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Abstrak

Hingga saat ini penggunaan beton sebagai bahan bangunan masih banyak digunakan
untuk struktur bangunan. Sangat penting untuk melakukan pengujian kuat tekan beton sebagai
salah satu faktor untuk mengetahui kualitas suatu beton. NDT (Non-Destructive Testing) adalah
metode pengujian kualitas benda padat tanpa merusak benda tersebut. Pengujian dengan
metode NDT dianggap lebih efisien dibandingkan dengan metode destructive test. Salah satu
metode untuk melakukan pengujian secara NDT adalah dengan memanfaatkan UPV
(Ultrasonic Pulse Velocity).

UPV adalah metode untuk memperkirakan kuat tekan beton yang didasarkan pada
hubungan kecepatan gelombang ultrasonik melalui beton dengan kuat tekan beton itu sendiri.
Cara kerja pengujian UPV adalah dengan memancarkan gelombang ultrasonik sebesar 40 kHz
melalui beton untuk memperoleh waktu tempuh gelombang. Kemudian waktu yang dihasilkan
akan dihitung nilai kecepatannya dan kemudian akan dikonversikan menjadi kuat tekan beton.

Sistem pengukuran kuat tekan beton untuk kualitas beton tinggi menggunakan metode
UPV dapat dirancang dengan memanfaatkan hubungan kecepatan gelombang ultrasonik
dengan kuat tekan beton. Berdasarkan hasil pengujian, nilai kesalahan rata-rata pengujian
kuat tekan beton sebesar 3,04% dengan kesalahan maksimal sebesar 6,63%.

Kata kunci—ultrasonik, kecepatan gelombang, NDT, UPV, kuat tekan beton

Abstract

Until now the use of concrete as a building material is still widely used for building
structures. It is important to do concrete compressive strength testing as one of the factors to
know the quality of a concrete. NDT (Non-Destructive Testing) is a method of solid quality
testing without damaging the object. Testing with the NDT method is considered more efficient
than the destructive test method. One method for performing NDT testing is by utilizing UPV
(Ultrasonic Pulse Velocity).

UPV is a method for estimating concrete compressive strength based on the ultrasonic
pulse velocity relationship through concrete with the concrete compressive strength itself. UPV
testing works by emitting ultrasonic pulses of 40 kHz through concrete to obtain the travel time
of the pulse. Then the resulting time will be calculated the value of its speed and then will be
converted into concrete compressive strength.

Concrete compressive strength measurement system for high-quality concrete using
UPV method can be designed by utilizing relation between ultrasonic pulse velocity with
concrete compressive strength. Based on the test results, the average error value of concrete
compressive strength testing is 3.04% with a maximum error of 6.63%.
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1. PENDAHULUAN

Hingga saat ini penggunaan beton sebagai bahan bangunan masih banyak digunakan
untuk struktur bangunan seperti jembatan, gedung pencakar langit, dan jalan raya. Benda padat
dalam proses pembuatannya tidak bisa terlepas dari masalah kecacatan fisik atau kerusakan
yang terjadi di dalam benda tersebut [1]. Sangat penting untuk melakukan pengujian kuat tekan
beton sebagai salah satu faktor untuk mengetahui kualitas suatu beton. Kuat tekan beton dapat
diuji dengan dua metode, yaitu destruktif dan non-destruktif. Seperti namanya, pengujian
destruktif merupakan pengujian yang sifatnya merusak, sedangkan pengujian non-destruktif
dilakukan tanpa merusak benda uji. Pengujian dengan metode destruktif ini dianggap kurang
sederhana, sebab harus dilakukan di laboratorium dengan biaya yang mahal dan memakan
waktu.

Salah satu metode untuk melakukan NDT (Non-Destructive Testing) adalah dengan
memanfaatkan UPV (Ultrasonic Pulse Velocity). Pengujian UPV adalah pengujian kuat tekan
beton secara tidak langsung, melalui pengukuran kecepatan perambatan gelombang elektronik
longitudinal pada media beton [2]. UPV bekerja dengan cara memancarkan gelombang ke beton
melalui transduser pengirim. Pantulan dari gelombang akan diterima oleh transduser penerima,
sehingga waktu tempuh perambatan gelombang dapat diukur. Waktu tempuh dan panjang
lintasan yang didapat kemudian digunakan untuk mengukur kecepatan gelombang pada beton.
Kecepatan inilah yang nantinya akan dikonversi menjadi kuat tekan beton dalam satuan MPa
sehingga nilai kuat tekan beton dapat langsung diketahui.

