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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Mekanika Rekayasa Universitas 

Islam Indonesia, dengan metode pembebanan pada setiap sepertiga bentang. 

Dalam rangka mempermudah penyusunan' pelaksanaan penelitian ini, dibuat 

susunan meliputi: tinjauan mntnn, hasil penelitian laboratorium bahan kontruksi 

teknik, hasil pengujian laboratorium mekanika rekayasa, dan pembahasan hasil uji 

kuat lentur balok Vierelldeel. 

5.1. Tinjauan Vmum 

Bab ini mengemukakan hasil penelitian kuat tekan beton, lmat tarik baja 

dan hasil pengujian balok beton Vierendeel. Hasil tersebut kemudiandianalisis 

untuk mengetahui perilaku balok Vierendeel beton terhadap pembebanan lentur 

diantaranya: hubungan (P-L1) pengarulmya terhadap kekakuan, (M-ep) terhadap 

faktor kekakuan (El), pengaruh kapasitas clemen pada balok vierendeel, pengaruh 

gaya geser pada balok vierendeel terhadap beban lentur, dan analisa pola 

kerusakan balok vierendeel akibat beban lentur pada masing-masing variasi (a/h). 

5.2. HasH Penelitian Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik 

Berdasarkan beberapa pengujian di laboratorim Bahan Konstruksi Teknik 

diperoleh data sebagai berikut ini. 
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5.2.1. Pengujian Kuat Desak Beton 

Kekuatan desak beton rencana tergantung pada jenis campuran, sifat-sifat 

agregat serta kualitas dalam perawatannya. Kuat desak beton diketahui dari uji 

desak 6 sHinder beton ukuran diameter 15 ,em, tinggi 30 em. Perawatan sHinder 

beton dilakukan dengan cara merendam dalam bak air dan pengujian dilakukan 

setelah beton berumur 28 hari. Data hasil pengujian dapat dilihat pada Lampiran 

(2.1-2.2) sedangkan hasil perhitungan uji kuat desak beton silinder dapat dilihat 

pada tabel 5.l.a adalah sebagai berikut : 

Contoh perhitungan: 

Luassilinder beton (A) = Y.,.llD2 

= V4.ll(15,2i 

= 181,366 em 2
 

Pu 50000

Kuat desak ife ') = - = =275,686 Kg/cm2 

A 181,366 

= 27,5 MPa 

TabcI5.1.a Hasil Pengujian.Kuat Desak Beton 

Silinder 
Beton 

Berat 
(kg) 

Mutu Beton 
Rencana 
(MPa) 

Diamete 
r (em) 

Tinggi 
(em) 

Kuat Desak 
Pu 
(Kg) 

Luas 
A 

(cm 2 
) 

Kuat Tekan 
fe' 

(MPa) 

1 12,45 20 15,2 29,63 50000 181,366 27,569 

2 12,7 20 15,95 29,97 59000 199,706 29,543 

3 12,45 20 15,5 30,04 49500 188,596 26,247 

4 12,55 20 15,55 30,0}' 57000 189,815 30,029 

5 12,6 20 15,6 30,23 56000 191,038 29,314 

6 12,5 20 15,5 30,1 63000 188,596 33,405 
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Tabel 5.l.b Perhitungan Deviasi Standar untuk Kuat Desak Beton 

No. fc'(MPs) ( fc'·fcr) (fc'. fcr) 2 

1 27.569 -1.782 3.176 
2 29.543 0.192 0.037 
3 26.247 -3.104 9.636 
4 30.029 0.678 0.459 
5 29.314 -0.037 0.001 
6 33.405 4.054 16.434 
1: 176.107 0.000 29.743 

fer' = 29.351
 

Perhitungan kuat tekan beton karakteristik (fe ') :
 

N 

"'fJfe'-fer) 2 

13d= 
N-1 

- ~29,743 = 2,439 
- 6-1 

dari hasil perhitungan didapat: 

Kuat tekan rata-rata (fer ') = 29,?51 MPa 

Standar deviasi (sd) = 2,439 MPa 

Jika penyimpangan maksim,um yang diijinkan adalah 5% dari kuat tekan 

karakteristik sHinder beton, rna ka : 

je'= jer'-1,64 sd '" '" ;(5.1) 

fe'= 29,351- (1,64.2,439) 

fe'= 25,4 MPa 

Berdasarkan hasH pengujiankuat desak beton di Laboratorium BKT.. didapat kuat 

tekan beton karakteristik (f'e) sebesar 25,4 MPa. 
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Modulus Elastis beton dihitung dengan rumus: 

Ee = 4700~f'e '" ~ '" .. (5.2) 

Ee = Modulus Elastis beton (MPa ) 

!,e = Mutu beton yang disyaratkan (MPa) 

Ee =4700~25,4 

= 23687,254 MPa 

Pada perhitungan tersebut didapat Modulus Elastis beton (Ee) = 23687,254 MPa. 

5.2.2. Pengujian Kuat Tarik Baja Tulangan 

Untuk mengetahui kualitas baja tulangan yang terpasang pada sampel 

struktur beton balok Vierendeel maka dilakukan pengujian kuat tarik baja 

tulangan polos (BlTP) dengan diameter pengenal 8 mm. Data dan grafik hasil 

pengujian kuat tarik baja dapat dilihat pada Lampiran 3.1. Sedangkan hasil 

perhitungan uji kuat tarik baja tulangan ditunjukan pada Tabel 5.2. 

Contoh perhitungan : 

Luas Tulangan (A) = ~J • n .Dtllf rata-rat/ 

= I;4,n(n,9i= :17,:174 mm2 

Tegangan leleh (fy,.emla) = PYrerala 

A""UfO 

- 1220 = 32,6431 Kg/mm 2 

- 37,374' 

= 326,4MPa 
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TabeI5.2. Hasil Uji Kuat Tarik Baja Tulangan 

Benda 
Uji 

Diameter 
Uji0 
mm 

Tegangan Leleh 
ty 

(MPa) 

Tegangan Ultimit 
tu 

(MPa) 
I 6.9 315,73 428,11 
II 6.9 331,78 426,77 
III 6.9 331,78 428,11 

Rata-rata 326,4 427,66 

Dari hasil penelitiari diperoleh bahwa hasil uji tarik baja tulangan yang 

dipakai termasuk dalam BJTP 30 berdasarkan pada SII 0136-80, dengan tegangan 

leleh .fy = 300 MPa. 

5.3. Basil Pengujian Laboratorium Mekanika Rekayasa 

Berdasarkan beberapa pengujian di laboratorim Mekanika Rekayasa 

diperoleh data sebagai berikut ini. 

5.3.1. Vji Kuat Lentur Balok Vierendeel 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besamya kuat lentm yang 

dimiliki oleh tiap sampel benda uji dengan vmiasi rasio a/h yang berbcda. 

Pengujian dilakukan dengan pemberian beban secara bertahap sebesar 3,5 kN 

Pembebanan dilakukan dengan metode third point loading, kemudian pada setiap 

tahap pembebanan lendutan yang terjadi. diukm dengan dial, maka dapat 

diketahui besamya lendutan yang terjadi. Dari hasil pengujian kuat lentur balok 

beton Vierendeel diperoleh hubungan Beban-Lendutan (P-Lt) seperti pada Tabel 

5.3. Untuk lebih lengkap mengenai hasil pengujian pada masing-masing benda uji 

dapat dilihat pada lampiran (4.1-4.8), 
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Tabe15.3 Hasil Pengujian kuat lentm pada dial 2 

Benda uji 2 alh =0,66 Benda uji 2 alh =1 ,00Benda Uji 1 alh=0,6 Benda uji 2 alh =2,00 
Beban Defleksi BebanBeban Defleksi Defleksi Beban Defleksi 

(kNJ (mmJ (kNJ (mmJ (kN) (mm)(kN) (mmJ 
3 1 3 13 31 2 
00 0 0 00 00 

0,10,07 3,5 0,02 3,5 0,253,53,5 
0,31087 7 0287 7 0,57 
0,490,9 105 0,53 10,510,5 4,91105 
078 14 0,899 14098 5914 14 

.175175 1.235 1 155 175 8,97175 1.1 
1 35 21 282 19251 25 21 166521 

245 1 43 245 535 1925 17,95245 1.87 
2828 21 7,2828 1,97 

31 5206 31 5 2.16315 8.92 
35291 35 10.5435 4.12 

38,5 6,12 3675 1481311385 
715 3675 15,464242 389 

3675 16,55455 8.3455 5 
909681 4949 
11,147,12 52,552,5 
14,1381156 56 
16 1 991 56595 

63 I202211 19 59,5 
22141391 59563 

15866475 
178263 
188963 

Berdasarkan tabel hasil pengujian kuat lentur pada tabel 5.3 maka dapat 

dibuat grafik. hubungan (P-Ll) seperti pada Gambar 5.1. 
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Gambar 5.1. Grafik Hubungan Beban-Defleksi Hasil Pengujian 

5.4. Pembahasan Hasil Uji Kuat Lentur Balok Vierendeel 

Pada pembahasan ini akan dijelaskan beberapa pennasalahan mengenai 

hasil uji kuat lentur balok Vierendeel yang dilakukan di laboratotium antara lain 

hubungan beban-defleksi hasil pengujian dan teoritis, Analisis kekakuan balok 

terhadap rasio a/h, kuat lentur berdasarkan hubungan momen-kelengkungan 

teoritis dan pengujian, analisis faktor kekakuan balok berdasarkan rasio a/h, 

analisis kapasitas elemen balok vierendeel berdasakan grafik Mn-Pn, dan analisis 

kerusakan yang terjadi pada benda uji karena pembebanan lentur. 
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5.4.1 Analisis Hubungan Beban (P) -Defleksi (LI) 

Berdasarkan hasil analisis pada bab sebelumnya, maka dapat diperoleh 

hubungan beban-Iendutan teoritis. 

