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Abstract: Previous research has proven that graded concrete can be applied as an optimization on construction
work. Global provisions recommend structural planners design ductile structural elements. However, the use of
maximum reinforcement ratios is often encountered due to limitations on the dimensions of the structural elements.
This study aims to observe the behaviour of graded concrete beams using a maximum reinforcement ratio. The
graded concrete beam specimen was made by layering the concrete mix of 40 MPa on the compressive fibre and the
concrete mix of 20 MPa on the tensile fibre of the beam. The test was conducted when the beam specimen is 28 days
old. The results of this study are 1) At rupture, graded concrete has lower crack resistance; 2) At yield point, the
presence of higher strength concrete in the compression fibre increases the load capacity so that the yield rate of
reinforcement also increases; 3) At the ultimate condition, as the reinforcement of graded concrete in corresponding
to the lower concrete strength, the resulting load performance increases accompanied by a decrease in the
deflection. In graded concrete specimens in which the reinforcement is designed to correspond to higher concrete
strength, the resulting load performance decreases and the deflection increases; 4) The presence of higher strength
concrete in the compression fibres of the graded concrete beam increases the stiffness of structural elements; 5) The
crack patternoccurring inthe overall specimenis shear cracks, whichformopendiagonal cracks..

Keywords : Reinforced Concrete Beams; Graded Concrete Beams; Load; Deflection; Crack Pattern.

Abstrak: Riset terdahulu membuktikan beton gradasi dapat diterapkan sebagai langkah optimasi pekeraan
konstruksi. Provisi selalu merekomendasikan perencana struktur untuk mendesain elemen struktur bersifat daktail.
Namun, penggunaan rasio pembesian maksimum kerap dijumpai karena adanya pembatasan dimensi elemen
direncanakan. Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh perilaku balok beton gradasi dengan desain tulangan
maksimum bila dibandingkan terhadap spesimen kontrol. Spesimen balok beton gradasi dibuat dengan meletakan
mutu beton 40 MPa pada bagian serat tekan dan mutu beton 20 MPa pada bagian serat tarik balok. Pengujian
dilakukan ketika spesimen balok berumur 28 hari. Hasil penelitian ini, yaitu: 1) Pada kondisi retak pertama, beton
gradasi memiliki tahanan retak yang lebih rendah; 2) Pada kondisi leleh, adanya beton mutu tinggi pada serat tekan
meningkatkan kapasitas beban sehingga tingkat kelelehan tulangan juga semakin meningkat; 3) Pada kondisi
ultimate, apabila pembesian spesimen gradasi dirancang tethadap mutu beton rendah, capaian beban yang dihasilkan
semakin meningkat diiringi dengan penurunan nilai defleksi. Pada spesimen gradasi yang pembesiannya dirancang
terhadap mutu beton tinggi, capaian beban yang dihasilkan mengalami penurunan dan defleksinya meningkat; 4)
Adanya beton mutu tinggi pada serat tekan balok beton gradasi dapat meningkatkan kekakuan elemen struktur; 5)
Pola retak yang yangterjadi secara keseluruhan mengalamiretak geser, yang membentuk retak diagonal terbuka.

Kata kunci : Balok Beton Bertulang; Balok Beton Gradasi; Beban Maksimum; Defleksi; Pola Retak.
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1. PENDAHULUAN

