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ABSTRAK

Pembongkaran bekisting merupakan tahap kritis dalam pekerjaan beton bertulang karena berhubungan langsung dengan
mutu, keamanan, dan efisiensi konstruksi. Praktik di lapangan sering kali hanya mengacu pada umur beton dalam
hitungan hari, tanpa verifikasi kuat tekan aktual, sehingga berpotensi menimbulkan retak, lendutan berlebih, bahkan
kerusakan permanen. Penelitian ini bertujuan menganalisis hubungan antara perkembangan kuat tekan beton dengan
kemampuan elemen struktur utama—kolom, balok, dan pelat—dalam memikul beban konstruksi, sebagai dasar
penentuan waktu aman pembongkaran bekisting. Metode yang digunakan adalah kajian literatur dan analisis konseptual
berdasarkan SNI 2847:2019, ACI 347.2-17, serta data hasil uji kuat tekan pada umur 1-28 hari. Perhitungan kapasitas
aksial dan lentur elemen dibandingkan dengan beban konstruksi sesuai SNI 1727: 2020, serta dilakukan evaluasi lendutan
layanan. Hasil analisis menunjukkan bahwa kolom dapat dibongkar pada umur 1 hari karena kapasitas aksialnya jauh
melebihi beban, sedangkan pelat dan balok bentang panjang aman dibongkar setelah 14 hari ketika beton mencapai
>70% f’c. Temuan ini menegaskan bahwa umur beton tidak dapat dijadikan satu-satunya acuan; verifikas kekuatan
aktual sangat penting agar pembongkaran bekisting dapat dilakukan secara aman dan efisien.

Kata kunci: beton bertulang, bekisting, umur beton, kuat tekan beton, pembongkaran formwork

1. Pendahuluan awa beton sehingga waktu pembongkaran

Beton merupakan material konstruksi yang
paling banyak digunakan di dunia karena sifatnya
yang kuat, tahan lama, serta ekonomis. Pada setiap
pekerjaan struktur beton bertulang, bekisting
memegang peran penting sebaga  cetakan
sementara untuk menahan beton segar hingga
mencapai  kekuatan yang memadai. Tahap
pembongkaran bekisting menjadi krusial, sebab
keputusan yang terlalu dini dapat mengakibatkan
retak, lendutan berlebih, hingga keruntuhan lokal,
sedangkan pembongkaran yang terlalu lambat dapat
memperlambat progres konstruksi dan
meningkatkan biaya proyek. Oleh karena itu,
penentuan waktu yang tepat untuk pembongkaran
bekisting perlu mendapatkan perhatian serius.

Sgiumlah  penelitian  terdahulu  telah
menyoroti  hubungan umur  beton dengan
pencapaian kuat tekan relatif. Penelitian tentang
evaluas beton dari berbagai ready mix [1]
menegaskan bahwa beton pada umur 3, 7, dan 14
hari mengalami peningkatan bertahap sesuai dengan
kurva hidras semen. Selain itu, penelitian [2].
membuktikan bahwa penggunaan kombinasi bahan
tambah kimia mampu meningkatkan kuat tekan

bekisting dapat dipercepat tanpa mengurangi
keamanan struktur. Temuan tersebut
memperlihatkan bahwa pencapaian kuat tekan 70%
f'c dapat dicapai lebih cepat melaui rekayasa
komposisi campuran beton.

Kgjiian internasional terbaru juga telah
mengembangkan metode maturity dan pengujian
non-destruktif (UPV) untuk memperkirakan kuat
tekan in-situ  sebaga dasar  keputusan
pembongkaran bekisting [3] [4], [5]. Meski
demikian, praktik di lapangan di Indonesia masih
cenderung berpatokan pada umur beton dalam
hitungan hari tanpa memperhatikan hasil uji kuat
tekan aktual.

Hasil penelitian [6] menegaskan bahwa
perkembangan kekuatan beton pada umur dini tidak
hanya bergantung pada umur kronologis, tetapi juga
dipengaruhi oleh faktor lingkungan dan varias
material penyusunnya. Pendekatan ini memberikan
kontribusi penting dalam memahami bagaimana
kondis curing dan perbedaan binder berimplikas
terhadap kecepatan pencapai an kuat tekan awal.

Artikel ini melengkapi temuan tersebut
dengan memberikan sintesis yang lebih luas
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mengenai  hubungan antara umur beton dan
persentase kuat tekan relatif (% f’c) sebaga dasar
rekomendas waktu pembongkaran bekisting.
Dengan demikian, jika penditian terdahulu
menekankan pada aspek prediks kekuatan melalui
pendekatan maturitas, artikel ini berfokus pada
penerjemahan hasil tersebut ke dalam panduan
praktis yang dapat diaplikasikan di lapangan untuk
menentukan waktu pembongkaran secara aman dan
efisien.

