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Abstrak: Penelitian terhadap beton gradasi masih belum dilakukan secara menyeluruh. Pada
umumnya balok beton bertulang yang lebih sering digunakan adalah balok beton bertulang
penampang persegi. dalam perhitungan kekuatan balok dalam menahan lentur, didapati bahwa nilai
lebar balok (b) lebih berkontribusi terhadap tegangan tekan (C) di atas garis netral balok. Sedangkan
di bawah garis netral tegangan tidak dipengaruhi oleh lebar balok. Penelitian ini dimaksudkan untuk
mengetahui perbandingan pengaruh bentuk penampang persegi dengan penampang T pada balok
beton gradasi yang memiliki jumlah tulangan, luas penampang, mutu beton dan mutu baja yang
sama terhadap hubungan beban-defleksi pada balok beton gradasi. Penelitian ini dilaksanakan
dengan metode numeris menggunakan software Abaqus CAE 2020. Benda uji berupa balok beton
yang digunakan tersusun dengan dua mutu yang berbeda, yaitu mutu 20 MPa dan 40 MPa. Mutu
terbesar diletakkan pada serat tarik dan mutu terendah pada serat tekan. Dari hasil penelitian yang
telah dilakukan didapatkan hasil bahwa perbandingan terkait penampang T dan penampang persegi
pada balok beton gradasi menunjukkan jika, balok T memiliki capaian beban yang lebih baik
dibandingkan balok persegi dengan selisih 7,40%. Nilai defleksi pada balok beton gradasi cenderung
sama dengan balok beton normal dengan mutu rendah.

Kata kunci: balok beton gradasi, perbedaan mutu, hubungan beban-defleksi

1. PENDAHULUAN

Kegiatan konstruksi yang terus ada dan bertambah mengakibatkan naiknya
kebutuhan akan material beton. Direktorat Statistik Industri (2023) mencatat
perkembangan pada sektor konstruksi melalui Survei Perusahaan Konstruksi
Triwulan (SKTR) Triwulan 1/2023 meningkat sebanyak 9,88% dari periode tahun
sebelumnya. Hal tersebut memunculkan inovasi-inovasi dengan menciptakan beton
yang lebih ramah lingkungan, salah satunya adalah beton gradasi. Beton gradasi
adalah jenis beton inovasi yang dibuat dengan mencampurkan dua mutu beton yang
berbeda untuk mengoptimalkan penggunaan semen (Pratama, dkk., 2019). Dalam
beton gradasi penggunaan semen sebagai campuran beton dapat direduksi dengan
cara mengoptimalkan karakteristik dari material yang digunakan sesuai dengan
perilaku struktur yang telah direncanakan (Mastali, dkk., 2015).

Penelitian pada beton gradasi dengan bentuk penampang T masih belum
dilakukan. Penelitian terhadap balok penampang T dan penampang persegi oleh
Simanjuntak & Saragi (2016) “Perbandingan Kekuatan Balok Persegi dan Balok T
dengan Luas Penampang dan Luas Tulangan yang Sama” menyimpulkan bahwa
dengan luasan penampang dan tulangan yang sama, mutu beton serta mutu baja
yang sama disimpulkan bahwa balok dengan bentuk penampang T memiliki
momen nominal yang lebih besar dibandingkan dengan balok penampang persegi.
Penelitian ini dimaksudkan untuk mengetahui perbandingan pengaruh bentuk
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penampang persegi dengan penampang T pada balok beton gradasi yang memiliki
jumlah tulangan, luas penampang, mutu beton dan mutu baja yang sama terhadap
hubungan beban-defleksi pada balok beton gradasi.

