MODUL 1 - 1 
Bab. 2
Material dan Sifat Beton Bertulang

2.1  Material Beton 

Material membentuk beton terdiri dari campuran antara air, semen, agregat halus (pasir) dan agregat kasar (kerikil), dengan tambahan adanya rongga-rongga udara. Campuran bahan-bahan pembentuk beton harus ditetapkan sedemikian rupa, sehingga menghasilkan beton basah yang mudah dikerjakan, memenuhi kekuatan tekan rencana setelah mengeras dan cukup ekonomis. Secara umum proporsi komposisi unsur pembentuk beton adalah : 

Table 2.1 Unsur beton
	Agregat kasar + agregat halus
	60% - 80%

	Semen
	7% - 15%

	Udara
	1% - 8%

	Air
	14 % – 21%



Beton bertulang seperti telah didefinisikan ialah beton yang mengandung batang tulangan (baja) dan  bekerja sama dalam memikul gaya-gaya. 
Kekuatan beton bergantung dari berbagai faktor, sesuai dengan perbandingan unsur beton, temperatur, kelembaban dan kondisi dari lingkungan. 

2.1.1 Semen
Semen adalah bahan yang bertindak sebagai pengikat untuk agregat. Jika dicampur dengan air, semen menjadi PASTA. Dengan proses waktu dan panas, reaksi kimia akibat campuran air dan semen menghasilkan sifat perkerasan pasta semen. Penemu semen (semen Portland) adalah Joseph Aspdin ditahun 1824, se-orang tukang batu kebangsaan Inggris. Dinamakan semen Portland, karena awalnya semen yang dihasilkan mempunyai warna serupa dengan tanah liat alam dipulau Portland. 
Semen adalah Hidrolic Binder (perekat hidraulis) yaitu senyawa - senyawa yang terkandung didalam semen tersebut dapat bereaksi dengan air dan membentuk zat baru yang bersifat sebagai perekat terhadap batuan. Oleh karena itu maka semen bersifat dapat mengeras bila dicampur dengan air dan tidak larut dalam air.
Semen dapat dibedakan dalam beberapa tipe, yaitu :
Tipe I : Semen biasa (normal cement) digunakan untuk  pembuatan beton bagi konstruksi beton yang tidak dipengaruhi oleh sifat-sifat lingkungan yang mengandung bahan-bahan sulfat, perbedaan temperature yang ekstrim. Pemakaian semen Tipe I umumnya bagi konstruksi beton pada bangunan : 
	a. jalan			b. bangunan beton bertulang      
	c. jembatan-jembatan	d. tanki, waduk, pipa-pipa, batako.
Beton terbuat dari Tipe I umumnya memerlukan waktu pengerasan 14 hari sebelum bekisting struktur dapat dipindahkan. Kekuatan rencana beton dicapai setelah dilakukan perawatan selama 28 hari.
Tipe II : Semen Tipe II digunakan untuk pencegahan serangan sulfat dari lingkungan terhadap bangunan beton, seperti struktur bangunan air/drainase dengan kadar konsentrasi sulfat tinggi didalam air tanah. 
Tipe III :  Jenis semen dengan waktu perkerasan yang cepat (high-early-strength portland cement). Waktu perkerasan bagi jenis ini umumnya kurang dari seminggu. Digunakan pada struktur-struktur bangunan yang bekistingnya harus cepat dibuka dan akan segera dipakai kembali. Semen Tipe I dapat juga dipakai untuk maksud ini dengan sifat campuran gemuk, walau kurang ekonomis.
Tipe IV: Semen dengan hidrasi panas rendah yang digunakan pada konstruksi  dam/bendungan, bangunan-bangunan masif, dengan tujuan panas yang terjadi sewaktu hidrasi merupakan faktor penentu bagi keutuhan beton.
Tipe V: Semen penangkal sulfat. Digunakan untuk beton yang lingkungannya mengandung sulfat, terutama pada tanah/air tanah dengan kadar sulfat tinggi.
Tingkat pengaruh sulfat yang ada dalam air tanah mempunyai dampak bagi konstruksi. Tabel 2.2 menjelaskan pengaruh ini. 

Tabel 2.2 :  Pengaruh sulfat dan tipe semen yang dianjurkan dipakai
	Tingkat Pengaruh Sulfat
	Prosentase Larutan Sulfat (So4) Dalam Contoh Tanah
	Sulfat (So4) dalam Contoh Air (PPM)
	Tipe Semen yang Boleh Dipakai

	Diabaikan
	0.00 -0.10
	0 - 150
	I

	Positif
	0.10 - 0.20
	150 - 1500
	II

	Menentukan
	0.20 - 2.00
	1500 - 10000
	V*

	Sangat menentukan
	2.00 - LEBIH
	10000 - LEBIH
	V+POZZOLAN*


 * perlu persetujuan ahli beton dalam kadar penggunaanya
Di samping tipe semen yang disebutkan di atas terdapat juga semen-semen khusus, seperti :
1. Semen Putih untuk pekerjaan-pekerjaan bidang arsitektur.
2. Semen untuk sumur minyak (oil well cement)
3. Semen Kedap Air (waterproof portland cement)
4. Semen Plastik (plastic cement)
5. Semen  Ekspansif (expansive cement)

Semen jika disimpan ditempat kering, akan tetap terjaga kualitasnya. Penyimpanan di tempat lembab mengakibatkan penurunan kekuatan. Oleh karenanya, kelembaban ruang penyimpan harus tetap dijaga minimum. 

2.1.2 Agregat
Agregat, yaitu pasir dan kerikil merupakan bahan pengisi. Untuk beton yang ekonomis, adukan harus dibuat sebanyak mungkin agregatnya. Agregat yang baik adalah yang tidak bereaksi kimia dengan unsur-unsur semen. Agregat halus (pasir) harus mempunyai gradasi (distribusi ukuran) sedemikian rupa, sehingga rongga-rongga antara agregat minimum pada beton. Ini berarti didalam pembuatan beton, jumlah pasta semen yang perlu mengisi rongga-rongga tersebut minimum pula. Agregat halus mempunyai ukuran partikel maksimum lebih kurang 4 mm, sedangkan agregat kasar bagi beton umumnya mempunyai ukuran maksimum 75 mm. 
Agregat yang dapat dipakai untuk beton harus memenuhi syarat-syarat :
1. Agregat yang bersih dari unsur organik
2. Keras
3. Bebas dari sifat penyerapan secara kimia
4. Tidak bercampur dengan tanah liat/lumpur
5. Distribusi/gradasi ukuran agregat memenuhi ketentuan-ketentuan yang berlaku.

2.1.3 Air
Air Adukan Beton : air yang dapat diminum dapat digunakan untuk air adukan beton. Akan tetapi air yang dapat digunakan untuk adukan beton tidak berarti dapat diminum. Pada Tabel 2.3 dijelaskan kriteria kandungan zat kimiawi yang terdapat dalam air dengan batasan tingkat konsentrasi zat tertentu untuk  dapat digunakan bagi adukan beton.
Sebagai perbandingan,  air laut mempunyai kandungan :
a. Cl    = 3960  -  20000 ppm
b. SO4 	=   580  -    2810 ppm
c. Na  	=  2190  - 12200 ppm
Jika akan menggunakan air acid, air alkalis,air buangan/buangan industri, air laut, air selokan, air gula/air keruh/air mengandung minyak, maka selama ada proses pembersihan sehingga nilai konsentrasi kimia dibawah nilai maksimum, seharusnya jenis-jenis air tersebut dapat dipakai.

Tabel 2.3 : Batasan maksimum kandungan zat kimia air adukan
	Kandungan unsur kimia
	Maksimum konsentrasi

	1. Chloride, Cl
     - beton pratekan 
	
  500  ppm*

	     - beton bertulang
	1000  ppm

	2. Sulfate, SO4
	1000  ppm

	3. Alkali  (Na2O + 0.658  K2O)
	 600   ppm

	4. Total Benda Padat (Solid)
	       50000  ppm


 ppm = parts per million

2.2  Perencanaan Beton 

Seperti telah diuraikan, beton merupakan adukan/campuran antara semen, pasir (agregat halus), kerikil (agregat kasar) dan air. Proporsi dari unsur pembentuk beton ini harus ditentukan secara proporsional, sehingga terpenuhi syarat-syarat :
1.	Kekenyalan atau kelecakan (workability) tertentu yang memudahkan adukan beton ditempatkan pada cetakan/bekisting (sifat kemudahan dalam mengerjakan) dan memberikan kehalusan permukaan beton basah. Kekenyalan ditentukan dari :
	a. volume pasta adukan
	b. keenceran pasta adukan
	c. perbandingan campuran agregat halus dan kasar
2.	Kekuatan rencana dan ketahanan beton setelah mengeras.
3.	Ekonomis dan optimum dalam pemakaian semen.

Dalam menentukan proporsi bahan-bahan pembentuk beton, dikembangkan berbagai metode secara empiris berdasarkan hasil-hasil percobaan adukan beton. Technical Report no. 21, August 1977, United Nation Concrete Manual Indonesian Edition di terbitkan oleh Direktorat Penyelidikan Masalah Bangunan, the American Concrete Institute (ACI) dan Portland Cement Association (PCA) merupakan contoh badan-badan resmi yang mengembangkan cara-cara tertentu menetapkan proporsi unsur-unsur beton memenuhi ketiga syarat beton yang disebutkan diatas. Rumusan-rumusan dan tabel-tabel yang digunakan bagi analisis merupakan hasil pengamatan yang bertahun-tahun dari percobaan dan pengamalan di dalam pembuatan beton. Oleh karena sifat empiris dari rumusan, maka setelah direncanakan penentuan proporsi unsur-unsur beton bagi tingkat kekuatan tekan tertentu, selalu harus dibuat adukan rencana yang disebut adukan uji coba atau “trial mix”.
Berdasarkan hasil-hasil “trial mix” inilah pembuatan secara massal dilakukan, jika terpenuhi dari pemeriksaan benda uji ketentuan kekenyalan, kekuatan dan sifat ekonomis adukan yang telah disyaratkan
Dua metoda yang akan diuraikan bagi penentuan proporsi unsur pembuat beton dalam buku ini adalah modifikasi cara ASTM yang dikembangkan Texas AM University dan cara DREUX. Telah dilakukan beberapa penyesuaian dari kedua cara ini berdasarkan hasil penelitian di Laboratorium Struktur dan Bahan, Departemen  Teknik Sipil, Institut Teknologi Bandung.