Riset guna menginvestigasi kebermanfaatan beton
gradasi telah dilakukan dalam 5 tahun terakhir. Balok
beton gradasi mampu meningkatkan kapasitas struktur
dan mengoptimasi biaya konstruksi. Pengaplikasian
beton gradasi pada balok dilakukan dengan meletakkan
campuran beton mutu tinggi pada serat tekan dan beton
mutu rendah pada serat tarik. Penerapan gradasi mutu
beton tersebut mampu mereduksi kebutuhan material
semen serta menambah kekakuan struktur sehingga
dapat menyamai kinerja yang dihasilkan dari balok bet-
on mutu tinggi konvensional [1]-{7]. Potensi yang di-
miliki oleh balok beton gradasi mendorong penulis un-
tuk menginvestigasi lebih lanjut terkait karakteristik
mekanik yang dimiliki. Pengaplikasian tulangan
maksimum pada penelitian ini dilatarbelakangi oleh
belum adanya literatur yang relavan, khususnya pada
lingkup material dan struktur beton gradasi. Periset
selama ini lebih berkonsentrasi pada perilaku balok bet-
on bertulang dengan desain tulangan minimum. Hal
tersebut berkaitan dengan adanya ketentuan desain agar
terpenuhi perilaku daktail. Pada kenyataannya, tahapan
desain  bangunan sangat dimungkinkan  untuk
menggunakan tulangan maksimum, hal tersebut dikare-
nakan adanya batasan dimensi penampang elemen
bangunan karena pertimbangan arsitektural. Pada balok
konvensional, penggunaan tulangan maksimum masih
diperkenankan dengan tetap memperhatikan nilai re-
gangan yang terjadi pada tulangan tarik serat terluar
agar tetap memenuhi ketentuan yang ditetapkan dalam
code [8], [9]. Untuk aplikasi lebih lanjut, balok beton
gradasi dengan tulangan maksimum diharapkan mampu
bersifat lebih daktail dibandingkan dengan balok beton
bertulang konvensional mutu tinggi. Hal tersebut
disebabkan oleh adanya kontribusi mutu tinggi pada
bagian serat tekan balok beton gradasi sehingga mem-
berikan pengaruh yang positif terhadap peningkatan
rasio daktilitas yang dihasilkan oleh balok beton gradasi
[10]{12]. Harapannya, balok beton gradasi dengan
desain penulangan maksimum dapat mengatasi perma-
salahan yang dihadapi oleh balok beton dengan mutu
tinggi yang cenderung mengalami gagal getas (brittle).
Spesimen balok yang digunakan dalam penelitian ini
disigpkan dalam dua jenis ukuran yang berbeda yaitu
1720 mm x 260 mm x 130 mm dan 1400 mm x 195
mm x 130 mm. Data yang dihasilkan, khususnya terdiri
dari data beban dan defleksi akan dibandingkan dengan
balok konvensional.

2. METODE PENELITIAN
Proporsi Bahan dan Campuran

Mutu beton yang digunakan pada penelitian ini,
yaitu mutu beton 20 MPa dan mutu beton 40 MPa.
Proporsi campuran beton baik mutu beton 20 MPa
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maupun mutu beton 40 MPa dapat dilihat pada Tabel 1.
Bahan yang digunakan dalam campuran beton meliputi
semen portland biasa (Tipe | dengan merek Semen
Gresik), pasir Lumajang dan superpladtcizer (SP).
Karakteristik agregat yang digunakan disgjikan pada
Tabel 2.

Tabel 1. Proporsi campuran beton per-m?

Kuat Air  Semen Faktor Agregat SP
Rencara KO (kO air “erfr Pasi (ko)
(MPa) oy ko (0

40 140 760 0.21 854 681 264
20 154 300 0.51 899 1030 1.04
Tabel 2. Karakteristik agregat

Proporsi Kerikil Pasir

Ukuran agregat maksimum 20 -
(mm)

Kandungan lumpur (%) 3 6
Penyerapanair (%) 4 4
Rasio volume 0.34 0.25
Berat jenis jenuh 2.56 2.63

Desain Balok Beton Bertulang

Pengelompokan spesimen balok terbagi menjadi
dua, yaitu spesimen balok kontrol dan spesimen balok
beton gradasi, yang keduanya sama-sama didesain
dengan penggunaan penulangan maksimum (Tabel 3).
Kode BG adalah balok beton gradasi sedangkan BR
merupakan balok kontrol. Kode 12 dan 2/3
menunjukkan besaran rasio dimensi antara lebar balok
dan tinggi penampang balok. Konfigurasi mutu beton
yang digunakan pada balok beton konvensional adalah
mutu beton yang seragam, sedangkan untuk balok beton
gradasi dimodelkan dengan menempatkan mutu beton
20 MPa pada bagian serat tarik dan mutu beton 40 MPa
pada bagian serat tekan. Penentuan luas tulangan yang
digunakan pada penelitian ini disesuaikan terhadap
desain awal penelitian ini yang mengadopsi penggunaan
tulangan maksimum. Sesuai dengan Standar Nasional
Indonesia (SNI) 2847:2019 [8], spesimen balok pada
penelitian ini  menggunakan tulangan maksimum
dengan nilai rasio tulangan maksimum di bawah nilai
rasio tulangan balanced.