2. METODE

Penelitian ini dilaksanakan dengan metode numeris menggunakan software
Abaqus CAE 2020. Tujuan penelitian untuk mengkomparasikan pengaruh bentuk
penampang pada balok beton gradasi yaitu dengan balok beton gradasi penampang
persegi dan penampang T. Benda uji berupa balok beton yang digunakan tersusun
dengan dua mutu yang berbeda, yaitu mutu 20 MPa dan 40 MPa. Balok beton
gradasi didesain dengan rasio tebal mutu 1:1, hal ini mengacu pada penelitian
pendahuluan yang dilakukan oleh Gan, dkk. (2015). Sedangkan 4. Rasio dimensi
penampang (b:h) yang digunakan pada balok persegi 1:2 yaitu lebar balok (b) = 150
mm; dan tinggi balok (h) = 300 mm. Sedangkan dimensi untuk balok T yang
digunakan adalah lebar badan balok (bw) = 100 mm; lebar sayap efektif (bf) = 350
mm; tebal sayap efektif (hf) = 60 mm; dan tinggi balok (h) = 300 mm. Mutu terbesar
diletakkan pada serat tarik dan mutu terendah pada serat tekan. Setiap benda uji
didesain dengan luas penampang yang sama dengan perbedaan pada bentuk
penampang. Pengujian akan dilakukan dengan metode four-point bending yang
menggunakan empat titik pengujian dimana dua titik pada bagian bawah sebagai
titik tumpuan dan dua titik pada bagian atas sebagai titik pembebanan. Pada
penelitian ini benda uji didesain dengan menggunakan rasio bentang geser (a/d)
sebesar 2,5. 7. Penulangan pada balok menggunakan tulangan geser D6 untuk
semua balok kontrol dan balok gradasi dan tulangan utama D12 untuk beton kontrol
mutu 20 MPa, dan D13 untuk beton kontrol mutu 40 MPa dan beton gradasi.
Spesifikasi pesimen balok beton gradasi ditampilkan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi Spesimen Balok Beton Gradasi

b h
L | D1 | DI’ D2 d a
Kode | bf | bw | hf | h-hf
Benda Uji (mm | (mm | (mm | (mm | (mm | (mm | (mm (mm) (mm | (mm
) ) ) ) ) ) ) ) )

C20-5-2.5 150 300 2090 | 4012 | 2012 | 26-50 | 278 | 695
C20-T-2.5 | 350 | 100 | 60 | 240 | 2090 | 4012 | 2612 | @6-50 | 278 | 695
C40-5-2.5 150 300 2090 | 4013 | 2012 | 26-50 | 2775 | 695
C40-T-25 | 350 | 100 | 60 | 240 | 2090 | 413 | 2612 | 26-50 | 277,5 | 695
G-S-2.5 150 300 2090 | 4013 | 2012 | 26-50 | 277,5 | 695
G-T-25 350 | 100 | 60 | 240 | 2090 | 4013 | 2012 | ©6-50 | 277,5 | 695
3. HASIL

3.1. Capaian Beban

Capaian beban dan defleksi pada aplikasi Abaqus dicatat pada setiap
increment. Seluruh spesimen balok beton bertulang dikelompokkan berdasarkan
nilai bentang geser untuk mengevaluasi pengaruhnya terhadap Kkinerjanya.
Besarnya capaian beban balok beton bertulang dalam menahan beban lentur
ditinjau pada kondisi rupture, leleh, dan ultimit. Nilai beban yang dapat ditahan
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oleh balok beton bertulang didapatkan dengan membaca besarnya reaksi pada
tumpuan balok. Berikut merupakan rincian capaian beban pada kondisi rupture,
leleh, dan ultimit disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2 Rekapitulasi Capaian Beban pada Balok

Kode Capaian Beban (N) Rasio Beban terhadap C40
Benda Uji  Rupture Leleh Ultimit Rupture Leleh Ultimit
C20-S-25 122311 122588  124.091 0,87 0,85 0,81
C20-T-2.5 130411 130977  134.625 0,84 0,79 0,77
C40-5-2.5 140962  144.018  152.299 1,00 1,00 1,00
C40-T-25 154660 166.333  174.613 1,00 1,00 1,00
G-S-2.5 137.411  137.415  139.602 0,97 0,95 0,92
G-T-2.5 142.751 144789  150.761 0,92 0,87 0,86

3.2. Capaian Defleksi

Capaian beban dan defleksi pada aplikasi Abaqus dicatat pada setiap
increment. Nilai defleksi yang terjadi pada balok beton bertulang didapatkan
dengan membaca besarnya reaksi pada tumpuan balok. Berikut merupakan rincian
defleksi disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3 Rekapitulasi Capaian Defleksi pada Balok

Kode Capaian Defleksi (mm) Rasio Beban terhadap C40
Benda Uji  Rupture Leleh Ultimit Rupture Leleh Ultimit
C20-S-2.5 1,39 1,45 1,72 0,52 0,47 0,38
C20-T-2.5 1,98 2,10 2,69 1,25 0,77 0,54
C40-S-2.5 2,66 3,09 4,52 1,00 1,00 1,00
C40-T-2.5 1,59 2,73 5,02 1,00 1,00 1,00
G-S-2.5 1,14 1,19 1,62 0,43 0,39 0,36
G-T-25 1,79 1,99 3,35 1,13 0,72 0,67

Selanjutnya berikut merupakan grafik

dihasilkan pada penelitian ini:

hubungan beban-defleksi yang
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Gambar 1. Hubungan Beban-Defleksi pada Balok Beton