2.2.1  Metoda Modifikasi ASTM
Sebelum digunakannya tabel-tabel atau grafik untuk menentukan pembuatan “trial-mix” beton, beberapa syarat perlu yang harus dipenuhi adalah :
1.	Gradasi/distribusi ukuran agregat harus berada didalam batas-batas yang ditetapkan seperti pada Grafik gambar 2.1, yaitu :
a. Gradasi agregat halus (pasir) yang digunakan mempunyai gradasi butir yangberada didalam dua kurva pembatas. Jika pada kondisi lapangan, ternyata gradasi butir tidak memenuhi syarat seperti yang ditetapkan, maka perlu dilakukan koreksi dengan melakukan analisis kombinasi agregat dari beberapa kelompok agregat.
b. Bagi agregat kasar (kerikil), berdasarkan besarnya diameter agregat maksimum yang digunakan, terdapat empat kelompok kurva pembatas. Ukuran agregat kasar no.2 merupakan kelompok agregat dengan ukuran maksimum butir 75 mm, ukuran no. 467 dengan butiran maksimum 50 mm; ukuran no. 67 dengan butiran maksimum 25 mm yang umum digunakan dalam bangunan; dan ukuran no.8 dengan butiran maksimum 10 mm yang disebut beton jagung bagi pekerjaan perbaikan atau grouting.
Langkah selanjutnya dapat dilakukan setelah persyaratan distribusi gradasi seperti yang ditetapkan pada Grafik 2.1 terpenuhi.
2.	Telah ditetapkan terlebih dahulu :
	a.	Ukuran terbesar kerikil (agregat kasar) yang akan digunakan
	b.	Specific gravity dari agregat kasar
	c.	Specific gravity agregat halus
	d.	Berat satuan agregat kasar (dry-rodded unit weight)
	e.	Modulus kehalusan (fineness modulus) agregat halus.
Butir-butir 2b, 2c, 2d, dan 2e ditentukann dari hasil penelitian di laboratorium yang  dilakukan melalui prosedur standar menurut spesifikasi yang berlaku.
Persiapan dalam perencanaan campuran beton :
a. Perbandingan air dengan semen (rasio W/C). Faktor air semen berdasarkan perbandingan berat. Tabel 2.4 menjelaskan nilai rasio W/C maksimum yang diizinkan untuk berbagai jenis struktur dan sifat lingkungan.
Disamping faktor air semen berdasarkan Tabel 2.4, unsur lain penentu faktor air semen adalah kekuatan rencana tekan beton sebagai dinyatakan pada Grafik gambar 2.2 atau Tabel 2.5.
Nilai W/C pada Tabel 2.5 berdasarkan ukuran terbesar agregat kasar diameter 25 mm. Untuk ukuran agregat lebih besar, dengan perbandingan W/C  yang sama, kekuatan tekan beton akan lebih rendah. 


Gambar 2.1 : Kurva pembatasan gradasi agregat untuk perencanaan

b. SLUMP  sebagai  ukuran  kekenyalan  adukan  beton. 
	SLUMP merupakan perbedaan tinggi dari adukan dalam suatu cetakan berbentuk kerucut terpancung terhadap tinggi adukan setelah cetakan diambil. Batasan SLUMP bagi jenis elemen struktur dinyatakan dalam Tabel 2.6. Nilai pada Tabel 2.6 berlaku untuk pemadatan dengan alat pengetar. Untuk cara pemadatan  yang  lain,  nilai-nilai slump dapat dinaikkan 25 mm lebih besar. 
c. Ukuran maksimum diameter agregat kasar yang digunakan sesuai dengan ketentuan  dalam kemudahan pelaksanaan pengecoran dan syarat monolit beton. Dalam Tabel 2.7 dijelaskan ukuran maksimum agregat maksimum yang boleh digunakan bagi pengecoran elemen struktur.
d. Bagi perencanaan adukan, berat air rencana dan prosentase adanya udara yang  terperangkap, ditetapkan berdasarkan pada besarnya SLUMP rencana dan ukuran maksimum agregrat kasar yang digunakan. Tabel 2.8 menjelaskan penentuan jumlah berat air perlu bagi setiap m3 beton berdasarkan nilai SLUMP rencana.  
e. Mendapatkan volume rencana agregat kasar setiap m3 beton, digunakan nilai-nilai yang tercantum pada Tabel 2.9. Menetapkan terlebih dahulu ukuran agregat kasar dan nilai modulus kehalusan (finesses moduli) agregrat halus (pasir), maka dari Tabel 2.9 didapat prosentase volume agregat kasar/satuan volume beton. Prosentase volume ber-dasarkan kondisi agregrat kering muka. Nilai dalam tabel mendapatkan prosentase volume dengan tingkat kekenyalan umum. Untuk pekerjaan beton kurang kenyal, seperti bagi pekerjaan jalan, harga didalam tabel dapat dinaikkan sebanyak 10%. 








Tabel 2.4 Perbandingan W/C berdasarkan jenis konstruksi dan kondisi lingkungan
	Jenis Konstruksi
	Kondisi Lingkungan

	
	Kondisi Normal
	Basah-kering berganti-ganti
	Dibawah pengaruh sulfat/air laut

	Konstruksi langsing atau yang hanya mempunyai penutup tulangan kurang dari 25 mm.
	0.53
	0,49
	0,40

	Struktur dinding penahan tanah, pilar, balok, abutmen
	*
	0,53
	0,44

	Beton yang tertanam dalam air : pilar, balok, kolom
	-
	0,44
	0,44

	Struktur lantai beton diatas tanah
	
*
	-
	-

	Beton yang terlindung dari perubahan udara (konstruksi interior bangunan)
	*
	-
	-


*Rasio W/C ditentukan berdasarkan persyaratan kekuatan tekan rencana beton 

Tabel 2.5  Nilai rasio w/c dengan kekuatan tekan rencana beton
	Kekuatan tekan beton umur 28 hari
	Nilai rata-rata W/C

	kg/cm2
	MPa
	

	410
330
260
190
150
	41
33
26
19
15
	0.44
0.53
0.62
0.73
0.80







Tabel 2.6 : Ukuran SLUMP yang dianjurkan bagi berbagai jenis konstruksi.
	U r a i a n
	SLUMP [mm)

	
	Maksimum
	Minimum

	1. Dinding, pelat pondasi dan pondasi telapak bertulang
	80
	25

	2. Fondasi telapak tidak ber-tulang, kaison dan konstruksi dibawah tanah
	80
	25

	3. Pelat, balok, kolom dan dinding
	100
	25

	4. Perkerasan jalan
	80
	25

	5. Pembetonan massal
	50
	25.



Tabel 2.7 :  Ukuran maksimum agregat bagi sifat monolit struktur
	Ukuran maksimum agregat

	1. 
	1/5 lebih kecil atau sama dari ukuran terkecill dimensi struktur

	2. 
	1/3 lebih kecil atau sama dari tebal pelat lantai

	3. 
	3/4 lebih kecil atau sama dari jarak bersih tulangan, berkas tulangan atau berkas kabel pratekan



Tabel 2.8 : Berat air perlu bagi setiap m3  beton dan prosentase udara terperangkap  untuk berbagai SLUMP dan ukuran maksimum agregat.
	SLUMP
	Berat air [kg/m3) beton untuk ukuran agregat berbeda

	[cm)
	10mm
	12.5mm
	20mm
	25mm
	38mm
	50mm
	75mm
	150mm

	2.5 -   5
	208
	199
	187
	179
	163
	154
	142
	125

	7.5 - 10
	228
	217
	202
	193
	179
	169
	157
	136

	15  - 17
	243
	228
	214
	202
	187
	178
	169
	-

	
	Prosentase udara [%) yang ada dalam unit beton

	
	3
	2.5
	2.0
	1.5
	1.0
	0.5
	0.3
	0.2



[image: ]
Gambar 2.2  Korelasi nilai kekuatan tekan beton rencana terhadap rasio W/C

Tabel 2.9 :  Prosentase volume agregat kasar/m3 volume beton
	Ukuran  agregat kasar [mm)
	Prosentase volume agregat kasar/ m3  volume beton 
untuk Fineness Moduli agregat halus (pasir)

	
	2.40
	2.60
	2.80
	3.00

	10.0
	50
	48
	46
	44

	12.5
	59
	57
	55
	53

	20.0
	66
	64
	62
	60

	25.0
	71
	69
	67
	65

	37.5
	75
	73
	71
	69

	50.0
	78
	76
	74
	72

	75.0
	82
	80
	78
	76

	150.0
	87
	85
	83
	81



Prosedur Perencanaan                 
Prosedur perencanaan adukan beton terdiri dari beberapa tahap pekerjaan : 
1. Menetapkan konsistensi beton dengan SLUMP rencana sesuai di Tabel 2.6. 
2. Menetapkan ukuran maksimum agregrat kasar yang dipakai, sesuai dengan jenis konstruksi dari Tabel 2.7
3. Berdasarkan nilai SLUMP dan ukuran agregat rencana, gunakan Tabel 2.8 untuk memperoleh jumlah air rencana bagi satuan volume m3 beton, beserta prosentase udara yang terperangkap.
4. Dari dua penentuan nilai rasio W/C, yang masing-masing diperoleh atas batasan sifat ketahanan beton terhadap lingkungan (Tabel 2.4) dan atas kekuatan rencana beton (Tabel 2.5), gunakan nilai rasio W/C dengan nilai terkecil untuk perencanaan.

