1 MATERIAL PENYUSUN \
BETON BERTULANG @o

A. Penyusun Beton

Q
Beton merupakan campuran antara bahan agregat halus asar dengan pasta
semen (kadang-kadang juga ditambahkan admixtures), ca tensebut apabila
dituangkan ke dalam cetakan kemudian didiamkan enjadi keras seperti

w1 antara air dengan

enyebabkan kekerasan

yang berbeda-beda. Sifabyangy g pada beton adalah kuat tekan, bila kuat tekan
tinggi maka sifat-sifat %n pada umumnya juga baik. Faktor-faktor yang

n terdiri dari kualitas bahan penyusun, nilai faktor air-

serta bahan tambah, di mana setidp bahdn penyusun mempunyai fungsi dan pengaruh

mempengaruhi kuat te

ran maksimum agregat, cara pengerjaan (pencampuran,

semen, gradasi a at;
pengangkutan, p@n dan perawatan) serta umur beton (Tjokrodimuljo, 1996).

%

1. Se
O Q . .
S% ortland adalah semen hidraulis yang dihasilkan dengan cara
menghatus klinker yang terutama terdiri dari silikat-silikat kalsium yang bersifat
idrat @ engan gips sebagai bahan tambahan. Unsur utama yang terkandung dalam

apat digolongkan ke dalam empat bagian yaitu : trikalsium silikat (CsS),

sium silikat (C,S), trikalsium aluminat (C;A) dan tetrakalsium aluminoferit
4+AF), selain itu pada semen juga terdapat unsur-unsur lainnya dalam jumlah kecil

misalnya : MgO, TiO,, Mn,03, K,O dan Na,O. Soda atau potasium (Na,O dan K,O)



Q
merupakan komponen minor dari unsur-unsur penyusun Semen yang h%

diperhatikan, karena keduanya merupakan alkalis yang dapat bereaksi dengan silika

aktif dalam agregat sehingga menimbulkan disintegrasi beton (Neville dap Brodks,

1987).

Unsur C3S dan C,S merupakan bagian terbesar (70% - 80‘7aling
dominan dalam memberikan sifat semen (Tjokrodimuljo, 1996), bula serfien terkena
air maka C3;S akan segera berhidrasi dan memberikan penga%besar dalam
proses pengerasan semen terutama sebelum mencapai uur arl/ Unsur C,S

bereaksi dengan air lebih lambat sehingga hanya berpengaruh lah beton berumur

7 hari. Unsur C3;A bereaksi sangat cepat dan membe keKuatan setelah 24 jam,

semen yang megandung unsur Cs;A lebih dafj akan berakibat kurang tahan

G ‘j‘ alah C3AF sehingga tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhgdap-kekerasdn pasta semen atau beton.
Perubahan komposisi kimia sefn @ m ilakukan dengan cara mengubah

persentase 4 komponen utama semq dapat. menghasilkan beberapa jenis semen

terhadap sulfat. Unsur yang paling sedikit dala

daf/industri di Amerika (ASTM) maupun di

yaitu :

a. Jenis I, yaitu se tland untuk penggunaan umum yang tidak

% ersyaratan khusus.
envportland yang dalam penggunaannya memerlukan

ap-sulfat dan panas hidrasi sedang.

Indonesia (SNI) mengenal 5 deais

memerlukan pe

b. Jenis II, yai

ketahanan ter

c. Jenis U yaitu Semen portland yang dalam penggunaannnya menuntut
arata

persy kuatan awal yang tinggi setelah pengikatan terjadi.
. Jénis IV, yaitu semen portland yang dalam penggunaannya menuntut panas

¥ as@ang rendah.

%s V, yaitu semen portland yang dalam penggunaannya memerlukan
ahanan terhadap sulfat yang sangat baik.

7
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TABEL 1.1 KOMPOSISI SEMEN DAN BATASAN SNI 15-2049-2004 \

Persentase Komponen Penyusun

&
Semen | oo | 8 | CA | CAF | CaSOs | CaO | MgO | Hila Q
w

Bebas /ﬁu’@r\
Jenis I 49| 25| 12 8| 29| 08| 24|V @
8| &

- 46| 29 6| 12| 28| 06 %91 Mo
<8 <61\ (<3
(<8) / N (<3)

Tenis I 56| 15| 12 8| 39 % 26 (Y 19
(< 15) | % x6)| (<3)

Jemis TV | 30| 46 5 13 9<\Qb3))“ 27 10
(<35) | (240) | (<7) /L\C\/Q\ (<6) | (<25)

1 wy

Tenis V 43| 36 4 12 @ 04| 16| 10
<5) | (< 25}\ j <6)| (<3)

Proses hidrasi yang terjadi pdds

ortland dapat dinyatakan dalam

a072510,.3H,0 + 3Ca(OH),

O
O.ZSiOz.3HzO + Ca(OH),

-. asi semen adalah C;S;Hs; (fobermorite) yang
berbentuk gel dan pana? rdras

persamaan kimia sebagai berikut :

2(3Ca0.510;,) + 6H,O
2(2Ca0.510;,) + 4H,0

Hasil utama dari pro

ama reaksi berlangsung. Hasil yang lain berupa

kapur bebas Ca(OH), yang\merupakan sisa dari reaksi antara C3S dan C,S dengan

air, kapur bebas ini angka panjang cenderung melemahkan beton karena
dapat bereaksi asam maupun sulfat yang ada di lingkungan sekitar
sehingga menimbu roses korosi pada beton.