1. Hubungan Beban-Defleksi secara teoritis 

Hubungan kuat lentur berdasarkan Beban - Defleksi teoritis didasarkan 

dengan anggapan balok Vierendeel sebagai balok biasa terlihat pada Gambar 5.2 

yang memiliki tampang seperti pada Gambar 5.3 di bawah ini. 

p 

~Pt t~P ,I, *
 
1 :

I 

lL/3 L/3 L/3 :., ...I~ ~I'" ~I:1(a) 

~j ~~
 
(b) 

+ 

(c) 

Gambar 5.2 (a). Peristiwa pembebanan pada balok Vierendeel 

(b). Diagram momen 

(c). Diagram geser 
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Gambar 5.3 Tampang potongan 1-1 

Contoh Perhitungan : 

Dari Gambar 5.3 maka inersia tampang dari balok tersebut adalah sebagai berikut: 

3
Inersia (1) = [1~ .be ·he + AXompo.il' y2].2 

AKomposit = Abeton+ A baja (n-l) 

Ec 
= (bxh) +((4xO,25xJ1i)2 )x( Es -1» 

= (120x120)+ (4. 0,25.1r.6,92 )x(23687 ,25 _ )
200000 I 

"" 14268,143 111m
2 

4Inersia (1) = [(1~ .120.1203
) + (14268,143. 2502

)} 2 = 2,129 X 109 
mm 

Ec = 4700Jft' MPa 

= 4700 ~25,4 

= 23687,25 MPa = 23,687 kN / mm 2 

Maka didapat nilai El= 23,687 x 2,129.109 

= 5,043.1010 kN-mm 2 
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· 1 5PL3 

Defleksl pada - bentang ~I =~3 =y, = (3.21)
3 n~m 

5.31,5.(300<f) = 0,5205 mm 
= 324.(5,043.101°) 

Defleksi pada.l bentang = ~2 =Y2 = 23.P.L
3 

(3.22)
2 1296.£1 

= 23.31,5.(30003 
) 

1296.(5,043.1010 ) = 0,5986 mm 

Dari contoh perhitungan dapat diperlihatkan data hubungan beban-· 

lendutan seperti pada TabeI5.4, TabeI5.5,TabeI5.6, dan Tabe15.7. 

Tabel5.4 HasH Perhitungan Teoritis Balok Vierendeel 

Benda Uji 1 dengan a/h = 0,5 

Beban Defleksi 
(P) Ai Ll2 Ll3 

flcNJ (mmJ (mmJ (mmJ 
1 2 3 4 
0 0 0 0 

3.5 0.0034 0.0039 0.0034 
7 0.0068 0.0079 0.0068 

10.5 0.0103 0.0118 0,0103 
14 0.0137 0.0158 0.0137 

17.5 0.0171 0.0197 0.0171 
21 0.0205 0.0236 0.0205 

24.5 0.0240 0.0276 0.0240 
28 0.0274 0.0315 0.0274 

31.5 0.0308 0.0354 0.0308 
35 0.0342 0.0394 0.0342 

38.5 0.0377 0.0433 0.0377 
42 0.0411 0.0473 0.0411 

45.5 0.0445 0.0512 0.0445 
49 0.0479 0.0551 0.0479 

·52.5 0.0514 0.0591 0.0514 
56 0.0548 0.0630 0.0548 

59.5 0.0582 0.0670 0.0582 
63 0.0616 0.0709 0.0616 
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63 0.5205 0.5986 0.5205 
64.75 0.5350 0.6152 0.5350 

63 0.5205 0.5986 0.5205 
63 0.5205 0.5986 0.5205 

Tabel5.5 HasH Perhitungan Teoritis Balok Vierendeel 

Benda Uji 2 dengan a/h = 0,66 

Beban Defleksi 
(P)

'--
.11 .12 .__._--_ .. _--- . 

A3 
- -----~---_ ... _. 

(leN) (mm) (mm) (mm) 
1 2 3 4 
0 0 0 0 

3.5 0.0034 0.0039 0.0034 
7 0.0068 0.0079 0.0068 

10.5 0.0103 0.0118 0.0103 
14 0.0137 0.0158 0.0137 

17.5 0.0171 0.0197 0.0171 
21 0.0205 0.0236 

. 
0.0205 

24.5 0.0240 0.0276 0.0240 
28 0.0274 0.0315 0.0274 

31.5 0.0308 0.0354 0.0308 
35 0.0342 0.0394 0.0342 

38.5 . 0.0377 0.0433 0.0377 
42._ .. ,._~_ .._._.' --". __ 

0.0411
···_·~._~___w~ •• _ • 

0.0473 
.. _- _. __. 0.0411 

0.05120.0445 0.044545.5 
0.0479 '0.0551 0.047949 

0.05.910.0514 0.051452.5 
0.063056 0.0548 0.0548 
0.532156 0.4627 0.4627 
0.56530.4916 0.491659.5 
0.565359.5 0.4916 0.4916 
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Tabel 5.6 Hasil Perhitungan Teoritis Balok Vierendeel 

Benda Uji 3 dengan a/h = 1 

Seban Defleksi 
(P) .11 .Ll2 .Ll3 

(kN) (mm) (mm) (mm) 

1 2 3 4 

0 0 0 0 

3.5 0.0034 0.0039 0.0034 

7 0.0068 0.0079 0.0068 

10.5 0.0103 0.0118 0.0103 

14 0.0137 0.0158 0.0137 

17.5 0.0171 0.0197 0.0171 

21 0.0205 0.0236 0.0205 

24.5 0.0240 0.0276 0.0240 

28 0.0274 0.0315 0.0274 

31.5 0.0308 0.0354 0.0308 

35 0.0342 0.0394 0.0342 

36.75 0.0360 0.0414 0.0360 

36.75 0.3036 0.3492 0.3036 

36.75 0.3036 0.3492 0.3036 

TabelS.7 Hasil Perhitungan Teoritis Balok Vierendeel 

Benda Uji 4 dengan a/h = 2 

Seban Defleksi 
(P) .11 .Ll2 .Ll3 

(kN) (mm) (mm) (rom) 
1 2 3 4 
0 0 0 0 

3.5 0.0034 0.0039 0.0034 
7 0.0068 0.0079 0.0068 

10.5 0.0103 0.0118 0.0103 
14 0.0137 0.0158 0.0137 

17.5 0.0171 0.0197 0.0171 
19.25 0.0188 0.0217 0.0188 
19.25 0.1590 0.1829 0.1590 
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Tabel5.8 Kekakuan Benda Uji I (Glh =0,5) 

25 

k 

20 

y = O.015x + 63.117 

t. 

15105 
0(0 ! I I I., 

o 

10 

Dari hasil analisis perhitungan balok "ndeel sebagai balok bia~;a 

Berdasarkan hubungan (P-Ll) Gambar 5,4 maka. dapat diperoleh kekakuan 

70 

Defleksi (mm) 

60 

50-
! 40 
C-

Ia 30 .c 

&l 20 

Gambar 5.4 Grafik Perbandingan Beban-Defleksi Benda Uji 1 (a/h = 0, 

pengujian dengan variasi rasio a/h yang disajikan ~ bentuk grafik palla 

didapat defleksi teoritis yang terdapat pada Tabel ~.5, 5.6, dan 5.7. Dati data 

2. Perbandingan (P-Ll) hasil Pengujian dan 

Gambar 5,4,5.5, 5.6, dan 5.7 sebagai berikut ini. 

analisis tersebut maka dapat dibandingkan hubun"P-LI teoritis dan ha!iil 

seperti pada Tabel 5.8 dibawah ini. 

15291.262
 

y = 3.3549x + 27.084 
I 

y =14.231x 

2.06E-03 
1.12E-02 5630.027 
1.89E-02 3335.098 
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2. Perbandingan (P-A) hasil Pengujian dan Teoritis 

Dari hasil analisis perhitungan balok vierendeel sebagai balok bia8a 

didapat defleksi teoritis yang terdapat pada Tabel 5.4, 5.5, 5.6, dan 5.7. Dari data 

analisis tersebut maka dapat dibandingkan hubungan P-LJ teoritis dan hasil 

pengujian dengan variasi rasio a/h yang disajikan dalam bentuk grafik pada 

Gambar 5.4,5.5,5.6, dan 5.7 sebagai berikut ini. 

70 

y =14.231x 

--+- Teoritis 

----Ir- Pengujian 

20 25 

y =q015x + 63.117 

1510 

y =3.3549x + 27.084 

5 

I ,; ----r--~:-~'-?"n~- io 
o 

10 

60 

50-
! 40 
0. 

fij3Q
.c 

~ 20 

Detleksi (mm) 

Gambar 5.4 Grafik Perbandingan Beban-Defleksi Benda Uji 1 (a/h = 0,5) 

Berdasarkan hublmgan (P-Ll) Gambar 5.4 maka dapat diperoleh kekakuan 

seperti pada rabel 5.8 dibawah ini. 
. '.~ 

Tabel5.8 Kekakuan Benda Uji I (a/h =0,5) 

I Py b. 
PY1 31.5I 2.06E-03 152:1.262 

1 

py, I 63 1.12E-02 5630.027 
1.89E-02PY3=PU I 63 3335.098 I 
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Gambar 5.5 Grafik Perbandingan Beban-Defleksi Benda Uji 2 (a/h = 0,66) 

Berdasarkan hublmgan (P-Ll) Gambar 5.5 maka dapat diperoleh kekakuan seperti 

pada Tabel 5.9 dibawah ini. 