Jumlah semen dihitung dengan membagi besaran jumlah air yang diperoleh pada langkah 3 dengan nilai rasio W/C : 
5. Dengan besaran diameter maksimum agregat kasar dan nilai modulus kehalusan agregat halus rencana, dari Tabel 2.9 ditetapkan prosentase volume agregat kasar/m3 beton. Berat total agregat kasar yang digunakan diperoleh dari perkalian prosentase volume dengan satuan berat agregat kasar.
6. Volume agregat halus (pasir) dihitung dari selisih volume total beton dengan (volume semen + volume agrgat kasar + volume air dan udara yang terperangkap). Dengan nilai specific gravity yang diketahui, dihitung berat rencana agregat halus.
7. Jumlah unsur adukan untuk jumlah kubikasi beton tertentu dihitung atas dasar jumlah perlu bagi pengecoran.
8. Untuk kondisi lapangan, modifikasi bagi konsistensi rasio W/C disesuaikan dengan sifat bahan. Jika G merupakan berat bahan rencana yang diperoleh, m adalah kadar kelembaban bahan dilapangan dan a adalah kemampuan absorpsi di lapangan (m dan a dalam prosentase), maka :
a. tambahan air yang diperlukan = G (a-m)/(1-m)
b. tambahan agregat yang diperlukan = G(m - a)/(1-m)

Contoh perencanaan adukan beton
Sebagai contoh perencanaan proporsi unsur beton (semen, pasir, agregat kasar dan jumlah air adukan) bagi elemen struktur balok/kolom yang terlindung, ditetapkan kekuatan tekan rencana pada umur 28 hari = 246 kg/cm².
Untuk perencanaan, ditetapkan :
1. Berdasarkan kondisi lingkungan pengcoran, ditetapkan nilai SLUMP rencana antra 75 mm - 100 mm.
Jarak tulangan dan ukuran penampang blok hanya memungkinkan penggunaan ukuran agregat maksimum = 40 mm; dan dari hasil pemeriksaan laboratorium, pada kondisi kering, muka, diperoleh sifat agregat kasar :
- specific gravity	= 2.69
- berat volume	= 1600 kg/m3
Dan sifat agregat halus (pasir) :
- specific gravity    = 2.64
- modulus kehalusan	 = 2.80
2. Dari Tabel 2.8 dengan ketentuan diatas diperoleh berat air campuran beton dan prosentase udara yang terperangkap sebagai berikut :
Jumlah air = 179.00 kg/m3 beton, Prosentase udara yang terperangkap = 1%.
	Mengingat konstruksi beton terlindung, tidak ada batasan nilai rasio W/C berdasarkan Tabel 2.4, Berarti rasio W/C rencana diperoleh dari kekuatan tekan beton rencana. Nilai rasio W/C GRAFIK 2.2 untuk kekuatan tekan beton rencana  246.00 kg/cm2 adalah = 0.60
3. Berdasarkan hasil langkah 3 dan 4, dihitung berat semen perlu/m3 beton :
	Berat semen = (179/0.60) = 298 kg/m3 beton
4. Dari Tabel 2.9 dengan ketentuan :
	Ukuran maksimum agregat kasar = 4 cm.
	Angka modulus kehalusan agregat halus (pasir) = 2.80, diperoleh nilai volume agregat kasar sebesar = 0.72.
	Dengan demikian, berat agregat kasar perlu yang mempunyai  berat volume = 1600.00 kg/m3  adalah : 0.72 x 1600.00 = 1152.00 kg/m3 beton.
5. Penentuan proporsi unsur beton bagi adukan beton untuk setiap m3 beton (specific gravity semen = 3.15) adalah :
	Volume semen		= 298.0/(3.15 x 1000)	= 0.095 m3
	Volume air		= 179.0/1000		= 0.179 m3
	Volume agregat kasar		= 1152/ (2.60 x1000)	= 0.430 m3
	Volume agregat halus		= 1 %			= 0.010 m3
	Total volume diluar unsur agregat halus		                        = 0.714 m3
	Dari perhitungan diatas, volume agregat halus dalam setiap m3 beton :
	Volume agregat halus = (1.0 - 0.714) m3 = 0.286 m3
	Dengan nilai specific gravity = 2.64 kondisi kering muka berat rencana agregat halus adalah :  2.64 x 1000 kg = 755 kg
6. Perhitungan berat bahan bagi setiap m3 beton adalah :
	Semen	= 298 kg = 7.10 kantong semen @ 42 kg
	Air	= 179 kg
	Agregat halus	= 755 kg (kondisi kering muka)
	Agregat kasar	= 1152 kg (kondisi kering muka)
Dalam istilah umum, campuran ini mempunyai FAKTOR SEMEN 7.10 sak semen/m3 beton.
Proporsi unsur beton pada kondisi lapangan dapat ditentukan dengan memperhitungkan kadar kelembaban dan penyerapan (absorbsi) agregat. Bila G = 1152 kg, dan kadar kelembaban agregat kasar m = 0.6%, kemampuan absorbsi a = 1.5%, maka perlu penambahan air sebanyak G(a-m) / (1-m) : (0.015 - 0.006) / (1 - 0.006) = 10.43 kg untuk setiap m3 beton, sehingga berat air menjadi 189.43 kg, dan menggunakan berat total agregat kasar : g + g(m-a) / (1-m), yaitu 1552 + (1552) (0.006 - 0.015) / (1 - 0.006) = 1141.60 kg.
Perlu dicatat, bahwa bila nilai m melebihi niali a, hasil penambahan air bernilai negatif dengan pengertian adanya penggunaan jumlah air yang kurang dibandingkan dengan kondisi kering muka dan penambahan berat agregat kasar.
7. Dalam pelaksanaan di lapangan atau perbuatan “trial mix” kubikasi adukan bergantung pada kapasitas pengaduk atau molen.
	Umumnya kapasitas molen ukuran sedang adalah 0.03 m3, sehingga berat unsur adukan beton bagi contoh/benda uji  :
	Semen	 = 8.95 kg
	Air	 = 5.65 kg
	Agregat halus	 = 23.84 kg
	Agregat kasar 	 = 35.50 kg
	bagi setiap 0.03 m3 beton.

	Perancangan Campuran Beton - Trail Mix

	No
	Parameter
	Referensi hitungan
	Nilai/satuan

	1
	Kategori jenis struktur
	Tabel 1.5.1
	=
	Lantai/Balok/Kolom

	2
	Slump rencana
	Tabel 1.5.3
	=
	10
	cm

	3
	Kekuatan tekan karakteristik f'c
	
	=
	275
	kg/cm2

	4
	Kekuatan tekan hancur rencana f'cr [silinder)
	
	=
	332.40
	kg/cm2

	5
	Kekuatan tekan hancur rencana f'cr [kubus)
	
	=
	398.88
	kg/cm2

	6
	Modulus kehalusan agregat halus [pasir)
	
	=
	2.80
	

	7
	Ukuran maksimum agregat kasar [kerikil)
	Tabel 1.5.4
	=
	4.00
	cm

	8
	Berat jenis agregat halus [pasir) - SSD
	
	=
	2.64
	

	9
	Berat jenis agregat kasar [kerikil) - SSD
	
	=
	2.68
	

	10
	Berat isi agregat kasar
	
	=
	1600
	kg/m3

	Perhitungan Komposisi Campuran Beton/[m3)

	11
	Rencana air adukan beton : W
	Tabel 1.5.5
	=
	180
	kg

	12
	Prosentase udara terperangkap
	Tabel 1.5.5
	=
	1.00
	%

	13
	Perbandingan W/C
	Tabel/ Grafik 1.5.2
	=
	0.54
	

	14
	Perbandingan W/C maksimum
	Tabel 1.5.2
	=
	0.45
	



	Perancangan Campuran Beton - Trail Mix (lanjutan)

	No
	Parameter
	Referensi hitungan
	Nilai/satuan

	15
	Perbandingan W/C rencana
	
	=
	0.45
	

	16
	Berat semen : C
	
	=
	333
	kg

	17
	Volume agregat kasar perlu bagi 1 m3 beton
	Tabel 1.5.6
	=
	75
	%

	18
	Berat agregat kasar [kerikil) perlu
	
	=
	1200
	kg/m3 beton

	19
	Volume semen
	
	=
	0.106
	m3

	20
	Volume air
	
	=
	0.18
	m3

	21
	Volume agregat kasar [kerikil)
	
	=
	0.448
	m3

	22
	Volume udara
	
	=
	0.01
	m3

	23
	Volume perlu agregat halus [pasir)
	
	=
	0.256
	m3

	Komposisi Campuram Beton Kondisi SSD/m3
	
	
	1.000
	m3

	24
	Semen
	
	=
	333
	kg

	25
	Air
	
	=
	180
	kg

	26
	Agregat halus [pasir)
	
	=
	677
	kg

	27
	Agregat kasar [kerikil)
	
	=
	1200
	kg

	28
	Faktor semen [ I zak = 50 kg)
	
	=
	6.67
	zak/m3 beton

	Komposisi Campuran Beton Kondisi Lapangan/[m3)

	29
	Kadar air agregat kasar [kerikil)
	
	=
	0.60
	%

	30
	Absorpsi agregat kasar [kerikil)
	
	=
	1.50
	%

	31
	Kadar air agregat halus [pasir)
	
	=
	5.50
	%

	32
	Absorpsi agregat halus [pasir)
	
	=
	3.75
	%

	33
	Tambanan air adukan dari agregat kasar
	
	=
	10.87
	kg

	34
	Tambahan air adukan dari agregat halus
	
	=
	-12.54
	kg

	35
	Tambahan agregat kasar
	
	=
	1189
	kg

	36
	Tambahan agregat halus
	
	=
	689
	kg

	37
	Semen 
	
	=
	333
	kg

	38
	Air
	
	=
	178
	kg

	39
	Agregat halus [pasir)
	
	=
	689
	kg

	40
	Agregat kasar [kerikil)
	
	=
	1189
	kg

	Komposisi Campuran Beton/Kapasitas Molen

	41
	Kapasitas molen yang ada
	
	=
	0.03
	m3

	42
	Semen
	
	=
	10.00
	kg

	43
	Air
	
	=
	5.35
	kg

	44
	Agregat halus [pasir)
	
	=
	20.68
	kg

	45
	Agregat kasar [kerikil)
	
	=
	35.67
	kg

	Data Setelah Pelaksanaan

	46
	Sisa air adukan (jika ada)
	
	=
	-
	kg

	47
	Penambahan air adukan (jika ada0
	
	=
	-
	kg

	48
	Jumlah air adukan sesungguhnya
	
	=
	-
	kg

	49
	Nilai slump yang diukur
	
	=
	-
	kg

	50
	Volume sesungguhnya
	
	=
	-
	kg

	46
	Sisa air adukan (jika ada)
	
	=
	-
	kg



2.2.2  Metoda Dreux
Metoda ini dikembangkan oleh Prof. Georges Dreux berkebangsaan Perancis melalui penelitian yang dilakukannya pada tahun 1979.  
Suatu rumusan perancangan campuran beton dapat dinyatakan dengan :
	f’cr = G fce (C/E - 0.5)						    (2.1)
yang mana  :
	=	kekuatan tekan beton rata-rata pada umur 28 hari atas dasar benda uji silinder berdiameter 150 mm dengan tinggi 300 mm (MPa)
G	=	faktor kekompakan butiran (faktor granular); suatu besaran yang menunjukkan besarnya volume yang diisi oleh agregat kasar
fce	=	kekuatan tekan mortar semen (MPa).
C	=	berat semen untuk 1 m3 beton
E	=	berat air untuk 1 m3 beton

Besar faktor granular (G) dipengaruhi oleh kualitas serta ukuran maksimum agregat yang digunakan. Besarnya faktor granular dicantumkan pada Tabel 2.10.
Kuat tekan beton rata-rata f’cr dinyatakan sebagai kekuatan tekan yang memperhitungkan tingkat kegagalan sebesar 5%, dengan distribusi kekuatan tekan beton dianggap mengikuti distribusi normal. Hubungan antara kuat tekan beton yang disyaratkan dengan kuat tekan beton rata-rata dinyatakan sebagai :
	f’c	=	f’cr - 1.64 s						  (2. 2a)
atau
	f’cr	=	f’c + 1.64 s						  (2.2b)

Tabel 2.10 : Diameter maksimum agregat  dan faktor granular
	Kualitas Butiran
	Diameter Agregat Kasar (mm)

	
	D16
	25 - 40
	D 63

	Baik sekali
	0.55
	0.60
	0.65

	Normal
	0.45
	0.50
	0.55

	Bisa Dipakai
	0.35
	0.40
	0.45


hal mana :
	f’c	=	kekuatan tekan beton yang disyaratkan (MPa). 
	f’cr	=	kekuatan tekan rata-rata (MPa). 
	s	=	deviasi standar (MPa) 

Pengujian kekuatan dilakukan terhadap 30 buah benda uji silinder berdiameter 150 mm dengan tinggi 300 mm. Bila hanya memungkinkan untuk dilakukan pengujian untuk sejum-lah benda uji yang kurang dari 30 buah maka diperlukan koreksi terhadap deviasi standar sebagaimana diberikan dalam Tabel 2.11.

