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3.1 Beton Terkekang 

Beton adalah campuran antara semen Portland atau semen hidro lik yang lain, 

agregat halus, agregat kasar dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan yang 

membentuk massa padat (SK SNI T-15-1991-03). 

Beton bertulang merupakan konstruksi yang memiliki kerangka baja dan diisi 

atau ditutup dengan menggunakan campuran beton. Tulangan pengikat berfungsi 

mengekang .inti beton dan mengikat tulangan memanjang agar tetap berada pada 

posisi yang"stabil serta memperpendek tekuk pada tulangan memanjang akibat beban 

tekan. 

Pada saat tercapainya titik luluh kolom, bagian tepi terluar (selimut beton) 

pecahlmengelupas, kolom berpengikat sengkang akan segera runtuh tiba-tiba disertai 

dengan kerusakan beton dan tekuk pada tulangan memanjang di antara sengkang, 

sedangkan pada kolom bcrpcngikat spiral, beton yang terkekang oleh spiral tersebut 

masih efektif bertahan ke arah lateral dan masih mampu melaksanakan tugasnya 

menahan beban aksial (Istimawan, 1994). Kehancuran total terjadi apabila 

selanjutnya terjadi deformasi yang cukup besar pada kolom (bagian inti) diikuti 

dengan meluluhnya tulangan spiral. 

Park, R telah melakukan berbagai studi tentang kekuatan dan daktilitas kolom 

beton bertulang. Hasil pengujian menunjukkan bahwa penampang yang diberi 

tulangan melintang atau transversal. dalam bentuk sengkang ataupun spiral. akan 
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Gambar 3.1 Diagram tegangan-regangan desak beton terkekang 

(Mander, Priestley dan Park, 1988) 
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meningkat kekuatan dan daktilitas betonnya. Spiral memberikan tekanan kekang 

(confine) disekelilin penampang. Sedangkan sengkang biasa hanya menberikan gaya 

kekang (confine) didaerah sudut, karena tekanan pada sisi sengkang ini akan 

cendrung membengkokkan bagian sisi sengkang kearah luar. Meskipun tidak sebaik 

lilitan spiral, sengkang biasa dapat pula memberikan peningkatan kekuatan dan 

daktilitas beton. Penempatan sengkang yang relatif rapat dapat memperbaiki sifat 

beton, karena dapat memberikan pengekang yang lebih baik pada beton. Pada 

Gambar 3.1 menunjukkan bahwa beton terkekang memiliki regangan yang sangat 

tinggi bila dibandingkan dengan beton tidak terkekang. 

I 
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3.2	 Bahan-bahan Campuran Beton 

Guna membuat beton yang baik diperlukan bahan-bahan dengan persyaratan 

khusus dan perhitungan yang tepat. 

3.2.1 Semen Portland 

Semen portland adalah semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara 

menghaluskan klinker yang terutama terdiri dari silikat-silikat kalsium yang bersifat 

hidrolis dengan gips sebagai bahan tambahan (PUBI-1982). 

Fungsi semen adalah mengikat butir-butir agrcgat menjadi satu padat. Semen 

bila dicampur dengan air membentuk adukan pasta, dicampur dengan pasir dan air 

melljadi mortar semen. 

Semen portland di Indonesia menurut SII 0013-81 dibagi menjadi lima jenis 

antara lain: 

1.	 jenis T : semen portland untuk penggunaan umum yang tidak 

memerlukan persyaratan-persyaratan khusus, 

2.	 jenis II : semen portland yang penggunaannya memerlukan ketahanan 

terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang, 

3.	 jenis III : semen portland yang penggunaannya menuntut persyaratan 

kekuatan awal yang tinggi setelah pengikatan terjadi, 

4.	 jenis IV : semen portland yang penggunaannya menuntut persyaratan 

panas hidrasi yang rendah, 

5.	 jenis V : semen portland yang penggunaannya menuntut persyaratan 

sangat tahan terhadap sui fat. 