Kecepatan gelombang dipengaruhi oleh kekakuan elastis dan kuat tekan beton [2]. Pada
beton yang pemadatannya kurang baik atau mengalami kerusakan, gelombang UPV akan
mengalami penurunan kecepatan. Perubahan kuat tekan beton pada uji UPV ditunjukkan dengan
perbedaan kecepatan gelombangnya; jika lambat maka beton mengalami penurunan kuat tekan,
sebaliknya jika cepat maka kuat tekan beton meningkat [3].

Pemanfaatan UPV sendiri mempunyai fungsi sebagai uji kualitas dari bahan padat
tersebut sehingga nantinya ultrasonik akan mendapatkan data apakah benda padat tersebut
mempunyai kualitas yang bagus atau tidak [4]. Berdasarkan latar belakang tersebut, peneliti
akan dilakukan penelitian yang bertujuan untuk merancang dan membuat sistem pengukur kuat
tekan beton yang dapat langsung menampilkan hasilnya.

2. METODE PENELITIAN

2. 1 Deskripsi Sistem

Kuat tekan beton merupakan salah satu faktor penting untuk mengetahui kualitas suatu
beton. Salah satu pengujian kuat tekan beton adalah dengan cara tidak merusak, yaitu
menggunakan metode UPV. Metode ini memanfaatkan gelombang ultrasonik untuk menghitung
waktu tempuh pada suatu beton. Hasil waktu yang didapat kemudian digunakan untuk
menghitung kecepatan gelombang. Kecepatan gelombang inilah yang kemudian di konversikan
menjadi kuat tekan beton dengan suatu persamaan.

Rentang frekuensi yang dapat menembus beton antara 30 kHZ — 180 kHz [5]. Sehingga
digunakan modul HC-SR04 sebagai pembangkit gelombang ultrasonik sebesar 40 kHz.
Gelombang ultrasonik akan dikirim dan diterima melalui transduser ultrasonik. Transduser
ultrasonik yang digunakan adalah piezoelektikk yang dapat merambatkan gelombang ultrasonik.
Piezoelektrik adalah elemen aktif yang mengubah energi listrik menjadi energi mekanik dan
energi mekanik menjadi energi listrik. Piezoelektrik akan menghasilkan energi mekanik saat
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diberikan tegangan listrik dan akan menghasilkan energi listrik saat menerima tegangan listrik

[5].

Sebelum gelombang keluaran dari modul HC-SR04 diteruskan ke piezoelektrik,
gelombang akan dikuatkan dengan penguat tegangan audio. Hasil gelombang keluaran dari
penguat memiliki tegangan sebesar 170 Volt, sehingga gelombang mampu menembus beton.
Gelombang akan dikirim oleh transmitter untuk merambat melalui media beton. Gelombang
akan diterima oleh receiver, sehingga didapat hasil waktu tempuh gelombang yang merambat
melalui beton. Blok diagram sistem UPV yang dirancang ditunjukkan pada Gambar 1.

Fower Supply
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Recefver % Beton

Gambar 1 Diagram blok sistem UPV

Kecepatan gelombang utrasonik didapat dari hasil pembagian antara panjang beton dan
waktu tempuh yang dihasilkan oleh rambatan gelombang ultrasonik pada beton. Dengan
menggunakan suatu persamaan regresi, kecepatan gelombang ultrasonik akan dikonversi
menjadi kuat tekan estimasi. Persamaan regresi didapat dari hubungan antara kuat tekan beton
yang sudah diketahui dengan kecepatan yang dihasilkan oleh sistem UPV.

2. 2 Rancangan Perangkat Keras

Gambar 2 menunjukkan rancangan perangkat keras sistem UPV. Mikrokontroler yang
digunakan dalam sistem UPV adalah modul Arduiono Due yang berkerja sebagai pemicu HC-
SR04, penghitung kecepatan ultrasonik, dan penghitung kuat tekan beton. Arduino due
memiliki jumlah clock speed sebesar 84MHz, arduino dipilih karena tidak membutuhkan power
yang besar dan tidak membutuhkan waktu pendinginan yang lama [6].