Tabe15.9 Kekakuan Benda Uji II (alh =0,66) 

p~. t,. I( 
PV1 31.5 2.16E-03 14583.333 
PV2 56 1.41 E-02 3963.199 

PV3=PU 59.5 2.21E-02 2687.444 
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Gambar 5.6 Grafik Perbandingan Beban-Defleksi Benda Uji 3 (a/h = 1) 

Berdasarkan hubungan (P-L1) Gambar 5.6 maka dapat diperoleh kekakuan 

seperti pada Tabel 5.10 dibawah ini. 

Tabe15.10 Kekakuan Benda Uji III (a/h =1) 

Py /:!,. k 
PY1 17.5 1.16E-03 15151.515 

PV2 35 1.05E-02 3320.683 

PV3=PU 36.75 1.66E-02 2220.544 
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Gambar 5.7 Grafik Perbandingan Beban-Defleksi Benda Uji 4 (a/h = 2) 

Berdasarkan hubungan (P-Ll) Gambar 5.7 maka dapat diperoleh kekakuan 

seperti pada Tabel 5.11 dibawah ini. 

TabeI5.11 Kekakuan Benda Uji IV(o/h =2) 

Py b. k 
PYI 7 5.00E-04 14000.000 
PY2 17.5 8.97E-03 1950.948 

PY3=PU 19.25 1.80E-02 1072.423 

Dari grafik hubungan beban-defleksi teoritis dan pengujian yang terdapat 

pada Gambar 5.4, 5.5, 5.6, dan 5.7 dapat diamati bahwa hasil penelitian 

menunjukkan besamya nilai defleksi jauh lebih besar dari pada teoritisnya. Secara 

teoritis hubungan (P-Ll) membentuk kurva linier hal iui disebapkan pada 

persamaan defleksi (Ll) teoritis variabel yang berubah hanya beban (P), sedangkan 

variabel E1 'dan L tetap. Dari hasil pengujian pada masing-masing benda uji 

terdapat perbedaan pada beban maksimum pada benda uji 1 dengan rasio (a/h 
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=0,5) sebesar 63 kN ,sedangkan pada benda uji II,III,IV dengan rasio yang lebih 

besar mengalami penurunan beban yaitu berturut -tumt sebesar 94,4%; 58,3%; 

30,5%. Hal ini diakibatkan karena semakin besar variasi rasio a/h yang 

mengakibatkan jarak pengaku lateral (aJ semakin lebar, maka kemampuan balok 

vierendeel dalam menahan beban akan semakin berkurang. Benda uji 1 pada 

Gambar 5.4 menunjukkan defleksi yang teIjadi lebih kecil dari benda uji 2 

Gambar 5.5 disebabkan karena pada benda uji 1 lebih kaku dari pada benda uji 2. 

Tetapi lain halnya pada benda uji 3 Gambar 5.6 dan benda uji 4 Gambar 5.7 

temyata defleksi yang terjadi pada hasil pengujian lebih kecil dari benda uji 2, 

faktor yang menyebabkan adalah ketidakseragaman mutu beton pada balok 

vierendeel dan faktor alat yang terbatas sehingga pengqjian tidak dapat dilakukan 

dengan sempurna. Hal lain yang menyebabkan perbedaan antara hasil pengujian 

dan teoritis adalah pada saat pembuatan benda uji dan ketelitian dalam pembacaan 

dial pada saat pengujian di laboratorium (human erar). 

3. Analisa Kekakuan Balok Vierendeel 

Bcrdasarkan Grafik hublmgan ( P-J ) Gnmbar 5.4,5.5,5.6, dan 5.7 dapat 

di analisis kekakuan balok (k) dikctahui dari rasio bcban lc1ch (Py) dcngan 

defleksi pada saat leleh (Lly). Kekakuan balok dinyatakan dengan persamaan 

berikut: 

p . 
k=2 (3.35) 
~ 

Dengan mengambil nilai k = 1 pacta balok a/h =0,,5, maka angka kekakuan 

balok variasi a/h yang lain dapat diketahui dan hasilnya dapat dilihat pada Tabel 

5.12 dan Gambar 5.8 sebagai berikut : 
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TabeI5.12 Kekakuan Balok Vierendeel Pada Masing-masing Benda Uji 

Variasi Py Lly k/k1 k 

alh (kN) (m) % 

0,5 52.5 0.010713 1 100 
0,66 49 0.01281 0.7806 78.06 

1 29.75 0.009415 0.6449 64.49 
2 14.58333 0.00914 0.3257 32.57 

1.2 

1 

i 0.8 

J 
0.6 

0.4 

0.2 

• 
•• 

-.. 
•• 

0 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 

a//z 

----------~--------~---------

Gambar 5.8 Hllbungan a/h dengan Kekakllan (k) 

Dari hasil pengujian diperoleh grafik hubungan beban-lendutan (P-t1) pada 

masing-masing variasi rasio a/h penampang balok, yang kemudian dapat 

diketahui kekakuan balok. Dari hasil pengujian, angka kekakuan (k) balok 

menurun dengan bertambalmya nilai rasio alh balok vierendeel, hal ini dapat 

dilihat pada grafik beban-lendutan yang diperoleh dari hasil analisa data pengujian 

pada Tabe15.3 dan Gambar 5.1. 

Dalam hal ini mengangap bahwa balok vierendeel dengan perbandingan 

jarak pengaku terhadap tinggi (a/h) = 0,5 dengan nilai k = 1, maka nilai kekakuan 
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= 0,035 - (2xO,07) + 0,045 = 0,24.10-6 (_I_J
¢ 5002 mm 

¢ = 0.00024 (~) 
m 

Momen dapat dieari dengan mengglmakan persamaan berikut ini. 

1
M = -xPxL ,. '" '" (3.12)

6 

1
M = -x3,5x3 = 1,75 kNm 

6 

Dari eontoh perhitlillgan dapal diperlihatkan data hubungan momen dan 

kelengkungan hasil pengujian laboraturium seperti pada Tabel 5.13, 5.14, 5.15, 

dan 5.16 sebagai berikut : 

TabeI5.13 Hubllngan Momen-Kelengkungan Benda Uji 1 (a/h=0,5) 

Beban _.. ---~ -_. Defleksi -_. -_....~ -._._ .. -'- ... _-..._- ..... _--,._- Momen Kelengkungan 
(P) Ll1 Ll2 Ll3 

(M) ( (I) 

(kN) (mri1) (mm) (mm) (kNm) (11m) 

0 0 0 0 0 0 
3.5 0.035 0.07 0.045 1.75 0.00024 
7 0.28 0.87 0.3 3.5 0.00704 

10.5 0.56 0.9 0.6 5.25 0.00736 
14 0.83 0.98 0.86 7 0.00796 

17.5 1 1.1 1.03 8.75 0.00892 
21 1.23 1.25 1.22 10.5 0.00996 

24.5 1.4 1.87 1.43 12.25 0.01508 
28 1.8 1.97 1.79 14 0.01572 

31.5 2.02 2.06 2 15.75 0.0164 
35 2.35 2.91 2.39 17.5 0.02344 

38.5 2.95 3.11 3.12 19.25 0.02556 
42 3.32 3.89 3.55 21 0.03204 

45.5 4.57 5 4.9 22.75 0.04132 
49 5.74 6.81 6.11 24.5 0.05596 
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Lanjutan Tabel 5.13 
52.5 6.72 
56 7.79 

59.5 9 
63 10.58 
63 13.21 

64.75 14.48 
63 16.6 
63 17.5 

7.12 
8.11 
9.91 
11.19 
13.91 
15.86 
17.82 
18.89 

7.11 
8.16 
9.52 
10.96 
13.27 
14.79 
16.36 
17.17 

26.25 
28 

29.75 
31.5 

, 31.5 
32.375 

31.5 
31.5 0.1498 ~ 

0.05852 
0.06636 
0.08136 
0.09104 
0.11152 
0.12812 
0.1416 

Tabe15.14 Hubungan Momen-Kelengkungan Benda Uji 2 (a!h=O,66) 

Beban Defleksi Mornen 
(P) Ll1 A2 A3 

(M) 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) 

0 0 0 0 0 
3.5 0.035 0.1 0.07 1.75 
7 0.26 0.31 0.17 3.5 

10.5 0.46 0.49 0.4 5.25 
14 0.7 0.78 0.68 7 

17.5 0.84 1.235 0.81 8.75 
21 1.08 1.35 1.06 10.5 

24.5 1.29 1.43 1.22 12.25 
28 1.55 2.1 1.55 14 

31.5 1.78 2.16 1.9 15.75 
'" 

35 3.41 4.12 4.04 17.5 
38.5 5.4 6.12 6.06 19.25 
42 6.37 7.15 7.06 21 I 

.. 
45.5 7.58 8.3 8.35 22.75 
49 8.86 9.09 9.78 24.5 

1-'---" 

52.5 10.63 11.14 11.97 26.25 
56 13.33 14.13 15.28 28 
56 15.1 16.1 17.5 28 

59.5 18.1 20.22 21.17 29.75 
59.5 19.61 22.14 22.99 29.75 

Kelengkungan 
(tP) 

(11m) 

0 
0.00094 
0.00212 
0.00368 
0.00616 
0.00976 _.
0.01072 
0.01116 
0.0168
 

0.01776
 
0.03548
 
0.0516
 

0.05996
 
0.06948
 
0.0764
 
0.09448
 
0.12084
 
0.1384
 
0.17404
 
0.19064
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Tabe15.15 Hubtmgan Momen-Kelengkungan Benda Uji 3 (a/h = 1) 

Beban Defleksi Marnen 
(M) 

Kelengkungan 
(0)(P) Ai A2 A3 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN) (11m) 

