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ABSTRACT: One of the efforts to reduce the exploitation of natural rock as a constituent material for concrete is to utilize the 

concrete left over from the test. The test waste concrete used is leftover concrete or waste from laboratory test results as a substitute 

for coarse aggregates in the manufacture of new concrete. The purpose of this study is to determine the effect of using the residual 

concrete of the test as a substitution of coarse aggregates in the concrete mixture against the values of compressive strength and 

density through the ultrasonic pulse velocity (UPV) test. The research method used in this study is an experimental method by testing 

the compressive strength of concrete and testing ultrasonic pulse velocity (UPV test). From the test results, the average compressive 

strength of mixed concrete left over from the test experienced an increase in concrete compressive strength at a variation of 25% by 

25.3 MPa, 35% by 26.7 MPa, and 50% by 28.6 MPa, but did not exceed normal concrete by 30.6 MPa. Meanwhile, the results of 

ultrasonic pulse velocity (UPV) testing experienced an increase in the average rapid propagation of 25% variation waves by 4034.0 

m/s, 35% by 4413.7 m/s, 50% by 4589.3 m/s, and normal concrete by 4534.3 m/s. So the higher the compressive strength value of 

concrete, the higher the UPV test results will be. 

KEYWORDS: compressive strength; concrete; remaining of concrete test; ultrasonic pulse velocity (UPV); variations. 

ABSTRAK: Salah satu upaya untuk mengurangi eksploitasi batuan alam sebagai bahan penyusun beton adalah memanfaatkan 

beton sisa pengujian. Beton sisa pengujian yang digunakan adalah beton sisa atau limbah dari hasil pengujian laboratorium sebagai 

pengganti agregat kasar dalam pembuatan beton baru. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh dari penggunaan 

beton sisa pengujian sebagai substitusi agregat kasar dalam campuran beton terhadap nilai kuat tekan dan kepadatan melalui uji 

ultrasonic pulse velocity (UPV). Metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah metode eksperimental dengan 

melakukan pengujian kuat tekan beton dan pengujian ultrasonic pulse velocity (UPV test). Dari hasil pengujian kuat tekan rata-rata 

beton campuran sisa pengujian mengalami peningkatan kuat tekan beton pada variasi 25% sebesar 25.3 MPa, 35% sebesar 26.7 MPa, 

dan 50% sebesar 28.6 MPa, akan tetapi tidak melebihi beton normal sebesar 30.6 MPa. Sedangkan hasil pengujian ultrasonic pulse 

velocity (UPV) mengalami peningkatan pada rata-rata cepat rambat gelombang variasi 25% sebesar 4034.0 m/s, 35% sebesar 4413.7 

MPa, 50% sebesar 4589.3 m/s, serta beton normal nya sebesar 4534.3 m/s. Jadi semakin tinggi nilai kuat tekan beton maka akan 

semakin tinggi juga hasil pengujian UPV. 

KATA KUNCI: kuat tekan beton; beton; beton sisa pengujian; ultrasonic pulse velocity (UPV); variasi. 
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1 PENDAHULUAN 

Beton merupakan bentuk dasar kehidupan 

masyarakat modern memiliki fungsi bagi 

pembangunan dan komponen konstruksi yang 

memiliki sifat kokoh serta tahan lama yang 

campurannya terdiri darii semen, agregati kasar, 

agregati halus dani airi yangi membentuk massai padat. 

(Cahyo et al., 2020; Puspita et al., 2020; Gaus & 

Chairul, 2020). Beton banyaki digunakan sebagai 

konstruksii bangunani gedung, jembatan, dermagai dan 

bangunan infrastruktur pada umumnya (Farida et al., 
2019). Banyaknyai jumlahi penggunaani beton dalam 

konstruksi mengakibatkani meningkatnyai kebutuhan 

akan materiali pembentuki betoni itu sendiri seperti 

agregati (Duaa et al., 2022).  

Penggunaan batu bata dalam campuran beton 

masih belum umum di Indonesia karena bahan untuk 

campuran beton itu sendiri sudah tersedia dan semakin 

mahal setiap tahunnya. Agregat kasar membentuk 

hampir 78% bahan pengisi utama dalam campuran 

beton (Astanto, 2001).  