4. PEMBAHASAN
4.1 Capaian Beban

Berdasarkan Gambar 1, balok beton gradasi memiliki pola hubungan beban-
defleksi dengan capaian beban yang berada diantara balok kontrol C20 dan C40.
Penggabungan dua mutu beton pada benda uji menghasilkan balok dengan perilaku
struktur yang karakteristiknya berasal dari material pembentuk. Pada Gambar 5.1
hasil capaian beban balok beton gradasi rupture, leleh, dan ultimit pada penelitian
yang menunjukkan bahwa kapasitas balok beton gradasi mampu menahan sekitar
86% - 97% dari kapasitas beban yang mampu ditahan oleh balok beton normal
dengan mutu yang lebih tinggi. Selain itu kinerja balok beton gradasi dalam
menahan beban pada kondisi rupture cenderung ke arah kuat tekan beton yang lebih
rendah yaitu pada kekuatan material di serat tarik. Hal ini sejalan dengan penelitian
terdahulu oleh Aylie dkk. (2015); Prabowo (2019); Pratama dkk. (2019);
Damayanthi dkk. (2022); Pratama (2021); Pratama dkk. (2022) yang telah
membuktikan bahwa kuat tekan beton mutu rendah pada balok beton gradasi
memengaruhi kapasitas beban yang dapat dicapai oleh balok. Sehingga penurunan
modulus elastisitas terjadi akibat adanya disparitas mutu beton yang menyebabkan
kapasitas beban balok beton gradasi menjadi lebih kecil dibandingkan dengan balok
yang dicetak dengan mutu yang seragam. Pada kasus balok beton gradasi
peningkatan beban juga dapat dipengaruhi oleh penggunaan tulangan yang didesain
sesuai terhadap mutu beton serat tekan. Menurut Sugianto & Indriani (2017),
tulangan tekan pada balok beton dapat meningkatkan lentur balok beton hingga 3%-
4%. Sehingga penggunaan tulangan yang disesuaikan dengan mutu beton tertinggi
ikut andil dalam capaian beban balok gradasi.

Selanjutnya, berikut adalah capaian beban balok pada setiap kondisi yang
dikonversikan dalam bentuk rasio untuk memperoleh presentase capaian beban
pada balok beton gradasi terhadap balok beton normal C40. Hal ini dikarenakan
balok beton gradasi yang dicetak diharapkan mampu menghasilkan kinerja struktur
yang mendekati balok normal dengan mutu beton yang lebih tinggi. Rasio capaian
beban dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Rasio Capaian Beban terhadap C40

Berdasarkan Gambar 2, balok penampang T memiliki selisih rasio capaian
beban rupture, leleh, dan ultimit bernilai lebih besar dibandingkan dengan balok
penampang persegi. Selain itu berdasarkan Tabel 2, menunjukkan bahwa
peningkatan lebar badan sayap pada balok penampang T meningkatkan ketahanan
struktur pada balok T dalam menahan beban. Hal ini sejalan dengan penelitian
Noorhidana & Syahland (2009); Simanjuntak & Saragi (2016); Fatimah Akbar &
Ridwan (2019) yang menjelaskan bahwa balok dengan penampang T memiliki
capaian kapasitas beban yang lebih tinggi dibandingkan dengan bentuk penampang
persegi. Sehingga meskipun memiliki jumlah tulangan, dan luas penampang yang
sama balok penampang T memiliki kontribusi yang lebih besar pada gaya tekan
dikarenakan balok penampang T mempunyai lebar balok yang lebih besar pada
bagian yang menerima beban. Sehingga hal tersebut berpengaruh pada capaian
beban balok gradasi penampang T yang lebih tinggi dibandingkan dengan capaian
beban balok gradasi penampang persegi. Lebih detail presentase kenaikan beban
terkait balok penampang T dan balok penampang persegi ditunjukkan pada Tabel
4,

Tabel 4 Presentase Kenaikan Beban antara Balok Penampang Persegi dangan Balok
Penampang T

Kode Capaian Beban (N)

Benda Uji  Rupture  Selisih Leleh Selisih Ultimit Selisih
WS LA o 2 oo 20 e
CioT28 1sast0  SM  repam 4Py 1278%
S Ll s L o B

Berdasarkan Tabel 4, balok penampang T capaian beban pada saat balok
mencapai kondisi ultimit lebih unggul dengan selisih 7,40% - 12,78% dibandingkan
dengan balok penampang persegi. Hal ini juga terjadi pada studi kasus yang
dilakukan oleh Simanjuntak & Saragi (2016), yang memberikan kesimpulan bahwa
balok dengan penampang T memiliki momen nominal yang lebih besar dengan
presentase sekitar 7,89% - 12,82%.
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4.2 Capaian Defleksi