Jcnis semen yang digunakan pada penelitian ini adalah jenis I. 
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Semen tersusun oleh unsur kimia seperti yang terlihat dalam Gambar 3.2 

unsur dalam bahan mentah 
Oksida % 

Kapur : CaO 60-65 
Silica : Si02 17-25 
Alum ina : Ab03 3-8 
Besi : Fe203 0,5-6 
Magnesia : MgO 0,5-4 
Sulfur : S03 1-2 
SodalPotas : Na20+K20 0,5-1 

I 

selama fusi (peleburan) 
berinteraksi membentuk 
sususnan komplek 

senvawa utama vana terbentuk 
trikalsium silikat 
3CaO.Si02 C3S 
dikalsium sil ikat 
2CaO.Si02 C2S 
trikalsium aluminat 
3CaO.AI20 3 C~ 

Tetrakalsium aluminoferit 
4CaO.AI20 3.Fe203 C,AF 

I I 
C3S : 30~50%
 

CzS : 20~45 %
 
C3A : 8~12%
 

CN :6~1O%
 

+
 
gips (CaS04) ± 3 %
 

SEMEN PORTLAND
 

Gambar 3.2 Susunan kimia dan proses pembentukan semen
 
Sumber : (Triono, 2001)
 

18
 



3.2.2 Air 

Air yang digunakan dalam pembuatan dan rawatan beton tidak bo leh 

mcngandung minyak, asam alkali, garam, zat organik dan bahan-bahan lain yang 

ber8ifat merusak baja tulangan dan beton itu sendiri. Dalam hal ini sebaiknya 

uigunakan air bersih yang dapat diminum (lstimawan, 1994). 

Air dalam campuran beton diperlukan untuk bereaksi dengan semen, serta 

menjadi pelumas antara butir-butir agregat agar dapat mudah dikerjakan dan 

dipadatkan. 

3.2.3 Agregat 

Agregat adalah material granular yang dipakai bersama-sama dengan satu 

media pengikat untuk membentuk suatu beton semen hidrolik atau adukan (SK SNI 

T-15-1991-03, 1991). Agregat merupakan komponen yang paling berperan dan 

menentukan, penggunaan bahan agregat dalam adukan beton mencapai jumlah ± 70 

% - 75 % dari jumlah volume massa padat beton (Istimawan, 1994). Suatu agregat, 

harus bergradasi sedemikian rllpa sehingga seluruh massa beton dapat berfungsi 

sebagai benda yang utuh, homogen dan rapat, dengan agregat yang berukuran kecil 

berfungsi sebagai pengisi celah yang ada diantara agregat berukuran besar (Nawy, 

1(90). 

Agregat terbagi atas agregat halus dan agregat kasar. Agregat halus yang 

tcrdiri dari pasir atau parlikel-partikel yang lcwat saringan # 4 atau 5 mm, dan 

agrcgat kasar (kerikil) yang tidak lolos saringan tersebut. Agregat yang digunakan 

harus memenuhi ketentuan SII 0052-80 dan untuk hal-hal yang tidak tercakup dalam 

standar tersebut juga harus memenuhi ketentuan ASTM (American Society for 
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Testing Materials) C33-86 untuk agregat normal, serta pada ASTM C330-80 untuk 

agregat ringan (Istimawan, 1994). 

3.3	 Perencanaan Campuran Beton 

Perhitungan rencana adukan beton yang digunakan adalah perencanaan 

menurut ACI (American Concrete Institute). Karena ACI menyarankan suatu cara 

perencanaan campuran yang memperhatikan nilai ekonomis, kemudahan pengerjaan, 

kcawetan, serta kekuatan yang diinginkan. 