Persentase tulangan yang digunakan pada tiap
spesimen balok didasarkan atas desain balok terhadap
mutu beton 20 MPa dan desain balok terhadap mutu
beton 40 MPa Berdasarkan perhitungan nilai rasio
penulangan balok, spesimen balok yang didesain
terhadap mutu beton 20 MPa memiliki rasio penulangan
sebesar 0.0159, sedangkan spesimen yang didesain
terhadap mutu 40 MPa memiliki rasio penulangan
sebesar 0.0478. Untuk memenuhi kebutuhan luas

- 88



Jurnal Teknik Sipil Volume 10, No.2, November 2021

Universitas Syiah Kuala

tulangan tersebut, digunakan 4 (empat) tulangan baja
polos berdiameter 19 mm, 16 mm, 12 mm, 10 mm,
maupun 6 mm. Kuat leleh masing-masing diameter
yang diperoleh berturut-turut adalah 313 MPa, 312 MPa,

517 MPa, 570 MPa, dan 507 MPa. Gambaran
penulangan balok pada daerah tumpuan pada tiap
spesimen dibuat beragam, dapat dilihat pada Gambar 1.

Tabel 3. Detail spesimen

. Bentang Lebar Tinggi Efektif Tinggi . .
Specimen (mm) (mm) (mm) (mm) Rasio Pembesian
BG-1/2-20 1720 130 226 240 0.0159
BG-1/2-40 1720 130 2245 240 0.0478
BG-2/3-20 1400 130 163 195 0.0159
BG-2/3-40 1400 130 159.5 195 0.0478
BR-1/2-20 1720 130 226 240 0.0159
BR-2/3-20 1720 130 224.5 240 0.0159
BR-1/2-40 1400 130 163 195 0.0478
BR-2/3-40 1400 130 159.5 195 0.0478
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(C) (d) Keterangan: Tonpak Reletang
1. Load cell; 4. Dial gauge;

Gambar 1. Desain tulangan balok (a) BR-1/2-20 dan
BG-1/2-20 (b) BR-1/2-40 dan BG-1/240
(c) BR-2/3-20 dan BG-2/3-20 (d) BR-2/3-
40danBG-2/3-40

Prosedur Pengujian Balok

Peralatan pendukung dalam pengujian balok beton
meliputi dial gauge, data logger, hydraulic jack, loading
frame, loading head, transducer, tumpuan sendi dan rol
dan load cell. Dial gauge berfungsi sebagai alat ukur
besarnya lendutan yang terjadi pada balok secara
manual pada setengah bentang dan seperempat bentang
balok.

2. Beam spreader;
3. Spesimen;

5. Loading frame;
6. Datalogger

Gambar 2. Set-up pengujian balok

Pada pengujian ini, dial gauge diletakkan pada sisi
balok untuk menghindari adanya kegagalan mendadak
pada balok yang menyebabkan instrumen tertimpa.
Penempatan dial gauge pada %2 dan % bentang
bertujuan untuk mengantisipasi adanya lendutan yang
tidak simetris pada balok sehingga data dapat digunakan
untuk validasi dan perbaikan. Bacaan dari load cell dan
transducer pada spesimen balok akan tercatat pada data
logger. Hydraulic jack digunakan untuk menciptakan
beban terpusat pada balok beton saat pengujian
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berlangsung. Loading frame berperan sebagai tempat
untuk memasang benda uji balok dan instrumen
pengujian  lainnya. Transducer digunakan untuk
merekam besarnya lendutan terjadi pada pada setengah
bentang dan seperempat bentang balok akibat beban
yang diterima. Load cell pada penelitian ini difungsikan
untuk mencatat beban yang bekerja pada spesimen
balok selama proses pengujian. Setup pengujian balok
ditunjukkan pada Gambar 2.