Penelitian  [7] menekankan  bahwa
pengembangan campuran beton kuat-awal dapat
mempercepat waktu pembongkaran bekisting
sekaligus meningkatkan produktivitas konstruksi.
Studi tersebut menunjukkan bahwa optimasi desain
campuran dapat membantu beton mencapai kuat
tekan minimum lebih cepat, sehingga siklus
pekerjaan struktural dapat dipersingkat. Artikel ini
melengkapi temuan tersebut dengan memberikan
kerangka konseptual tentang hubungan umur beton
dan persentase kuat tekan relatif sebagai dasar
rekomendasi waktu pembongkaran, sehingga dapat
menjadi acuan praktis di lapangan, terlepas dari
inovasi materia yang digunakan.

Penelitian [8] menunjukkan bahwa integrasi
kecerdasan buatan dengan pemantauan hidrasi
dapat memperkirakan kuat tekan beton pada umur
dini secara akurat dan real-time. Studi tersebut
menegaskan pentingnya pendekatan berbasis data
untuk mendukung keputusan teknis, termasuk
penentuan waktu pembongkaran bekisting. Artikel
ini melengkapi temuan tersebut dengan menyagjikan
sintesis hubungan umur beton dan persentase kuat
tekan relatif sebagai acuan praktis yang dapat
diterapkan di lapangan, sekaligus membuka
peluang integras teknologi prediktif dalam
prosedur standar pembongkaran.

Penelitian [9] menunjukkan bahwa metode
maturitas dapat digunakan untuk memperkirakan
perkembangan kuat tekan beton dengan
mempertimbangkan pengaruh  bahan tambah
percepat ikat. Studi tersebut menegaskan bahwa
varias kadar accelerator mampu mempercepat
pencapaian kuat tekan awal, sehingga berimplikasi
pada kemungkinan pembongkaran bekisting lebih
dini. Artikel ini melengkapi temuan tersebut dengan
menekankan hubungan umur beton dan persentase
kuat tekan relatif sebagal dasar rekomendasi waktu
pembongkaran, sehingga memberikan kerangka
praktis yang dapat diterapkan di lapangan.

Penelitian  [10] menunjukkan  bahwa
kombinasi metode maturitas dan pengujian non-
destruktif dapat menjadi dasar yang andal untuk

menentukan waktu pembongkaran bekisting pada
kondis curing bersuhu tinggi. Hasil tersebut
menegaskan bahwa faktor lingkungan, khususnya
temperatur, berpengaruh besar terhadap percepatan
pencapaian kuat tekan beton. Artikel ini melengkapi
temuan tersebut dengan menygikan sintesis
hubungan umur beton dan persentase kuat tekan
relatif sebagai acuan praktis dalam menentukan
waktu pembongkaran, sehingga memberikan
panduan yang lebih luas yang dapat diaplikasikan
pada berbagai kondis lapangan, baik normal
maupun dengan pengaruh suhu tinggi.

Penelitian [11] menekankan bahwa metode
maturitas merupakan pendekatan yang ef ektif untuk
memperkirakan kuat tekan beton secara in-situ
dengan memanfaatkan hubungan antara suhu,
waktu, dan perkembangan hidrasi. Kgjian tersebut
memberikan gambaran menyeluruh  tentang
bagaimana maturitas dapat digunakan untuk
mendukung keputusan teknis penting, termasuk
penentuan waktu pembongkaran bekisting. Artikel
ini melengkapi kajian tersebut dengan menyajikan
analisis hubungan umur beton dan persentase kuat
tekan relatif sebagai acuan praktis bagi pelaksanaan
pembongkaran di lapangan, sehingga memperkuat
argumen bahwa keputusan pelepasan bekisting
sebaiknyatidak hanya didasarkan pada umur beton,
tetapi juga pada verifikas kekuatan aktual.

Penelitian [12] menyoroti perkembangan
pendekatan berbasis kecerdasan buatan untuk
memprediksi dan mengoptimas sifat-sifat beton
secara lebih efisen dan berkeanjutan. Studi
tersebut menunjukkan bahwa metode komputas
cerdas mampu meningkatkan akurasi prediksi kuat
tekan serta memperluas ruang lingkup inovas
dalam desain material beton. Artikel ini terkait erat
dengan kagian tersebut, karena sama-sama
menekankan pentingnya prediksi kekuatan beton
pada umur dini sebaga dasar pengambilan
keputusan, khususnya dalam konteks
pembongkaran bekisting. Jika penelitian terdahulu
menekankan pada potens integrasi algoritma Al
dan optimasi, artikel ini memberikan kerangka
praktis dengan menyoroti hubungan umur beton dan
persentase kuat tekan relatif sebagai panduan
lapangan, sekaligus membuka peluang sinergi
dengan teknologi prediktif di masa depan.

Penelitian [ 13] berfokus pada pengembangan
model prediks kuat tekan beton pada umur tujuh
hari dengan memanfaatkan data lapangan. Hasll
studi tersebut menegaskan bahwa kuat tekan pada
umur 7 hari memiliki korelas yang kuat dengan
pencapaian kekuatan akhir, sehingga dapat
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dijadikan indikator utamauntuk mengevaluasi mutu
beton secara dini. Artikel ini memiliki keterkaitan
langsung dengan penelitian tersebut, karena sama-
sama menyoroti pentingnya kuat tekan dini dalam
pengambilan keputusan teknis. Bedanya, jika
penelitian sebelumnya menitikberatkan pada
akurasi prediksi kuat tekan 7 hari, artikel ini
menggunakannya sebagai dasar untuk menyusun
rekomendasi praktis mengenai waktu aman
pembongkaran bekisting berdasarkan hubungan
umur beton dan persentase kuat tekan rel atif.