Secara garis besar urutan langkah perencanaan dengan cara ACI aualah 

sebagai berikut : 

1.	 menghitung kuat desak rata-rata berdasarkan kuat desak yang disyaratkan 

dan nilai margin yang tergantung tingkat pengawasan mutunya (lihat 

TabeI3.1). Kuat desak rata-rata dihitung dari kuat desak yang disyaratkan 

ditambah dengan margin, 

fcr=fc+m	 (3.1) 

Dengan: fcr= kuat desak rata-rata (MPa) 

J'c	 - kual uesak yang disyaratkan (MPa) 

m	 = nilai margin (MPa) 

= 1,64 Sd 

Sd = deviasi standar (lihat Tabel 3.1) 
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Tabel3.1 Nilai deviasi standar (kg/cm2
) 

Volume Pekerjaan 
I Mutu Pelaksanaan 

(m 3) 
Baik Sekali Baik Cukup 

Kecil < 1000 45<Sd~55 55<Sd~65 65<Sd~85 

45<Sd~55 55<Sd~751000-3000 35<Sd~45Sedang 
> 1000 25<Sd~35 35<Sd~45 45<Sd~65Sesar 

Sumber: Tjokrodimulyo (1992) 

2.	 menetapkan faktor air semen berdasarkan kuat desak rata-rata pada umur 

yang dikehendaki (1ihat Tabel 3.2) dan keawetannya (berdasarkan jenis 

struktur dan kondisi lingkungan, lihat Tabel 3.3). Dari dua hasil tersebut 

dipilih yang paling rendah, 

Tabel 3.2 Hubungan faktor air semen dan kuat desak silinder beton umur 28 

hari 

Faktor Air Seman Perkiraan Kuat Desak (MPa) 

0,35 42 

0,44 35 

0,53 28 

0,62 22,4 

0,71 17,5 

0,80 14 
_.-. ._---_.-

Sumber: Tjokrudimulyo (1992) 

Tabel 3.3 Faktor Air Semen maksimum 

Kondisi	 FAS

FF~* beton di dalam ruangan bangunan I_ 

a.	 keadaan keliling non korosif 

b. keadaan keliling korosif, disebabkan oleh kondensasi atau 

uap air 

* beton diluar ruangan bangunan 

a. tidak terlindung dari hujan dan terik matahari langsung 

b. terlindung dari hujan dan terik matahari langsung 

* beton yang masuk ke dalam tanah 

0,60 

0,52 

0,60 

'0,60 
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a. mengalami keadaan basah dan kering berganti-ganti 

b. mendapat pengaruh sifat alkali dari tanah atau air tanah 

* beton yang kontinyu berhubungan dengan air 

a. air tawar 

b. air laut 

0,55 

0,52 

0,57 

0,52 

Sumber: Tjokrodimulyo (1992) 

3.	 menentukan nilai slump dan ukuran maksimum agregat berdasarkan jenis 

strukturnya (lihat Tabel 3.4 dan 3.5),
 

Tabel3.4 Nilai slump (em)
 

.. 

Pemakaian Beton Maks Min 

Dinding, plat, pondasi & pondasi telapak bertulang 12,50 5,00 

Pondasi telapak tidak bertulang, kaison dan struktur 

di bawahtanah 9,00 2,50 

Plat, balok, kolom dan dinding 15,00 7,50 

Pengerasan jalan 7,50 5,00 

Pembetonan masal 7,50 2,50 i 
Sumber: Tjokrodimulyo (J 992) 

Tabel 3.5 Ukuran maksimum agregat (mm) 

Dimensi Minimum 
_.~._._---_._._--_._--.-

Balok/Kolom Plat 
I 

I 

62,50 12,50 20,00 

150,00 40,00 40,00 

300,00 40,00 80,00 

750,00 80,00 80,00 

Sumher: Tjokrodimulyo (J 992) 

4.	 menentukan jumlah air yang diperlukan, berdasarkan ukuran maksimum 

agregat dan nilai slump (lihat Tabel 3.6), 
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Tabel 3.6 Perkiraan kebutuhan air berdasarkan nilai slump dan ukuran 

maksimum agregat (liter) 

I Ukuran Maksimum Agregat (mm) 
Slump (mm) 

10 20 40 

25 - 50 

75 - 100 

150 - 175 

206 

226 

240 

182 

203 

212 

162 

177 

188 

Udara terperangkap 3% 2% 1% 
.

