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Abstrak

Pembangunan infrastruktur di Indonesia sangat pesat selama empat tahun terakhir ini. Namun
demikian pembangunan infrastruktur tersebut masih tertinggal dibandingkan dengan negara-
negara di Asia. Saat ini pembangunan infrastruktur masih menjadi fokus pemerintah untuk
mendorong pertumbuhan ekonomi dan menambah daya saing seiring dengan pengembangan
kualitas sumber daya manusia. Untuk mendukung pembangunan infrastruktur salah satu caranya
adalah penggunaan beton mutu tinggi sebagai bahan konstruksi, hal ini dikarenakan beton mutu
tinggi banyak sekali memiliki keunggulan-keunggulan. Melalui kajian pustaka ini dapat dipelajari
pentingnya pemahaman mengenai karakteristik dan konsep desain kapasitas lentur beton mutu
tinggi agar penggunaan beton mutu tinggi sebagai bahan konstruksi dalam proyek infrastruktur
dapat lebih optimal. Di Indonesia peraturan beton SNI 03-2847-2002 hanya mengatur mengenai
penggunaan beton mutu normal namun masih belum mengatur mengenai hal-hal yang berkenaan
dengan beton mutu tinggi. Hal ini sangat penting sekali karena banyak sekali proyek infrastruktur
yang memerlukan penggunaan beton mutu tinggi sebagai bahan konstruksi seperti bangunan
bertingkat tinggi, bendungan, jembatan bentang panjang, pondasi pelabuhan, atap-atap tribun,
dll.. Untuk itu diperlukan pengetahuan yang lebih baik mengenai karakteristik dan desain beton
mutu tinggi untuk menjamin kesesuaian di antara desain dan persyaratan-persyaratan struktur.
Melalui kajian pustaka ini dapat diketahui faktor-faktor yang mempengaruhi tercapainya mutu
beton yang tinggi dan secara desain diperoleh hasil bahwa analisis kapasitas lentur menurut SNI
03-2847-2002 masih dapat digunakan di dalam desain penampang beton mutu tinggi. Sehingga
dapat disimpulkan bahwa beton mutu tinggi merupakan prospek yang sangat baik sebagai bahan
konstruksi untuk mempercepat pembangunan infrastruktur di Indonesia.

Kata kunci: beton mutu tinggi, infrastruktur

1. PENDAHULUAN

Pembangunan infrastruktur di Indonesia baik dikota besar maupun di desa selama
empat tahun terakhir ini sangat gencar sekali, namun infrastruktur Indonesia masih tertinggal
dibandingkan negara tetangga di Asia Tenggara seperti Singapura, Thailand, dan Malaysia.
Untuk itu, pembangunan infrastruktur masih menjadi fokus pemerintah untuk mendorong
daya saing seiring dengan pengembangan kualitas sumber daya manusia melalui pembenahan
sistem pendidikan dan pelatihan vokasi. Hingga saat ini, sebanyak 46 proyek infrastruktur
yang masuk daftar Proyek Strategis Nasional (PSN). Proyek tersebut mencakup jalan tol,
pembangkit listrik maupun penyediaan air minum telah selesai dibangun dengan nilai
mencapai Rp 159 triliun (Friska, 2019).

Infrastruktur sendiri ditunjang oleh beberapa pihak salah satunya adalah sebuah
industri beton. Seperti yang telah diketahui bahwa pada tahun 2018 dan tahun 2019
peningkatan penggunaan beton terutama beton pracetak akan semakin meningkat hingga
persentase 50%. Pasar konstruksi Indonesia merupakan pasar konstruksi terbesar yang ada di
Asean yang menyumbang sekiranya 60 hingga 70% dari total pasar di wilayah Asean dan
konstruksi beton menyumbang 40% bahan bangunan yang digunakan dalam proyek-proyek
yang ada di Indonesia. (Adisty P.H.,2018)
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Untuk mendukung pembangunan infrastruktur salah satu cara adalah penggunaan
beton mutu tinggi sebagai bahan konstruksi. Hal ini dikarenakan beton mutu tinggi
mempunyai keuntungan sebagai berikut (Scribd, 2016):

a. Menghasilkan beton dengan ketahanan tinggi (high durability).

b. Menghasilkan beton dengan kuat tekan awal yang tinggi dan mempercepat pelaksanaan
konstruksi.

Memungkinkan pembangunan konstruksi bangunan tingkat tinggi (high rise contruction).
Meningkatkan nilai modulus elastisitas dan mengurangi efek rangkak (creep).
Memperkecil dimensi kolom, sehingga penggunaan ruang lantai lebih efisien.