Penelitian [14] mengembangkan pendekatan
non-destruktif untuk menentukan waktu aman
pembongkaran bekisting dengan memanfaatkan
pantulan gelombang ultrasonik. Studi tersebut
membuktikan bahwa metode akustik dapat
memberikan estimasi yang cepat dan cukup akurat
mengenai pencapaian kuat tekan beton pada umur
dini, sehingga keputusan pembongkaran tidak lagi
hanya bergantung pada uji laboratorium atau
patokan umur harian. Artikel ini berkaitan erat
dengan Kkajian tersebut karena sama-sama
menekankan pentingnya verifikasi kekuatan aktual
sebelum pembongkaran. Namun, artikel ini
menawarkan perspektif berbeda dengan menyagjikan
sintesis hubungan umur beton dan persentase kuat
tekan relatif sebagai acuan praktis yang dapat
dipakai secara umum di lapangan, sekaligus
membuka ruang integrasi dengan teknologi non-
destruktif seperti ultrasound untuk pengambilan
keputusan yang lebih presisi.

Penelitian  [15] mengungkap  bahwa
pembongkaran perancah atau bekisting yang terlalu
dini dapat memicu timbulnya retak dan deformasi
akibat beton belum mencapai kekuatan yang
memadai. Studi kasus tersebut menegaskan adanya
risko teknis yang signifikan ketika keputusan
pembongkaran hanya didasarkan pada umur beton
tanpa mempertimbangkan pencapaian kuat tekan
aktual. Artikel ini memiliki keterkaitan langsung
dengan kgian tersebut, karena samasama
menyoroti  pentingnya waktu  pembongkaran
bekisting dalam menjamin mutu dan keamanan
struktur. Bedanya, jika penelitian terdahulu fokus
pada dampak negatif cepat bongkar di satu kasus
proyek, artikel ini menawarkan kerangka
konseptua yang lebih luas dengan menganadisis
hubungan umur beton dan persentase kuat tekan
relatif sebagai dasar rekomendasi  waktu
pembongkaran yang aman.

Penelitian [16] tentang penggunaan bahan
tambahan semen seperti fly ash dan slica fume
memengaruhi perkembangan kuat tekan beton pada

umur 3, 7, 14, dan 28 hari. Hasil studi tersebut
menunjukkan bahwa beton dengan SCM tertentu
dapat mengalami keterlambatan dalam mencapai
70% f’c dibanding beton normal, sementara pada
campuran lain justru terjadi percepatan pencapaian
kuat tekan dini. Temuan ini mempertegas bahwa
faktor material sangat berpengaruh terhadap waktu
pencapaian kekuatan struktural minimum yang
menjadi dasar pembongkaran bekisting. Artikel ini
melengkapi kajian tersebut dengan memberikan
kerangka konseptua yang lebih luas, yaitu
hubungan umur beton dan persentase kuat tekan
relatif sebagai acuan praktis untuk menentukan
waktu aman pembongkaran bekisting di |apangan,
terlepas dari variasi campuran yang digunakan.

Kebaruan ilmiah artikel ini terletak pada
upaya menygjikan sintess komprehensif antara
standar normatif [17], hasil eksperimen loka
maupun internasional, serta risiko praktis yang
timbul akibat kesalahan pembongkaran bekisting.
Dengan pendekatan ini, diharapkan dapat diperoleh
pemahaman yang lebih tepat mengenai hubungan
umur beton, persentase kuat tekan relatif, dan
rekomendasi waktu aman pembongkaran.

Permasalahan penelitian yang diangkat
adalah apakah umur beton dapat dijadikan satu-
satunya acuan pembongkaran bekisting, ataukah
diperlukan verifikasi pencapaian kuat tekan sebagai
dasar keputusan. Hipotesis yang digjukan adalah
bahwa pembongkaran bekisting baru dapat
dilakukan dengan aman apabila beton telah
mencapai minimal 70% dari kuat tekan rencana,
terlepas dari umur harian yang dicapai.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
hubungan antara perkembangan kuat tekan beton
terhadap kemampuan elemen struktur utama seperti
balok, kolom, dan pelat, dalam memikul beban pada
tahap konstruksi. Fokus kagjian diarahkan pada
perbandingan antara beban konstruksi yang bekerja
dengan kapasitas momen dan kapasitas aksia
elemen struktur padaberbagai umur beton, sehingga
dapat ditentukan waktu aman pembongkaran
bekisting. Dengan pendekatan ini, diharapkan
diperoleh dasar teknis yang lebih akurat dalam
merencanakan tahapan pembongkaran bekisting
tanpa mengurangi faktor keselamatan maupun
efektivitas jadwa pekerjaan. Penditian ini
menghadirkan pendekatan yang mengintegrasikan
analisis beban konstruksi sesuai SNI 1727:2020
[18] dengan kapasitas elemen struktur (balok,
kolom, dan pelat) pada berbaga umur beton.
Selama ini  kgian pembongkaran bekisting
umumnya hanya berfokus pada persentase
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perkembangan kuat tekan beton atau pada
rekomendasi umur standar, tanpamemperhitungkan
interaksi langsung antara beban konstruks dan
kapasitas aktual elemen. Dengan memasukkan
faktor tersebut, penelitian ini menawarkan
perspektif baru daam penentuan  waktu
pembongkaran bekisting yang lebih kontekstua,
terukur, dan aplikatif di lapangan.