Pengamatan Pola Retak

Pengamatan pola retak dilakukan dengan
mengamati retak yang terjadi pada balok, serta dengan
menggunakan metode dokumentasi. Retak yang terjadi
pada balok disalin dengan menggunakan form pola
retak yang sudah disiapkan terlebih dahulu. Hasil
pengamatan dan komparasi tersebut digunakan sebagai
data pendukung pada saat menganalisis data.

3. HASILPEMBAHASAN
Beban dan Defleksi

Perilaku beban dan defleksi yang dihasilkan oleh
masing-masing spesimen balok ditunjukkan pada
Gambar 3 sampai dengan 4. Defleksi yang ditampilkan
adalah defleksi pada tengah bentang. Adanya
penggunaan beton mutu rendah pada balok beton
gradasi menyebabkan kekuatan material dalam
menahan retak lebih rendah jika dikomparasikan
terhadap gspesimen kontrol yang didesain dengan
menggunakan beton mutu tinggi. Hal tersebut
terkonfirmasi oleh balok beton gradasi dengan rasio
dimensi 1/2, jika dibandingkan terhadap balok kontrol
dengan rasio 1/2 yang didesain terhadap mutu beton 40
MPa. Namun demikian, hasil yang berbeda ditunjukkan
pada balok beton gradasi dengan rasio dimensi 2/3
apabila dibandingkan dengan balok kontrolnya yang
didesain terhadap mutu beton 40 MPa. Hal tersebut
disebabkan oleh dijumpainya gelembung udara pada
spesimen kontrol. Adanya ketidaksempurnaan kondisi
permukaan spesimen tersebut menyebabkan momen
rupture (Mcr) pada balok kontrolnya semakin
berkurang. Hal tersebut selaras dengan penelitian Ajeel
[13] yang membuktikan bahwa adanya rongga pada
balok mereduksi kapasitas beban sekitar 13 hingga 23%
dari kekuatan ultimit yang direncanakan. Faktor lain
yang menyebabkan perbedaan tren tersebut adalah
adanya potensi slip antara tulangan dan beton yang
terjadi di awal pembebanan. Penggunaan tulangan polos
pada spesimen balok menyebabkan lemahnya lekatan
antara tulangan dan beton sehingga mengakibatkan
bacaan awal defleksi baloknya menjadi besar oleh
karena tidak adanya friksi antara tulangan dan beton.
Menurut Slowik [14], ikatan antara beton dan batang
baja mempengaruhi intensitas tegangan yang terjadi di
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sekitar tulangan. Adanya pola ulir pada tulangan dapat
memperlambat terjadinya proses pembentukan retakan.
Oleh karena itu, untuk penelitian selanjutnya
penggunaan tulangan ulir dapat dipertimbangkan,
mengingat penelitian ini menggunakan jenis tulangan
polos. Pengaplikasian tulangan ulir diharapkan mampu
memperkuat friksi yang terjadi antara tulangan dan
beton sehingga mekanisme perambatan retak pada
balok mampu diminimalisir.
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Gambar 3. Grafik hubungan beban — defleksi balok
denganrasio dimensil/2
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Gambar 4. Grafik hubungan beban — defleksi dengan
rasio dimensi2/3

Berdasarkan Gambar 3, dapat diilihat bahwa BR-
1/2-40 memiliki daktilitas yang paling kecil
dibandingkan spesimen lainnya. Rendahnya nilai
daktilitas tersebut dapat diindikasikan dengan
singkatnya fase peralihan antara terjadinya kelelehan
tulangan baja dan tercapainya kondisi ultimate. Hal
tersebut disebabkan karena penggunaan mutu beton 40
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MPa disertai dengan rasio pembesian yang besar.
Konfigurasi tersebut menyebabkan tulangan tidak dapat
meregang maksimal dan mengarahkan balok untuk
berperilaku getas. Kondisi ini perlu dihindari karena
memiliki tingkat keselamatan yang rendah bila
diterapkan pada konstruksi.