Tabel 2.11 :  Faktor koreksi deviasi standar
	Jumlah contoh pengujian
	Faktor koreksi

	15
	1.16

	20
	1.08

	25
	1.03

	 30
	1.00



Besarnya kekuatan tekan beton rencana yang dipakai pada perancangan campuran beton adalah nilai terbesar antara :
	f’cr = f’c + 1.64 s 		(MPa)				   (2.3a)
dan
	f’cr = f’c + 2.64 s - 4		(MPa)				   (2.3b)

dengan nilai deviasi standar yang telah dikoreksi sesuai dengan jumlah contoh pengujian seperti tercantum pada Tabel 2.12. Bila tidak tersedia data hasil pengujian atau pengalaman sebelumnya, maka besarnya kekuatan tekan beton rencana dapat diperhitungkan berdasarkan pada Tabel 2.12.
Didalam pelaksanaan,  kekuatan tekan beton dinyatakan sebagai kekuatan tekan karakteristik yang dihitung berdasarkan benda uji kubus dengan sisi 150 mm, sedangkan rumusan perancangan campuran beton menurut Dreux didasarkan atas benda uji silinder berdiameter 150 mm dengan tinggi 300 mm. Oleh karenanya diperlukan konversi kuat tekan benda uji kubus ke benda uji silinder. Berdasarkan hasil penelitian, kuat tekan benda uji kubus adalah 1.2 kali lebih besar dari benda uji silinder.






Tabel 2.12  : Peingkatan kekuatan yang diperlukan untuk kuat tekan beton yang disyaratkan bila data hasil pengujian tidak tersedia
	Kuat tekan beton yangdisyaratkan (MPa)
	Peningkatan kekuatan (MPa)

	< 21
	7.0

	21 - 35
	8.5

	 35
	10.0



Rasio C/E
Dari rumusan Dreux terlihat kekuatan tekan beton tidak tergantung pada jumlah semen yang digunakan, selama perbandingan antara jumlah semen dan air (C/E) tetap. Akan tetapi dalam perancangan campuran perlu diperhatikan faktor-faktor kemudahan pelaksanaan pengecoran beton;  campuran beton tidak boleh terlalu kental ataupun terlalu encer, sehingga diadakan pembatasan sebagai berikut :
-  Rasio jumlah semen terhadap air (C/E) berkisar antara 1.5 sampai 2.5
-  Jumlah semen tidak kurang dari 300 kg/m3 beton.
-  Jumlah semen yang digunakan dalam campuran beton dapat ditentukan dengan meng-
   gunakan Grafik 2.3.
Bila dalam pencampuran beton digunakan agregat kasar berupa batu pecah, maka harga slump dari pembacaan grafik perlu dikurangi sekitar 20 mm.

[image: ]
Gambar 2.3  Kurva fungsi C/E – SLUMP untuk penentuan jumlah modulus kehalusan agregat halus.

Prosentase Agregat
Prosentase agregat ditentukan dengan mengunakan analisis granulometri. Grafik 2.4 menyatakan batasan granulometri agregat. Kurva gabungan agregat yang digunakan sedapat mungkin harus berimpit dengan kurva patokan yang diberikan. Kurva patokan adalah garis bilinier yang menghubungkan titik 0% pada diameter 0.1 mm dan titik 100% pada diameter maksimum (D) dengan titik patah P(X,Y).
Absis X tergantung dari diameter agregat maksimum yang digunakan.
X = D/2, untuk D  25 mm
X = (D-5)/2, untuk D > 25 mm

Ordinat Y dapat dihitung dengan rumusan sebagai berikut : Y = 
D = 	Diameter agregat maksimum yang digunakan
K = 	Besaran koreksi yang tergantung pada kuan-
        titas semen per kubikasi beton, jenis agregat
        dan cara pemadatannya, yang dapat ditentukan
        dengan menggunakan Tabel 2.13 dan Tabel 2.14
Ks = Angka koresi yang diperlukan bila nilai dari (Mf )  2.5.
Besarnya angka koreksi dapat dinyatakan sebagai  Ks = 6Mf -15.

Tabel 2.13 :  Klasifikasi plastisitas beton berdasarkan slump
	Plastisitas beton
	Slump (mm)
	Pemadatan

	Sangat Kental
	0 - 20
	Penggetaran sangat kuat

	Kental
	30 - 50
	Penggetaran yang baik

	Plastik
	60 - 90
	Penggetaran normal

	Lembek
	100 - 130
	Tusukan

	Encer
	 140
	Tusukan Lemah
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Gambar 2.4 : Kurva granulometri agregat
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Tabel 2.14 : Harga K untuk berbagai pemadatan dan dosis semen
	Pemadatan
	Lemah
	Normal
	Kuat

	Jenis Agregat
	alam
	pecah
	alam
	pecah
	alam
	pecah

	Dosis Semen (kg/m3)
	400 + F
	-2
	0
	-4
	-2
	-6
	-4

	
	400
	0
	+2
	-2
	0
	-4
	-2

	
	350
	+2
	+4
	0
	+2
	-2
	0

	
	300
	+4
	+6
	+2
	+4
	0
	+2

	
	250
	+6
	+8
	+4
	+6
	+2
	+4

	
	200
	+8
	+10
	+6
	+8
	+4
	+6


K = + 5 @ + 10 untuk beton yang dipompa

Penentuan Jumlah Air Bebas
Dengan menggunakan Grafik 2.3 telah dapat ditentukan jumlah semen  yang diperlukan dalam perencanaan campuran beton. Selanjutnya jumlah air yang diperlukan pada dihitung dari rasio C/E yang telah ditentukan sebelumnya. Untuk D  25 mm diperlukan koreksi terhadap kadar air (E1 ) sebagaimana diberikan dalam Tabel 2.15.

Tabel 2.15: Koreksi kadar air
	D(mm)
	5
	10
	16
	25
	40
	63
	100

	Ei (%)
	+15
	+19
	+4
	0
	-4
	-8
	-12



Menentukan Berat Agregat (Kondisi SSD)
Untuk mendapatkan komposisi masing-masing agregat dan semen yang  digunakan dalam campuran beton perlu lebih dahulu diketahui koefisien kekompakan butiran (). Koefisien kekompakan menunjukan besarnya volume absolut dari semen dan agregat untuk setiap satu m3 beton. Besarnya koefisien kekompakan bergantung pada diameter maksimum agregat, konsistensi adukan beton, dan cara pemadatan yang dilakukan, yang dapat dilihat pada Tabel 2.16.
Untuk kondisi-kondisi tertentu sebagaimana diberikan dibawah ini, diperlukan koreksi terhadap besarnya koefisien kekompakan sebagai berikut :
a. Untuk campuran yang menggunakan agregat halus alam dengan batu pecah besarnya koefisien kekompakan direduksi sebesar 0.01
b. Untuk campuran yang kedua agregat dipecah direduksi sebesar 0.03
c. Untuk campuran beton yang penggunaan semennya tidak sama dengan 350 kg per kubik beton harus dikoreksi sebesar (C-350)/5000, dimana C merupakan jumlah semen yang dipakai setiap kubikasi beton.
d. Untuk campuran beton dengan agregat ringan perlu direduksi dengan 0.03.

Tabel 2.16 : Koefisien Kekompakan Beton
	Kekentalan Beton
	Cara
Pemadatan
	Koefisien  Kekompakan ()

	
	
	D = 5
	D = 10
	D = 16
	D = 25
	D = 40
	D = 63
	D = 100

	Lembek
	Tusukan
	0.750
	0.780
	0.795
	0.805
	0.810
	0.815
	0.820

	
	Pemadatan lemah
	0.755
	0.785
	0.800
	0.810
	0.815
	0.820
	0.825

	
	Pemadatan normal
	0.760
	0.790
	0.805
	0.815
	0.820
	0.825
	0.830

	Plastis
	Tusukan
	0.760
	0.790
	0.805
	0.815
	0.820
	0.825
	0.830

	
	Pemadatan lemah
	0.765
	0.795
	0.810
	0.820
	0.825
	0.830
	0.835

	
	Pemadatan normal
	0.770
	0.800
	0.815
	0.825
	0.830
	0.835
	0.840

	
	Pemadatan kuat
	0.775
	0.805
	0.820
	0.830
	0.835
	0.840
	0.845

	Kental
	Pemadatan lemah
	0.775
	0.805
	0.820
	0.830
	0.835
	0.840
	0.845

	
	Pemadatan normal
	0.780
	0.810
	0.825
	0.835
	0.840
	0.845
	0.850

	
	Pemadatan kuat
	0.785
	0.815
	0.830
	0.840
	0.845
	0.845
	0.850



Contoh perhitungan 
Direncanakan campuran beton fc’ = 18.7 MPa (  K-225) dengan slump 75 mm. Data hasil pengujian di laboratorium diketahui sebagai berikut :
Spesific gravity pasir 		=     2.68
Spesific gravity batu pecah		=     2.71
Spesific gravity semen 		=     3.15
Kadar-air pasir		= 6.25%
Kadar-air batu pecah		= 1.34%
Absorbsi pasir		= 1.84%
Absorbsi batu pecah		= 1.31%
Berat volume gembur pasir		= 1590 kg/m3
Berat volume batu pecah gembur		= 1400 kg/m3
Berat volume gembur semen Tipe I	=1250 kg/m3
Kekuatan tekan semen Tipe I		=  50 MPa

a. Hasil analisis saringan agregat halus (pasir alam) : 