%

2. Aié O
% akan bahan penyusun beton yang diperlukan untuk bereaksi dengan

se juga berfungsi sebagai pelumas antara butiran-butiran agregat agar

t rjakan dan dipadatkan. Proses hidrasi dalam beton segar membutuhkan air

an® lebih 25% dari berat semen yang digunakan, tetapi dalam kenyataan jika nilai

y ktor air semen kurang dari 35% beton segar menjadi tidak dapat dikerjakan dengan

sempurna sehingga setelah mengeras beton yang dihasilkan menjadi keropos dan
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memiliki kekuatan yang rendah. Kelebihan air dari proses hidrasi diperlukan uﬁ%

syarat-syarat kekentalan (consistency) agar dapat dicapai suatu kelecakan

(workability) yang baik. Kelebihan air ini selanjutnya akan menguap atau (tertinggal

di dalam beton sehingga menimbulkan pori-pori (capillary poreous) di dglam beton
yang sudah mengeras.

Hal-hal yang perlu diperhatikan pada air yang akan diguna sebagai bahan

pencampur beton meliputi kandungan lumpur maksimal 2 grftt ngan garam-
garam yang dapat merusak beton maksimal 15 gr/lt, ti m ndung khlorida
lebih dari 0,5 gr/lt serta kandungan senyawa sulfat maksi It. Secara umum air
dinyatakan memenuhi syarat untuk dipakai sebagai b pencampur beton, apabila

dapat menghasilkan beton dengan kekuatan 90% kekuatan beton yang

menggunakan air suling (Tjokrodimuljo, 1996

3. Agregat
Agregat adalah butiran mineral ' g berfungsi sebagai bahan pengisi
dalam campuran mortar atau beton. A ni kira-kira menempati sebanyak 70%

dari volume mortar atau beton. 4@‘ an agregat merupakan bagian yang sangat
penting karena karakteristik an sangat mempengaruhi sifat-sifat mortar
atau beton (Tjokrodimuljo,.1

Faktor lain yang p %Q;rhatikan adalah gradasi atau distribusi ukuran butir
agregat, karena bila b r agregat mempunyai ukuran yang seragam berakibat
volume pori lebihe tapi bila ukuran butirnya bervariasi maka volume pori
menjadi kecil. H%sebabkan butir yang lebih kecil akan mengisi pori di antara
butiran yagg lebih besar. Agregat sebagai bahan penyusun beton diharapkan

me ' ken@mpatan yang tinggi, sehingga volume pori dan bahan pengikat yang
1

sedikit.
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TABEL 1.2 BATAS-BATAS GRADASI AGREGAT HALUS MENURUT SN(\

Ukuran Persentase Berat yang Lolos Saringan ~ O
Saringan Gradasi Gradasi Gradasi Gradasi
Zone | Zone 11 Zone 111
9,60 mm 100 100 100 Y (o
4,80 mm 90-100 90-100 90-100 ,95-100
2,40 mm 60-95 75-100 85-10 195-100
1,20 mm 30-70 55-90 75-100 \\ 90-100
0,60 mm 15-34 35-59 6079 V| ¢ 80-100
0,30 mm 520 8-30 T4 15-50
0,15 mm 0-10 0-10 QO 0-15

N/
TABEL 1.3 BATAS-BATAS GRADASI A A SAR

Ukuran Saringan

Persentase g\e&s\a\\l\yg Lolos Saringan

5 mm sampai l(m(}t\\ 5 mm sampai 18 mm
38,0 mm 9OW 100
19,0 mm 35Q7Q 5} 90-100
9,6 mm m\/ 50-85
4,8 mm XM 0-10

Ukuran agregat &

kelompok yaitu :

a. Batu, jika ukur

b. Kerikil, jikd uku

c. Pasir, jika

an lebih dari 40 mm.

butiran antara 5 mm sampai 40 mm.

butiran antara 0,15 mm sampai 5 mm.