5.	 menghitung semen yang dibutuhkan, berdasarkan langkah (2) Jan (4) Ji 

I.atas, 

6.	 menetapkan volume agregat kasar yang diperlukan per satuan volume 

beton berdasarkan ukuran maksimum agregat dan nilai modulus 

kehalusan agregat halusnya (Iihat Tabel 3.7), 

Tabe13.7 Perkiraan kebutuhan agregat kasar per meter kubik beton
 

berdasarkan ukuran maksimum agregat dan modulus halus pasirnya (m3
)
 

Ukuran Maksimum Agregat Modulus Halus Butir Pasir 

(mm) 2,40 2,60 2,80 3,00 

10 

20 

40 

80 

150 

0,46 

0,65 

0,76 

0,84 

0,90 

0,44 

0,63 

0,74 

0,82 

0,88 

0,42 

0,61 

0,72 

0,80 

0,86 

0,40 

0,59 

0,70 

0,78 

0,84 

Sumber: Tjokrodimulyo (1992) 

7.	 menghitung volume agregat halus yang diperlukan, berdasarkan jumlah 

volume air, semen, dan agregat kasar yang diperlukan serta udara yang 
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terperangkap dalam adukan (Tabcl 3.6), dengan cara hitungan volume
 

absolut sebagai berikut :
 

Volume agregat halus = 1 - (Va + Vk + Vs + Vu) (3.2)
 

Dengan: Va = volume air
 

Vk = volume kerikil
 

Vs = vo lume semen
 

Vu = vo lume udara
 

3.4 Desak Beton 

Desak beton adalah kemampuan beton untuk menahan beban dibagi dengan 

]uasan permukaan beton yang menerima beban tcrsebut. Untuk mendapatkan kuat 

desak beton tcrsebut dari masing-masing benda uji digunakan rumus sebagai berikut 

p
Kuat desak f c = --- (3.3)

A ' . 

N 

c
Lf (1.4)fcl' -. -f . 6 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

N 

L (f'Ci - f'er )2 (3.5)~~------------- .Sd = 
N-I 

m = k . Sd (3.6) 

fc = fer - m (3.7) 

Sedangkan untuk jumlah sampcl yang kurang dari 15 buah dapat dihitung 

dengan rumus pada Tabe13.8 di bawah ini 
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Tabel 3.8 Kuat desak karakteristik beton f'c 

I-·-~-

L Kuat desak rencana (Psi) Kuat desak karakteristik beton fc 

I < 3000 fer - (1000 Psi) ~ 
3000 - 5000 I fer - (1200 Psi) 

>5000 I fer - (1400 Psi) 
1000 Psi == 6,9 MPa 

Dcngan: P == beban maksimum (N) 

A	 == luas penampang benda uji (mm2
) 

fc	 == kuat desak beton masing-masing benda uji (MPa) 

f'cr== kllat desak beton rata-rata (MPa) 

N	 == jumlah benda uji 

Sd	 == standar deviasi (MPa) 

m	 == nilai margin (MPa) 

k	 == konstanta 1,64 

f'c	 == kuat dcsak karakteristik (MPa) 

Faktor-faktor yang dapat mcmpcngarllhi kekuatan dcsak betonantara lain 

(Peraturan Pedoman Beton, 1989) : 

a.	 faktor air semen (FAS), 

b.	 kekerasan agregat halus dan kasal', 

c.	 prosedur pemeriksaan mutu untuk pengecoran dan pengangkutan serta 

pemadatan di lapangan, 

d.	 umur beton, dan 

e.	 sifat-sifat tegangan beton juga dipengaruhi oleh kecepatan pembebanan. 
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3.4.1 Modelus Elastis 

Modelus Elastis adalah hubungan linier antara tegangan dan regangan yang 

sangat penting dan banyak digunakan. Kemiringan garis yang melalui titik 0,4 f c 

didefinisikan sebagai modulus sekan (secant modulus), yang lebih umum diambil 

sebagai modulus elastis beton (Ee). 