Secara ekonomi dapat meningkatkan penggunaan box girder dan solid girder bridge
dengan design yang lebih simpel.

Sesuai dengan perkembangan teknologi beton yang demikian pesat, ternyata kriteria
beton mutu tinggi juga selalu berubah sesuai dengan kemajuan tingkat mutu yang berhasil
dicapai. Pada tahun 1950an, beton dengan kuat tekan 30 MPa sudah dikategorikan sebagai
beton mutu tinggi. Pada tahun 1960an hingga awal 1970an, kriterianya lebih lazim menjadi
40 MPa. Saat ini, disebut mutu tinggi untuk kuat tekan diatas 50 MPa, dan 80 MPa sebagai
beton mutusangat tinggi, sedangkan 120 MPa bisa dikategorikan sebagai beton bermutu ultra
tinggi (Supartono, 1998a).

Di Indonesia, mulai dari peraturan PBI-1955, PBI-1971, SNI 03-2847-1992, dan SNI
03-2847-2002 masih belum mencakup hal-hal yang berkenaan dengan beton mutu tinggi. Hal
ini sangat penting sekali karena banyak sekali proyek infrastuktur yang memerlukan
penggunaan beton mutu tinggi sebagai bahan konstruksi seperti bangunan bertingkat tingagi,
jembatan bentang panjang, bendungan, pondasi pelabuhan, atap-atap tribun, dll.. Oleh karena
itu tujuan dari kajian pustaka ini adalah pentingnya pemahaman mengenai karakteristik dan
konsep desain kapasitas lentur beton mutu tinggi agar penggunaan beton mutu tinggi sebagai
bahan konstruksi dalam proyek infrastruktur dapat lebih optimal.

ShD OO

2. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang diterapkan adalah berupa kajian pustaka dengan mendalami
materi yang relevan dengan penelitian yaitu mengenai infrastruktur dan beton mutu tinggi,
yang meliputi berbagai buku teks, jurnal ilmiah, peraturan dan Standar Nasional maupun
Internasional.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kajian mengenai beton mutu tinggi meliputi:
1) Faktor-faktor yang mempengaruhi beton mutu tinggi (Supartono, 1998b)

a) Peningkatan kekuatan pasta-semen, yang biasanya didapat dengan cara:
e Mengurangi porositas pasta semen
e Mengurangi faktor air semen
e Menggunakan bahan admixture seperti plasticizer/ superlasticizer
e Menggunakan bahan additive seperti mikrosilika (silicafume), abu terbang (fly ash),
abu slag besi (iron blast furnace slag)
b) Pemilihan kualitas agregat yang baik, yang biasanya didapat dengan cara:
e Bentuk fisik agregat halus bulat dan bertekstur halus
e Bentuk fisik agregat kasar batu pecah dengan bentuk kubikal dan tajam
e Ukuran maksimum agregat kasar < 25 mm



Modulus kehalusan (fineness modulus) pasir berkisar 2,5 s.d. 3,0
Agregat kasar memiliki porositas rendah
Agregat kasar memiliki kuat tekan hancur yang tinggi (< 27%)
e Gradasi yang baik dan teratur
e Bersih
c) Peningkatan kuat lekatan antara pasta semen dengan agregat, yang biasanya didapat
dengan cara:
e Menggunakan bahan additive seperti mikrosilika (silicafume), abu terbang (fly ash),
abu slag besi (iron blast furnace slag)
e Pemilihan kualitas agregat yang baik
d) Perawatan atau curing pada beton yang baik setelah pengecoran
e) Quality control yang ketat

2) Peraturan Beton Mutu Tinggi

Peraturan di Indonesia tidak secara jelas mengenai batasan beton mutu tinggi,
misalnya pada SNI 03-2847-1992 hanya mengklafikasikan beton mutu tinggi apabila f;* > 55
MPa, dan SNI 03-2847-2002 mengalami perubahan menjadi ¢’ > 58 MPa. Saat ini pada SNI
2847:2013 mengijinkan penggunaan tiga sampel silinder berukuran 100x200 mm untuk
mengantisipasi penggunaan beton mutu tinggi. Penggunaan beton dari beberapa negara dalam
bentuk peraturan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Peraturan beberapa negara yang mengatur tentang penggunaan beton (Helland,
1996), (SNI, 2013), (ACI 318M-08).