2. Metodologi

Penelitian ini termasuk dalam kategori studi
literatur analitis, yang bertujuan menyintesis hasil
penelitian sebelumnya, standar teknis, dan data
lapangan terkait hubungan umur beton dengan
persentase kuat tekan relatif serta implikasinya
terhadap waktu pembongkaran bekisting. Kerangka
berpikir penelitian berangkat dari permasal ahan saat
melaksanakan Kerja Praktik di Proyek B, yaitu
dijumpainya praktik pembongkaran bekisting yang
mengacu pada umur beton dalam hitungan hari.
Apabila waktu pembongkaran bekisting tersebut
tidak sesuai dengan pencapaian kuat tekan aktua,
maka dikhawatirkan dapat berpotensi menimbulkan
kerusakan dini pada struktur, sebagaimana
dilaporkan dalam penelitian kasus cepat bongkar
perancah [15].

2.1 Waktu Bongkar Bekisting

Berdasarkan pengamatan di lapangan saat
melaksanakan kerja praktek, diketahui bahwa
waktu bongkar elemen struktural beton bertulang
dapat dilihat pada Tabel 1. Pada bagian tertentu,
walaupun bekisting sudah bisa dibongkar,
penopangan (propping) tetap diperlukan setidaknya
selamatujuh hari setelah pengecoran bal ok di lantai
atas. Langkah ini penting agar struktur tetap cukup
kuat dalam menahan beban yang ada di atasnya.

Table 1. Waktu Bongkar Bekisting

Waktu
Elemen (Hari) Keterangan
Kolom 1 Bekisting dibongkar seluruhnya

3 Sisi balok saja, bagian bawah
7 . X

Balok tetap ditopang (propping)

14 | Bekisting dibongkar seluruhnya
Pelat 7-14 | Bekisting dibongkar seluruhnya

yang didasarkan pada standar SNI 2847:2019 yang
menyatakan bahwa pembongkaran bekisting hanya
boleh dilakukan apabila beton telah mencapai
kekuatan yang cukup menahan beban sendiri
maupun beban konstruksi.

Berdasarkan SNI  2847:2019 diketahui
perssamaan kapasitas aksial nominal  kolom
ditentukan berdasarkan kombinasi kontribusi beton
dan tulangan longitudinal, dengan persamaan:

P, = 0,85f/(Ay + Ast) + fyAst (pers.1)
Dengan keterangan:

e £ =kuat tekan beton (Mpa)

e f, =tegangan |eleh tulangan (Mpa)

e A, = luas bruto penampang kolom (mn)

o A, =luastulangan longitudinal

Balok dan pelat umumnya tidak direncanakan
untuk menahan beban aksial, melainkan momen
lentur dan gaya geser akibat beban gravitasi maupun
lateral. Kapasitas momen nomina balok dan pelat
dihitung dengan rumus:

My = Asfy (d=5) + ALfy(d—d)  (pers2)
Dengan keterangan:
e A =luastulangan tarik (mm?)
e A/ =luastulangan tarik (mm?)
e d =tinggi efektif penampang (mm)
Asf,
- 0,85f}£b
fy = tegangan leleh baja tulangan
e b=lebar elemen
e (' =jarak dari serat tekan terluar beton ke
sumbu (centroid) tulangan tekan.

Besarnya Pn dan Mn tersebut perlu dikalikan
terlebih dahulu terhadap faktor reduksi tekan dan
lentur sebesar @ = 0.75 dan @r = 0.9, sebelum dapat
dinyatakan harus melebihi beban ultimit yang
bekerja.

2.3 Penentuan Lendutan
Lendutan yang terjadi pada balok dan pelat
diperiksa dengan :

. 5.w.L* (pers.3)
2.2 Penentuan Kapasitas K ekuatan = 384.E ]
Untuk menjawab permasalahan tersebut, T
penelitian ini menggunakan pendekatan konseptual Dengan keterangan:
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e w = beban kombinasi =D + Lc (mm?)

e | = panjang bentang yang ditinjau

e E =modulus€elastisitas beton = 4700 ./ f,

e | =momeninersiaelemen

Lendutan yang terjadi tersebut harus kurang dari
lendutan yang diijinkan yaitu L/240, dimana L
merupakan panjang bentang.

2.4 Penentuan Beban pada Kolom Balok Pelat

Penentuan beban yang berkerja pada elemen
struktural adalah berdasarkan pembebanan yang
bekerjapada denah pelat lantai seperti pada Gambar
1. Pada kotak bergaris putus-putus warna merah
tersebut merupakan tributary area pembebanan
yang ditinjau untuk kolom berukuran 70 cm x 100
cm, pelat lantai setebal 13 cm berukuran 4 m x 4m,
dan balok sepanjang 8 m berukuran 60 cm x 70 cm.