@vkwa secara umum digolongkan ke dalam 3

Butiran yaug lebih kecil dari 0,15 mm dinamakan “silt” atau tanah (Tjokrodimuljo,

199@7\0
% asar menurut Persyaratan Umum Bahan Bangunan di Indonesia perlu

diu@nannya terhadap keausan (dengan mesin Los Angeles). Persyaratan

ketahanan agregat kasar beton terhadap keausan ditunjukkan pada Tabel
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TABEL 1.4 PERSYARATAN KEKERASAN AGREGAT KASAR \

Kekuatan Maksimum bagian yang hancur
Beton dengan Mesin Los Angeles, -7 &
Lolos Ayakan 1,7 mm (%) <§2
Kelas I (sampai 10 MPa) 50 m
O
Kelas II (10MPa-20MPa) 40 <<)
Kelas III (di atas 20 MPa) 27 <\ O

Berkaitan dengan pekerjaan konstruksi beton bertul ﬁ maksimum
nominal agregat kasar harus tidak melebihi:

a. 1/5 jarak terkecil antara sisi-sisi cetakan, ataupu
b. 1/3 ketebalan pelat lantai, ataupun
c. 3/4 jarak bersih minimum antara Nulangan atau kawat-kawat,

bundel tulangan, atau tendon-tendon u selongsong-selongsong.

4. Bahan tambah @
Bahan tambah yaitu bahan sel@r pokok pada beton (air, semen dan

agregat) yang ditambahkan pada ad on, baik sebelum, segera atau selama

» ah satu atau lebih sifat-sifat beton sewaktu

masih dalam keadaaan seg setelah mengeras. Fungsi-fungsi bahan tambah

pengadukan beton dengan tuyjuan

antara lain: memperce%% an, menambah kelecakan (workability) beton

segar, menambah kuat te on, meningkatkan daktilitas atau mengurangi sifat
getas beton, mengura k-retak pengerasan dan sebagainya. Bahan tambah
diberikan dalam j g relatif sedikit dengan pengawasan yang ketat agar tidak

berlebihan yang berakibat memperburuk sifat beton (Tjokodimuljo, 1996). Bahan

tambah mepurut maksud penggunaannnya dibagi menjadi dua golongan yaitu

adm@t%@ditives.
%t es 1alah semua bahan penyusun beton selain air, semen hidrolik dan

ag ditambahkan sebelum, segera atau selama proses pencampuran adukan
atching, untuk merubah sifat beton baik dalam keadaan segar atau setelah
eras. Definisi additive lebih mengarah pada semua bahan yang ditambahkan

digiling bersamaan pada saat proses produksi semen (Taylor, 1997).

7
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Menurut Tjokrodimuljo (1996), bahan tambah dapat dibedakan menjaé&

golongan, yaitu :

a. Chemical Admixtures merupakan bahan tambah bersifat kimidwi

dicampurkan pada adukan beton dengan maksud agar diperoleh s@ ang

berbeda pada beton dalam keadaan segar maupun setelah menger isalnya
sifat pengerjaannya yang lebih mudah dan waktu pengikatan‘yang l€pih lambat
atau lebih cepat. Superplasticizer merupakan salah satu je ical admixure
yang sering ditambahkan pada beton segar. Pada((daSatnya//penambahan
superplasticizer dimaksudkan untuk meningkatk akan, mengurangi

jumlah air yang diperlukan dalam pencampuran or Alf semen), mengurangi

slump loss, mencegah timbulnya bleeding ( ogregasi, menambah kadar udara

(air content) serta memperlambat waktu pe
b. Pozolan (pozzolan) merupakan bahan tagaibah yang“Berasal dari alam atau buatan
yang sebagian besar terdiri dari Qr usilikat dan aluminat yang reaktif.
Pozolan sendiri tidak mempuny# at._semen, tetapi dalam keadaan halus
bereaksi dengan kapur bebas danaimenjadi suatu massa padat yang tidak larut
dalam air. Pozolan dapatdi pada campuran adukan beton atau mortar

(sampai batas tertentu

pat._menggantikan semen), untuk memperbaiki

kelecakan (workabili cmbuat beton menjadi lebih kedap air (mengurangi
permeabilitas) dan.megambah ketahanan beton atau mortar terhadap serangan
bahan kimia yang betsifat’agresif. Penambahan pozolan juga dapat meningkatkan
kuat tekan bgto rena adanya reaksi pengikatan kapur bebas (Ca(OH),) oleh
silikat atau %t menjadi fobermorite (3.Ca0.2510,.3H,0). Pozolan yang

saat infelah banyak diteliti dan digunakan antara lain silca fume, fly ash, tras

aln abfisckam padi (Rice Husk Ash).
& e) merupakan bahan tambah yang berupa asbestos, gelas /kaca, plastik,

o atau serat tumbuh-tumbuhan (rami, ijuk). Penambahan serat ini

aksudkan untuk meningkatkan kuat tarik, menambah ketahanan terhadap
tak, meningkatkan daktilitas dan ketahanan beton terhadap beban kejut (impact

load) sehingga dapat meningkatkan keawetan/durabilitas beton, misalnya pada
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perkerasan jalan raya atau lapangan udara, spillway serta pada bagian str%

beton yang tipis untuk mencegah timbulnya keretakan. o

B. Ketentuan Rancang Campur Menurut SNI 03-2847-2002 @
Proporsi material untuk beton harus ditentukan untuk menghasilsifat:

(1) kelecakan dan konsistensi yang menjadikan beton mudah dicor\ke dalam cetakan
atau ke celah di sekeliling tulangan dengan berbagai kondisi pelaksanaan pengecoran
yang harus dilakukan, tanpa terjadi segregasi atau blee ang \berlebih, (2)
tahanan terhadap pengaruh lingkungan yang agresif, (3 @i persyaratan uji
kekuatan sehingga harus dirancang untuk menghasilkan kuat tekan rata-rata perlu

ngin dicapai dan nilai

1. Deviasi standar
a. Nilai deviasi standar dapat '-‘o a fasilitas produksi beton telah

mempunyai catatan hasil uji.

sedur pengendalian mutu dan kondisi yang

ahasil pengujian yang dijadikan sebagai

dasar perhitungan deviasi

1) Mewakili jenis mater
serupa dengan y apkan, dan perubahan-perubahan pada material

ataupun prol% 1C an yang dimiliki oleh data pengujian tidak perlu

lebih ketat dar
2) Mewakili

disy%tau kuat tekan f(; pada kisaran 7 MPa dari yang ditentukan
untuk pekefjaan yang akan dilakukan.

%erfﬁri dari sekurang-kurangnya 30 contoh pengujian berurutan atau dua
&

ngdigunakan pada pekerjaan yang akan dilakukan.

yang diperlukan untuk memenuhi kekuatan yang

%

mpok pengujian berurutan yang jumlahnya sekurang-kurangnya 30

Nntoh pengujian.

@ fasilitas produksi beton tidak mempunyai catatan hasil uji yang
memenuhi syarat diatas, tetapi mempunyai catatan uji dari pengujian
sebanyak 15 sampai dengan 29 contoh secara berurutan, maka deviasi standar
ditentukan sebagai hasil perkalian antara nilai deviasi standar yang dihitung

@ dan faktor modifikasi pada Tabel 1.5.



TABEL 1.5 FAKTOR MODIFIKASI DEVIASI STANDAR

Jumlah pengujian

Faktor modifikasi untuk
deviasi standar

A

Kurang dari 15 contoh

(

Gunakan Tabel 1.6

O

15 contoh 1,16 (C/N
20 contoh 1,08 ~ (U
25 contoh 1,03 O\
30 contoh atau lebih 1,00 \\ Y

2. Kuat rata-rata perlu

a. Kuat tekan rata-rata perlu fc:., yang digunakan

proporsi campuran beton harus diambil sebagai ni

atau (1-2) yang menggunakan nilai deyias:

O

mempunyai catatan hasil uji lapangan

dengan Tabel 1.5 atau 1.6.
f,, =f,+134s

atau

f,=f +2,33s-3,5

b. Bila fasilitas produksi beton

untuk perhitungan defdasi\sta

rata perlu f'., harus dite

Q
TABEL 1.6 KUAT TE

t

(1-1)

(1-2)

TA-RATA PERLU JIKA DATA TIDAK

S
agatvdasar pemilihan

esar dari Pers. (1-1)

yang dihitung sesuai

1 yang memenuhi ketentuan, maka kuat rata-

pkan berdasarkan Tabel 1.6.

TERSE TUK MENETAPKAN DEVIASI STANDAR
Persyarat@@ﬁ\tc/kan, fc; , MPa Kuat tekan rata-rata perlu,
//7/\ f.,, MPa
\/Lj/Kurang dari 21 MPa fc; +7.0
) O 21 s/d 35 f; 4+ 85
O O Lebih dar1 35 f(;+ 10.0
O

%

Y
: gan campuran tanpa berdasarkan data lapangan atau campuran

aan
tka data yang disyaratkan tidak tersedia, maka proporsi campuran beton

harus ditentukan berdasarkan percobaan atau informasi lainnya, bilamana hal

tersebut disetujui oleh Pengawas Lapangan. Kuat tekan rata-rata perlu, fc;, ,

beton yang dihasilkan dengan bahan yang mirip dengan yang akan digunakan
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harus sekurang-kurangnya 8,5 MPa lebih besar daripada kuat tekan f, y

disyaratkan. Alternatif ini tidak boleh digunakan untuk pengujian tekan,
yang disyaratkan lebih besar dari 28 MPa.
b. Campuran beton yang dirancang menurut butir ini harnuhi
persyaratan keawetan dan kriteria pengujian kuat tekan.
Q

C. Karakteristik Beton

Beton keras dapat dikategorikan berkualitas baik ji unyai sifat-sifat

kuat, awet, kedap air dan memiliki kemungkinan peruba si yang kecil.