Produk baru agregat dapat diperoleh dengan 

mendaur ulang limbah, sehingga memungkinkan untuk 

mengurangi masalah dengan penyimpanan limbah 

konstruksi (Zena & Ahlam, 2021). Produk tersebut 

menggunakan kembali atau mendaur ulang sampah 
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juga lebih ramah lingkungan (Ali & Alam, 2019; 

Warnphen et al, 2019).  

Salah satu limbah yang memenuhi syarat sebagai 

material alternatif dan berwawasan lingkungan adalah 

beton sisa pengujian sehingga dapat menghasilkan 

beton yang ekonomis. Limbah ini diperoleh dari PT. 

Waskita Beton Precast Plant Gasing, karena terdapat 

pengujian benda uji beton mencapai 40 benda uji atau 

± 400 kg dalam pengujian hariannya.  

Pemanfaat beton sisa pengujian sebagai material 

penyusun dapat mengurangi penggunaan batuan alam. 

Penelitian oleh Soelarso et al. (2016) melakukan 

penelitian tentang pengaruh penggunaan limbah beton 

sebagai pengganti agregat kasar pada beton normal 

terhadap kuat tekan dan modulus elastisitas, hasil 

penellitian ini disimpulkan variabilitas kualitas limbah 

mengakibatkan perbedaan sifat-sifat material beton 

yang dihasilkan dan cenderung menurunkan kuat tekan 

dan modulus elastisitas.  

Beton kualitas baik merupakan adanya rongga dan 

retak. Pada penelitian Putri et al. (2019) melakukan 

pengujian langsung (in situ) dengan pengujian non- 
destructive test (NDT) yang salah satunya 

menggunakan pengujian UPV. Penelitian bertujuan 

untuk mengetahui hubungan antara kuat tekan dengan 

kecepatan beton yang dihasilkan oleh uji UPV. 

Penelitian ini menganalisis kecepatan yang diperoleh 

dari pengujian UPV pada benda uji berbentuk silinder 

dengan variasi agregat yang berbeda yaitu beton fiber, 

beton pumice, beton porous, dan beton daur ulang. 

Oleh sebab itu, beton sisa pengujian dapat 

dimanfaatkan sebagai pengganti agregat kasar (batu 

pecah), termasuk juga mengetahui kuat tekan dan 

homogenitas melalui UPV yang dibuat dengan 

memanfaatkan bahan recycle sebagai campuran 

agregat kasar menjadi beton mutu K-350. 

Limbah beton adalah material sisa atau pecahan 

dari benda uji beton tidak lagi cocok untuk konstruksi 

(Maulana et al., 2020). Kuattttekani 

adalahhkemampuan betonnuntuk menerimai gayai 

tekan perssatuannluas (Nisumanti & Rusman, 2014). 

Pengujian kuati tekani dilakukannuntukmmengetahui 

kekuatani beton iyang diharapkani dapat menghasilkan 

sesuaii dengani yang direncanakani (Qubro et al., 2021). 

Uji UPV adalah inspeksi non-destruktif struktur 

menggunakan gelombang ultrasonik. Metode 

pemeriksaan ini melibatkan penentuan kecepatan 

rambat gelombang longitudinal melalui beton 

(Abdelmajeed et al., 2018; Azad, 2020). 

Tujuani penelitiani ini adalahi untuki mengetahui 

pengaruhi darii beton sisa pengujian sebagaii pengganti 

agregat kasar terhadapi kuat tekan dan UPV, dan untuk 

mengetahui persentase agregati penggantii paling 

optimumi agar menghasilkani nilai kuati tekani betoni 
normal yangi maksimal idiantara proporsii yangi 

idirencanakan.  

2 METODOLOGI 

2.1 Lokasi 

Penelitiani iniddilakukan di LaboratoriummPT. 

Waskita Beton Precast, Tbk, Plant Gasing, Sumatera 

Selatan.   

2.2 Material Pengujian 

Materiali yang idigunakan padai penelitiani ini 

adalah: 

1. Semeni porland Type 1 (Gresik) 

2. Agregat halus (Banyuasin) 

3. Agregati kasari (Bojonegara) 

4. Beton sisa pengujian sebagai substitusi agregat 

kasar dengan mutu K500-K600 dari PT. 

Waskita Beton Precast Plant Gasing. 