0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0.02 0.09 1.75 0.00052 

7 0.002 0.28 0.36 3.5 0.003672 

10.5 0.035 0.53 0.595 5.25 0.00648 

14 0.46 0.899 0.97 7 0.009232 

17.5 0.57 1.155 1.21 8.75 0.0118 

21 2.5 2.82 2.67 10.5 0.02324 

24.5 4.64 5.35 5.43 12.25 0.04596 

28 6.6 7.28 7.34 14 0.0612 
31.5 8.52 8.92 8.98 15.75 0.0732 
35 10.55 10.54 10.84 17.5 0.08548 

36.75 14.48 14.81 14.85 18.375 0.11996 
36.75 15.61 15.46 15.57 18.375 0.12352 
36.75 1·6.64 16.55 16.69 18.375 0.1326 

Tabe15.16 Hubungan Momen-Kelengkungan Benda Uji 4 (a/h=2) 

:j 
.1 

Beban Defleksi Marnen Kelengkungan 
(P) A1 b.2 .d3 

(M) (0) 

(kN) (mm) (mm) (mm) . (kN) (11m) 

0 0 0 0 0 0 
3.5 0.2 0.25 0.05 1.75 0.0014 
7 0.35 0.5 0.11 3.5 0.00304 

10.5 4.76 4.91 
~-

4.1._-----_. 5.25 0.03664 -
14 5.8 5.9 5.06 7 0.04424 

17.5 9.51---" ---_.c-
8.97 7.91 8.75 0.06536 

19.25 12.65 16.65 10.02 9.625 0.12268 
19.25 15.51 17.95 14.69 9.625 0.14032 

Hubtmgan Mornen (M) dan Kelengkungan ( ¢ ) dapat dibuat grafik dengan 

rnenggunakan data dari Tabe15.13, 5.14, 5.15,dan 5.16. Grafik hubungan Mornen 

(M) dan Kelengkungan (¢) benda lUi dapat dilihat pada grafik Gambar 5.9. 
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35 

alh=O,5 

30 

25 

I 20 

~ 15 

10 

5 

a/h=l,OO 

a/h=2,OO 

a/h=O,66 

o .....~----~------~-----~---------,-------, 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

Kelengkungan (11m) 

Gambar 5.9. Grafik Hublmgan Momen-Kelengkungan hasil pengujian 

Dapat dilillat juga bahwa grafik perbandingan Mornen-kelengkungan hasil 

pengujian (Gambar 5.9) tidak jauh berbeda dengan grafik analisa beban-defleksi 

seperti ditunjukkan pada Gambar 5.1. Hal ini disebabkan karena nilai rnornen (11,1) 

sebanding dengan nilai beban (P) dari hasil pengujian seperti pada persamaan 

3.12 dan nilai kelengkungan yang sebanding dengan selisih defleksi dari rnasing

rnasing dial dimana nilai ketiga dial tersebut tidak jauh berbeda. 

2. Hubungan Momen- Kelengkungan Teoritis 

Dari perhitungan analisis beban-defleksi teoritis yang terdapat pada Tabel 

5.4, 5.5, 5.6, dan 5.7 didapat nilai lendutan secara teoritis, kernudian dengan cara 

yang sarna menggunakan pendekatan metode central difference yang ditunjukkan 
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pada persamaan 3.34 maka didapat nilai kelengkungan teoritis. Contoh 

perhitungan : 

Defleksi pada ~ bentang ill = (Yi-l) = 0,5205 171m 

Defleksi pada 1. bentang ilz =(Yi) = 0,5986 mm 
2 

Defleksi pada ~ bentang ill = (Yi+l) = 0,5205 mm 
3 

jarak antar dial (~) = 500 mm . 

Dengan persamaan (3.39), maka besarnya kelengkungan (¢ ). 

¢ _ Yi-l - 2Yi + Yi+l (3.30) 
- ~? 

= 0,5205 - (2xO,5986) + 0,5205 = 4, 110.10-7 (_1_)
¢ 5002 mm 

¢ = 6,246.10-
4 (~) 

Perhitungan momen secara teoritis didapat dari analisis balok Vierendeel 

sebagai balok solid dalam Sap 2000 . 

Mornen dapat dicari dengan rnenggunakan persarnaan berikut ini. 

1
M =6xPxL (3J2} 

1
M = - x 63x 3 = 31,5 kNm 

6 

Dari contoh perhitungan dapat diperlihatkan data hubungan beban

lendutan dan momen-kelengkungan seperti pada Tabel 5.17, Tabel 5.18,Tabel 

5.19, dan Tabe15.20. 

67 

, 

f' 
I 



Tabe15.17 Hasil Perhitungan Teoritis balok Vierendeel
 

Benda Uji 1 dengan a/h = 0,5
 

Beban Defleksi Momen 
(M)(P) £11 .£\2 .£\3 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN-m) 
1 2 3 4 5 
0 0 0 0 0 

3.5 0.0034 0.0039 0.0034 1.75 
7 0.0068 0.0079 0.0068 3.5 

10.5 0.0103 0.0118 0.0103 5.25 
14 0.0137 0.0158 0.0137 7 

17.5 0.0171 0.0197 0.0171 8.75 
21 0.0205 0.0236 0.0205 10.5 

24.5 0.0240 0.0276 0.0240 12.25 
28 0.0274 0.0315 0.0274 14 

31.5 0.0308 0.0354 0.0308 15.75 
35 0.0342 0.0394 0.0342 17.5 

38.5 0.0377 0.0433 0.0377 19.25 
42 0.0411 0.0473 0.0411 21 

45.5 0.0445 0.0512 0.0445 22.75 
49 0.0479 0.0551 0.0479 24.5 

52.5 0.0514 0.0591 0.0514 26.25 
56 0.0548 0.0630 0.0548 28 

29.75 
31.5 
31.5 

59.5 0.0582 0.0670 0.0582 
63 0.0616 0.0709 0.0616 
63 0.5205 0.5986 0.5205 

64.75 0.5350 0.6152 0.5350 32.375 
63 0.5205 0.5986 0.5205 31.5 
63 0.5205 0.5986 0.5205 31.5 

Kelengkungan 
(<I» 

(11m) 
6 
0 

,	 4.110E-06 
8.220E-06 
1.233E-05 
1.644E-05 
2.055E-05 
2.466E-05 
2.877E-05 
3.288E-05 
3.699E-05 
4.110E-05 
4.521E-05 
4.932E-05 
5.343E-05 
5.754E-05 
6.165E-05 

I 6.576E-05 
6.987E-05 

: 7.398E-05 
6.246E-04 
6.420E-04 
6.246E-04 
6.246E-04 

Tabel5.l8 Hasil Perhitlmgan Teoritis balok Vierendeel
 

Benda Uji 2 dengan a/h =0,66
 

Beban Defleksi Momen 
(M) 

Kelengkungan 
(CI»(P) £11 .£\2 .£\3 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN-mj (1/ml 
1 2 3 4 5 6 
0 0 0 0 0 0 

~5 0.0034 0.0039 0.0034 1.75 4.110E-06 
7 0.0068 0.0079 0.0068 3.5 8.220E-06 

10.5 0.0103 0.0118 0.0103 5.25 1.233E-05 
14 0.0137 0.0158 0.0137 7 1.644E-05 

G8
 



Lanjutan Tabel5.18 
17.5 0.0171 0.0197 0.0171 8.75 2.055E-05 

- 21 0.0205 0.0236 0.0205 10.5 2.466E-05 
24.5 0.0240 0.0276 0.0240 12.25 2.877E-05 
28 0.0274 0.0315 0.0274 14 3.288E-05 

31.5 0.0308 0.0354 0.0308 15.75 3.699E-05 
35 0.0342 0.0394 0.0342 17.5 4.110E-05 

38.5 0.0377 0.0433 0.0377 19.25 4.521 E-05 
42 0.0411 0.0473 0.0411 21 4.932E-05 

45.5 0.0445 0.0512 0.0445 22.75 5.343E-05 
49 0.0479 0.0551 0.0479 24.5 5.754E-05 

52.5 0.0514 0.0591 0.0514 26.25 6.165E-05 
56 0.0548 0.0630 0.0548 28 6.576E-05 
56 0.4627 0.5321 0.4627 28 5.552E-04 

59.5 0.4916 0.5653 0.4916 29.75 5.899E-04 
59.5 0.4916 0.5653 0.4916 29.75 5.899E-04 

Tabe15.19 Hasil Perhitungan Teoritis balok Vierendeel
 

Benda Uji 3 dengan a/h = 1
 

Beban Defleksi Mornen Kelengkungan 
(P) L11 Ll2 Ll3 (M) (CI» 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN-m) (11m) 

1 2 3 4 5 6 

0 0 0 0 0 0 -
3.5 0.0034 0.0039 0.0034 1.75 4.110E-06 
7 0.0068 0.0079 0.0068 3.5 8.220E-06 

10.5 0.0103 0.0118 0.0103 5.25 1.233E-05 
14 0.0137 0.0158 0.0137 7 1.644E-05 

17.5 0.0171 0.0197 0.0171 8.75 2.055E-05 
21 0.0205 0.0236 0.0205 10.5 2.466E-05 

24.5 0.0240 0.0276 0.0240 12.25 2.877E-05 
28 0.0274 0.0315 0.0274 14 3.288E-05 

31.5 0.0308 0.0354 0.0308 15.75 3.699E-05 
35 0.0342 0.0394 0.0342 17.5 4.11OE-05 

36.75 0.0360 0.0414 0.0360 18.375 4.315E-05 
36.75 0.3036 ~2 0.3036 18.375 3.644E-04 
36.75 0.3036 0.3492 0.3036 18.3ni 3.644E-04 