1. Kuat tekan beton
Kuat tekan beton merupakan parameter yt ang harus diketahui dan dapat
memberikan gambaran tentang sifat-sifat me ng/ lain pada beton tersebut.

Secara umum kekuatan beton dipengaruh@ atan komponen-komponennya

yaitu; pasta semen, rongga, agregat dai ntara pasta semen dengan agregat.

Dalam pelaksanaannya faktor-faktor
nilai faktor air semen, derajat kep riur beton, jenis semen, jumlah semen dan
kualitas agregat yang melipliti @, teksture permukaan, bentuk, kekuatan,
kekakuan serta ukuran I?>aks'

Pengujian kuat - on dilakukan menurut SNI: 03-1974-1990,
menggunakan ben@er berukuran tinggi 30 cm dengan diameter 15 cm.

Faktor-faktor yang garuhi hasil uji kuat tekan beton meliputi; kondisi ujung

benda uji, ukur@ uji, rasio diameter benda uji terhadap ukuran maksimum

agregat, rasio panjang’terhadap diameter benda uji, kondisi kelembaban dan suhu
benda ai, g?ah pembebanan terhadap arah pengecoran, laju penambahan beban pada
%nng machine serta betuk geometri benda uji.

(@ dalam uji kuat tekan beton digunakan benda uji berbentuk kubus

an_yKkuran masing-masing sisi 15 cm, maka harus dilakukan konversi untuk

oleh fc; dengan Persamaan (1-3):

= {0,76 +0,2" |09(ka 1 5)}-ka (1-3)



dimana: \
f’c = kuat tekan silinder beton (MPa)

<
fo« = kuat tekan kubus beton (MPa) @
Penentuan nilai fc; harus didasarkan pada pengujian beton yang @@umur
28 hari. Dalam hal pengendalian mutu, kuat tekan suatu mutu b dapat
Q

a. Setiap nilai rata-rata dari tiga uji kuat tekan yan rur mempunyai

dikategorikan memenuhi syarat jika dua hal berikut dipenuhi:

nilai yang sama atau lebih besar dari fc; :

uji contoh silinder mempunyai nilai d

Jika salah satu dari persyaratan diatas

langkah-langkah untuk meningkatkan hasil gjikuat
beton berikutnya.

2. Kuat tarik beton
alah satu sifat mekanik yang dapat diukur
\ sile method. Dalam pelaksanaannya, pengujian

mendapatkan beban aksi murni, selain itu juga akan menimbulkan adanya

ckan rata-rata pada pengecoran

Kekuatan tarik beton

secara langsung dengan cara

dengan metode ini akafy

tegangan tambahan ya tentu besarnya. Mengingat kedua alasan diatas, maka

penggunaan met 1 ngat jarang digunakan. Pengujian kekuatan tarik lebih
banyak dilakukan—dengan metode kuat tarik belah dan kuat tarik lentur. Pada
umumnya @Sio kuat tarik belah beton normal dibandingkan dengan kuat tekannya

hany&%@%, sedangkan rasio kuat lentur dibandingkan dengan kuat tekan
beton % rkisar 15%.




Kuat tarik = 2P MPa (1-4) \
zl.d
dimana; P = beban maksimum (kN) @ <
[ =panjang benda uji (mm)

d = diameter benda uji (mm) @9

~©

Gambar 1-1 Peqisy;j

b. Pengujian kuat lentur beton

Cara pengujian yang ser
(three point bending) mengacu pada’/standar ASTM (C293-79, benda uji yang

digunakan berupa balogde % dran 150 mm x 150 mm x 750 mm. Besaran
tegangan tarik (modulus %’e dapat dihitung dengan Persamaan (1-5).

I :
o &
L
@9 Gambar 1-2 Metode Pengujian Three Point Bending

_ 3.PL
2.b.h?

@y dimana; R = modulus rupture

P

(C

\4

R MPa (1-5)




= beban maksimum (kN) \
= panjang benda uji (mm) o

= lebar penampang benda uji (mm) @

= tinggi penampang benda uji (mm) @9

3. Modulus elastisitas beton

= <o

Diagram hubungan tegangan-regangan dalam pengujian t @mn beton
berbentuk kurvilinear. Pada taraf pembebanan yang sangat-awal;—xaka modulus
elastisitas Young hanya dapat diterapkan pada tangen 1 kuwva ~di titik asal.