No Negara Code Tahun Mutu Beton Standar Ukuran
: 9 Terbit (MPa) Benda Uji

Tanpa Kubus
PBI-71 1971 pembatasan 150 mm
SNI 03-2847-1992 1992 0<f; <55 Silinder

== 150/300 mm
i , Silinder

1. Indonesia SNI 03-2847-2002 2002 0<f’<58 150/300 mm
Silinder

150/300 mm

SNI 2847:2013 2013 17 <> <56

Silinder

100/200 mm

2. Amerika ACI 318M-08 2008 17 <f,’ <56 Silinder 6/12”
, Silinder

3. Jepang Spesf. for HSC - f> <80 100/200 mm
) Kubus
4, Jerman Suppl. to DIN 1994 fo’ <115 200 mm
. , Kubus
5. Swedia BBK 79 - f> <80 150 mm
, Kubus
6. Belanda Suppl. to NEN 1994 fo’ <105 150 mm




3) Permasalahan pelaksanaan beton mutu tinggi (Scribd, 2016)

Pelaksanaan pembuatan beton yang bermutu tinggi di Indonesia masih
banyak terdapat kendala dan permasalahan, terutama yang berhubungan dengan kekuatan
tekannya. Berdasarkan pengamatan dilapangan permasalahan tersebut diantaranya:

a) Kegagalan mutu beton mencapai target kuat tekan sebagaimana yang disyaratkan,
terutama untuk beton cor ditempat dengan kuat tekan lebih dari 60 MPa.

b) Keseragaman dan ketidakteraturan mutu dan kelecakan beton yang dihasilkan untuk suatu
elemen yang dihasilkan masih sangat kecil.

c) Kehilangan nilai slump antara saat pengadukan sampai penuangan beton.

Untuk mengatasi permasalahan pelaksanaan beton mutu tinggi di lapangan maka
harus memahami faktor-faktor yang mempengaruhi beton mutu tinggi.

4) Sifat-Sifat Fisik Beton Mutu Tinggi

Sifat-sifat fisik beton mutu tinggi apabila dibandinkan dengan beton mutu normal
dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Sifat Fisik Beton Mutu Tinggi (BMT) dengan Beton Mutu Normal (BMN) (Raka,
1997).

Beton Mutu Tinggi dengan

No. Sifat Fisik yang ditinjau Beton Mutu Normal Kesimpulan
1 Peningkatan kekuatan tekan Pada awal lebih tinggi selanjutnya | Menguntungkan dalam
' beton terhadap umur tertentu hampir sama pelaksanaan
2 P_erker_nbangan panas akibat Lebih besar k_arena partikel halus Hati-hati pd susut awal
hidrasi lebih banyak

Sifat termodinamika (kalor
spesifik, penyebaran panas

3 (diffusity), penghantar panas, Hampir sama Sama
koefisien muai)
Pada awal lebih tinggi selanjutnya
4 Susut hampir sama Kurang baik
' Secara umum susut total lebih Lebih baik
kecil BMT dibandingkan BMN
Pembebanan BMT
S pada umur muda
5. Rangkak Pada awal lebih tinggi dihindari
Lebih baik
6. Ketahanan terhadap fatique Lebih rendah Kurang baik
7. Deformasi akibat beban repetisi Lebih rendah Lebih baik




5) Sifat-Sifat Mekanik Beton Mutu Tinggi

Sifat-sifat mekanik beton mutu tinggi apabila dibandingkan dengan beton mutu

normal dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Sifat-Sifat Mekanik Beton Mutu Tinggi (BMT) dengan Beton Mutu Normal (BMN)

(Raka, 1997).

Sifat Mekanik yang Beton Mutu Tinggi dengan .
e ditinjau Beton Mutu Normal NPT
1. Poisson’s Ratio (v) Untuk0’5250<'s+d; 21282(3) MPa Hampir sama
0,003 s.d. 0,004
Regangan Tekan ultimit PBI-1971: &¢ = 0,0035 .
2. (6o0) SNI-02: £0, = 0,003 Lebih rendah
BMN lebih daktail
f,'~10%- f.' (MPa)
Kuat Tarik membelah 04-\f'sd.06-\f;(MPa)
3 (Tensile Splitting Semakin tinggi
' Strength)
f,'=059-{f.' (MPa)
untuk 21 MPa < f_'<83 MPa)
06-,f.'sd.096-f. ' (MPa)
Modulus Rupture SNI -02:0,7-/ f.' (MPa)
(Retak) . Semakin tinggi
4. (Flexural tensile
strength) ACl -08: f,'=094-,/f.' (MPa)
untuk 21 MPa < fc'< 83 MPa)
65% s.d. 75% dari f’
5 Kuat Tarik Semakin Tinggi
: (Direct Tension) f. =0,33-/f.' (MPa) %
SNI —02: Ec = 0,043 (we*® ). |/, (MPa)
atau Ec = 4700 \/f (MPa)
Bervariasi,
6. Modulus Elastisitas (Ec) | as/kanada/Selandia Baru : Semakin
15 Tinggi
we
Ec =13320,/f.'+6900 || —— MPa
( ¢ ) [2300) (MPa)
untuk 21 MPa < fc'< 83 MPa)