Pada kondisi leleh, secara keseluruhan kapasitas
beban balok beton gradasi lebih kecil jika dibandingkan
dengan balok kontrol mutu tinggi. Pada balok beton
gradasi, mutu beton yang digunakan pada serat tarik
yaitu 20 MPadan pada bagian serat tekan menggunakan
40 MPa, sedangkan balok kontrol 40 MPa seluruhnya
bagiannya menggunakan mutu seragam 40 MPa. Gao
[15] menunjukkan bahwa semakin meningkatnya mutu
beton yang digunakan, maka semakin meningkat pula
kapasitas beban yang mampu ditahan oleh balok. Oleh
karena itu, tingkat kelelehan yang dihasilkan juga
semakin meningkat.

Berdasarkan Tabel 4, pada kondisi ultimate
dijumpai balok BG-1/2-40 memiliki kapasitas yang
lebih besar 10.15% dalam  menerima beban jika
dibandingkan dengan spesimen BG-1/2-20. Namun dari
segi defleksi yang dihasilkan, nilai defleksi balok BG-
1/2-40 lebih besar 95.86% jika dibandingkan spesimen
BG-1/2-20. Capaian beban balok BG-2/3-40 pada
kondisi ultimate, melampaui balok BG-2/3-20 dengan
selisih persentase sebesar 17.65%. Dari segi defleksi
yang dihasilkan, nilai defleksi balok BG-2/3-40
mengalami  peningkatan  sebesar 14.07%  jika
dibandingkan balok BG-2/3-20. Hal tersebut
dikarenakan adanya efek peningkatan rasio penulangan
balok.  Peningkatan rasio penulangan balok yang
didesain terhadap mutu beton 20 MPa ke mutu beton
40 MPa berbanding lurus terhadap capaian beban yang
dihasilkan. Hal tersebut selaras dengan temuan yang
telah dilakukan oleh Ashour [16]. Ashour [16]
mengatakan bahwa kapasitas lentur balok merupakan
fungsi dari nilai rasio tulangan yang digunakan, di mana
semakin besar nilai rasio tulangan yang digunakan maka
semakin besar pula nilai kapasitas lentur balok. Pada
konsep desain balok beton bertulang, nilai rasio
tulangan memiliki andil dalam mekanisme keruntuhan
balok. Nilai rasio tulangan berkontribusi pada saat beton
tidak lagi mampu menahan gaya tarik di areatimbulnya
retak. Gaya tarik akan ditransfer ke tulangan baja
dengan harapan tulangan baja mampu memikul gaya
tarik sehingga efektivitas penampang beton menjadi
bertambah. Jika beban terus mengalami peningkatan,
pada akhirnya baja tulangan akan mencapai fase
kelelehannya dan kelengkungan balok akan meningkat
dengan cepat seiring dengan adanya peningkatan
momen hingga balok mengalami  keruntuhan.
Berdasarkan mekanisme keruntuhan balok, adanya
penambahan nilai rasio tulangan memberikan tahanan

yang lebih baik pada penampang balok sehingga
mampu memperlambat laju keruntuhan pada balok. Tee
dkk. [17] juga telah melakukan investigasi kapasitas
balok apabila diberi perlakuan berupa variasi dari rasio
penulangan balok. Adanya penambahan nilai rasio
tulangan, maka nilai tegangan yang terjadi pada balok
semakin berkurang. Oleh Kkarena itu, adanya
penambahan nilai rasio tulangan mampu memperlambat
mekanisme keruntuhan spesimen balok.

Tabel 4. Beban dan defleksi balok kondisi ultimate

Defleks
i Ten- Persen- Persen-
Kod Beban gah tase tase
ode (KN) Ben-  Beban Defleks
tang (%) i (%)

(mm)