Mengacu pada Gambar 1, beban dari pelat
disalurkan terlebih dahulu ke struktur balok dengan
karakterisitk utama berupa momen lentur dan gaya
geser. Balok kemudian tidak hanya menahan beban
dari pdat, tetapi juga menanggung momen dan
geser sepanjang bentangnya sendiri. Seluruh beban
yang terkumpul akhirnya diteruskan ke kolom yang
berfungs menahan gaya aksia tekan sebelum
didirkan ke pondasi.

- ——— -

(g — : T — -
[ I |
1 i 1 |
BHE i 9
| [ — = - - —— 4 =n
{ISR R | M L $ :
& 1 i 1 :E 1
I [ 1
1 P : .
2 s ! | ! 1 271, s Arag=!
} | i a 1
: 1 ~-|. 1 T = Ke [} [
L ! 20y oot 1y
H Ll il
! 1 g
& : §TE &
: o nas b
i o=
| %)L
] 3 o g
400 ‘ s0m s m_tj

Gambar 1. Gambar Rencana Kolom, Balok, dan Pelat
(Sumber: Dokumentasi Proyek BOP)

Penentuan beban yang bekerja tersebut
bertujuan untuk mengetahui seberapabesar nilai Pu
dan Mu yang diterima pada elemen struktur utama,
dengan kombinasi pembebanan 1,2 D + 1,6 L.
Beban D merupakan dari berat sendiri, maupun

elemen struktur yang ditopang berdasarkan dimensi
dan berat jenis beton sebesar 24 kN/m®. Beban L.
merupakan beban kontruksi yang berdasarkan SNI
1727:2020 [18] diambil sebesar 2,5 kN/m?2, Dalam
hal pemeriksaan lendutan, kombinasi pembebanan
yang digunakan adalah D + L.

2.5 Kuat Tekan Beton Ber dasarkan Umur

Mutu beton yang direncanakan pada |okasi
proyek adalah fc' = 30 MPa Hasil uji tekan utuk
mengetahui  perkembangan mutu beton tersebut
dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Uji Kuat Tekan Beton Sesuai Umur

Umur fe(t fc

(Hari) (ML;) mpa) | %) | EC2(%)
1 7 30 23,33 | 34.2%
7 11,9 30 39,60 | 77.9%
14 21,0 30 70,00 | 90.2%
21 26,6 30 88,67 | 96.2%
28 30,5 30 101,67 100%

(Sumber: Hasil Uji Kuat Tekan Proyek BOP)

Tabel tersebut menggambarkan perkembangan
kuat tekan beton padaumur 1, 7, 14, 21 dan 28 hari
yang dinyatakan dalam kolom fc(t). Secara umum,
peningkatan kuat tekan beton pada proyek terlihat
lebih lambat dibandingkan dengan acuan dari
Eurocode2 (EC2). Namun, dengan
mempertimbangkan kondisi cuaca di lokasi proyek
yang relatif panas, dimungkinkan bahwa nilai kuat
tekan aktua di lapangan dapat |lebih tinggi daripada
hasil uji tekan yang diperoleh.

3. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan andisis  kapasitas  dan
pembebanan ternyata diketahui bahwa
pembongkaran bekisting yang dilakukan di
lingkungan Proyek BOP masih dalam kondisi aman
karena beban yang bekerja masih berada dibawah
kapasitas kekuatannya, meskipun beton yang
digunakan belum mencapai kekuatan 100%.

3.1 Analiss Waktu Aman Pembongkaran

Bekisting Kolom

Pada elemen struktur kolom K2 (Gambar 3)
dengan dimenss 70 cm x 100 cm dan luas
penulangan BJTS 420 sebesar 6079 mm?, memiliki
nilai kapasitas aksial nominal yang dihitung sesuai
Persamaan 1, menghasilkan sebesar ¢.Pn = 5393,5
kN. Angka tersebut sudah mengandung kuat tekan
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beton saat berusia 1 hari. Bila dibandingkan dengan
beban yang bekerja pada kolom tersebut yaitu Pu =
229,76 kN, maka sangat terlihat jelas bahwa
bekisting kolom yang dibongkar pada usia beton 1
hari masih sangat aman dalam menerima beban
yang bekerja.

Gambar 3. Bekisting Kolom
(Sumber: Dokumentasi Proyek BOP)

Secara lengkap, perkembangan kekuatan beton
akan semakin  meningkat seiring dengan
peningkatan usia beton, seperti yang disgjikan
dalam Tabel 3.