Masing-masing tipe beton terdiri komponen 

penyusun utama yang berbeda. Agregat penyusun 

utama untuk beton substitusi adalah beton sisa 

pengujian, sedangkan untuk beton normal agregat 

penyusun utamanya adalah batu pecah (split). 

2.3 Tahapan Pengujian  

Metodeieyangddigunakan pada penelitiani ini 

adalahmmetode ieksperimen. Tahapan pengujian ini 

berdasarkan Standari Nasional Indonesiai (SNI) dan 

Americani Societyi for Testingi and iMaterials (ASTM). 

Tahapan-tahapan pengujian pada penelitian ini antara 

lain yaitu: 

2.3.1 Pemeriksaan bahan penyusun beton  

Pemeriksaani bahan/materiali dari penyusuni beton 

dilakukani agar bahan yang digunakan telah memenuhi 

nilai syarat yang telah ditentukan untuk pembuatan 

beton. 

1. Pemeriksaani analisai saringan agregati halus 

dani kasari menggunakan ASTM C 136 dan 

SNI 1968-2010 (BSN, 2010). Pengujian 

dilakukannuntuk mengetahui gradasii darii 

agregati dan nilaii maksimumi dari agregati 

menggunakani saringan. 

2. Pemeriksaani kadari lumpuri agregati halusi dan 

kasari menggunakan ASTMi C 117 dan SNI 

03-4142-1996 (BSN, 1996). Pengujiannini 

bertujuani untukmmenentukan persentasii 

kadar ilumpur idalam iagregat.  

3. Pemeriksaannkandungan organik agregati 

halusi menggunakan ASTM C 40 dan SNI 

2816-2014 (BSN, 2014). Pemeriksaan 

bertujuan untukiiimemeriksa kadarribahan 

organiki yang terkandungi di dalami agregat 

halus.  

4. Pemeriksaannberat isii agregati halus dan 

kasari menggunakan iASTMi C 29 dan SNI 03-

4804-1998. Pengujiani berati isi pada iagregat 

dilakukan untukkmengkonversi idari satuani 

berati ke satuanvvolume.  
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5. Pemeriksaan berati jenis dan absorbsi agregat 

halus dan kasar menggunakan ASTM C 127 

dan SNI 1969-2008 (BSN, 2008a). 

Pemeriksaanniberati jenisi dan penyerapan 

agregati kasari dilakukan untuk imenentukan 

berat jenisi (specific gravity) dan kemampuan 

agregat ikasar dalam menyerap air (absorbsi).  

6. Pemeriksaannkeausan idengan mesini los 
angeles menggunakan ASTMi C 131 dan SNI 

2417-2008 (BSN, 2008b). Pemeriksaan 

keausan/abrasi dilakukani untuk mengetahuii 

ketahanani aus agregati ikasar. 

2.3.2 Perencanaan campuran beton/DMF (design 

mix formula) 

Perencanaan campuran beton dilakukan dengan 

menentukan komposisi campuran beton berdasarkan 

hasil pemeriksaan atau pengujian material. 

2.3.3 Pembuatan bendai uji 

Sample bendai uji yangi dibuat atau digunakani 

padaapenelitiani ini adalahi silinder yang berukuran 

diameteri 15 icm dan itinggi i30 cm dengan masing-

masing variasi seperti pada Tabel 1. 

Tabel 1. Benda Uji 

Benda Uji 

Benda Uji Kuat Tekan 

Jumlah 
7 hari 14 hari 

28 hari 

(UPV) 

BN 3 3 3 9 

BS – 25% 3 3 3 9 

BS – 35% 3 3 3 9 

BS – 50% 3 3 3 9 

Keterangan: 

BN = Beton Normal K-350 (Fc’ 30 Mpa) 
BS – 25% = Beton Substitusi 25% 

BS – 35% = Beton Substitusi 35% 

BS – 50% = Beton Substitusi 50% 

2.3.4 Pengujian slump 

Pengujian dilakukan iuntuk mengukuri kelecekan 

adukani beton yaitui kepadatani atau ikecairan adukani 

yangi bergunai dalami pengerjaani beton. 

2.3.5 Perawatan benda uji (curing) 

Cara perawatan benda uji yang digunakan dalam 

penelitian ini dengan cara perendaman pada bak 

tampung berisi air dari PT. Jaya Bersama. Pada 

penelitian ini menggunakan bak ipersegi panjang 

dengani ukuran ipanjang 2 m, lebar 1.5 m idan tinggii 1 

m dengan tinggi perendaman 0.9 m.  