BG-1/2-20 10798 55.83
+10.15 +95.86

BG-1/240 118.94 109.35
BG-2/320 66.46 6.11 11765 +14.07

BG-2/340 78.19 6.97

BR-1/2-20

7988 10109 9938 8642

BR-1/240 159.27 13.72
BR-2/3-20 64.09 6.90 15633  +8.98

BR-2/340 100.19 7.52

Berdasarkan sumber lain, Mohammed [18]
mengatakan bahwa rasio tulangan tidak memiliki
pengaruh yang berarti terhadap kapasitas lentur balok.
Kapasitas lentur balok lebih dipengaruhi oleh
konfigurasi jumlah tulangan baja yang digunakan.
Semakin banyak penggunaan jumlah tulangan baja,
maka kapasitas lentur balok akan meningkat diiringi
dengan pengurangan nilai defleksi pada balok. Adanya
penambahan jumlah tulangan baja, mengakibatkan
interaksi tegangan lekat yang terjadi antara tulangan
baja dan beton semakin bertambah. Apabila kuat lekat
antara beton dan baja tulangan lebih kuat, maka baja
tulangan mampu memberikan tahanan dalam mencegah
timbulnya retak-retak balok sedini mungkin. Optimasi
kuat lekat antara beton dan tulangan baja mampu
ditingkatkan  melalui  penggunaan tulangan ulir,
tegangan lekat tulangan ulir memiliki nilai yang lebih
besar dibandingkan dengan penggunaan tulangan polos,
hal tersebut disebabkan oleh keberadaan takikan pada
tulangan ulir yang dalam hal ini berkontribusi dalam
penambahan kekuatan lekatan pada beton dan baja
tulangan.
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Tabel 5. Persentase peningkatan beban dan defleksi balok beton gradasi yang dikomparasikan terhadap balok

kontrol
Defleksi Tengah o Persentase Defleksi
Kode Beban (kN) Bentang (mm) Persentase Beban (%) (%)

BG-1/2-20 107.98 55.83 +26.02% 81.07%

. 0 - . 0
BR-1/2-20 79.88 101.09
BG-1/2-40 118.94 109.35 -33.91% +87.45%
BR-1/2-40 159.27 13.72
BG-2/3-20 66.46 6.11 +3.57% -12.92%
BR-2/3-20 64.09 6.90
BG-2/3-40 78.19 6.97 -28.14% +7.89%
BR-2/3-40 100.19 7.52

Tabel 5 menunjukkan bahwa spesimen gradasi
yang pembesiannya dirancang terhadap mutu beton 20
MPa jika dibandingkan dengan spesimen kontrolnya,
capaian beban yang dihasilkan semakin meningkat dan
defleksinya menurun. Sedangkan untuk spesimen
gradasi yang pembesiannya dirancang terhadap mutu
beton 40 MPa jika dibandingkan spesimen kontrolnya,
capaian beban mengalami penurunan dan defleksinya
meningkat. Hal tersebut wajar karena terdapat
kontribusi beton mutu tinggi pada serat tekan spesimen
BG-1/2-20 dan BG-2/3-20 yang memperkuat kinerja
balok dalan menahan beban bila dibandingkan dengan
spesimen kontrolnya yang disusun menggunakan mutu
seragam 20 MPa. Lain hal dengan BG-1/2-40 dan BG-
2/3-40, kedua spesimen tersebut terdapat mutu beton 20
MPa pada serat tarik balok yang dapat memperlemah
kinerja struktur bila dibandingkan dengan spesimen
kontrolnya yang dirancang menggunakan mutu beton
40 MPa. Berdasarkan Tabel 5, dapat disimpulkan
bahwa spesimen balok dengan rasio dimensi 1/2 yang
dirancang terhadap mutu beton 20 MPa berpotensi
untuk diaplikasikan di lapangan. Aplikasi gradasi mutu
pada balok dapat meningkatkan kapasitas beban hingga
26% dengan penurunan angka defleksi hingga 81%
sehingga dapat menciptakan struktur dengan tingkat
layan tinggi.

Kekakuan Balok

Nilai kekakuan balok dapat dianalisis berdasarkan
hasil capaian beban dan defleksi pada tiap-tiap spesimen
balok saat retak pertama. Cara memperoleh nilai
kekakuan balok yaitu dengan membandingkan nilai
capaian beban terhadap nilai defleksi yang dihasilkan.
Hasil perhitungan kekakuan balok dapat dilihat pada
Tabel 6.