Kemiringan awal dari tangen pada kurva didefinisikan seb odulus tangen awal,

dan modulus tangensial di titik lain pada kurva 4 itentukan dengan cara
yang sama. Kemiringan garis lurus yang men titik asal dengan tegangan
tertentu (sekitar 0,4 f’c) merupakan nilai mo beton, nilai inilah yang

selanjutnya disebut sebagai modulus elasti amm perencanaan konstruksi beton,
dianggap memenuhi asumsi praktis bahwa n yang terjadi selama pembebanan
pada dasarnya dianggap elastis (dap nya pulih kembali jika semua beban

.' tnya akibat bekerjanya beban disebut
&
KON

\  Modulus o fe
( Tangensial -~

~

dihilangkan), dan bahwa regan

sebagai rangkak beton.

N

3\

Modulus Sekan

Tegangan

<

0,4 fc

U

<,

\%

Regangan

Gambar 1-3 Diagram Tegangan-Regangan Baja Tulangan

@y})
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Besaran modulus elastisitas pada beton dapat dihitung menurut keten‘%
ASTM C 469-94, yang juga disebut sebagai modulus chord atau elastisitas chorg

(Ec), menggunakan Persamaan (1-6)

Ec = S ~ 5 MPa (1-6)
¢, —0,00005

dimana; Ec = Modulus Elastisitas (MPa) &
S, = Tegangan sebesar 0,4 {’c
Si = Tegangan yang bersesuaian dengan.tega

longitudinal sebesar 0,00005

€ = Regangan longitudinal akibat S

Nilai modulus elastisitas beton juga dap dengan persamaan empiris

yang telah disepakati dalam SNI 03-2847-200
a. Untuk nilai w, (berat jenis beto 500 dan 2.500 kg/m3, nilai
modulus elastisitas beton E<¢da "I 1 sebesar
(w, ) 0,043\/E (dalam M
b. Untuk beton normal E, 'mbil sebesar

470041, (1-8)
o

4. Kuat geser

(1-7)

Kuat geser mer ifat mekanik beton yang lebih sulit untuk ditentukan
secara eksperimen ndingkan dengan pengujian-pengujian lain yang telah

dibahas di atas@ni disebabkan sulitnya mengisolasi tegangan geser dari
an 1

tegangan-tegang nya. Ini merupakan alasan utama munculnya variasi yang

sanga%s besaran nilai geser yang dilaporkan dalam berbagai hasil penelitian,
1S

0 persen kuat tekan pada pembebanan normal hingga persentase

s erjadi bersamaan dengan aksial tekan. Kontrol desain struktural jarang
ekahodidasarkan pada kuat geser karena tegangan geser harus dibatasi secara
kontinu pada nilai yang lebih kecil untuk mencegah beton mengalami tarik diagonal.

@

deng r%
ya esar (sampai 85 persen) dari kuat tekan pada kasus-kasus dimana geser
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5. Susut \
Susut didefinisikan sebagai regangan yang bergantung pada waktu akibat

proses hidrasi semen atau beton adalah air bebas yang berada
yang diserap secara fisis pada permukaan gel Calsium-Sili¢dafte-
terikat secara kimiawi selama hidrasi semen.

Perubahan volume pada proses pengeringan p semen tidak selalu sama

terkekang besarnya hampir sama dey ﬂﬂ
ketebalan molekul air di atas permukaan g¢

=

rkirakan sebesar 1%, meskipun yang dapat

1% dari ukuran partikel gel
selesainya proses pengerin

nya berkisar 0,4%. Fenomena susut pada beton

terukur melalui uji ekspeﬁ%
sangat dipengaruhi oleh \rasiov agregat-semen dan nilai faktor air semen yang

digunakan. Semakj ar~rasio agregat-semen yang digunakan menyebabkan

semakin kecil b%u ut pada beton, sedangkan semakin besar nilai faktor air

semen berakibat semdkin besar pula fenomena susut yang terjadi, demikian pula

penam%a@mperplasticizer pada adukan beton cenderung meningkatkan susut pada
aki

betof eﬁ?ngkatnya volume air di permukaan pasta semen.

@@

@
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TABEL 1-7 PENGARUH NILAI FAKTOR AIR SEMEN DAN RASIO
AGREGAT-SEMEN TERHADAP SUSUT BETON (LEA, 1970)

Susut beton setelah 6 bulan (x107) &
Nilai faktor air semen

0,40 0,50 0,60 0,70
Rasio agregat-semen
3 800 1200 - -
Q

5 400 600 750
7 200 300 400 ~3S0(
: Gani, 1997
Susunan tulangan pada elemen beton bertulang ju@eﬂ an pengaruh
terhadap fenomena susut pada beton. Semakin banyak j h
semakin kecil besaran susut yang terjadi.
6. Rangkak

Rangkak adalah bertambahnya regangan setring
akibat bekerjanya beban secara teru e< @Ib eformasi awal akibat bekerjanya

beban dikenal sebagai regangan elasti

langan maka akan

tanpa adanya penambahan besaran
dikondisikan dengan beker;j
terjadinya fenomena rangka