Tabel 2.17:  Modulus kehalusan agregat halus
	Ukuran saringan
(mm)
	Berat tetahan
(gram)
	Persentase berat
tertahan
	Persentase berat
tertahan kumulatif
	Persentase
lolos kumulatif

	9,500
	0
	0
	0
	100

	4,760
	0
	0
	0
	100

	2,380
	37
	7.40
	7.40
	92.60

	1,190
	87
	17.40
	24.80
	75.20

	0,590
	135
	27.00
	51.80
	48.20

	0,297
	126
	25.20
	77.00
	23.00

	0,149
	75
	15.00
	92.00
	8.00

	Wadah
	40
	-
	-
	-

	Jumlah
	500
	-
	-
	-

	Modulus Kehalusan
	253/100 = 2.53



b. Hasil analisis saringan agregat kasar (batu pecah tidak diolah) :

Tabel 2.18 : Fraksi agregat kasar
	Ukuran saringan (mm)
	Berat tertahan (gram)
	Persentase berat tertahan
	Persentase berat tertahan kumulatif
	Persentase lolos kumulatif

	38,1
	0
	0
	0
	100

	19,0
	5500
	55
	55
	45

	9,50
	3200
	32
	87
	13

	5,00
	1300
	13
	100
	0

	Jumlah
	10000
	-
	-
	-


   
Perhitungan : 
Menetukan besarnya C/E
Dari pengalaman sebelumnya, 20 hasil pengujian benda uji beton menunjukkan bahwa s (deviasi standar) = 4.26 MPa.
Koreksi deviasi standar (menurut Tabel 1.5.8)  s = 1.08(4.26) = 4.60 MPa 
Kuat tekan rata-rata, f’cr = f’c + 1,64 s 	  = 26.3 MPa 
Kuat tekan rata-rata, f’cr = f’c + 2,64 s - 4 = 26.9 MPa 
Dengan demikian f’cr yang digunakan pada perancangan = 26.9 MPa 
Faktor granular batuan (dari Tabel 2.10) umumnya diambil = 0.50
Besarnya C/E menurut rumus Dreux = 26.9/(0.50*50) + 0.5 = 1.575

Menentukan jumlah semen
Agregat kasar berupa batu pecah, sehingga nilai slump = 75 - 20 = 55 mm
Dari Grafik 2.3 diperoleh jumlah semen  = 310 kg/m3 beton

Menentukan persentase masing-masing agregat
Ukuran agregat maksimum = 37.5 mm, sehingga X = (37.5-5)/2 = 16.25 mm
Slump 75 mm (konsistensi beton plastis menurut Tabel 2.17, sehingga pemadatan normal.
Nilai K= +3.6 (dari Tabel 2.16) untuk dosis semen = 310 kg/m3 beton, agregat kasar batu pecah dengan pemadatan normal.
Mf = 2.53 (Mf   2.5), maka Ks = 6(2.53)-15 = 0.18

Y = 50 - + 3.6 + 0.18 = 48%
Titik patah (16.25 mm, 48%)
Dengan menggunakan analisis granulometri agregat seperti tampak pada Grafik 2.5 diperoleh komposisi :
Fraksi halus (0.5 mm)           =  37 %
Fraksi tengah (5-16.25 mm)  =    9 %
[image: ]
                        Fraksi kasar (16.25-37.5 mm) =  54 %
Gambar 2.5 :  Penentuan komposisi fraksi

Karena batu pecah yang digunakan tidak diolah, maka fraksi tersebut hanya terdiri atas 2 fraksi, yaitu :
Fraksi halus (pasir) = 37 %
Fraksi hasar (batu pecah) = 9 % + 54 % = 63 %.
Menentukan jumlah air
Jumlah air = C/(C/E) = 310/1.57 = 197.45 kg/m3
Koreksi kadar air (E1) agregat maksimum 37,5 mm dari Tabel 1.5.10 = -3.3%
sehingga jumlah air bebas = (1-0.033)*197.45 = 190.93 kg/m3

Menentukan berat agregat (kondisi SSD)
Untuk beton plastis dengan pemadatan normal bagi agregat maksimum berukuran 37.5 mm, maka menurut Tabel 1.5.13 koefisien kekompakan () = 0.830
Koreksi koefisien kekompakan  :
Jumlah semen tidak sama dengan 350, maka k1 = (310 - 350)/5000 = -0.008
Agregat, berupa pasir alam dan batu pecah, maka k2 = -0.010, sehingga  
 = 0.830 + k1 + k2 = 0.830 – 0.008 – 0.010 = 0.812
Volume semen 	 = 310/3.15 = 98.41 l/m3
Volume agregat	 = 1000*0.812 – 98.41	=  713.59   l/m3
Jadi, berat pasir	 = 0.37*713.59*2.68	=  707.60 kg/m3
berat kerikil = 0.63*713.59*2.71	= 1218.31 kg/m3

Menentukan berat agregat (kondisi lapangan)
Jumlah air dalam pasir 	= (6.25 – 1.84)/100 *   713.59	= 31.21 kg/m3
Jumalh air dalam batu   	= (1.34 – 1.31)/100 * 1218.31 	=   0.37 kg/m3
Komposisi akhir unsur campuran beton menjadi :
Jumlah Air 			= 197.45-31.21-0.37	=   165.87 kg/m3
Jumlah Semen						=   310.00 kg/m3
Jumlah Pasir			=  707.60 + 31.21	=   738.81 kg/m3
Jumlah Batu Pecah		= 1218.31 + 0.37	= 1218.68 kg/m3
Berat Jenis Beton Teoretis				= 2433.36 kg/m3

Menentukan komposisi campuran berdasarkan perbandingan volume
Volume Semen	= 	 310/1250	= 0.248m3
Volume Air	= 	 165.87/1000	= 0.166 m3
Volume Pasir	= 	 738.81/1590	= 0.465 m3
Volume batu pecah	= 	1218.68/1400	= 0.870 m3
sehingga unsur beton dalam perbandingan volume :
Semen : Pasir : Batu Pecah = 1 : 1.88 : 3.51  bagi rencana kekuatan beton f’c = 225 MPa. (kekuatan kubus)

2.3  Pemeriksaan Mutu Beton dan Tulangan 

Selama masa pelaksanaan pekerjaan beton, mutu beton dan kualitas pekerjaan harus diperiksa secara bersinambung dari hasil-hasil pemeriksaan benda uji.
Untuk setiap m3 beton harus dibuat sekurang kurangnya satu benda uji pada permulaan pelaksanaan konstruksi. Setelah terkumpul 20 benda uji, maka pada umur 28 hari dilakukan pemeriksaan kekuatan tekan beton.
Mutu pelaksanan diukur dari Deviasi Standar. Rumusan untuk mendapatkan nilai Deviasi Standar adalah :


					                 (2.4a)

di mana : 	
s    = deviasi standar (kg/cm²)
f’b = kekuatan tekan beton yang didapat dari masing-masing benda uji (kg/cm²)
f’bm = kekuatan tekan beton rata-rata (kg/cm²)	menurut rumus :


                                                        (2.4b)

N   =	jumlah seluruh nilai hasil pemeriksaan, yang harus diambil minimum 20 buah
Berbagai  mutu pelaksanaan pada berbagai volume pekerjaan di cantumkan dalam Tabel 2.19 berikut ini :



Tabel 2.19 :  Nilai deviasi standar s bagi evaluasi kekuatan beton
	Volume Pekerjaan
	Deviasi Standar s (kg/cm2)

	Sebutan
	Jumlah beton (m3)
	Baik sekali
	Baik
	Dapat di terima

	kecil
sedang
besar
	< 1000
1000 - 30000
> 3000
	45 < s < 55
35 < s < 45
25 < s < 35
	55 < s < 65
45 < s < 55
35 < s < 45
	65 < s < 85
55 < s < 75
45 < s < 65


                       
Hubungan antara tegangan beton karakteristik dengan kekuatan tekan beton dinyatakan oleh rumus : 

 fbk' = fbm'  - 1.64 s         		                                (2.5)
Untuk mendapatkan kekuatan tekan rencana beton dengan menetapkan lebih dahulu  kekuatan rencana karekteristiknya, rumusan : 

 fbm ' = fbk ' + 76    	                                              (2.6) 
dapat dipergunakan sebagai patokan untuk kekuatan tekan beton rencana bagi perhitungan komposisi benda uji coba. 

2.3.1 Tulangan Baja
Jenis tulangan baja untuk beton dibedakan menurut  tulangan polos atau berulir (deformed). Tulangan polos adalah batang baja yang permukaan sisi luarnya rata tidak bersirip atau berulir, sedangan tulangan deform adalah batang baja dengan permukaan sisi luar tidak rata, tapi bersirip atau berukir. Bentuk permukaan luar tulangan deform  memungkinkan mencegah gerakan relatip arah memanjang terhadap beton sekeliling tulangan. Jenis tulangan deform umumnya merupakan jenis yang disyaratkan dipakai bagi pembangunan struktur beton untuk bangunan. Ukuran tulangan menurut buku petunjuk yang dikeluarkan oleh UNESCO dalam satuan metrik seperti pada Tabel 2.20 berikut.
Berdasarkan  standar ASTM yang lazim dipakai di USA dengan satuan English, identifikasi batang tulangan, beserta diameter, luas dan beratnya seperti pada Tabel 2.20. 
Kuat leleh tulangan fy bagi baja beton bertulang tidak boleh melebihi nilai 550 MPa (5500 kg/cm2 ). Notasi BJTD yang diikuti dengan dua angka numerik menyatakan kelas kuat leleh baja. BJTD 40 berarti kuat leleh baja adalah 400 MPa.

Modulus Elastisitas
Bagi analisis dan desain beton bertulang, modulus elastisitas bahan merupakan parameter yang perlu ditetapkan terlebih dahulu sebelum dilakukan proses perhitungan. Nilai modulus elastisitas beton dan baja tulangan ditentukan menurut ketentuan berikut :
a. 

Untuk nilai wc di antara 1.500 dan 2.500 kg/m3, nilai modulus elastisitas beton Ec dapat diambil sebesar Ec =  (dalam MPa). Untuk beton normal Ec dapat diambil sebesar . Ini berarti jika kekuatan tekan rencana beton normal f’c = 22.5 MPa, maka Ec  = 22295 MPa ( 218500kg/cm2). Bagi analisis struktur, secara umum banyak digunakan nilai modulus elastisitas yang tetap, yaitu  sebesar 21000 MPa.
b. Modulus elastisitas untuk tulangan non-pratekan Es boleh diambil sebesar 200 GPa = 200.000 MPa = 2.1*106 kg/cm2.
c. Modulus elastisitas untuk tendon pratekan, Es, ditentukan melalui pengujian atau dari data pabrik (factory manifestation).