Defleksi terjadi akibat adanya pembebanan pada balok searah vertikal
sehingga balok akan membentuk tegangan lentur yang searah dengan sumbu Y
negatif. Nilai defleksi sebanding dengan pembebanan yang diberikan. Hal ini
memungkinkan terjadinya retakan secara perlahan pada serat tarik balok.
Berdasarkan Tabel 3, baik pada kondidi rupture, leleh, maupun ultimit, nilai
defleksi yang terjadi pada balok penampang T lebih besar dibandingkan dengan
balok penampang persegi. Hal tersebut terjadi akibat besarnya beban yang dapat
diterima pada balok penampang T yang lebih besar dibandingkan dengan balok
penampang persegi menyebabkan terjadinya defleksi yang lebih besar pada balok
penampang T. Lebih detail presentase selisih nilai defleksi terkait balok penampang
T dan balok penampang persegi ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Presentase Selisih Nilai Defleksi antara Balok Penampang Persegi dangan Balok
Penampang T

Kode Capaian Defleksi (mm)

Benda Uji  Rupture  Selisih Leleh Selisih  Ultimate Selisih
SR o 15w L2 o
COSIY20 w39 mae (2 o
Cooe 179 IS oo 4003%  Joo 5L73%

Selanjutnya, penggunaan mutu pada beton juga mempengaruhi nilai defleksi.
Nilai defleksi sebanding dengan mutu beton, sehingga semakin besar mutu beton
yang digunakan maka defleksi yang terjadi akan cenderung meningkat. Hal tersebut
dikonfirmasi pada hasil nilai defleksi yang terjadi pada benda uji. Selaras dengan
penelitian Salman dkk. (2018) yang mengonfirmasi bahwa defleksi meningkat
seiring dengan peningkatan kuat tekan balok yang disertai dengan peningkatan
kapasitas momen balok. Sementara itu, penggunaan beton gradasi menunjukkan
besarnya nilai defleksi yang berada diantara balok dengan beton normal yang
dicetak dengan mutu seragam. Nilai defleksi pada balok gradasi pada saaat kondisi
ultimit, tercatat memiliki selisih sebesar 64,27% untuk balok penampang persegi
dan 33,26% untuk balok penampang T dari balok yang dicetak seragam dengan
mutu yang lebih tinggi. Hal ini dapat terjadi akibat penggunaan mutu beton yang
lebih tinggi pada serat tekan balok memberikan kekuatan tambahan pada seluruh
penampang balok beton gradasi (Pratama dkk., 2022).

Selanjutnya, berikut adalah capaian defleksi balok pada setiap kondisi yang
dikonversikan dalam bentuk rasio untuk memperoleh presentase capaian beban
pada balok beton gradasi terhadap balok beton normal C40. Hal ini dikarenakan
balok beton gradasi yang dicetak diharapkan mampu menghasilkan kinerja struktur
yang mendekati balok normal dengan mutu beton yang lebih tinggi. Nilai defleksi
pada masing-masing benda uji dikonversi dalam bentuk rasio untuk mempermudah
komparasi hasil. Berikut rasio capaian defleksi dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Rasio Capaian Defleksi terhadap C40

Berdasarkan Gambar 3, dapat dilihat bahwa perbedaan bentuk penampang
pada balok beton gradasi cenderung memiliki pola persebaran data yang sama
dengan balok beton normal. Hal ini membuktikan jika perbedaan penggunaan
bentuk penampang tidak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap capaian nilai
defleksi pada balok gradasi terhadap beton normal.

5. SIMPULAN
Kesimpulan dari penelitian ini sebagai berikut :

a. Capaian Beban

Capaian beban maksimum pada balok beton gradasi dipengaruhi oleh mutu
beton pada serat tekan. Desain penampang pada balok beton gradasi memengaruhi
capaian beban yang dapat diterima oleh balok. Pada studi ini perbandingan terkait
penampang T dan penampang persegi pada balok beton gradasi menunjukkan jika,
balok T memiliki capaian beban yang lebih baik dibandingkan balok persegi dengan
selisih 7,40%.
b. Defleksi

Nilai defleksi pada balok beton gradasi cenderung sama dengan balok beton
normal dengan mutu rendah. Sementara itu, desain penampang pada balok, baik
pada balok normal maupun balok gradasi menunjukkan bahwa penggunaan
penampang T menghasilkan balok dengan nilai defleksi yang lebih tinggi
dibandingkan penampang persegi.
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