Q

lurus dengan besarnya te

bahnya besaran rangkak cenderung berbanding

g bekerja pada kisaran 0,2 sampai 0,5 f’c, hal ini
disebabkan karena retak-retak wmikro yang banyak muncul pada kisaran tegangan 0,4

f’c. Semakin cepat sua en dikenai beban kerja setelah beton mengeras dapat

meningkatkan b% kak yang terjadi. Rangkak pada beton terkait erat dengan

gerakan air yang rap secara fisis di dalam partikel gel sehingga sangat

dipengaruh{ )komposisi adukan beton, terutama faktor air semen dan rasio agregat-

semen. kirlBesar nilai faktor air semen berakibat meningkatnya rangkak beton,
sedangka akin besar rasio agregat-semen dapat memperkecil besaran rangkak
aki a efek kekangan agregat.



Pembebanan secara konstan Beban dihilangkan \
< > < >

_. rangkak @7

S SRS, S — Deformasi

Deformasi elastis \
Pada kondisi normal pengukuran bes a sangat sulit dipisahkan

dengan fenomena susut pada beton karena ke ena ini berlangsung secara

a vangkak dengan susut adalah pada

ang terukur cenderung lebih besar dari hasil

K dan susut yang diukur secara terpisah,

sebagaimana ditunjukkafy

9
o\o
O

N}

7

%
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Gambar 1-5 Regangan Saat Beban Bekerja Secara Simultan
dengan Proses Pengeringan Beton

N

D. Tulangan
Dalam peren ruktur beton bertulang, beton diasumsikan tidak memiliki
kekuatan tarik sehu diperlukan material lain untuk menanggung gaya tarik yang

bekerja. Material g dilekatkan pada beton umumnya berbentuk batang dan
diseb baogai tulangan. Sampai saat ini baja merupakan jenis material yang paling
bany% 1 lgn sebagai tulangan meskipun telah dikembangkan penggunaan
fibr, l%ed polymer sebagai bahan alternatif.

ristik baja tulangan
enulangan baja untuk beton dapat terdiri atas batang, kawat, dan jalinan
awat, dengan karakteristik utama meliputi: (1) modulus elastisitas Young (Es), (2)

@



&
kuat leleh (fy), (3) kuat ultimate (fu), (4) notasi mutu baja, dan (5) bentuk permu%

dan diameter tulangan.

Baja yang digunakan sebagai tulangan memiliki karakteristik yang sangat
bervariasi, mulai baja dengan karbon rendah (kandungan karbon kura
berat baja), baja dengan kandungan karbon sedang (0,25% sampai 0,6
dengan kandungan karbon tinggi (lebih dari 0,60% berat baja)\Padd)umumnya
semakin tinggi kandungan karbon dalam baja maka akan se gi mutu baja
namun juga berakibat baja menjadi lebih getas. Diagram|teganggn-gggangan baja
yang digunakan sebagai acuan perencanaan struktur be lang diperoleh dari

hasil uji tarik baja secara monoton.

=<

Tegangan

AN >
o\ Regangan
AN

Gambar 1-6 Diagram Tegangan-Regangan Baja Tulangan

Diagram di %tuk kurva linear dalam kondisi elastis sampai dicapai
kondisi leleh di%jadi peningkatan regangan tanpa adanya penambahan gaya
tarik, dilanfytkan fase strain-hardening dimana tegangan dan regangan meningkat
bersama ecafy non-linear sampai tegangan ultimate kemudian kembali terjadi

Ira t¥gangan hingga tegangan putus. Tegangan yang terjadi pada fase leleh

agal kuat leleh baja yang sangat berpengaruh dalam perencanaan beton
. SNI 03-2847-2002 menyebutkan modulus elastisitas untuk tulangan non-

kan E; boleh diambil sebesar 200.000 MPa.
y Spesifikasi teknis baja tulangan yang beredar di pasaran Indonesia diatur dalam

@ SII 0136-80, sebagaimana ditunjukkan Tabel 1-8 dan 1-9.



TABEL 1-8 Notasi dan Kualitas Baja Tulangan Menurut SII 0136-80

20

Jenis | Kelas | Simbol | Tegangan leleh | Tegangan ultimate
minimum minimum
MPa MPa <
(kgf/cmz) (kgf/cmz) o~
Polos | 1 | BJTP24 235 382 U
(2400) (3900)
2 BJTP30 294 48
(3000)
Ulir 1 | BITD24 235 ),
(2400) 00)
2 | BITD30 294 Q§ 480
(300 (4900)
3 | BITD35 3 ) 490
Q / (5000)
4 BJTD40 9 559
) (5700)
5 BJTD50 610
(6300)

tulangan dengan beton
diperhatikan. Kuat lek
antara beton dengan_tule

%)

anga

kualitas beton,

permukaan tul

pemasangaftulangan.