Tabel 3. Hubungan Umur Beton dengan
Peningkatan Kapasitas Aksial Kolom

Umur | fc'(t) Pu ¢.Pn
(hari) | (MPa) | (kN) (kN)
1 9,0 | 229,76 5393,5
7 11,9 | 229,76 6503,0
14 21,0 | 229,76 9984,7
21 26,6 | 229,76 | 121273
28 30,5 | 229,76 | 136195

3.2 Analiss Waktu Aman Pembongkaran
Bekisting Balok

Perkembangan kuat tekan beton dari hari ke
hari memiliki peranan penting dalam menentukan
kemampuan elemen struktur untuk memikul beban,

khususnya pada tahap konstruksi. Balok sebagai
salah satu elemen utama dalam sistem struktur
bekerja menyalurkan beban dari pelat menuju
kolom, sehingga memerlukan kapasitas momen
lentur dan geser yang memada segjak awal umur
beton. Pada tahap pengecoran, bekisting balok
berfungs menahan beban segar beton sekaligus
beban konstruksi tambahan. Oleh karena itu, waktu
pelepasan bekisting tidak hanya bergantung pada
umur beton secara nominal, melainkan juga pada
kesesuaian antara beban yang bekerja dengan
kapasitas balok pada saat tertentu.

Andlisis dilakukan dengan membandingkan
kuat tekan beton pada umur-umur tertentu dengan
kapasitas momen nomina balok yang dihitung
berdasarkan tulangan terpasang dan geometri
penampang. Kapasitas ini kemudian dibandingkan
dengan momen akibat kombinasi beban konstruks
sesuai SNI. Apabila kapasitas balok yang tersedia
pada umur tertentu telah melampaui kebutuhan
momen akibat beban konstruks dengan faktor
keamanan yang memadai, maka pada umur tersebut
bekisting balok dapat dinyatakan aman untuk
dilepaskan, setidaknya dengan propping yang masih
terpasang.

Pada bekisting balok seperti Gambar 4, akan
diandlisis apakah bekisting dapat dibongkar
seluruhnya pada usia beton 14 hari. Balok tersebut
berdimensi 60 cm x 70 cm dengan panjang bentang
bersih (clear) 8 m yang diantara ditopang propping
dengan jarak 2 m. Sesuai Persamaan 2, maka untuk
usia beton 1 hari, menghasilkan kapasitas lentur
balok sebesar 352,8 kNm. Apabila penopang
propping belum dibongkar, maka bekisting masih
aman karena elemen struktur balok tersebut hanya
menerima momen ultimit yang jauh lebih kecil dari
kapasitas lenturnya, yaitu sebesar 23,5 kNm.

Gambar 4. Bekisting balok dengan bentang bersih 8 m,
diantaranya ditopang penopang (propping) berjarak 2 m
(Sumber: Dokumentasi Proyek BOP)

Namun apabila penopang propping telah
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dibongkar, maka bekisting menjadi tidak aman
karena elemen struktur balok tersebut menerima
momen ultimit yang lebih besar dari kapasitas
lenturnya, yaitu sebesar 3756 kNm. Secara
lengkap, hubungan antara umur beton dengan
peningkatan kapasitas lentur balok dapat dilihat
pada Tabel 4. Bekisting balok dan propping dapat
dilepas seluruhnya ketika usia beton telah mencapai
14 hari, kapasitas lentur telah meningkat melebihi
dari momen ultimit yang bekerja.

Tabel 4. Hubungan Umur Beton dengan
Peningkatan Kapasitas Lentur Balok

Umur | L | fc' (t) Mu ¢.Mn
Topangan | iy | (m) | (MPa) | (kNm) | (kNm)
Ada 1| 2| 90| 235| 3528
Tidak Ada 1| 8| 90| 3756| 3528
Ada 7] 2| 18| 235| 3638
Tidak Ada 7| 8| 1188| 3756| 3638
Ada 14| 2| 210 235| 3187
Tidak Ada 14| 8| 210| 3m56| 3787
Ada 21| 2| 266| 235| 3828
Tidak Ada 21| 8| 266| 3756| 3828
Ada 28| 2| 305| 235| 3848
Tidak Ada 28| 8| 305| 3756| 3848

Selanjutnya pada Tabdl 5 disajikan hubungan
peningkatan umur beton terhadap pengurangan
lendutan yang terjadi. Meskipun dalam tabel
tersebut menyatakan bahwa sejak beton berusia satu
hari masih memiliki lendutan yang berada dibawah
syarat batas lendutan, namun faktor kekuatan atau
kapasitas lentur bal ok tetap menjadi prioritas.

Tabel 5. Hubungan Umur Beton dengan Perubahan

Lendutan Balok
Topangan Umur L fc’ (t) A Batas
(hari) | (m) | MPa mm mm
Ada 1 2 9,0 | 0,03 8,33
Tidak Ada 1 8 9,0 7,80 | 33,33
Ada 7 2 11,9 | 0,02 | 8,33
Tidak Ada 7 8 11,9 | 5,52 33,33
Ada 14 2 21,0 | 0,02 8,33
Tidak Ada 14 8 21,0 | 511 33,33
Ada 21 2 26,6 | 0,02 8,33
Tidak Ada 21 8 26,6 | 4,55 33,33
Ada 28 2 30| 002 | 833

| TidakAda | 28 [ 8 [ 30] 427 [3333]