Fower Supply
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Gambar 2 Rancangan perangkat keras sistem UPV

Modul HC-SR04 akan mengirimkan 8 siklus gelombang setelah mendapatkan pemicu
dari mikrokontroler. Gelombang yang dikirim bersifat continue. Modul akan mengirimkan
gelombang lagi ketika gelombang pantul sudah diterima oleh receiver. Gambar 3 menunjukkan
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diagram waktu dari pengiriman gelombang ultrasonik. Tegangan yang dihasilkan oleh modul
HC-SR04 belum cukup untuk menembus dinding beton, sehingga tegangan harus dikuatkan
terlebih dulu dengan rangkaian LM386.

Trigger Pulse
10uS Min
Tngger In
To Modue
8 Cyde
Sonic Allow 10mS From
End of Echo To Next
Sonic Burst Tngger Pulse
From Module
= Note. Echo Pulse
|
Toﬁﬁgvﬁer?us\g%tﬁgm Echo Pulse 15 Approx 36mS
100uS to 18mS if no Object Detected

Gambar 3 Diagram waktu dari pengiriman gelombang ultrasonik

Rangkaian LM386 adalah rangkaian penguat audio. Rangkaian ini akan menguatkan
tegangan sebesar 20 kali. Rangkaian LM386 diberikan tegangan masukan sebesar 12 Volt,
tegangan ini yan akan menjadi tegangan referensi dari keluaran LM386. Tegangan keluaran dari
LM386 harus dikuatkan lagi oleh trafo step-up sehingga tegangan keluaran mencapai 170 Volt.
Tegangan inilah yang kemudian akan dipancarkan oleh transmitter ke beton. Gambar 4
menunjukkan rangkaian LM386 yang digunakan.
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Gambar 4 Rangkaian LM386

Tegangan yang dihasilkan oleh trafo step-up akan dipancarkan pada beton oleh
transmitter piezoelektrik. Gelombang hasil rambatan akan diterima oleh receiver piezoelekitrik.
Hasil rambatan gelombang memiliki tegangan yang sangat kecil sehingga tidak dapat dibaca
olen mikrokontroler. Dalam modul HC-SR04 terdapat 1C324 vyang digunakan untuk
menguatkan tegangan sehingga dapat terbaca oleh mikrokontroler. Waktu tempuh yang
dihasilkan kemudian diolah oleh mikrokontroler hingga menentukan kuat tekannya.
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2. 3 Rancangan Perangkat Lunak

Perangkat lunak dirancang untuk dapat menjadi pemicu untuk HC-SR04, menghitung
waktu rambatan gelombang, menhitung kecepatan gelombang, dan menghitung kuat tekan dari
persamaan. Pada perangkat lunak pemicu dilakukan dengan memposisikan trigger pin dalam
posisi high selama 10ms. Waktu tempuh dihitung dengan memanfaatkan library pemrograman
yang telah tersedia pada arduino. Kecepatan dihitung dengan membagi jarak sensor
piezoelektronik dengan waktu tempuh yang dihasilkan. Kecepatan tersebut kemudian
dikonversikan dengan suatu persamaan regresi untuk mendapatkan nilai kuat tekan suatu beton.
Gambar 5 merupakan diagram alir perangkat lunak sistem UPV.
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Gambar 5 Diagram alir perangkat lunak sistem UPV
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2. 4 Rencana Pengujian

Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan hubungan antara kecepatan gelombang
ultrasonik dengan kuat tekan beton. Pengujian dilakukan dengan menguji waktu tempuh dengan
sistem UPV dan pundit, menguji kecepatan dengan kuat tekan beton, menguji kuat tekan beton
dengan sistem UPV, dan menguji kuat tekan beton dengan metode destructive. Pada pengujian
ini digunakan variasi beton untuk mendapatkan suatu persamaan hubungan. Adapun pengujian
yang dilakukan disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1 Pengujian yang dilakukan

No Pengujian Pencapaian

1 Pengujian waktu dengan Mengetahui kesalahan waktu yang dihasilkan oleh
' sistem UPV dan pundit sistem UPV dengan alat yang sudah terpercaya

2 Pengujian kecepatan Mengetahui persamaan hubungan antara kecepatan
' dengan kuat tekan beton gelombang ultrasonik dengan kuat tekan beton

Pengujian kuat tekan beton Mengetahui kesalahan kuat tekan beton yang
3. dengan sistem UPV dan dihasilkan oleh sistem UPV dengan alat yang sudah
metode destructive terpercaya

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi mengenai hasil dan pembahasan dari pengujian yang telah dilakukan
untuk mengetahui hubungan antara kecepatan gelombang ultrasonik dengan kuat tekan beton
dan mengukur kuat tekan beton dengan metode UPV. Pada pengujian kecepatan dengan kuat
tekan beton digunakan 4 beton berstandar SNI. Pada pengujian kuat tekan beton dengan sistem
UPC digunakan 6 beton berstandar SNI. Pengujian dilakukan dengan meletakkan transduser
piezoelektronik secara direct pada beton. Sebelum transduser UPV diletakkan pada beton,
transduser harus diberikan gel terlebih dulu [5].