Perilaku Material Baja
Perilaku material baja dinyatakan dalam kurva hubungan regangan terhadap tegangan. Gambar 2.14 merupakan kurva regangan-tegangan baja umum, dan Gambar 2.15 adalah kurva regangan-tegangan baja mutu tinggi. Hubungan regangan-tegangan menyatakan sifat-sifat material baja yang digunakan dalam analisis.
Umumnya terdapat 4 daerah pada kurva tegangan regangan :
Tabel 2.20 : Ukuran dan berat batang tulangan – no. tulangan yang digunakan di USA
	Diameter
(mm)
	Luas
(mm2)
	Berat
(kg/m)
	
	No. Tul
	Diameter
	Luas
	Berat

	6
	28
	0.211
	
	
	inci
	mm
	inci2
	cm2
	lb/ft
	kg/m

	8
	50
	0.377
	
	# 3
	0.375
	9.5
	0.11
	0.71
	0.376
	0.559

	10
	79
	0.596
	
	# 4
	0.500
	12.7
	0.20
	1.29
	0.668
	0.994

	12
	113
	0.852
	
	# 5
	0.625
	15.9
	0.31
	2.00
	1.043
	1.552

	14
	154
	1.160
	
	# 6
	0.750
	19.1
	0.44
	2.84
	1.502
	2.235

	16
	201
	1.520
	
	# 7
	0.875
	22.2
	0.60
	3.87
	2.044
	3.041

	18
	254
	1.920
	
	# 8
	1.000
	25.4
	0.79
	5.10
	2.670
	3.973

	20
	314
	2.370
	
	# 9
	1.128
	28.7
	1.00
	6.45
	3.400
	5.059

	22
	380
	2.870
	
	# 10
	1.270
	32.3
	1.27
	8.19
	4.303
	6.403

	25
	491
	3.700
	
	# 11
	1.410
	35.8
	1.56
	10.06
	5.313
	7.906

	28
	616
	4.650
	
	# 14
	1.693
	43.0
	2.25
	14.52
	7.650
	11.380

	30
	707
	5.330
	
	# 18
	2.257
	57.3
	4.00
	15.81
	13.600
	20.240

	32
	804
	6.070
	
	

	40
	1256
	9.470
	
	

	50
	1963
	14.800
	
	

	60
	2827
	21.300
	



a. Daerah elastis
b. Daerah plastis
c. Daerah strain hardening
d. Daerah necking
Daerah elastis
Dimulai di titik O pada kurva tegangan-regangan, yang berarti pertambahan panjang adalah nol pada saat beban nol, dan dibatasi dengan batas proporsional. Pada daerah ini kurva linear sampai tingkat tegangan yang disebut tegangan batas proporsional (proportional limit), hal mana pertambahan tegangan berbanding lurus dengan pertambahan regangan.
Material pada daerah ini mengikuti hukum Hooke sampai tegangan mencapai batas propor-sional. Pada  tingkat yang berikutnya, material mencapai kondisi leleh, yang untuk sebagian besar jenis baja, batas proporsional sama dengan tegangan leleh (yield stress).

Daerah plastis
Daerah plastis merupakan daerah datar pada kurva tegangan dan regangan, dimulai pada titik leleh, ditandai dengan adanya pertambahan regangan tanpa adanya peningkatan tegangan yang berarti.Kelelehan terjadi karena adanya pergeseran internal pada material baja di tingkat atom.

Daerah strain hardening
Daerah strain-hardening ditandai dengan adanya peningkatan tegangan pada kurva tegangan regangan, yang berarti diperlukan adanya peningkatan tegangan untuk setiap pertambahan re-gangan. Efek strain hardening berkurang dengan bertambahnya regangan, sampai kurva mencapai puncak, yang diakibatkan berkurangnya luas penampang spesimen pada suatu lokasi. Tegangan maksimum pada kurva disebut dengan tegangan tarik batas (ultimate tensile stress) atau kuat tarik (tensile strength) atau kuat batas (ultimate strength).
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Gambar 2.6: Kurva regangan-tegangan baja
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Gambar 2.7: Kurva regangan-tegangan baja mutu tinggi
Daerah necking
Daerah necking merupakan daerah dimana perpanjangan terjadi dengan beban yang berku-rang, sampai akhirnya spesimen putus. Daerah pertambahan panjang spesimen signifikan, beserta berkurangnya luas penampang pada lokasi tertentu di spesimen disebut dengan necking. Setelah putus, kedua bagian spesimen digabungkan kembali dan jarak antara kedua tanda diukur  untuk menentapkan alur daerah tersebut.

Regangan pada titik-titik penting
Regangan leleh atau regangan elastis y, yaitu regangan pada saat material mencapai titik leleh. Regangan plastis pl dibatasi oleh awal strain hardening, dan umumnya 6-15 kali regangan elastis. Regangan putus u, yaitu regangan pada saat spesimen putus, yang nilainya 150-200 kali regangan elastis. Regangan u bukan regangan pada saat fu tercapai.

Batas elastis
Pada kondisi awal dimana beban bekerja, perpanjangan yang terjadi akan hilang jika beban dihilangkan. Kondisi tersebut berlangsung sampai material mencapai batas dimana terjadi deformasi permanen pada material, yang berarti jika beban dihilangkan maka perpanjangan yang terjadi tidak hilang seluruhnya. Perpanjangan yang tetap ada tersebut dinamakan re-gangan permanen.Tegangan pada saat regangan permanen tersebut terjadi disebut batas elastis dari material. Pada kenyataannya sulit untuk membedakan batas elastis dan batas proporsional dari material baja, dan kedua nilai ini sering disamakan.

Kuat leleh (Yield strength)
Pada kurva tegangan regangan hal mana titik leleh (yield point) atau daerah plastis (yield plateu) tidak terlihat dengan jelas, kuat leleh didefinisikan sebagai tegangan pada saat material mengalami deformasi permanen tertentu, yang umumnya diambil sebesar 0.2%.
Sebagai contoh perhitungan modulus elastisitas, dilakukan uji tarik pada spesimen logam dengan penampang bulat yang berdiameter 12.95 mm. Untuk setiap pertambahan beban, regangan langsung diukur dengan menggunakan strain gage yang dipasang pada spesimen. Hasil pengukuran dan perhitungan :

Tabel 2.21 : Data regangan dan tegangan benda uji
	Beban (kg)
	Regangan *e-6 (mm/mm)
	 Tegangan(N/mm2) 

	0
	0
	0.00

	100
	33.3
	7.45

	200
	63.2
	14.90

	400
	116.0
	29.79

	600
	206.8
	44.69

	800
	233.2
	59.58

	1000
	334.7
	74.48

	1200
	411.4
	89.38

	1400
	527.2
	104.27


Modulus elastisitas dari persamaan trendline : E = 203969 N/mm2 = 203969 MPa.
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Gambar 2.8 : Kurva tegangan regangan dan trendline-nya

2.3.2  Perilaku Kehancuran Tekan Beton 
Mekanisme keruntuhan tekan beton
Beton merupakan gabungan pasta semen dan agregat, hal mana setiap unsur beton tersebut mempunyai hubungan tegangan-regangan linear dan  getas (brittle). Material getas cenderung retak tariknya tegak lurus terhadap arah regangan tarik terbesar. Dengan demikian, jika beton menerima beban tekan uniaksial, retak terjadi sejajar terhadap tegangan tekan maksimum. Pada uji tekan silinder, gesekan antara pegangan mesin uji dengan ujung benda uji mencegah terjadinya ekspansi lateral ujung benda uji, yang mencegah retak vertikal di lokasi tersebut. Penguatan lokasi ‘conical’ terjadi pada kedua ujung silinder. Retak vertikal yang terjadi ditengah benda uji silinder berada diluar lokasi ini dan keruntuhan permukaan muncul membentuk dua kerucut (cone). 
Walaupun beton merupakan bahan elatis – getas, kurva tegangan-regangan adalah non linear dan juga cenderung daktail. Hal ini karena terjadinya ‘microcracking’ dalam beton dan redistribusi tegangan antara elemen dengan elemen dalam beton. Retak mikro (microcraking) adalah retak internal panjang antara 3 sampai 13 mm. Retak mikro yang terjadi sepanjang ‘interface’ antara pasta dan agregat disebut retak lekatan (bond cracks); dan yang terjadi pada mortar antara serpihan agregat dikenal dengan retak mortar.
Terdapat empat tahap utama terjadinya retak mikro dan kehancuran beton yang menerima beban uniaksial tekan :
1. Susut (shrinkage). Susut pasta terjadi sepanjang hidrasi dan perubahan volume beton terkekang oleh agregat. Resultan tegangan tarik berakibat retak lekatan tanpa beban sebelum beton dibebani. Pada pembebanan yang rendah, retak-retak ini tidak banyak mempengaruhi beton, dan kurva tegangan-regangan tetap linear sampai 30% kekuatan tekan beton, sebagaimana pada Gambar 1.1.
2. Pada saat tegangan beton lebih besar dari 30-40% kekuatan tekannya, tegangan pada permukaan miring partikel agregat akan melebihi kekuatan geser dan tarik ‘interface’ pasta-agregat, dan retak baru yang disebut retak lekatan terjadi. Retak-retak ini stabil; hanya akan berlanjut bila beban ditingkatkan. Begitu retak ini terjadi, bagaimanapun juga, setiap penambahan beban yang disalurkan melalui ‘interface’ yang retak akan di redistribusi ke bagian ‘interface’ yang tak retak dan ke mortar. Redistribusi beban menyebabkan peningkatan lentur dari kurva regangan-tegangan bagi tegangan diatas 40% kekuatan. Kehilangan lekatan berakibat aksi ‘wedging’, berakibat tarik tranversal diatas dan dibawah agregat.
3. Sebagaimana beban meningkat besarnya melebihi 50%-60% beban batas (beban ultimate), retak lokal mortar terjadi antara retak-retak lekatan. Retak ini sejajar dengan arah beban tekan dan akibat dari regangan tarik transversal. Selama tahap ini, terjadi propagasi retak stabil; keretakan meningkat dengan meningkatnya beban, tetapi tidak meningkat pada beban yang konstan. Tahap pembebanan ini disebut tahap batas diskontinu.
4. Pada 75% sampai 80 % dari beban batas, jumlah keretakan mortar mulai bertambah/ meningkat, dan pola bersinambungan dari retak mikro mulai terbentuk. Sebagai akibat-nya, bertambah sedikit bagian yang utuh menerima beban, dan kurva tegangan – regangan memanjang menjadi lebih cenderung non-linear. Tahapan ini disebut tahapan tegangan kritis.
	Bila regangan lateral 3 dinyatakan terhadap kekuatan tekan memanjang, akan diperoleh kurva pada Gambar 3-1. Regangan lateral adalah tarik dan meningkat, sebagaimana akibat efek poisson. Dengan makin besarnya retak mikro, retak-retak ini mengakibatkan regangan lateral nyata. Sebagai beban melebihi 75 sampai 80% kekuatan tekan batas, retak dan regangan lateral meningkat cepat, dan regangan volumetric yang relatif terhadap peningkatan dalam volume, v, mulai meningkat seperti pada kurva garis putus-putus Gambar 2.9.
Umur beton
Beton mempunyai tingkat kekuatan sejalan dengan umur, sebagaimana dijelaskan pada Gambar 2.10.
Sebelum tahun 1975, kekuatan 7 hari beton dari semen tipe I berkisar antara 65% sampai 70% kekuatan 28 hari. Perubahan pada produksi semen menghasilkan kekuatan yang lebih tinggi pada umur pendek dan lebih sedikit kekuatan jangka panjang. ACI mengusulkan rumusan pertambahan kekuatan beton semen tipe I dengan kadar kelembaban 70oF :
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Gambar 2.9 : Kurva regangan-tegangan beton yang dibebani tekan aksial
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Gambar 2.10 : Efek kondisi perawatan lembab di 700C dan kadar kelembaban beton saat pengetesan