3.3 Analiss Waktu Aman Pembongkaran
Bekisting Pelat

Pada bekisting pelat seperti Gambar 5 dengan
detail penulangannya seperti pada Gambar 6, akan
diandlisis apakah pelat tersebut dapat dibongkar
seluruhnya pada usia beton 14 hari. Pelat tersebut
memiliki tebal 13 cm dengan luasan pelat berukuran
4 m x 4 m. Sesuai Persamaan 2, maka untuk usia
beton 1 hari, menghasilkan kapasitas lentur pelat
sebesar 14,8 kNm. Apabila penopang propping
belum dibongkar, maka bekisting masih aman
karena elemen struktur balok tersebut hanya
menerima momen ultimit yang jauh lebih kecil dari
kapasitas lenturnya, yaitu sebesar 2,2 KNm. Namun
apabila penopang propping telah dibongkar, maka
bekisting masih aman karena elemen struktur pelat
tersebut menerimamomen ultimit yang masih lebih
kecil dari kapasitas lenturnya, yaitu 15,5 kNm.

Gambar 5. Bekisting Pelat
(Sumber: Dokumentasi Proyek BOP)
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Gambar 6. Detail Penulangan Pelat
(Sumber: Dokumentasi Proyek BOP)

Secaralengkap, hubungan antara umur beton
dengan peningkatan kapasitas lentur pelat dapat
dilihat pada Tabel 6. Bekisting pelat dan propping
dapat dilepas seluruhnya ketika usia beton telah
mencapai 14 hari, kapasitas lentur telah meningkat
melebihi dari momen ultimit yang bekerja.
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Tabel 6. Hubungan Umur Beton dengan
Peningkatan Kapasitas Lentur Pelat

Topangan | L Umur | fc ¢.Mn | Mu
(hari) | (MPa) | (kNm) | (kNm)
Propping | 1,5 1 9,0 14,8 2,2
Clear 4 1 9,0 14,8 15,5
Propping | 1,5 7 11,9 15,2 2,2
Clear 4 7 11,9 15,2 15,5
Propping | 1,5 14 21,0 15,6 2,2
Clear 4 14 21,0 15,6 15,5
Propping | 1,5 21 26,6 15,8 2,2
Clear 4 21 26,6 15,8 15,5
Propping | 1,5 28 30,5 15,8 2,2
Clear 4 28 30,5 15,8 15,5

34 Pembahasan Waktu Pembongkaran

Pada Gambar 7 berikut menggambarkan
hubungan umur beton dengan kuat tekan relatif dan
rekomendasi waktu pembongkaran. Grafik pada
gambar tersebut menunjukkan bahwa kolom dan
dinding dapat dibongkar setelah 1-2 hari, sis balok
pada 34 hari, pelat dengan penyangga pada 7 hari,
balok/pelat bentang sedang pada 14 hari, dan
seluruh elemen dapat dibongkar setelah mencapai
umur 21-28 hari ketika beton mendekati kekuatan
penuh. Gambar 7 memperlihatkan kurva
perkembangan kuat tekan relatif beton (% f'c)
terhadap umur, serta rekomendasi waktu
pembongkaran bekisting menurut SNI 2847:2019
ACI 347 [19]. Dari gréafik terlihat bahwa kuat tekan
beton mengalami kenaikan signifikan pada 7 hari
pertama, di mana beton telah mencapai sekitar 60—
70% dari kuat tekan rencana (f’c). Pada umur 14
hari, kekuatan beton umumnya berada pada kisaran
80-90%, dan mendekati 100% pada umur 28 hari.
SNI  2847:2019 memberikan ketentuan bahwa
pembongkaran bekisting dapat dilakukan apabila
beton telah mencapai kekuatan yang cukup untuk
memikul beban sendiri maupun beban konstruksi,
yang umumnya dikaitkan dengan persentase
tertentu dari f’c.

Kurva perkembangan kuat tekan beton
tersebut, dapat ditarik kesimpulan bahwa bekisting
samping kolom dan balok dapat dibongkar lebih
awa (1-3 hari), karena hanya berfungs sebagai
cetakan dan tidak berperan menahan beban
struktural. Bekisting bawah pelat dan bal ok (soffit)
sebaiknyadibongkar setelah beton mencapai sekitar
70% f’ ¢ atau pada kisaran umur 7-14 hari, dengan

catatan propping masih dipertahankan sampai beton
cukup kuat. Propping akhir baru dapat dilepas
sepenuhnya ketika kuat tekan beton mendekati nilai
rencana (> 80-90% f’c), biasanya pada umur sekitar
14-21 hari, tergantung pada kondisi lapangan dan
beban tambahan yang bekerja.

Dengan demikian, Gambar 7 tidak hanya
menggambarkan tren perkembangan kuat tekan
beton, tetapi juga menjadi dasar untuk menentukan
strategi pembongkaran bekisting secara bertahap
yang selaras dengan ketentuan SNI 2847:2019 dan
ACI 347 [19]. Pendekatan ini memberikan jaminan
bahwa pembongkaran dilakukan pada saat struktur
sudah cukup kuat, sehingga keselamatan konstruksi
tetap terjaga sekaligus memungkinkan efisiens
waktu pekerjaan.