6) Analisis Lentur Beton Mutu Tinggi
a) Diagram Blok Tegangan-Regangan Beton

Analisis kapasitas lentur suatu penampang beton dilakukan berdasarkan diagram
tegangan dan regangan tekan beton seperti pada Gambar 1 (Park R & Paulay T, 1975).
Kapasitas lentur suatu penampang beton dapat diperoleh dengan persamaan:

f
M, :kl.k3.fc..b.c.(d—k2.c) atau M, = A, - fy 'd(l_o'sg'/"f_y.]

C
Dimana: k; -ks- f.'b-c=A; - f,

Nilai faktor blok tegangan beton (ki, k2, ks) dari setiap negara dan beberapa usulan peneliti
pada Tabel 4 nampak terlihat berbeda-beda, hal ini menunjukkan bahwa penelitian mengenai
beton mutu tinggi ini masih terus mengalami perkembangan.

- ks [
| h 5‘('“ B -1
1 I i
J‘.'_?(,'
k,nc g !
¢ C=kk;f-be
!
R R . a VvV o )
&S 6
A T=A T
TR - | T4, ——

Gambar 1. Diagram tegangan, regangan tekan beton

Tabel 4 Faktor Blok Tegangan Segiempat Beton (Ertekin, et.al, 2003), (Darmansyah, dkk.,
2002), (SN, 2002) (ACI 318M-08).

Usulan ki=2'ka ks
SNI 03-2847-2002 l(’(?ii’ 205%7;;; 0,85
ACI-318 1,09 - 0,008 - f¢’ (0,65 < k1< 0,85) 0,85
Eurocode-2 1,09 - 1°’/500 0,85
CSA-94 0,97 - 0,0025 -’ > 0,67 0,85 -0,0015 -f.’ > 0,67
NZS-95 1,09 - 0,008 -f’ (0,65 <ki<0,85) | 1,07-0,004f. (0,75 < ks< 0,85)

Attard and Steward 1,0948 — (f;’) 0% > 0,67 0,647 — (f;°)00324 > 0,58

Ibrahim and MacGregor

0,95 - .’/4000 > 0,70

0,85 - f.’/800 > 0,725

Bing, et.al.

1,09 - 0,008 - f¢* (0,65 < k1< 0,85)

0,85 - 0,004 - (f.” — 55) > 0,75

Azizinamini, et.al.

1,09 - 0,008 - f¢’ (0,65 < k1< 0,85)

0,85 - 0,0073 - (f.’ — 69) > 0,60
(0,60 < ks < 0,85)

Ertekin Oztekin, et.al.

-0,0012 -f.> + 0,805

- 0,002 -f’ + 0,964




b) Rasio Tulangan Minimum Elemen Lentur

Tulangan minimum pada sebuah penampang dimaksudkan untuk mencegah terjadinya
keruntuhan beton yang bersifat getas. Perbandingan tulangan minimum untuk beton mutu
normal dan beton mutu tinggi dari beberapa peraturan dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Perbandingan tulangan minimum untuk Beton Mutu Normal dan Beton Mutu
Tinggi dari beberapa peraturan (SNI, 2002), (ACI 318M-08).

Peraturan/Code Rasio Tulangan Minimum Syarat
Indonesia Domin = 14
min
SNI-1992 fy
1,4
Dmin = — fZ <30 MPa
. fy
Indonesia
SNI-02
& _JE
. Pmin = 5 .
Amerika 4-fy
- ' > 30 MPa
ACI 318M-08 Tetapi tidak boleh kurang dari fe
1.4
Pmin = f
Jepang Pmin = [(75-107% - £,) + 1,34] - p,

c) Rasio Tulangan Maksimum Elemen Lentur

Secara umum batasan tulangan maksimum dimaksudkan untuk mengendalikan
perilaku keruntuhan beton. Untuk mencapai keruntuhan daktail, maka desain penampang
harus dalam kondisi bertulangan lemah (under reinforced), maka harus ditetapkan rasio
tulangan terpasang batasannya dibawah tulangan seimbang (balanced reinforced). Menurut
SNI 03-2847-2002 nilai rasio tulangan maksimum masih sama antara beton mutu tinggi dan
beton mutu normal, yaitu: 0,75pp untuk beban gravitasi, dan 0,50'p, untuk beban gempa.
Rasio tulangan maksimum elemen lentur untuk beton mutu normal dan beton mutu tinggi
dapat dilihat pada persamaan berikut:

0,85-f ' 600
=0,75-p, =0,75:| ———< . 3, .
pmaks pb { f 181 (600+ fy]}

y

d) Kapasitas Lentur Beton Mutu Tinggi

Kapasitas lentur penampang yang menggunakan beton mutu tinggi dapat ditentukan
dengan nilai (ki, k2, ks) yang berdasarkan usulan dari para peneliti (Tabel 4). Dengan
mengambil studi kasus sebuah penampang balok beton bertulangan tunggal dengan dimensi
400 mm x 600 mm yang menggunakan beton mutu tinggi f.’=70 MPa, dan mutu baja fy= 400
MPa dengan variabel penampang seperti pada Tabel 6.

Dari Tabel 6 dapat diketahui bahwa hasil analisis kapasitas lentur yang menggunakan
blok tegangan segiempat ekivalen untuk beton mutu normal menurut peraturan SNI 03-2847-
2002 ternyata hasilnya tidak jauh berbeda dengan analisis kapasitas lentur yang
menggunakan blok tegangan segiempat untuk beton mutu tinggi, hal ini berarti peraturan SNI
03-2847-2002 masih dapat digunakan untuk mendesain elemen lentur yang menggunakan
beton mutu tinggi.
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Tabel 6. Perbandingan Analisis Kapasitas Lentur Balok Beton Mutu Tinggi Bertulangan
Tunggal berdasarkan beberapa usulan (SNI, 2002), (ACI 318M-08, 2008), (Halit, et.al,
2008), (Ertekin O., et.al, 2003)

Analisis Analisis
Kapasitas Lentur Kapasitas Lentur
Parameter menggunakan menggunakan stress-strain
Balok stress-strain Beton Mutu Tinggi
Tulangan | Beton Mutu Normal
Tunggal _ _
SNI-02 | ACI-318 | Eurocode-2 | CSA-94 | Nzs-g5 | EMekinO. | Halit,
et.al. et.al
b (mm) 400 400 400 400 400 400 400
h (mm) 600 600 600 600 600 600 600
ds (mm) 50 50 50 50 50 50 50
dut 20 20 20 20 20 20 20
s 10 10 10 10 10 10 10
n (bh) 4 4 4 4 4 4 4
fe' (MPa) 70 70 70 70 70 70 70
fy (MPa) 400 400 400 400 400 400 400
d (mm) 530 530 530 530 530 530 530
As (mm?) 1256 1256 1256 1256 1256 1256 1256
P 0,0059 0,0059 0,0059 0,0059 0,0059 0,0059 0,0059
ki 0,6500 0,6500 0,7600 0,7950 0,6500 0,7210 0,5436
k2 0,3250 0,3250 0,3800 0,3975 0,3250 0,3605 0,2727
ks 0,8500 0,8500 0,8500 0,7450 0,7900 0,8240 0,8500
Mn (kN.m) | 266,2620 | 266,2620 | 266,2620 | 266,2606 | 266,2612 266,2617 266,2620

4. KESIMPULAN

Dari uraian mengenai karakteristik dan desain beton mutu tinggi dapat disimpulkan, sebagai
berikut:
Peraturan SNI1 03-2847-2002 masih belum sepenuhnya mengatur tentang mutu dan desain
beton mutu tinggi, namun hanya mengatur untuk mutu dan desain beton mutu normal.
Peraturan SNI 03-2847-2002 masih dapat digunakan untuk mendesain penampang lentur
yang menggunakan beton mutu tinggi.
Beton mutu tinggi mempunyai prospek yang sangat baik sebagai bahan konstruksi untuk
mempercepat pembangunan infrastruktur di Indonesia.
Kesepakatan sifat-sifat dan desain beton mutu tinggi antara beberapa negara maju masih
belum kompak, itu menandakan masih perlunya penelitian lebih lanjut terhadap beton
mutu tinggi.

a)
b)
c)
d)




5. SARAN

a) Perlu diadakan penelitian lebih lanjut mengenai pembuatan beton mutu tinggi agar
keseragaman mutu beton dapat terjamin.

b) Perlu dibuat peraturan SNI mengenai pembuatan campuran beton mutu tinggi dan desain
elemen struktur yang menggunakan beton mutu tinggi di Indonesia.
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