Modulus Elastis (Ee) = (j ••••••..•.•••••.•..•............................. (3.8)
 
8 

Dengan : cr = Tegangan pada 0,4 kuat tekan uji (kg/em2
) 

€ = regangan yang dihasilkan dari tegangan 

SK SNI 03-XXX-2002 menetapkan nilai dari modulus Ee, ini sebagai nilai 

variable yang tergantung dari mutu beton dan dirumuskan sebagai berikut : 

Ec = 4700 .J7': (MPa) (3.9) 

Sedangkan ACI menetapkan rumus untuk menghitung modulus elastis dari 

beton nonnal dengan berat 2320 kg/m3 sebagai berikut : 

[71 2'
Ee = 15100 vl'e (kg/em) (3.10) 

3.4.2 Modulus Kenyal 

Luas daerah dibawah garis sebanding dikenal dengan modulus kenyal. Seeara 

matematis dapat ditulis dengan rumus : 

Ek = Y2 x cr X € ........................................................ ... (3.11)
 

Dengan : cr = Tegangan pada 0,4 kuat tekan uji (kg/cm2) 

€ = regangan yang dihasilkan dad tegangan 
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3.4.3 Kekakuan 

Kekakuan beton dapat dieari dengan membagi beban pada saat e 0,2 % 

dengan deformasi yang terjadi. Seeara matematis dapat ditulis dengan rumus : 

K=~ ...................................................................... (3.12)
 
M 

Dengan : P = Beban pOOa saat e 0,2 % (kg) 

i\L = Deformasi (em) 

3.5 Tegangan Baja Tulangan 

Sifat fisik baja tulangan yang sangat penting diketahui untuk perhitungan 

struktur beton bertulang selain modulus elastis baja Es adalah tegangan leleh (fy). 

Disamping itu, sifat fisik baja tulangan yang juga dapat diketahui adalah tegangan 

ultimit (fu) dan tegangan putus (ff). Seeara matematis dapat ditulis dengan rumus : 

fy = Pleleh ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (3.13) 
A 

PMaksfu = (3.14)
A 

ff= Ppatah (3.15) 
A 

3.6 Tarik Beton 

Kekuatan tarik beton dalam praktek mempengaruhi rambatan terjadinya 

retak. Kuat tarik beton dapat ditentukan dengan pengujian peeah belah silinder (Split 

Cylinder). SHinder diletakkan pada alat pembebanan dengan posisi rebah. Beban 

vertikal dikerjakan sepanjang selimut silinder dan seeara berangsur-angsur dinaikkan 

pembebanannya hingga dieapai nilai maksimum dan sHinder peeah terbelah oleh 

gaya tarik horizontal (Gambar 3.3). Kuat tarik beton dapat diketahui dengan 
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membagi beban ultimit yang dicapai dengan luas permukaan bagian yang didesak 

yang secara matematis dapat ditulis sebagai berikut : 

[, = 2P 
t -...........................7lfJL	 (3 .7)
 

Dengan:	 ft = kuat tarik
 

P = beban
 

D = diameter sHinder
 

L = panjang sHinder
 

alat uji desak 

I .. benda uji 

Gambar 3.3 Uji tarik betan 
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3.7 Konversi Umur Beton 

Kuat tekan pada umur 28 hari dapat dihitung dari data kuat tekan pada umur 

lainnya, dengan menggunakan angka konversi. Menurut SK SNI T-15-1990-03,1991 

menetapkan angka konversi umur beton seperti terlihat pada tabe13.9. 

Tabe13.9 Perbandingan kekuatan tekan beton pada berbagai umur 

Umur beton (hari) 3 7 14 21 28 90 i 365 

Semen Portland Biasa 0,40 0,65 0,88 0,95 1,00 1,20 1,35 

Semen portlan dengan 
~uatan awal yang tinggi 

0,55 0,75 0,90 0,95 1,00 1,1 5 1,20 
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