69
 



Tabe15.20 Hasil Perhitungan Teoritis balok Vierendeel
 

Benda Uji 4 dengan a/h = 2
 

Seban Defleksi Seban 
(M) 

Kelengkungan 
(CD)(P) Ll1 .62 .63 

(kN) (mm) (mm) (mm) (kN-m) (11m) 
1 2 3 4 5 6 
a 0 0 0 a 0 

3.5 0.0034 0.0039 0.0034 1.75 4.110E-06 
7 0.0068 0.0079 0.0068 3.5 8.220E-06 

10.5 0.0103 0.0118 0.0103 5.25 1.233E-05 
14 0.0137 0.0158 0.0137 7 1.644E-05 

17.5 0.0171 0.0197 0.0171 8.75 2.055E-05 
19.25 0.0188 0.0217 0.0188 9.625 2.260E-05 
19.25 0.1590 0.1829 0.1590 9.625 1.909E-04 

3. Perbandingan Kuat Lentur Berdasarkan Momen-Kelengkungan Teoritis 

dan Pengujian 

Rasio momen-kelengkungan teoritis dengan hasil pengujian bertujuan 

untllk mengetahui seberapa besar penyimpangan yang teIjadi pada masing-masing 

benda uji. Dari hasil analisis perhitllngan momen-kelengkungan teoritis pada 

Tabel 5.17, 5.18, 5.19 dan 5.20 dapat dibuat grafik perbandingan hubtmgan 

Momen-Kelengkungan secara teoritis dan hasil pengujian seperti pada grafik 

Gambar 5.1 0, 5.11, 5.12, dan 5.13 sebagai berikut . 
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35 Pengujian
 

Y = 1.451x + 31.494

30 

± Teoritis 

I 

E 25 

y =205.12x + 13.533,! 20 
:E 
c 15 
E 
~ 10 

5 

0
 

0
 

CD 

Kelengkungan (11m) 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

Gambar 5.10 Grafik Momen-Kelengkungan pacta benda uji 1 

dengan perbandingan alh= 0,5 

Berdasarkan hubungan (M-(/J) Gambar 5.10 maIm dapat diperoleh 

kekakuan seperti pada Tabe15.21 dibawah ini. 

Tabe15.21 Faktor Kekakuan Benda Uji I (a/h =0,5) 

My II> EI 
MVl 15.75 0.0164 960.366 
MV2 31.5 0.09104 346.002 

MY3=Mu 31.5 0.1498 210.280 
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30 1:---------------------------------------- .....Pengujmne 25 !;e-o~-~s--------------------: y = 30.03~X + 24.19 
I 

i 
I I
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_ 20 :: 
::e Y =129.41x + ~3.366 : 
~ 
i 15 

j 10 

y=931.11x5 

I I 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

Kelengkungan (1/~J 
\ 

Ti 

o II • 

Gambar 5.11 Grafik Momen~Kelengkungan pada benda uji 2 

dengan perbandingan a/h = 0,66 

Berdasarkan hubungan (M- (JJ ) Gambar 5.11 maka dapat diperoleh 

kekakuan seperti pada Tabe15.22 dibawah ini. 

TabeI5.22. Faktor Kekakuan Benda Uji n (a/h =0,66) 

MY1 
My 

15.75 
<1l-_.

0.01776 
EI 

886.824 

I 

MY2 28 0.12084 231.711 
Mv..=Mu 29 0.19064 152.119 
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Kelengkungan (11m) 

Gambar 5.12 Grafik Momen-Kelengktmgan pada benda uji 3 

dengan perbandingan alh = 1,00 

Berdasarkan hubungan ( M-C/J ) Gambar 5.12 maka dapat diperoleh 

kekakuan seperti pada Tabel 5.23 dibawah ini. 

Tabe15.23 Faktor Kekakuan Benda Uji III (a/h =1) 

My <I> 
0.0118My, 8.75 741.525 

MV2 17.5 0.08548 ~204.726 
18.375 0.1326 138.575Mv~=Mu I 
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:
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Kelengkungan (11m) 

Gambar 5.13 Grafik Mornen-Kelengkungan pada benda uji 4 

dengan perbandingan a/h = 2,00 

Berdasarkan hubungan (M-C/J) Gambar 5.1.3 maIm dapat diperoleh 

kcknkuan seperti pada TabeI5.24 dibawah ini. 

Tabel 5.24 Faktor Kekakuan Benda Uji IV (a/h =2,00) 

I Mv <I> £/ 
MY1 3.5 0.00304 1151.316 

MY2 8.75 0.06536 133.874 
MV3=Mu 9.625 0.14032 68.593 

4. Pembahasan Momen (M)-Kelengkungan (<1» Balok. Vierendeel 

Merujuk pada Gambar 5.10, 5.11, 5.12, dan 5.13 grafik perbandingan 

Momen-kelengktmgan dari hasil pengujian dapat dicati perilaku balok Vierendeel. 

Petilaku tersebut meliputi nilai faktor kekakuan, kekuatan dan daktilitas balok 

Vierendeel. 
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a. Faktor kekakuan (El) 

Hubtmgan mamen kapasitas dengan kelengkungan menunjukkan faktor 

kekakuan (E1), Faktor kekakuan menlpakan rasia mamen dengan kelengktmgan. 

Faktar kekakuan balak dapat dianalisa dari grafik hubungan mamen 

kelengkungan yang didapat dari hasil pengujian. Sedangkan perhitungan nilai 

faktar kekakuan ditunjukkan pada TabeI5.25. berikut. 

Tabe15.25 Nilai Faktor Kekakuan ( El) Masing-masing Benda Uji 

Benda 
Uji 

Momen 
(My) 
kN-m 

Kelengkungan 
'( ¢y) 
(11m) 

Faktor Kekakuan 
(My/¢y) 
kN-ni 

El 
-
Ell Keterangan 

I 26.25 0.085747 306.134 1 af h =' 0,5 

II 24.25 0.109747 220.963 0.7218 afh = 0,66 
III 14.875 0.076627 194.123 0.6341 afh = 1 
IV 7.291667 0.069573 104.805 0.3424 afh=2 

Faktor kekaktmn (E1) yang didapat dari keempat benda uji yaitu dati benda 

uji I sampai benda uji IV berbeda menurut besarnya variasi alh masing-masing 

benda uji.·Pada benda uji r nilai faktor kekakuan yang didapat sebesar 306.134 
., 

kN_m2
, untuk benda uji II, III, IV mengalami penurunan masing-masing sebesar 

0.7218; 0.6341dan 0.3424 kali dari bcnda bCllda uji ryaitu masing-masing sebesar 

220.963 kN_m2
, 194.123kN-m2 dan I04.805kN-m2

. 

b. Kekuatan 

Berdasar pada Tabel 5.21, 5.22, 5.23 dan 5.24 dapat diketahui bahwa 

benda uji dengan variasi rasio (a/h) yang semakin besar mengalami penurunan 

kekuatan, terbukti dengan semakin berktrrangnya momen rnaksimum yang 

mampu ditallan oleh balok Vierendeel. Berdasarkan Tabel 5.25 dapat dilihat 
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bahwa momen pada Benda Uji I dengan rasio a/h = 0,5 sebesar 26.25 kNm, 

sedangkan pada benda uji II, III, IV dengan rasio yang lebih besar didapat momen 

yang lebih keeil yaitu masing-masing sebesar 24.25 kNm:; 14,875 kNm; 7.291667 

kNm. 

c. Daktilitas 

Berdasarkan Grafik hublmgan momen-kelengkungan pada Gambar 5.10, 

5.11, 5.12 dan 5.13 dapat diperoleh nilai daktilitas dari masing-masing benda uji 

yang disajikan dalam Tabel 5.26. 

Tabel 5.26 Nilai Daktilitas Untuk Masing-masing Benda Uji 

Benda uii (/Jmsks CW 

1.:~(11m) (11m) 

1 0,1498 0,0858 

2 0,1906 0,1098 1,n59 
3 0,1326 0,0766 1,7311 
4 0,1403 0,0696 2,01~ 

Dari Tabel 5.26 tampak bahwa semakin bertambalmya rasio a/h maka 

daktilitas yang terjadi semakin keeil, keeuali pada benda uji 4. Perbedaan nilai 

daktilitas benda uji 4 disebabkan oleh mutu beton yang tidak merata pada benda I 
I 

uji 4. 
! 

5.4.3 Analisis Balok Vierendeel 

Vis dan Kusuma (1993) menyatak~n bahwa, pada struktur yang sederhana, 

kolom merupakan komponen struktur yang sering menjadi bagian dari struktur 

rangka. Bila pada kolom bagian atas dan bawah berhubungan kaku dengan 

komponen horizontal (balok), maka tegangan yang diterima kolom, selain 
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tegangan aksial juga terdiri dati tegangan yang disebabkan o1eh momen 1entur
 

seperti Gambar 3.19.
 