                                          (2.7)

 adalah kekuatan tekan beton umur t. Untuk semen tipe III, koefisien 4 dan 0.85 menjadi 2.3 dan 0.92. Beton yang dirawat dibawah suhu 700F bisa lebih cepat atau lambat dibandingkan dari rumusan sebagaimana pada Gambar 2.10.

Kematangan beton
Beton muda memperoleh tegangan selama suhu berada antara -10o ke -12o C atau +11 sampai +14o F. Kematangan merupakan perjumlahan dari produk perbedaan antara suhu perawatan dengan suhu standar (threshold), dan waktu beton dirawat pada temperatur tersebut. Jumlah dari produk pada suhu tersebut dinamakan kematangan (maturity) beton :

                                         (2.8)
Ti adalah suhu dalam Celcius atau Farenheit selama interval ke-i,dan ti adalah jumlah hari yang diperlukan pada perawatan pada temperatur  atau suhu kerja. Tanda negatif digunakan bagi suhu Celcius dan Farenheit.
Walaupun tidak ada hubungan unik, kematangan menjadi petunjuk/indikator menetapkan bekisting (scaffolding) untuk dibongkar. Kematangan tidak cukup dipakai untuk menentukan kekuatan. Kematangan hanya untuk mendeteksi kesalahan campuran/ kekurangn semen atau kelebihan semen maupun keterlambatan pengecoran pada bekisting.

Uji inti (Core test)
Kekuatan beton struktur (uji kekuatan setempat) secara berkala diukur dengan pengeboran struktur. Benda uji ini berupa silinder dan pemeriksaannya mengacu pada standar ASTM (American Standart of Testing Material) C42-94. Kekuatan benda uji ini umumnya berpencar (nilainya tidak sama) karena kekuatan benda uji dipengaruhi oleh berbagai parameter. Uji benda uji ini sering digunakan sebagai penilaian (assesment) beton pada struktur yang dibangun. 
Peraturan menetapkan hanya boleh 3 benda uji dibawah kekuatan rencana (fc’). Umur benda uji tidak boleh diuji kurang dari 48 jam setelah pengeboran, tidak boleh lebih dari 7 hari setelah pengecoran. Hal ini (menunggu 48 jam) memberi kesempatan tingkatan kelembaban benda uji menghilang, karena mempunyai pengaruh tingkat kekuatan benda uji.
ACI menetapkan bahwa beton yang dikaji menggunakan benda uji mempunyai kekuatan yang cukup apabila kekuatan rata-rata benda uji sekurang-kurangnya 85% kekuatan rencana dan tak satupun benda uji berkekuatan lebih kecil dari 75% rencana.
Ketentuan ini merupakan aturan standar, sebab 85% cenderung lebih kecil dari rasio perbandingan kekuatan sebenarnya ; yang didalam kenyataannya kekuatan beton setempat adalah kekuatan benda uji inti dibagi 0.85.


                                      (2.9)  
Kegunaan kedua data benda uji ialah menentukan kekuatan-setempat (in-place) beton yang setara dengan fc’ (kekuatan rencana). Ini dinyatakan sebagai kekuatan ekivalen spesifik yang digunakan pada evaluasi kekuatan elemen struktur. 
Konversi kekuatan inti (core) fcore yang setara/ekivalen kekuatan beton setempat fcis :

                                       (2.10)

	l/d
	F

	1.00
	0.87

	1.25
	0.93

	1.50
	0.96

	1.75
	0.98

	2.00
	1.00


di mana :
Fl/d = koreksi untuk rasio panjang/diameter :





	Koreksi
	D core (inci)

	1.06
	2

	1.00
	4

	0.98
	6



Fdia = koreksi diameter “core” :


	Koreksi
	Tulangan

	1.00
	Tidak ada

	1.08
	Satu tulangan

	1.13
	Dua tulangan




Fr = koreksi bila ada tulangan baja di “core” :

Fmc  = efek kelembaban
       = 1.09 bila benda uji direndam sebelumnya
       = 0.96 bila kering permukaan
Fd  = efek kerusakan permukaan akibat pengeboran = 1.06

Kekuatan spesifik ekivalen   adalah kekuatan yang digunakan dalam persamaan kuat rencana, saat memeriksa kapasitas elemen yang diragukan :


k1 = faktor ketergantungan terhadap jumlah uji benda uji :
	k1
	Benda uji

	2.46
	2

	1.47
	3

	1.20
	5

	1.10
	8

	1.05
	16

	1.03
	25



k2 = faktor ketergantungan pada jumlah ’batch’ adukan beton untuk struktur/elemen.
Bagi pengecoran setempat k2 = 0.90 ,bagi trial mix k2 = 0.85 , bagi beton pracetak k2 = 0.90.
	Vl/d
	l/d

	0.025
	1.0

	0.006
	1.5

	0
	2.0


n = jumlah benda uji “core”
Vl/d = variasi koefisien terkait dengan koreksi diameter/panjang :

	Vdia
	Core  (inci)

	0.12
	3

	0
	4

	0.02
	6



Vdia = variasi koefisien terkait dengan koreksi diameter


Vr   = variasi koefisien akibat adanya tulangan baja pada core ;
       = 0, bila tidak ada tulangan
       = 0.03, bila volume tulangan > 1/3 volume beton
Vmc = variasi koefisien koreksi kondisi lembab/kelembaban benda uji = 0.025.
Vd  = variasi koefisien kerusakan saat pengeboran = 0,025
Koefisien-koefisienvariasi pada suku kedua persamaan (2.11) sama dengan 0 bila factor koefisien terkait  F = 1 pada persamaan (2.10).

Kuat Tarik Beton
Kuat tarik beton berada antara 8% sampai 15% kekuatan tekan beton. Nilai sesungguhnya sangat ditentukan oleh tipe percobaan, agregat, kekuatan tekan beton dan adanya kekuatan tekan transversal terhadap tegangan tarik.
Terdapat dua jenis uji standar tarik yang umum digunakan :
a. Uji modulus keruntuhan (modulus of rupture) (ASTM C78 atau C293)
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Gambar 2.11: Balok benda  uji lentur  penentuan kekuatan tarik

	Balok penampang 6”*6”, bentang 30” dibebani pada posisi 2 titik bentang dudukan 24” , sampai patah akibat retak pada serat bawah balok. Kekuatan tarik lentur atau modulus keruntuhan fr , dari modulus keruntuhan benda uji dihitung dari persamaan : 

	                                                       (2.12)
Dimana 
M = momen
b = lebar penampang uji.
h = tinggi penampang.
  
Untuk pembebanan terpusat, kekuatan tarik modulus keruntuhan uji lentur fr berkisar pada 1.5 * fct, sedangkan kekuatan tarik untuk uji prisma persegi 6” dengan beban tarik murni memberikan kekuatan tarik langsung rata-rata 86 % fct.

2. Uji silinder “split” (ASTM C496)
Ukuran silinder adalah silinder uji 6” * 12” dan diletakkan di sisi panjang yang dibebani dengan tekanan sepanjang diameter (Gambar 2.20). Pada uji silinder “split”, elemen tepat diatas diameter vertikal benda uji mempunyai tegangan biaksial tarik dan tekan. Tegangan yang bekerja tegak lurus diameter vertikal mempunyai interval tegangan tranversal yang tinggi pada sisi atas dan bawah sampai tegangan tarik seragam pada bagian yang lain. Kekuatan tarik “splitting”, f ct, dari uji silinder-split :

                                                   (2.13)
P = gaya maksimum beban, l = panjang benda uji, d = diameter benda uji.
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Gambar 2.12: Uji silinder split

Hubungan kekuatan tekan beton dan kekuatan tarik beban 

Walaupun kekuatan tarik tekan meningkat bersamaan dengan kekuatan tekan, perbandingan kekuatan tarik terhadap beton menurun bersamaan dengan meningkatnya kekuatan tekan. Dengan demikian, kekuatan tarik sebanding dengan kekuatan tekan. Kekuatan rata-rata silinder split () dari beberapa data yang diperoleh di berbagai lokasi :

                                                   (2.14)
Perbandingan dihitung mengikuti distribusi normal. Hal serupa bagi tegangan modulus keruntuhan rata-rata :

                                                       (2.15)
ACI mendefinisikan modulus keruntuhan dalam perhitungan lendutan sebagai :

                                                       (2.16)
Batas bawah yang digunakan dalam perhitungan kekuatan :

                                                         (2.17)

Kurva Regangan (ε) – Tegangan (fc) Beton
Perilaku dan kekuatan elemen beton bertulang ditentukan oleh ukuran dan bentuk elemen dan oleh sifat-sifat regangan – tegangan beton dan tulangan. 
Terdapat 3 cara mendefinisikan modulus elastisitas. Kemiringan dari garis yang tangensial pada satu titik pada kurva, seperti titik A disebut modulus elastisitas tangent  Et di titik A. Kemiringan dari kurva tegangan-regangan di titik awal adalah modulus elastisitas tangent awal. Modulus elastisitas secant pada suatu titik tegangan yang diketahui adalah kemiringan garis melalui titik awal ke titik tersebut pada kurva (titik B). Modulus secant didefinisikan sebagai tegangan di titik bagian 0.4 fc’ yang menyatakan tegangan kerja.
Satuan kemiringan garis-garis ini adalah tegangan/ regangan sehingga satuan modulus elastisitas adalah  (N/m2).
Kurva tipikal regangan-tegangan beton bervariasi terhadap kekuatan (Gambar 2.22). Kurva-kurva ini terkait dengan percobaan uji tekan disekitar 15 menit terbentuknya zona tekan balok. Kurva regangan-tegangan semuanya mempunyai tegangan maksimum yang dicapai pada interval regangan 0.0015 dan 0.003, yang kemudian diikuti dengan pola kurva menurun.
Bentuk kurva ini menghasilkan formasi bertahap retak mikro dalam struktur beton. Panjang dari bagian kurva yang menurun sangat dipengaruhi oleh cara uji benda. 
[image: ]
Gambar 2.13 : Moduli secant dan tangent elastisitas

Seringkali uji silinder beton yang dibebani aksial akan runtuh mendadak pada saat mencapai tegangan maksimum. Ini juga terjadi pada uji lentur aksial apabila pelepasan energi regangan saat benda ditiadakan melebihi redaman/absorbsi energi benda uji.