Reduksi kekuatan material beton pada serat tarik
balok gradasi menyebabkan kekakuan balok semakin
bertambah jika dikomparasikan terhadap spesimen
kontrol yang didesain dengan menggunakan mutu beton
rendah. Penggunaan beton mutu tinggi pada bagian
serat tekan balok mampu menurunkan nilai defleksi
yang dihasilkan. Rao [19] menunjukkan bahwa
peningkatan kekakuan balok terjadi apabila mutu beton
yang diaplikasikan pada balok juga semakin
ditingkatkan. Kekakuan erat kaitanya dengan hasil
capaian defleksi yang dihasilkan. Menurut — Standar
Nasional Indonesia (SNI) 2847:2019 [8], batas defleksi
yang diijinkan pada suatu elemen struktur adalah
sebesar L/180. Adanya batasan pada nilai defleksi
dilakukan agar tingkat layan suatu elemen struktur
dalam menerima beban kerja memiliki kekakuan yang
cukup. Parameter suatu elemen druktur memiliki
kemampulayanan yang baik apabila defleksi yang
dihasilkan memiliki nilai dibawah batas defleksi yang
diijinkan. Berdasarkan Tabel 6, dapat disimpulkan
bahwa spesimen gradasi yang dirancang terhadap mutu
beton 20 MPa mampu mereduksi defleksi yang terjadi
diiringi dengan peningkatan kekakuan balok. Oleh
karena itu, spesimen gradasi yang dirancang terhadap
mutu beton 20 MPa memiliki kemampuan layan yang
lebih baik.
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Tabel 6. Persentase peningkatan kekakuan balok beton gradasi yang dikomparasikan terhadap balok kontrol

Defleksi Tengah

Kekakuan

Kode Beban (kN) Bentang (mm) (kN/mm) Persentase
BG-1/2-20 82.78 20.13 4.11
+443.47%
BR-1/2-20 72.45 95.75 0.76
BG-1/2-40 52.34 478 10.95 19.47%
BR-1/2-40 156.11 11.48 13.60
BG-2/3-20 64.75 5.78 11.20 +16.74%
BR-2/3-20 62.18 6.48 9.60
BG-2/3-40 76.43 4.83 15.83 1795%
BR-2/3-40 39.13 2.05 19.12

Pola Retak Balok

Balok secara keseluruhan mengalami  pola
kegagalan yang diawali dengan adanya retak lentur
(Gambar 5). Retak lentur memiliki karakteristik berupa
retak vertikal di area tengah bentang pada bagian serat
tarik balok. Seiring dengan meningkatnya beban yang
diterima oleh balok, maka retak vertikal yang terjadi di
area tengah bentang balok semakin menyebar. Retak
vertikal yang menyebar tadi memicu adanya retak
diagonal yang terjadi di luar area tinjauan. Terjadinya
retak diagonal ini menandakan bahwa balok mengalami
retak geser setelah retak lentur terjadi. Pola kegagalan
yang terjadi pada seluruh spesimen balok sesuai dengan
perencanaan awal. Balok dirancang dengan rasio a
terhadap d yaitu 2.5 < a/d < 6, di mana a adalah jarak
dari titik tumpuan ke titik beban terpusat dan d adalah
tinggi efektif balok.

Andermatt  dkk  [20]  mengklasifikasikan
mekanisme kegagalan balok menjadi empat jenis, yaitu:
1) Diagonal concrete tension failure-DT; 2) Flexural
compression failure-FC; 3) Shear compression failure-
SC dan 4) Compression strut failure-S. Diagonal
concrete tension failure ditandai dengan terbentuknya
retak diagonal dari tepi bagian dalam tumpuan menuju
titik pembebanan. Flexural compression failure ditandai
dengan adanya crushing beton pada serat tekan balok di
antara dua titik pembebanan (tinjauan lentur). Shear
compression failure ditandai dengan terbentuknya retak
diagonal seperti pada diagonal concrete tension failure
namun diikuti dengan adanya crushing beton pada
ujung retak diagonal di sisi tekan balok tinjauan lentur.
Kegagalan ini bersifat tiba-tiba. Compression strut
failure ditandai dengan terbentuknya retak diagonal
mengitari daerah strut. Kegagalan ini bersifat getas.