Contoh Perhinmgan Balok-Ko1om :
 

Diketalmi :
 

b = 120 mm .fy = 326,43 MPa
 

h = 120 mm fc' = 25,4MPa
 

Ast = 149,631 mm2 d =: 100mm
 

2Ag = 14400 mm d' = 20 mm 

a.) Desak sentris : 

P n	 = 0,85 .fe' (Ag-Ast ) +Ast ..fy
 

= 0,85.25,4. (14400-149,631) + (149,631 + 326,43)
 

=: 356509,514 N= 356,51 kN
 

Pmak= 0,8. PII = 0,8.356,51 = 285,208 kN 

b.) Keadaan seimbang : 

d= h - d' = 120 - 20 = 100 mm 

X b = 600 . d = 600
600 + fy 600 +326,43' ]00 = 64,7647 mm 

'_ X b -d' 600 = 64,7647 - 20. 600 =414,71 MPa > .fy =326,43MPa
fs	 - X· 647647

b	 , 

=> fs'=.fy =326,43 Mpa 

Ie' = 25,4 Mpa ::; 30 Mpa => /31 = 0,85 

=> aIJ = /31 .X b = 0,85.64,7647 =55,05 kN 

Ccb =0,85 . fc' . b.ab = 0,85.25,4.120.55,05 =142623,54 N 
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C sb = As' (fs '-0,85 .fe') = 74,8157 . (326,43 - 0,85.25,4) = 22806,818 N 

= As . .fy = 74,8157.326,43 = 24422,1 NTsb 

= CCb + C sb - = 142623,54 + 22806,818 - 24422,1 = 141008,258 NPnb Tsb 

M nb = Ccb (!!.- - ab ) + Csb (!!.- - d') + 7:b (d - !!.-)
222 2 

fO't 

= 14262354.( 120 _ 55,05) + 22806 818( 120 _ 20) + 24422 1(100_ 120 ) 
, 2 2 ' 2 ' 2 

= 6520856,5 Nmm = 6,52 kNm 

M nb _ 6520856,5 = 46,244 mm 
e =P-141008,258nb 

c.) Patah Desak 

x=80mm
 

d -x 100-80
 
fs =-x-· 600 = 80 .600 = 150MPa <.fy => /s =150MPa 

r,=x-d' 600 = 80-20. 600 = 450MPa>.fy => j"= 32643MPa 
J s x' 80 s , 

a = 0,85 . x = 0,85. 80 = 68 mm 

Cc = 0,85. fe' . b.ab = 0,85.25,4.120.68 = 176174,4 N 

C s =A.'(!,'-0,85.fe') =74,8157.(326,43-0,85.25,4) =22806,8 N 

Ts = As . f s = 74,8157.150 = 11222 N 

P = C + C - T = 176174,4 + 22806,8 -11222 = 187758,9 Nn c s s 

h a h h
M =C (---) + C (--d') + T (d --)n c2 2 s2 s 2 
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= 1761744. (120 _ 68) + 22806 8 (120 _ 20) + 11222 (100- 120) 
, 22 ' 2) 2 

= 5941701,6 Nmm == 5,94 kNm 

M n _ 594170L6 == 31,645 mm
 
e =P - 187758,9
 

n 

d.) Patah Tarik 

x =40mm
 

d -x 100-40
 
fs == -x-' 600 = 40' 600 =900 Mpa <fy => fs == 326,43 MPa 

x-d' 40-20
fs'=--.600 == .600 == 300Mpa<jy => Is'= 300MPa 

x 40 

a =0,85. x == 0,85.40 = 34 mm 

Cc =0,85. fc'. b.ab = 0,85.25,4.120.34 =88087,2 N 

Cs = As' (f;-0,85 .jc') =74,8157 . (300- 0,85.25,4) =20829,44 N 

Ts = As' fs == 74,8157.326,43 == 24422,1 N 

Pn == Cc + C" - 1'., == 88087,2 + 20829,44 - 24422,1 = 84494,55 N 

h a h h 
M =C (---) + C (--d') + T (d --)

n c 2 s2 s 22 

= 880872 (120 _ 34) + 20829 44 (120 _ 20) + 24422 1(100_ 120 ) 
, 22 ' 2 ' 2 

= 5597811,] Nmm == 5,6 kNm 

M n _ 559781Ll == 66,25mm
 
e =P-84494,55
 

n 

e.) PII = 0 
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As .fy 74,8157.326,43
a=-.::..-..:....:- = = 9,426mm

0,85. fe'. b 0,85 . 25,4 .120 

a
Mn = As . .fy.(d--) = 74,8157.326,43(lOO_?,426) = 2327107,59Nmm

2 2 
2,33 kNm 

f ) Pembebanan Tarik 

P =-Ast.fy =-149,631.326,43= 48844,047Nmmu 

=48,844 kN 

Dari hasil perhinmgan tersebut dapat dibuat rangkuman seperti terdapat 

pada TabeI5.27,dan 5.28 scbagai berikut ini. 

Tabe15.27 Hasil Perhitungan Balok-Kolom Vierendeel 

1 
J 

Keteranaan Mn Pn As=%Ag lSeterangan 
~ Pn I As=% 

kN-m kN % kN-m kN % 
Psentris 0 356.510 Psentris 0 354.793 
Pmax 2.511 285.208 Pmax 2.496 283.834 
Patah desak 5.942 187.759 Patah desak 5.890 187.323 
Pbalance 6.521 141.008 1,04 Pbalance 6.450 141.069 1 

Patah tarik 5.598 84.494 Patah tarik 5.530 84.630 
'Pn;O 2.327 0 PnllO 2.244 0 
P tarik 0 -48.844 P tarik 0 -47.006 

Tabel 5.28 Hasil PerhitlUlgan Balok-Kolom Vierendeel 

Keteranaan Mn Pn As-%Aa KeteranQan Mil Pn As =%Ay 
kN-m kN % kN-m kN % 

Psentrls 0 398.690 Psentris 0 442.587 

3 

Pmax 2.868 318.952 Pmax 3.234 354.070 
Patah desak 7.200 198.472 Patah desak 8.510 209.620 
Pbalance 8.268 139.515 2 Pbalance 10.086 137.960 
Patah tarlk 7.272 81.172 Patah tank 9.014 77.715 
Pn=O 4.274 0 Pn=O 6.091 0 
P tank a -94.012 P tarik 0 -141.02 
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1. Analisa Kapasitas Elemen Balok Vierendeel Berdasarkan Mn-Pn 

Pada pengujian dilaboratorium lmtuk menganalisis Balok kolom perlu 

diketahui data gaya aksial dan momen pada tiap elemen balok Vierendeel. Dalam 

menganalisis gaya aksial dan momen tiap elemen digun,akan program SAP 2000 

dengan hasil ditampilkan dalam Tabel 5.29, 5.30, 5.31, dan 5.32 berikut ini. 

Setelah diperoleh Gaya aksial dan momen pada tiap elemen pada masing-masing 

benda uji pada rasio a/h yang berbeda, maka gaya dan momen tersebut diplotkan 

dalam grafik (Mn-Pn) yang didapat dan perhitungan pada Tabel 5.27 dan 5.28 

dengan hasil seperti terlihatpada grafik Gambar 5.14,5.15,5.16, dan 5.17. 

Hampir semua elemen mengalami momen lentur dan gaya aksial,dimana 

ditinjau sebagai balok kolom, karena itu agar terjadi adanya daktilitas pada koloID, 

disyaratkan minimmu ada penulangan sebanyak 1% pada kolom. Penulangan 

yang lazim antara 1,5% sampai 3,0% dan luas penampang kolom. Batas 

maksimum luas penulangan adalah 8%, nanuuu disarankan untuk tidak 

mengglmakan lebih dari 4% agar tulangan tersebut tidak berdesakan dahm 

penampang beton, terutama pada pertemuan balok-kolom. 

Nilai rasio tulangan dicari dengan rumus : 

Ast xl00% '" 5.2 
Ag 

Analisa kapasitas diperlukan lmtuk mengetahui kapasitas penampang tiap 

elemen balok vierendeel sehingga dapat diketahui berdasarkan analisa yang 

didapatkan dan SAP dan penelitian telah mencapai kapasitas maksimumnya, dari 

hasil tersebut lalu diplotkan secara manual dalam gra:fik sehingga dapat diketahui 

kapasitas tiap-tiap elemen, dan secara lengkap dapat dilihat pada Gambar 5.14
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5.17. Dan dati gambar tersebut dapat diketahui apakah tiap elemen telah meneapai 

kapasitas maksimumnya atau belum. 

Apabila nilai yang diperoleh dari SAP dan setelah diplotkan, akan 

memberikan pasangan beban dan momen ijin, titik-titik yang berada didaerah 

dalam diagram dikatakan belum meneapai kapasitas maksimumnya pada saat 

pengujian atau pereneanaan kolom dikatakan berlebihan (overdesigned). Dan 

sebaliknya titik-titik yang berada didaerah luar diagram telah meneapai kapasitas 

maksimumnya pada saat pengujian, atau pereneanaan kolom dikatakau kurang 

(underdesigned). Nilai rasio tulangan dieari dengan rumus : 

2 
Ast x100% = (0,25.n-.6,9 ).4 x100% =1039 %
 
Ag 120x120 '
 

dari hasil tersebut lalu diplotkan dalam grafik interaksi kolom (Mn-Pn) sehingga 

dapat diketahui kapasitas tiap-tiap elemen balok, dan seeara lengkap dapat dilihat 

pada Tabe15.29 sampai Tabel5.32 

a. Benda Uji 1	 : Dengau perbandingan a/h = 0,5 

P 

" 

"'" 

" 

lhP 
u 

.. . 

~D. " " 
,.. .. ,. 

• 

.. 

.. .. 
'hP 

" " " 
,. 