3.5 RisikoPembongkaran Terlalu Cepat

Pembongkaran bekisting yang dilakukan
sebelum beton mencapa  kekuatan minimum
menimbulkan  berbagai risko yang dapat
memengaruhi mutu maupun keamanan struktur.
Salah satu risiko yang paling serius adaah
munculnya retak permanen pada elemen struktur,
akibat beton belum memiliki kapasitas menahan
beban sendiri maupun beban konstruksi tambahan.
Retakan ini bukan hanya berdampak pada estetika,
tetapi juga dapat mengurangi durabilitas dan
menurunkan kinerja jangka panjang € emen beton.

Selain itu, pembongkaran dini sering
mengakibatkan lendutan berlebih pada pelat atau
balok. Beton yang belum cukup kuat kehilangan
dukungan yang seharusnya masih dipertahankan
oleh bekisting, sehinggaterjadi deformasi yang sulit
diperbaiki. Dalam kasus yang lebih parah, dapat
terjadi kegagalan loka pada ujung balok atau
sambungan. Bagian tersebut merupakan titik kritis
yang menanggung gaya konsentrasi, sehingga
sangat rentan jika bekisting dibongkar sebelum
waktunya.

Riskko lain yang juga signifikan adalah
penurunan kualitas permukaan beton. Beton segar
yang masih dalam tahap hidrasi awa cenderung
rapuh;  pembongkaran  yang  terburu-buru
menyebabkan terkelupasnya lapisan permukaan,
menimbulkan rongga, atau bahkan honeycomb [15].
Kondisi ini tidak hanyamenurunkan kualitas visual,
tetapi juga berpotenss melemahkan lapisan
pelindung tulangan dari pengaruh lingkungan
agresif.

Dengan demikian, pembongkaran bekisting
terlalu cepat dapat menimbulkan kerugian struktural
maupun  non-struktural.  Risiko-risiko  ini
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memperkuat pentingnya memastikan bahwa beton
telah mencapai minimal 70% f’ ¢ sebelum bekisting
dilepaskan, sehingga keselamatan struktur tetap
terjagadan kualitas konstruksi dapat di pertahankan.
Hasil kajian menunjukkan bahwa umur beton tidak
dapat dijadikan satu-satunya acuan dalam
menentukan waktu pembongkaran bekisting. Faktor
yang lebih penting adalah pencapaian kuat tekan
beton. Misalnya, pada proyek dengan cuaca panas
dan penggunaan semen cepat ikat, beton dapat
mencapai 70% f’c lebih cepat dibanding kondisi

normal. Sebaliknya, pada cuaca dingin atau
kelembapan tinggi, pencapaian kuat tekan dapat
tertunda.

Dengan demikian, metode paling akurat
adalah meakukan pengujian kuat tekan
silinder/kubus pada umur tertentu, sehingga
keputusan pembongkaran dapat didasarkan pada
data aktual, bukan asumsi umur. Hal ini sejalan
dengan pringp dalam SNI 2847:2019 yang
menekankan pada pencapaian kapasitas struktural
minimum sebelum pembongkaran.

Gambar 7. Hubungan umur beton dengan kuat tekan dan rekomendasi waktu pembongkaran bekisting

5. Simpulan

Pembongkaran bekisting harus
mempertimbangkan kuat tekan beton yang telah
dicapai, bukan hanya umur. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa hubungan antara
perkembangan kuat tekan beton dengan kapasitas
elemen struktur sangat menentukan dalam
penentuan waktu aman pembongkaran bekisting.
Analisis yang dilakukan pada balok, kolom, dan
pelat memperlihatkan bahwakapasitas|entur, tekan,
maupun geser pada umur beton tertentu umumnya
telah melampaui tuntutan beban konstruksi sesuai
SNI, bahkan pada usia beton yang relatif muda.

Balok terbukti mampu menahan momen
lentur dan gaya geser akibat beban konstruksi
berusia 14 hari, meskipun pelepasan bekisting
bawah tetap perlu dilakukan bertahap dengan
mempertahankan  propping untuk  menjamin
keamanan. Kolom, sebagai elemen tekan utama,
memiliki kapasitas aksial yang jauh |ebih besar dari
beban yang bekerja, sehingga pembongkaran

bekisting sisi dapat dilakukan lebih awal, sepanjang
aspek stabilitas global struktur tetap diperhatikan.
Pada pelat, sdan kapasitas momen, evauas
lendutan layanan menunjukkan bahwa lendutan
yang terjadi mash daam batas ijin, sehingga
pembongkaran bekisting dapat dilakukan lebih
cepat dengan syarat propping tetap dijaga hingga
umur beton cukup.

Dengan demikian, penelitian ini berhasil
menjawab tujuan utama, yaitu memberikan dasar
teknis yang lebih akurat dalam menentukan waktu
aman pembongkaran bekisting berdasarkan
evaluas beban dan kapasitas struktur pada berbagai
umur beton. Pendekatan ini lebih rasiona
dibandingkan hanya mengikuti patokan umur
standar, karena mempertimbangkan kondisi nyata
perkembangan beton dan beban konstruksi yang
bekerja. Temuan ini diharapkan dapat menjadi
acuan praktis bagi pelaksana konstruksi untuk
meningkatkan keamanan sekaligus efisiens waktu
dalam proses pembangunan.
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