5 %.

etébihi 400 MPa boleh digunakan, selama f y

an beton segar, arah pengecoran, susut beton, bentuk

sifat mekanik tulangan dan posisi dimana dilakukan

U mézingkatkan kekuatan lekat antara tulangan dengan beton di
telah dikembangkan jenis tulangan dengan uliran pada permukaan

vang selanjutnya disebut sebagai baja tulangan deform atau ulir. Dalam

-2847-2002 disebutkan bahwa dalam perencanaan struktur beton bertulang

ja polos diperkenankan untuk tulangan spiral atau tendon.

@langunan gedung, baja tulangan yang digunakan harus tulangan ulir kecuali



TABEL 1-9 Dimensi dan Berat Baja Tulangan Menurut SII 0136-80 O\
Tulangan baja Diameter Luas nominal Berat
Polos | Deform nominal (mm?) nominal @ <@
(mm) (kg/m)
P6 D6 6,00 28,3 0,222
P8 D8 8,00 50,3 0,395
P9 D9 9,00 63,6 0,499
PIO | DIO 10,00 78.5 0.617 x <@
P12 D12 12,00 113,1 0,888——\
P13 D13 13,00 132,7
P14 D14 14,00 154,0 10
P16 D16 16,00 201,1
P18 D18 18,00 254.5 Q60
P19 D19 19,00 283.5 30
P20 D20 20,00 314, Q 2,470
P22 D22 22,00 @ 2,980
P25 D25 25,00 j 3,850
P28 D28 28,00 4,830
D29 29,00 5,190
P32 D32 32,00 6,310
D36 36,00 7,990
D40 40,00 9,870
D50 50,00 /- 15,400
2. Ketentuan pemasangan b \l\ﬁ)ngn
Untuk menjamin % a aja tulangan dari bahaya korosi, maka SNI 03-
2847-2002 juga membperi tasan tebal selimut beton minimum sebagaimana

disajikan pada Tabel -

03- 002

TABEL 1-10 B%\I TEBAL MINIMUM SELIMUT BETON MENURUT SNI

Kondisi Struktur Tebal
% selimut min
XN\ _© (mm)
(a) Wg dicor langsung di atas tanah 70
@ u berhubungan dengan tanah
n yang berhubungan dengan tanah
u cuaca:
= Dbatang D-19 hingga D-56 50
* batang D-16, jaring kawat polos P16 40

f atau ulir D16 dan yang lebih kecil

%



(c) Beton yang tidak langsung berhubungan
dengan cuaca atau tanah:

Pelat, dinding, pelat berusuk: Q
= Dbatang D-44 dan D-56 40
" batang D-36 dan yang lebih kecil 20

Balok, kolom:
= tulangan utama, pengikat, sengkang, 40
lilitan spiral <

Komponen struktur cangkang, pelat lipat:
= Dbatang D-19 dan yang lebih besar 0
" Dbatang D-16, jaring kawat polos P16 \

atau ulir D16 dan yang lebih kecil

SNI 03-2847-2002 memberikan ketentua n sebagai berikut:

a. Jarak bersih antara tulangan sejajar dala g sama, tidak boleh kurang
dari dp ataupun 25 mm, dan disesuaik
agregat.

b. Bila tulangan sejajar tersebut di Tdalam dua lapis atau lebih, tulangan

pada lapis atas harus diletakka di atas tulangan di bawahnya dengan

spasi bersih antar lapisan S mm.

dari 1,5d} ataupun

d. Pembatasan jara antar batang tulangan ini juga berlaku untuk jarak
bersih antapgzsuats—gambungan lewatan dengan sambungan lewatan lainnya
atau batan@n yang berdekatan.

e. Pada @inding dan pelat lantai, selain konstruksi pelat rusuk, tulangan lentur

OIN;® berjarak tidak lebih dari tiga kali tebal dinding atau pelat lantai,
n

at 0 mm.

f | tulangan
umpulan tulangan sejajar yang diikat dalam satu bundel agar bekerja
dalam satu kesatuan maksimal terdiri dari empat tulangan per bundel.
2) Bundel tulangan harus diletakkan di dalam sengkang atau pengikat.
@ 3) Pada balok, tulangan yang lebih besar dari D-36 tidak boleh dibundel.



&
4) Masing-masing batang tulangan yang terdapat dalam satu bundel tula%

yang berakhir dalam bentang komponen struktur lentur harus diakhiri pada

titik-titik yang berlainan, paling sedikit dengan jarak 40d; secara
5) Jika pembatasan jarak dan selimut beton minimum didasarka me-
ter tulangan dp, maka satu unit bundel tulangan harus diperhitu
gai tulangan tunggal dengan diameter yang didapat | lua§yekuivalen
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