[image: ]
Gambar 2.14 : Kurva tipikal regangan-tegangan beton tertekan

Apabila suatu elemen dibebani dengan beban tekan dan lentur, kurva menurun pada Gambar 2.14 akan turun tajam. Jika serat-serat regangan mempunyai kekuatan yang tinggi terhadap beban terjadilah penundaan kehancuran seperti pada Gambar.
Gambar 2.14 memperlihatkan lima sifat yang digunakan di dalam pemodel matematik kurva tegangan-regangan beton tekan :
1. Kemiringan awal kurva (modulus elastisitas tangent) meningkat dengan meningkatnya kekuatan tekan. Modulus elastisitas beban Ec dipengaruhi modulus elastisitas pasta semen dan agregat. Peningkatan perbandingan air semen mening-katkan porositas pasta semen serta mengurangi modulus elastisitas dan kekuatan. Hal ini harus dipertimbangkan dalam perencanaan Ec dalam perhitungan beton. Tak kalah pentingnya adalah modulus elstisitas agregat. Berat volume normal agregat mempunyai modulus elastisitas 1.5 sampi 5 modulus pasta semen. Oleh karenanya fraksi adukan total agregat juga mempengaruhi Ec. Modulus elastisitas beton dalam perencanaan diambil : 

                                   (2.18)
w adalah berat volume beton. 
Persamaan ini diturunkan dari jangka pendek uji beton dengan kepadatan/berat volume yang terkait dengan modulus elastisitas beton di 0.5 fc’. Modulus tangent awal umumnya lebih besar 10%. Karena persamaannya mengabaikan tipe agregat, data yang terkumpul cukup luas bervariasi.  Formula Ec mempunyai estimasi lebih besar pada agregat dengan modulus yang lebih kecil. 
Untuk beton normal dengan berat volume 145 pound/ft, peraturan menetapkan modulus elastisitas (Ec) :

                                             (2.19)
Komisi ACI mengusulkan untuk beton berkekuatan tinggi :

                                       (2.20)
2. Bagian kurva regangan-tegangan yang naik mengikuti pola garis parabola yang puncaknya di garis tegangan maksimum. Untuk tujuan perhitungan, kurva ini didekatkan dengan parabola. Kurva cenderung menjadi lebih lurus jika tegangan beton meningkat. 
3. Regangan (ε0) pada tegangan maksimum akan meningkat jika kekuatan beton meningkat
4. Kemiringan bagian kurva yang menurun adalah indikasi kerusakan struktur beton karena tersebarnya retak-retak mikro dan retak menyeluruh. Bagi kekuatan beton sampai 6000 psi, kemiringan kurva regangn-tegangan yang menurun lebih datar dibandingkan dengan bagian kurva yang naik. Kemiringan bagian kurva  menurun sejalan dengan meningkatnya kekuatan beton. Untuk beton dengan kekuatan yang lebih besar dari 10.000 psi, kurva menurun hampir vertikal. Ini diakibatkan oleh kehancuran struktur beton akibat retak memanjang utama.
5. Regangan maksimum (εcu) menurun dengan peningkatan kekuatan beton. Bagian penurunan kurva setelah bagian maksimum dicapai sangat bervariasi yang bergantung pada prosedur uji. Hal serupa regangan batas/maksimum εc0 juga bergantung pada tipe benda uji dan tipe proseduran uji. Keterbatasan tegangan cenderung lebih tinggi apabila terjadi redistribusi kepada beban yang besar.Pada uji coba lentur 0.0025 ≤  εcu ≥ 0.006.

Penyajian umum kurva regangan-tegangan beton bagi kekuatan beton sampai 6000 psi (41.5 MPa) adalah kurva regangan-tegangan modifikasi Hognestad. Kurva ini merupakan parabola derajat 2 dengan puncak di regangan ε0 = 1.8*fc”/Ec,  hal mana fc” = 0.9*fc’ yang diikuti dengan garis kemiringan menurun pada tegangan 0.85*fc’’ dan regangan batas 0.0038. Nilai fc”= 0.9*fc’ memperhitungkan perbedaan antara kekuatan silinder benda uji dengan kekuatan elemen struktur. Perbedaan ini juga merupakan perbedaan cara perawatan beton dan penempatannya. 
Kurva regangan-tegangan yang lain untuk analisis adalah kurva Todeschini. Kurva ini dinyatakan oleh hanya satu fungsi kontinu. Titik tertinggi dari kurca fc” = 0.9*fc’ untuk memberikan sifat blok tegangan yang sama sebagaimana blok tegangan persegi empat bagi regangan batas εbatas = 0.003 untuk fc’sampai 5000 psi (35 MPa) .

[image: ]
              a.Hognestad                     b.Todeschini
Gambar 2.15 : Pendekatan analistis kurva regangan-tegangan beton tekan


Regangan ε0 pada tegangan maksimum adalah 1.71*fc’/Ec. Untuk suatu nilai εc, :

.                                                         (2.21)
Bagi zona tekanan untuk lebar yang konstan, kekuatan rata-rata di bawah blok tegangan
 0 ≤  ε  ≤ β1, adalah 

                                                          (2.22)

hal mana .

Pusat gravitasi luas kurva tegangan-regangan antara ε = 0 dan ε = ε  adalah di k2* ε dari titik beradanya ε, hal mana  	                        (2.23)
x dihitung dalam radian untuk penentuan tan -1 x .
Kurva regangan-tegangan ini cukup memenuhi syarat bagi beton dengan kurva regangan-tegangan yang secara bertahap kurva menurun pada ε ≥ ε0 . Oleh karenanya dapat digunakan untuk fc’ sampai 5000 psi (35 MPa - beton normal) dan bagi 4000 psi (27.5 MPa - beton ringan). 
Rumusan kurva regangan-tegangan secara umum dinyatakan oleh dua persamaan kurva bagi 15 MPa ≤ fc’≤ 125 MPa. Hubungan antara tegangan fc dengan regangan εc adalah

                                                   (2.24)
hal mana

 = tegangan puncak hasil tes silinder


ε0  = regangan saat mencapai 

n   = faktor pematut kurva = 
Ec  = modulus inisial tangent  saat ε0 = 0


=  


k  = 1.0 untuk < 1 ; k .>1.0 untuk > 1
Empat konstanta ε0, Ec ,n dan k diturunkan langsung kurva regangan-tegangan beton bila tersedia. Bila tidak, parameter-parameter ini dihitung dari


Untuk berbagai blok tegangan pada penampang, momen batas dapat secara matematis dinyatakan dalam tiga konstanta :
k1 	=	perbandingan kekuatan tekan rata-rata terhadap kekuatan tekan maksimum.
k2 	=	perbandingan jarak antara serat tekan maksimum terhadap resultante gaya 
             tekan terhadap kedalaman garis netral.
k3 	= 	perbandingan fc” pada zona tekan balok terhadap kekuatan silinder fc’.
Untuk zona tekan lebar b dan tinggi c terhadap garis netral, gaya tekan beton

	                                                     (2.25)
Momen lentur terhadap garis netral :

	                                              (2.26)

Nilai c diperoleh dari diagram regangan                        (2.27)
[image: ]a) Kesetimbangan gaya
b) Kesetimbangan gaya
c) Blok tegangan ekivalen
d) Diagram tegangan tekan
e) penampang
f) Diagram regangan



       
Gambar 2.16 : Penampang balok lentur

Material Beton dalam Perkerasan
Semen sebagai bahan pengikat mempunyai unsur mineral utama :
a. 60 - 65% CaO (limestone) 
b. SiO2 (silika); Al2O3 (alumunium); Fe2O3 (besi).



Debu terbang (fly-ash) limbah ringan batu bara juga memiliki kandungan mineral yang dapat menjadi bahan substitusi semen. Komponen semen merupakan gabungan yang berupa :
1. 3CaOSiO2 atau C3S
2. 2CaOSiO2 atau C2S
3. 3CaOAl2O3 atau C3A
4. 4CaOAl2O3 Fe2O3 atau C4AF 
Komponen ini mengeras jika bereaksi dengan air H2O. Reaksi ini secara unsur kimia :
C3S + air  kalsium silika (CaO2SiO2.3H2O) + Ca(OH)3 (pH = 13).
Panas yang timbul dalam proses dapat menyebabkan retak beton.

Asphaltic Concrete (AC)
Beton aspal dikenal di Indonesia sebagai campuran aspal panas, hot mix, dan aspal beton.
Penggunaannya untuk lapisan permukaan, khususnya pada lalu lintas berat dan landasan udara, serta untuk leveling layer. Variasi beton aspal berdasarkan gradasi :
1. Gradasi rapat (dense)
2. Gradasi terbuka (open)
3. Gradasi senjang (gap)

Beberapa karakteristik Aspal Beton :
Aspal beton mempunyai stabilitas tinggi yang mampu menahan beban lalu lintas dalam kurun waktu rencana tanpa mengalami retak (crack) atau deformasi. Modulus stiffness cukup tinggi, memiliki durabilitas yang tinggi, tidak mudah aus terhadap tekanan lalu lintas dan cuaca. Skid resistance cukup baik, tidak menyebabkan slip pada kendaraan. Disamping hal diatas, bahan aspal beton cukup ekonomis, murah dalam penyediaan, konstruksi dan perawatan.

[image: ]
Gambar 2.17 : Struktut lapisan perkerasan dengan aspal beton
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