3. 1 Pengujian waktu dengan sistem UPV dan pundit

Pengujian dilakukan dengan menerapkan sistem UPV untuk pencarian waktu tempuh
pada beton. Dilakukan perubahan sementara pada perangkat lunak untuk dapat melakukan
perhitungan waktu tempuh gelombang. Fungsi loop perangkat lunak hanya digunakan sampai
menghitung waktu. Pengujian dilakukan terhadap 4 beton silinser SNI dari Laboratorium
Teknik Sipil UGM. Keempat beton dibawa ke Laboratorium Teknik Sipil UGM untuk
dilakukan penghitungan waktu dengan pundit, sehingga kesalahan perhitungan waktu pada
sistem UPV dapat diketahui. Dari pengujian didapat data hasil seperti yang tersedia pada Tabel
2, hasil waktu dari sistem UPV merupakan hasil rata-rata dari 100 data pengambilan. Dapat
dilihat kesalahan rata-rata sistem UPV sebesar 19,76%, dengan kesalahan minimum sebesar
1,31% dan kesalahan maksimum sebesar 55,26%. Anomali tersebut kemungkinan terjadi
disebabkan oleh ketelitian pengukuran waktu pada sistem UPV yang kurang baik. Meskipun
terdapat anomali sistem UPV dianggap mampu menghitung waktu tempuh. Keberhasilan sinyal
menembus beton yang paling utama dipengaruhi oleh rangkaian pembangkit gelombang
ultrasonik dan penguat daya yang digunakan [7].

Tabel 2 Perbandingan hasil waktu

Beton Waktu Pundit (ms) Waktu Sistem UPV (ms) Kesalahan (%)
A 28,4 26,15 7,92
B 30,6 31 1,31
C 47,6 54,52 14,54
D 87 135,08 55,26
Rata-rata 19,76
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3. 2 Pengujian kecepatan dengan kuat tekan beton

Pengujian dilakukan dengan sistem UPV sampai proses perhitungan kecepatan
gelombang ultrasonik. Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan persamaan hubungan yang
sesuai antara kecepatan gelombang ultrasonik dengan kuat tekan beton. Sehingga persamaan
tersebut dapat digunakan untuk mengkonversi kecepatan menjadi kuat tekan beton pada sistem
UPV yang dirancang. Selain dilakukan pengujian kecepatan dengan sistem UPV, dilakukan uji
kuat tekan dengan metode destructive.

Hasil pengukuran UPV dan kuat tekan beton dengan metode destructive dapat dilihat
pada Tabel 3. Dengan menggunakan bantuan dari trendline pada Microsoft Excel didapat hasil
hubungan yang paling baik dengan menggunakan regresi polinomial orde 2. Semakin R?
mendekati nilai 1 maka hubungan yang dihasilkan semakin baik. Hubungan ini yang nantinya
akan digunakan untuk mengkonversi kuat tekan beton pada sistem. Gambar 6 menampilkan
hubungan antara kecepatan gelombang ultrasonik dengan kuat tekan beton.

Tabel 3 Hasil pengukuran UPV dan kuat tekan beton dengan metode destructive

Beton UPV (m/s) Kuat Tekan Beton (MPa)
A 5927,34 72,43
B 5161, 29 49,74
C 2842,99 9,06
D 1147 47 3,42
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Gambar 6 Hubungan antara kecepatan gelombang ultrasonik dengan kuat tekan beton