2.3.6 Pengujian kuat tekan  

Pada penelitian kali ini akan dilakukan pengujian 

kuat tekan setelah beton berumur 7, 14, dan 28 hari. 

Pengujian kuat tekan beton ini bertujuan untuki 
mengetahuii apakahi kuati tekan betoni yang dibuat 

telahi sesuai dengan yangi direncanakan. 

2.3.7 Pengujian UPV 

Pengujian ini dilakukan Mengevaluasi atau 

menentukan keseragaman dan mutu relatif beton, 

mendeteksi adanya rongga dan retak, dan menilai 

efektivitas perbaikan retak. 

3 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil yang akan dibahas pada penelitian ini adalah 

analisis pengujian material, hasil pengujian slumps, 

hasil ujii kuati tarik belahi beton, dan analisisi harga 

beton. 

3.1 Pemeriksaan Bahan Penyusun Beton 

3.1.1 Pemeriksaan analisa saringan agregat halus  

Hasili pemeriksaani analisa saringan agregati halus 

dapati dilihati padai Gambar 1.  

 

Gambar 1. Analisai Saringani Agregati Halus 

Gambari 1 menunjukan hasili pengujian ianalisa 

saringani agregati halus fineness modulus agregati halus 

yangi didapatkan adalah 2.74. Menurut ASTM C 136, 

syarat batas fineness modulus untuk agregat halus 

berkisar antara 2.30-3.10. Sehingga dapat disimpulkan 

bahwa nilai fineness modulus agregati halusi memenuhi 

persyaratani sebagaii bahani campuran beton. 

3.1.2 Pemeriksaan analisa saringan agregati kasar 

Hasili pemeriksaani analisa saringan agregati kasar 

dapati dilihati pada Gambari 2. 

 

Gambar 2. Analisa Saringan AgregatkKasar 
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Gambar 2 menunjukan hasili pengujiani analisa 

saringani agregati kasari fineness modulus agregati halus 

yang didapatkan adalah 7.73. Dari hasil ini dapat 

disimpulkan bahwa nilai fineness modulus agregat 

kasar memenuhi persyaratan sebagai bahani campuran 

beton.  

3.1.3 Pemeriksaan kadar lumpur agregat halus dan 

kasar 

Hasil ppemeriksaan kadar lumpuri agregati halus 

didapat data-data pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasili Pemeriksaani Kadari Lumpur 

Kadar Lumpur Hasil 

Agregat Halus 1.57% 

Agregat Kasar 0.84% 

 

Tabel 2 menunjukan bahwa persentase kadar 

lumpur pada agregat halus sebesar 1.57%, dengan 

standart nilai syarat maksimum kadar lumpur agregat 

halus adalah 5%. Sedangkan persentase kadar lumpur 

agregat kasar sebesar 0.84%, syarat kadar lumpur 

agregat kasar adalah 1%. Dari hasil yang diperoleh, 

maka agregat halus dan kasar memenuhi syarat untuk 

pembuatan campuran beton. 

3.1.4 Pemeriksaan kandungan organik agregati 

halusi 

Hasili pemeriksaani kadar organik agregati halus 

dapati dilihati padai Gambar 3. 

 

Gambar 3. Hasil Pemeriksaan Kadar Organik 

Gambar 3 menunjukan hasil pemeriksaan ikadar 

organiki agregati halusi dengan visual kadari organik 

yangi diperolehi adalahi No. 3 warna kuning (standar). 

Standar visual nilai syarat maksimum kadar organik 

agregat halus adalah No. 3. Dari hasil pengujian 

disimpulkan bahwa nilai kadar organik agregathhalus 

memenuhi isyarat iuntuk pembuatan campurani beton. 

3.1.5 Pemeriksaan berat isi agregat halus dan kasar 

Hasil pemeriksaannberat isi agregat terhadap 

keadaan gembur dan padat dapat dilihati seperti pada 

iTabel 3. 