" . • 

)J "  II " " " .1l ',' 

\:.! 
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Tabe15.29 Hasil Analisis (Pn-Mn) Program SAP 2000
 

Balok vierendeel Benda Uji 1 (a/h=0,5)
 

Elemen Pn Mn Keterangan
kN kN-m 

Batang 
Tranversal 

1=13 21.99656 3.355072 Sudah maksimum,patah lentur 
2=12 1.336019 5.124566 Sudah maksimum, patah lentur 
3=11 0.786135 5.337723 Sudah maksimum, patah lentur 
4=10 2.008871 4.974282 Sudah maksimum, patah lentur 
5=9 19.45563 2.784756 Belum maksimum, patah geser 
6=8 1.996563 0.663849 Belum maksimum, patah geser 

7 0.747541 2.95E-14 Belum maksimum oatah oeser 
Batang Tepi 

Atas 
14=25 13.75068 3.355072 Sudah maksimum, patah lentur 
15=24 34.05138 2.912841 Belum maksimum oatah oeser 
16=23 55.39651 3.180375 Belum maksimum, patah geser 
17=22 75.08568 4.299094 Belum maksimum, patah geser 
18=21 86.2246 1.514387 Belum maksimum, patah oeser 
19=20 88.6718 0.661681 Belum maksimum, patah geser 

Batang Tepi 
Bawah 
26=38 -13.75068 3.520269 Sudah maksimum, patah lentur 
27=36 -34.05138 2.916932 Sudah maksimum, patah lentur 
28=35 -55.39651 3.375617 Sudah maksimum, patah lentur 
29=34 -75.08568 3.791806 Sudah maksimum, patah lentur 
30=33 -86.2246 1.424808 Sudah maksimum, patah lentur 
31=32 -88.6718 0.760959 Sudah mal<simum,J>atah lentur 
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Gambar 5.14 GrafikMn-Pn Balok Vierendeel dengan (aJh=O,5) 
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b. Benda Uji 2 : Dengan perbandingan a/h = 0,66 
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Tabe15.30 HasH Analisis (Pn-Mn) Program SAP 2000
 

Balok vierendeel Benda Uji 2 (a/h=O,66)
 

Element Pn _ M~_ Keterangan
kN kN-m 

Satang Tepi 
IAtas I 

1=9 16.07083 3.957351 Sudah maksimum patah lentur 
I 

2=8 40.61822 3.617653 Selum maksimum patah oeser 
3=7 64.72065 4.73303 Selum maksimum oatah aeser 
4=6 78.11414 1.384707 Selum maksimum, patah geser 

5 80.21397 0.631936 Selum maksimum, patah geser 
Satang Tepi 

Sawah 
10=18 -16.07083 4.078064 Sudah maksimum., oatah lentur 
11=17 -40.61822 3.749712 Sudah maksimum oatah lentur 
12=16 -64.72065 4.381184 Sudah maksimum, patah lentur 
13=15 -78.11414 1.331991 Sudah maksimum, patah lentur 

14 -80.21397 0.764305 Sudah maksimum, patah lentur I 

Satang 
Traversal 

19=28 20.56372 4.078064 Sudah maksimum oatah lentur 
20=27 0.460699 6.174481 Sudah maksimum patah lentur 
21=26 0.909904 6.06927 Sudah maksimum, patah lentur 
22=25 19.11081 3.348424 Sudah maksimum patah lentur 
23=24 0.883672 0.568638 Belum maksimum, patah geser 
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Gambar 5.15 GrafikMn-Pn Balok Vierendeel dengan (a/h=O,66) 
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c. Benda Uji 3 : Dengan perbandingan a/h = 1,00 

rr- --IV2P-lhP 

"

::! ~ ::! !::: ~ 2: 

7 A 9 .10., 11 J? 

1'\ ~ 2 

Tabe15.31 HasH Analisis (Pn-Mn) Program SAP 2000 

Balok vierendeel Benda Uji 3 (alh=l,OO) 

Element 

Batang Tepi 
Atas 
1=6 
2=5 
3=4 

Batang Tepi 
Bawah 
7=12 
8=11 
9=10 

Batang 
Transversal 

13=19 
14=18 
15=17 

16 

Pn 
kN 

14.24083 
36.27056 
48.50906 

-14.24083 
-36.27056 
-48.50906 

12.84469 

_SL~~.~.1 __ 
12.32324 
0.582897 

0 __ 

Mn 
kN-m 

3.53177 
3.95711 

0.898046 

3.588643 
3.816903 
0.910124 

3.588643 
5.511658
••• _ •• _ ••. ~_._~. _._____ 

3.060183 
2.19E-14 

Keterangan 

Sudah maksimum, patah lentur 
Sudah maksimum, ~atah lentur 
Belum maksimum, patah geser 

Sudah maksimum, patah lentur 
Sudah maksimum, patah lentur 
Sudah mak~irnum, patah lentur 

Sudah maksimum patah lentur 
..9udah maksiml,!m, patah I~':).~~~. 
Sudah maksimum patah lentur 
Belum maksimum,patah geser 

.' ""'"'' 
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Gambar 5.16 Grafik Mn-Pn Balok Vierendeel dengan (a/h =1,00) 

88
 



d. Benda Uji 4 : Dengan perbandingan alh = 2,00 

rr-2 P ---------l? --Iv; P 

"-., <0 '" ~ 

Tabe15.32 Hasil Analisis (Pn-Mn) Program SAP 2000
 

Balok vierendeel Benda Uji 4 (a/h=2,00)
 

Elemen 

Batang Tepi 
Atas 
1=3 
2=5 

Batang Tepi 
Bawah 

4"'6 
5 

Batang 
Tranversal 

7=10 
8=9 

Pn 
KN 

13.19166 
24.53433 

-13.19166 
-24.53433 

6.857808 
6.751055 

Mn 
KN-m 

3.506427 
0.677512 

3.506606 
0.677512 

3.297994 
2.835728 

Keterangan 

Sudah maksimum, patah lentur 
Belum maksimum oatah ceser 

Sudall maksimum, patah lentllr 
Belum maksimum patah geser 

Sudah maksimum ~atah lentur 
Sudah maksimum atah lentur 

I 

I 
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Gambar 5.17 Grafik Mn-Pn Balok Vierendeel dengan (a1l=2,OO) 

2. Pembahasan Analisis Balok Vierendeel sebagai Kolom dad Grafik Mn-Plt 

Analisa. kapasitas tampang balok vierendeel berdasarkan NJn-Pn yang 

dibandingkan dengan analisa SAP digunakan lIDtuk mengetahui apakah pengujian 

telah mencapai kapasitas maksimum balok dalam mendukung beban, dibawah ini 

dijelaskan mengenai hasil analisa tampang balok vierendeel setelah dilakukan 

pengujian di LaboratorituTI Mekanika Rekayasa, sehingga dapat diketahui nilai 

beban maksimmn untuk rasio a/h masing-masing balok, kemudian digunakan 

untuk analisa program SAP: 
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Berdasarkan hasil analisis SAP pada Tabel 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 dan 

GrafIk Mn-Pn pada Gambar 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 dimana nilai rasio 

perbandingan a/h=0,5; a/h=0,66; a/h=l dan a/h=2 maka, dapat disimpulkan 

bahwa sebagian besar nilai kapasitas tiap elemen. te1ah mencapai----hatas 

maksimumnya, sehingga ragam kegagalan yang teIjadi adalah patah lentur. 

5.4.4. Analisa Geser Pada Balok Vierendeel
 

Analisis geser pada stmktur terlentur didasarkan pada anggapan :
 

1.	 Beton menahan sebagian gaya geser 

2.	 Sedang keJebihannya atau gaya geser diatas kemampuan beton menahan 

gaya geser, ditahan baja tulangan geser. 

Analisis akibat geser, hams didasarkan pada : 

Vu ~ @ Vn sedang Vn = Vc + Vs sehingga 

Vu ~ @Vc + @ v.~ (5.3) 

Untuk kompollen sU'uktur yang menahan geser dan 1cnluT, bcsal1lya kapasilflsl 

kemampuan beton (tanpa tulangan geser) untuk menallan geser adalah: 

Kuat geser: Vc = !~f' c. bw. d	 (5.4)
6 

Sedangkan besarnya kapasitasl kemampuan baja tulangan untuk menahan geser 

adalah: 

V = Av·.fy· d .	 (5.5) 
s S 

SK-SNI menyatakan meskipun teoritis tidak diper1ukan tulangan geser bila 

Vu ~ Yz @ Vc, tetapi tetap hams diberikan tulangan geser minimum untuk menjaga 

apabila terjadi beban tak terduga yang dapat mengakibatkan kerusakan (gaga\) 
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geser. Karena gagal geser pada stuktur beton bertulang terlentur akan terjadi
 

secara tiba-tiba.
 

Contoh perhitungan:
 

Diketahui: b = 120 mm Ie' = 25,4 MPa
 

h= 120 mm fy = 244,6MPa 

d = 120-20 =100 mm s = 10 mm 

V =~. ffi. b. d =~. ~25,4.120.100 = 10079,68 Nc 

Av = 2. (1/4 . 7L 3,82
) = 22,68 mm 2 

v = Av·fy·d = 22,68.244,6.100
 
s s 100
 

= 5547,528 

Vn =Vc + Vs 

= 10079,68 + 5547,528 

= 15627~208 N= 15,627 kN 

¢ Vn =0,60.15,627 = 9,376 kN 

Berdasarkan analisis data dari program Sap 2000 didapat Vu tiap-tiap 

elemen. Hasil dari analisis tersebut dibandingkan dengan kapasitas geser tiap 

demen pada balok vierendeel untuk mengetahui apakah elemen tersebut gagal 

geser (Vu> oVn) atau tidak mengalami gagal geser (Vu<oVn). 
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Tabel 5.33 Hasil Analisis Gaya Geser Program SAP 2000
 

Balok Vierendeel Benda L~i 1.(a/h=O,5)
 

Elemen Vu flJVn Keterangan
kN kN 

Batang 
Tranversal 

1=13 13.75068 9,376 Gagal geser 
2=12 20.30069 9,376 Gagal geser 
3=11 21.34514 9,376 Gagal geser 
4=10 19.68916 9,376 Gagal geser 

5=9 11.13893 9,376 Gagal geser 

6=8 2.44719 9,376 Tidak gagal geser 
7 1.18128E-13 9376 Tidak gagal geser 

Batana Teoi 
14=25 21.95797 9,376 Gagal geser 
15=24 23.23610 9,376 Gagal geser 
16=23 22.43067 9,376 Gagal geser 
17=22 24.38165 9,376 Gagal geser 
18=21 1.564904 9,376 Tidak gagal geser 
19=20 0.39307 9,376 Tidak gagal geser 
26=38 23.81084 9,376 Gagal geser 
27=36 22.45552 9,376 Gagal geser 
28=35 23.18377 9,376 Gagal geser 
29=34 21.15560 9,376 Gagal geser 
30=33 1.68068 9,376 Tidak gagal geser 
31=32 0.3544744 9,376 Tidak gagal geser 

".' .. ),. 