Riset yang menyelidiki size effect balok terhadap
mekanisme kegagalan  geser telah dilakukan oleh
Slowik dkk [21]. Percobaan dilakukan dengan
menggunakan spesimen dengan rasio bentang geser dan
tinggi efektif (a/d) yang bervariasi. Hasil menyebutkan
bahwa rasio bentang geser dan tinggi efektif (a/d)
merupakan parameter primer yang berpengaruh
terhadap kuat geser beton bertulang. Nilai dari tinggi
efektif bergantung dari ketinggian balok (h). Adanya
peningkatan tinggi (h) balok, memperkecil kapasitas
geser ultimate balok sehingga balok lebih rentan untuk
mengalami terjadinya kegagalan geser. Selain tinggi
balok, pengaruh dari panjang balok juga mempengaruhi
mekanisme kegagalan balok. Balok yang memiliki
ukuran lebih panjang akan lebih rentan mengalami
kegagalan geser. Berbeda dengan tinggi maupun
panjang balok, maka lebar balok menurut penelitian
milik Kim dkk [22] menyatakan bahwa lebar balok
tidak memiliki andil dalam proses terjadinya kegagalan
geser.

Berdasarkan pola retak yang dihasilkan dari
pengujian, hampir keseluruhan spesimen mengalami
kombinasi retak lentur dan geser yaitu spesimen BG-
1/2-20, BG-1/2-40, BG-2/3-20, BG-2/3-40, BR-1/2-20,
BR-1/2-40 dan BR-2/3-40. Kegagalan ini terjadi ketika
tahanan geser akibat pengaruh agregrate inteock (Va)
mengalami penurunan, sedangkan nilai tahanan geser
akibat perilaku dowel dari tulangan lentur (Vq) dan nilai
tahanan gaya geser pada daerah tekan yang dipikul oleh
beton (V) mengalami peningkatan diiringi dengan
percepatan sehingga balok yang tadinya mengalami
gagal lentur akan mencapai kegagalan geser. Jika
diklasifikasikan menurut penelitian milik Andermatt
dkk [20], kegagalan pada spesimen ini tergolong jenis
kegagalan diagonal concrete tension failure. BR-2/3-20
diklasifikasikan dalam jenis flexural compression failure.
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Gambar 5. Polaretak spesimen balok

4. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan,
dapat bahwa pada kondisi retak pertama, adanya reduksi
kekuatan dari material beton balok beton gradasi di serat
tarik mengakibatkan kekuatan material beton dalam
menahan retak akan semakin berkurang. Pada kondisi
leleh, peningkatan mutu beton yang digunakan pada
serat tekan akan meningkatkan kapasitas beban yang
mampu ditahan balok sehingga tingkat kelelehan balok
juga semakin meningkat. Pada kondisi ultimate, apabila
pembesian spesimen gradasi dirancang terhadap mutu
beton terendah, persentase capaian beban yang
dihasilkan semakin meningkat diiringi  dengan
penurunan presentase defleksi. Sedangkan untuk
spesimen gradasi yang pembesiannya dirancang
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terhadap mutu beton tertingginya, persentase capaian
beban yang dihasilkan mengalami penurunan dan
persentase defleksinya meningkat.

Balok beton gradasi dapat meningkatkan tingkat
layan balok karena adanya beton muru tinggi pada serat
tekan yang dapat meningkatkan kekakuan elemen
struktur. Pola retak yang yang terjadi pada balok beton
gradasi dengan penggunaan tulangan maksimum
maupun balok balok beton bertulang konvensional
(kontrol) vyaitu secara keselurunan mengalami retak
geser, yang membentuk retak diagonal (miring) terbuka.

Saran

Dapat direkomendasikan saran terhadap penelitian
selanjutnya, yakni penelitian ini dapat dikembangkan
dengan desain balok beton gradasi menggunakan
tulangan minimum, sehingga hasil yang dipoeroleh
dapat dikomparasikan dengan hasil penelitian saat ini.
Penelitian selanjutanya dapat memvariasikan mutu
beton serat tarik dan mutu beton serat tekan guna
menginvestigasi lebih lanjut perilaku lentur yang
dihasilkan. Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan
dengan menambahkan perangkat berupa alat berupa
crackmeter dalam menginvestigasi pola retak yang
terjadi sehingga akurasi terkait pola retak lebih valid
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