Tabel 3. Hasil Pemeriksaan Berat Isi 

Keadaan 
Berat jenis hasil pengujian (gr/cm3) 

Agregat halus Agregat kasar 

Gembur 1563.33 1520 

Padat 1406.67 1336.67 

 

Standar berat volume agregat yang baik tidak 

boleh kurang dari 1200 gr/cm3. Dari Tabel 3 dapat 

dilihat nilai berati isi agregati dalami keadaani halus dan 

kasar > 1200 gr/cm3, maka agregat halus dan kasar 

telah memenuhi standart untuk digunakan material 

beton. 

3.1.6 Pemeriksaan berat jenis dan absorbsi agregat 

halus dan kasar 

Hasil dari pemeriksaani berati jenis dan 

penyerapani agregat halusi dan kasari dapati dilihati pada 

Tabeli 4.  

Tabel 4. Hasil Pemeriksaan Berat Jenis dan Penyerapan 

Jenis Pemeriksaan 
Nilai Berat 

Agregat Halus Agregat Kasar 

Berat jenis (bulk) 2.62 2.40 

Berat jenis permukaan 

jenuh 
2.68 2.45 

Berat jenis semu 2.79 2.53 

Penyerapan agregat (%) 2.38 2.10 

 

Tabel 4 diperoleh nilai (agregat halus) berat jenis 

SSD 2.45 dan penyerapan air 2.10%, sedangkan untuk 

nilai (agregat kasar) diperolehi nilaii berati jenisi SSD 

sebesari 2.68 dan penyerapan air sebesar 2.38%. Syarat 

berat jenis SSD adalah 2.4 dan penyerapan air 

maksimum 4%, hal ini menunjukan bahwa 

karakteristik agregat terhadap berat jenis dan 

penyerapan memenuhi nilai syarat yang telah 

ditentukan. 

3.1.7 Pemeriksaan keausan dengan mesin los 

angelesi 

Berdasarkan hasili perhitungan pengujian 

abrasii/ikeausan agregatkikasar diperoleh nilai sebesar 

27.33%. Menurut ASTM C 131 dan SNI 2417:2008, 

standar nilai syarat maksimum abrasi agregat kasar 

adalah 40% untuk beton tidak terabrasi. Dari hasil 

tersebut menyatakan bahwa nilai abrasi agregati kasar 

memenuhissyarat yanggditentukan. 

3.2 Pembuatan Bendai Uji 

Pada penelitian ini bendai ujii yangi digunakan 

berbentuki silinderi dengani ukurani 15 cmi x 30i cm 

yang terdiri dari 4 (empat) variasi, setiap variasi 

berjumlah 36 benda uji. Komposisi campuran beton 
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dengan tambahan beton sisa pengujian dapati dilihat 

padaaTabel 5. 

Tabel 5. Komposisii campurani betoni 

Jenis 
Semen 

Agg 

Halus 
Air 

Agregat Kasar 

Split / 

Batu 

Pecah 

Beton Sisa 

Pengujian 

(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) 

BN 25.6 34.9 10.7 58.4 - 

BS – 25% 25.6 34.9 10.7 43.8 14.6 

BS – 35% 25.6 34.9 10.7 37.9 20.4 

BS – 50% 25.6 34.9 10.7 29.2 29.2 

3.3 Pengujian Slump 

Hasili pengujiani slumpi pada betoni normali dan 

betoni variasii didapatkani hasil iseperti ipada iGambar 4. 

 

Gambar 4. Nilai Rata-Rata Slump Test 

Dari hasil Gambar 4 menunjukan bahwa nilai 

slump mengalami penurunan pada variasi benda uji. 

Dalam hal penurunan nilai slump menunjukan semakin 

banyak substitusi agregat pada beton, nilai slump akan 

menurun, ini menunjukan bahwa beton yang dihasilkan 

lebih kental karena kandungan agregat kasar dengan 

gradasi bervariasi lebih banyak menyebabkan beton 

tidak terlalu banyak kandungan airnya/encer. Dari hasil 

uji slump maka nilai slump yang diperoleh dari 

pengujian telah memenuhi standar kisaran nilai slump 

yaitu 8 cm-12 cm. 

3.4 Pengujian Kuat Tekan 

Hasil pengujiannkuati tekani betoni normali dan 

tambahan variasii beton sisa pengujian dari 7 ihari, i14 

hari, dan 28i hari dapat dilihat pada Gambari 5. 

