

Setelah : 3 Hari 

18-04-24 

 

 

 

Warna pada 

permukaan tulangan 

menjadi lebih gelap 

yang menunjukkan 

tulangan termasuk 

dalam keadaan 

berkarat yang lebih 

buruk. Kerak sudah 

menutupi keseluruhan 

tulangan yang 

mengalami korosi. 

 

Setelah : 2 Hari 
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19-04-24 

 

 

Warna pada 

permukaan tulangan 

menjadi lebih gelap 

yang menunjukkan 

tulangan termasuk 

dalam keadaan 

berkarat yang lebih 

buruk. Kerak sudah 

menutupi keseluruhan 

tulangan yang 

mengalami korosi. 

Setelah : 1 Hari 

23-04-24 

 

 

Warna pada 

permukaan tulangan 

menjadi lebih gelap 

yang menunjukkan 

tulangan termasuk 

dalam keadaan 

berkarat yang lebih 

buruk. Kerak sudah 

menutupi keseluruhan 

tulangan yang 

mengalami korosi. 

 

Setelah : 4 Hari 

29-04-24 

 

Warna pada 

permukaan tulangan 

menjadi lebih gelap 

yang menunjukkan 

tulangan termasuk 

dalam keadaan 

berkarat yang lebih 
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buruk. Bagian karat 

menjadi warna coklat 

kehitaman. Kerak 

sudah menutupi 

keseluruhan bagian 

tulangan yang 

mengalami korosi.  

Setelah : 6 Hari 

MEI 

02-05-24 

 

 

Warna tulangan sudah 

menjadi coklat 

kehitaman dan di 

tandai dengan kerak 

yang menutupi 

keseluruhan 

permukaan. 

Terdapat bagian 

tulangan yang berubah 

warna menjadi 

kehitaman. 

Setelah : 3 Hari 

07-05-24 

 

 

Warna tulangan sudah 

menjadi coklat 

kehitaman dan di 

tandai dengan kerak 

yang menutupi 

keseluruhan 

permukaan. Terdapat 

bagian tulangan yang 

berubah warna 

menjadi kehitaman. 

Setelah : 5 Hari 
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