Tabel 5.34 Hasil Analisis Gaya Geser Program SAP 2000 

Balok VierendeeL Benda Uji. 2 (a/h=:Q,66) 

Element Vu 
kN 

fiNn 
kN-m 

Keterangan 
I 

Batana Teoi 
1=9 20.52874 9,376 Gagal geser

- ........ - _.... -~ - .~.-_...._. . __._ .._._---_._~- ... 

2=8 20.93137 9,376 Gagal geser 
3=7 21.78320 9,376 Gagal geser 
4=6 0.83715 9,376 Tidak gagal geser 

5 0.01154 9,376 Tidak gagal geser 
10=18 21.46898 9,376 Gagal geser 
11=17 20.98519 9,376 Gagal geser 
12=16 20.05220 9,376 Gagal geser 
13=15 0.91830 9,376 Tidak gagal geser 

14 0.01154 9,376 Tidak gagal geser 

1<, 
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Lanjutan Tabe15.34 

Satang 
Tranversal 

19=28 16.07083 9,376 Gagal geser 
20=27 24.54738 9,376 Gagal geser 
21=26 24.10243 9,376 Gagal geser 
22=25 13.39349 9,376 Gagal geser 
23=24 2.09982 9,376 Tidak gagal geser 

Tabe15.35 Hasil Analisis Oaya Oeser Program SAP 2000
 

Balok Vierendeel Benda Uji 3 (a/h=l)
 

Element Vu "Vn Keterangan
KN KN-m 

SatanQ Tepi 
1=6 12.81397 9,376 Gagalgeser 
2=5 13.21782 9,376 Gagal geser 
3=4 0.276091 9,376 Tidak gagal geser 

7=12 13.17211 9,376 Gagal geser 
8=11 12.67612 9,376 Gagal geser 
9=10 0.32216 9376 Tidakgagal Qeser 

Satang 
Tranversal 

13=19 14.24083 9,376 Gagal gaser 

1--~4=18 22.02974 9,376 Gagal geser 
15=17 12.23849 9,376 Gagal geser 

16 8.64E-14 9,376 Tidak gagal geser 

Tabe15.36 Hasil Analisis Oaya Oeser Program SAP 2000
 

Balok Vierendeel Benda Uji 4 (a/h=2)
 

Elemen Vu 
kN 

"Vn 
kN 

Keterangan 

Satang Tepi 
1=3 6.83104 9376 Tidak gagal geser 
2=5 0.02677 9,376 Tidak gagal geser 
4=6 6.83137 9,376 Tidak gagal geser 

Satang 
Tranversal 

7=10 13.19166 9,376 Gagal geser 
8=9 11.34267 9,376 Gaga' geser , 
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Dari analisis diatas maka terlihat pada benda uji 1,2,dan 3 hampir selumh 

elemen mengalami gagal geser, hal ini disebabkan karena pada saat perencanaan 

jarak sengkang yang digtmakall terlalu lebar. Sedang pada benda uji 4 hampir 

seluruh elemen tidak mellgalami gagal geser. 

5.4.5. Perbandingan Analisis SAP dan Metode Portal 

Perhitungan rasio analisis SAP dengan Metode Portal dilakukan dengan 

tujuan untuk mernperoleh besamya penyimpangan yang terjadi terhadap asumsi 

bahwa titik-titik belok berada di tengah elemen batang. Seperti ditunjukkan oleh 

Tabel perbandingan Analisis SAP dan Metode Portal pada Lampiran (5.5-5.16). 

Dari hasil peritungan pada Lampiran didapat nilai penyimpangan atau standar 

deviasi seperti ditujukkan oleh Tabe15.36. yang didapat dari tumus : 

2
LFX [LFXJ2 '" '" .(5.6)Sd = J ~ - LF . 

dimana: 

Sd= besarpenyimpangan (standar deviasi)
 
x = rasio analisis SAP terhadap metode portal
 
F = frekuensi rasio
 

Tabel 5.37 Standar deviasi (Sd) berdasarkan rasio perbadingan 

Analisa Sap dengan Metode Portal pada tiap Benda Uji 

Rasio 
a/h 

Batang 
Gaya 
aksial 

Gaya 
geser 

Mornen 

Tepi Atas 0,0625 0,025 0,179 

0.50 Tepi Bawah 0,065 0,025 0,129 

Transversal 0,051 0,070 0,077 
Tepi Atas 1,467 0,017 0,138 

0.66 Tepi Bawah 1,467 0,017 0,070 
Transversal 0,032 0,151 0,061 
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I Lanjutan Tabe15.36 

II Tepi Atas 0,015 10:009 0,092 
1.00 Tepi Bawah 0,142 0,009 0,074 

Transversal 0,018 0,050 0,050 

2.00 
Tepi Atas 0,032 0,000 0,015 
TepiBawah 0,032 0,000 0,015 
Transversal 0,000 0,068 0,068 

Dari data Tabel 5.36 dapat dilihat, bahwa nilai standar deviasi relatifkeeil. 

Oleh karena itu asumsi titik belok ada ditengah bentang elemen batang masih bisa 

digunakan. 

5.4.6. Pola Kerusakan Pada Benda Uji 

Kemsakan yang teIjadi pada empat sampel benda uji pada penelitian ini 

merupakan kerusakan akibat gaya tekan dan momen. 

Benda Uji 1 

4; " 
1,5 "\~~ 

100 em I 50 em I 50 em ~o( 100 em -----"0..1IE ) .( ) .( " 

IE ~ 
L=300cm 

Gambar 5.18 Pola kerusakan pada balok vierendeel perbandingan a/h = 0,5 . 
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Tabel 5.37 Time History Pala Kerusakan Benda Uji 1 
--

Retak Beban Retak Beban 
1 17.5 8 29.75 
2 19.25 9 31.5 
3 21 10 31.5 
4 22.75 11 32.375 
5 24.5 12 31.5 
6 26.25 13 31.5 
7 28 I 

Benda Vji 2 : Dengan perbandingan a/h = 0,66 

-;f"......,S~ ..\;~ 'J;, 

17

..,."$0 !>'),~ l~~? ;~~s. 
lS ~ ~~ 

I" ~~"0.. 
~ 

,e;. 
~,r2i )~ "'~ -~c: ~. ~s;,';,..d,~$ ')~<;<),.S,,(!-;8.... 7..... " 1? $ '>0;. ~:t J~ "... ') So!:> ofz. ll~~.!1>l~ ~ ~q~ t».~ 

10( 100 em )I( 50 em )/E 50 em .,.( 100 em )1 

IE 
L 300cm ~ 

Gambar 5.19 Pala kerusakan pada balak vierendeel perbandingan a/h = 0,66
 

Tabel 5.38 Time History Pula Kerusakan Denda Uji 2
 

Retak Beban Retak Beban 
I 17.5 6 26.25 
2 19.25 7 28 
3 21 8 28 
4 22.75 9 29.75 
5 24.5 10 29.75 
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Benda Uji 3 

I( 

I( 

100 em )IE 50 em )101( 50 em 

L=300 em 

)iIE 100 em )01 

~ 

Gambar 5.20 Pola kerusakan pada balok vierendeel perbandingan a/h = 1,00 

Tabel 5.39 Time History Pola Kerusakan Benda Uji 3 

Retak Beban Retak Beban 
1 10.5 7 31.5 
2 14 8 35 
3 17.5 9 36.75 
4 21 10 36.75 
5 24.5 11 36.75 
6 28 

Benda Uji 4 

100 em 50 em 100 em * 50em~ ~* *~ ~ 
L=300 em 

Gambar 5.21 Pola kerusakan pada balok vierendeel perbandingan a/h = 2,00 
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TabeR 5.40 Time History Pola Kemsakan Benda Uji 4 

Retak Beban 
I 5.25 
2 7 
3 8.75 
4 9.625 
5 9.625 

5.4.7 Pembahasan Pola Kerusakan 

Letak serta pola kemsakan pada sampel benda uji rata-rata terletak pada 

batang horisontal, adapun pola kerusakan yang terjadi antara lain: 

1.	 Berdasarkan Time History pada Tabel 5.37;5.38;5.39;5.40, retak pertama 

benda uji I, II, III, dan IV berturut-tumt pada beban 17.5 KN, 17.5 KN, 10.5 

KN dan 5.25 KN. Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin besar aJh 

maka beban sampai dengan teIjadi retak pertama semakin kecH. 

2.	 kemsakan pada sllmbu atas serta bawah batang transversal atau pada 

daerah sambungan balok-kolom, 

3.	 kerusakan akibat tekanan pons, kerusakan ini teIjadi pada batang 

transversal yang berfungsi sebagai komponen struktur penopang, dan 

4.	 kerusakan pada batang lateral, kerusakan ini bempa retakan pada daerah 

sambungan batang lateral serta pada batang lateral itu sendiri pola 

kemsakan pada masing masing benda uji dapat dilihat pada Gambar 5.18, 

5.19,5.20, dan 5.21 berikut. 

I 
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