Gambar 5 menunjukan nilaii kuati tekani beton 

normali dan ibeton substitusi dari umur 7 hingga 28 hari 

mengalami kenaikan yang stabil dan konstan, hal ini 
dapati disimpulkani bahwai semakin besar substitusi 

padai beton iakan semakin tinggi juga nilaii kuat 

tekannya dan akan berbanding lurus. Begitu juga 

sebaliknya, semakin sedikit substitusi pada beton akan 

semakini rendahi nilai kuati tekani yang idiperoleh. Hal 

ini tentu pengaruh dari penggunaan beton sisa 

pengujian dengan mutu K 500 - K 600, akan tetapi 

belum melebihi beton normalnya yaitu Fc 30 MPa/K 

350 pada umur 28 hari. 

 

Gambar 5. Kuati Tekani Betoni 

Pada penelitian Soelarso et al. (2016) menyatakan 

penggunaan limbah beton sebagai pengganti agregat 

kasar berpengaruh pada kuat tekan. Kuat tekan 

cenderung menurun seiring dengan bertambahnya 

persentase agregat limbah beton. Perbandingan hasil 

ini disebabkan karena jenis limbah beton yang 

digunakan dan kadar persentase substitusi.  

3.5 Pengujian UPV 

Hasil pengujian UPV pada umur ke 28 hari dapati 

dilihati pada iGambar 6.  

 

Gambar 6. Pengujiani UPV  

Gambar 6 dapat diketahui nilai velocity setiap 

benda uji dengan campuran beton normal, beton 

substitusi 25%, beton substitusi 35% dan beton 

substitusi 50% mengalami kenaikan dan penurunan 

pada umur 28 hari, sehingga dapat disimpulkani bahwa 

semakini banyaki penambahani persentase substitusi 

akan semakini tinggii juga nilaii UPV dan kepadatan 

beton itu sendiri, dengan hasil rata-rata kecepatan 4589 

m/s yang berstatus excellent hanya beton substitusi 
50% yang melebihi beton normal. 

Pada penelitian Putri el al. (2019) menyatakan 

kecepatan beton variasi fibermbernilai tinggimhal ini 
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dikarenakan ronggamdidalam beton fiber sedikit yang 

membuatmkerapatan pada beton fibermtinggi, kecepatan 

pada beton pumice rendah hal ini dikarenakan rongga 

beton lebih banyakmmembuat kerapatan beton pumice 

kecil, sehingga kecepatan rendah, kecepatan pada 

beton porous nilainya rendah, hal ini dikarenakan 

ronggambeton lebih banyak membuatmkerapatan beton 

porous rendah, danmkecepatan pada beton recycle 

tinggi hal ini dikarenakan rongga didalam beton 

recycle lebih sedikit yang membuat kerapatan pada 

beton recycle tinggi dengan kecepatan sebesar 4217 

m/s.  

Perbandingan nilai kecepatan ini adalah jenis 

limbah beton yang digunakan, karena limbah beton 

pada penelitian ini menggunakan limbah beton  mutu 

K500 – K 600. 

4 KESIMPULAN  

Darii analisisi yang telah dilakukan pada 

penelitian ini, makai ditarik simpulan bahwai pengujiani 

kuat tekani rata-ratai betoni campuran sisa ipengujian 

mengalami peningkatan kuati tekani beton pada variasi 

25% sebesar 25.3 MPa, 35% sebesar 26.7 MPa, dan 

50% sebesar 28.6 MPa, akan tetapi tidak melebihi 

beton normal sebesar 30.6 MPa. Sedangkan hasil 

pengujian UPV mengalami peningkatan pada rata-rata 

cepat rambat gelombang variasi 25% sebesar 4034.0 

m/s, 35% sebesar 4413.7 m/s, 50% sebesar 4589.3 m/s 

serta beton normal nya sebesar 4534.3 m/s.  

Persentase agregat pengganti paling optimum 

agar menghasilkan nilai kuat tekan beton yang 

maksimal adalah variase dengan persentase 50%.  

Pada penelitian selanjutnya, untuk memperoleh 

hasil yang maksimal penulis menyarankan agar 

melakukan pengujian kuat tarik dan analisis rencana 

anggaran biaya (RAB) antara beton menggunakan 

batuan alam dan beton menggunakan sisa pengujian. 
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