3. 3 Pengujian kuat tekan beton dengan sistem UPV dan metode destructive

Pengujian dilakukan dengan 6 silinser SNI dari Laboratorium Teknik Sipil UGM.
Konversi kecepatan gelombang ultrasonik menjadi kuat tekan beton dilakukan setelah
persamaan regresi polinomial orde 2 dimasukkan pada perangkat lunak sistem UPV.
Pengambilan data dilakukan sebanyak 100 kali pada keenam beton. Data hasil penujian kuat
tekan estimasi menggunakan sistem UPV dapat dilihat pada Gambar 7. Kuat tekan beton dengan
metode destructive dilakukan di Laboratorium Teknik Sipil UGM dengan menggunakan alat
bernama Riehle. Hasil rata-rata kuat tekan beton estimasi 100 beton dan kuat tekan beton dapat
dilihat pada Tabel 4.
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Gambar 7 Grafik hasil kuat tekan estimasi beton

Tabel 4 Hasil kuat tekan beton estimasi dan kuat tekan beton

Beton Kuat Tekan Kuat Tekan

Estimasi (MPa) (MPa)

A 72,92 71,61

B 51,76 52,06

C 73,94 72,63

D 52,84 56,59

E 3 7,96

F 49,46 51,72

3. 4 Perbadingan Kuat Tekan Estimasi Beton dengan Kuat Tekan Beton
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Gambar 8 Grafik perbandingan antara kuat tekan beton estimasi dengan kuat tekan beton
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Grafik perbandingan antara kuat tekan beton estimasi dengan kuat tekan disajikan pada
Gambar 8. Grafik tersebut memperlihatkan bahwa nilai kuat tekan beton estimasi terletak di atas
garis kontrol, yang berarti cenderung lebih rendah dari pada kuat tekan beton sebenarnya.
Persentase kesalahan pengukuran sistem UPV dapat dilihat pada Tabel 5. Kesalahan rata-rata
sistem UPV sebesar 12,92% dengan kesalahan minimum sebesar 0,58% dan kesalahan
maksimum sebesar 62,31%.

Tabel 5 Persentase kesalahan sistem UPV

Kuat Tekan Kuat Tekan
Beton Estimasi (MPa) (MPa) Kesalahan (%)

A 72,92 71,61 1,83
B 51,76 52,06 0,58
C 73,94 72,63 1,80
D 52,84 56,59 6,63
E 3 7,96 62,31
F 49,46 51,72 4,37

Rata-rata 12,92

Anomali tersebut terjadi pada beton dengan kualitas rendah. Kecepatan gelombang
ultrasonik pada beton seharusnya memiliki kecepatan lebih besar dari 3500 m/s, jika tidak beton
pasti memiliki kualitas yang sangat buruk dan kuat tekannya tidak sesuai [8]. Tabel 6
menunjukkan hasil kecepatan gelombang ultrasonik keenam beton yang diuji dengan sistem
UPV. Namun untuk perhitungan kuat tekan beton dengan kualitas tinggi, seperti beton A, B, C,
D, dan F memiliki kesalahan perhitungan rata-rata sebesar 3,04% dengan kesalahan minimum
sebesar 0,58% dan kesalahan maksimum sebesar 6,63%.

Tabel 6 Hasil kecepatan gelombang ultrasonik dengan sistem UPV
Beton Kecepatan (m/s)
5580,04
4880,66
5621,1
4920,44
1430,96
4822,26

mmolo|m|>

Pengujian kuat tekan beton menggunakan sistem UPV dapat dipengaruhi oleh banyak
variabel, seperti perbandingan campuran, jenis agregat, umur beton, dan kadar air [9]. Hal ini
juga dapat menyebabkan anomali yang sangat penting. Dengan tingkat kesalahan yang relatif
rendah, sistem UPV dapat digunakan untuk mengukur beton dengan kualitas yang tinggi.
Penggunaan metode NDT dengan sistem UPV dapat membantu menyederhanakan dan
mengotomatisasi prosedur pengujian kuat tekan beton [10].

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengamatan, pengujian, dan analisis pada hasil yang diperoleh, dapat
disimpulkan bahwa telah berhasil merancang sistem UPV yang dapat digunakan untuk
menentukan kuat tekan beton untuk beton dengan kualitas tinggi. Perancangan kuat tekan
dilakukan dengan menentukan hubungan antara kecepatan gelombang ultrasonik dengan kuat
tekan beton dan diperoleh persamaan hubungan yang paling baik adalah dengan regresi
polinomial orse 2. Kesalahan perhitungan rata-rata yang dihasilkan oleh sistem UPV untuk
beton dengan kualitas tinggi sebesar 3,04% dengan kesalahan minimum sebesar 0,58% dan
kesalahan maksimum sebesar 6,63%.
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