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ABSTRAKSI 

Balok vierendeel adalah balok badan terbuka yang terdiri dari batang tepi 
atas dan batang tepi bawah yang dihubungkan secara kaku dengan batang 
transversal sehingga membentuk struktur dengan pola segi empat.Batang-batang 
pada balok vierendeel memikul kombinasi momen dan gaya aksial (tarik atau 
tekan).Karenanya kapasitas balok tersebut sering dibatasi oleh tekuk. Tekuk pada 
balok vierendeel dapat teIjadi pada batang tepi, batang transversal dan tekuk 
puntir lateral. Jika tekuk: pada batang dicegah maka kapasitas balok dipengaruhi 
oleh tekuk puntir yang memiliki variasi rasio panjang batang antara dua dukungan 
lateral terhadap jari-jari inersia minimum (Lblry). 

Penelitian eksperimental balok vierendeel dengan variasi Lblry bertujuan 
untuk mendapatkan hubungan beban-deforma,si (P-L1), momen-kelengkungan 
(M-rt». kekakuan (k). faktor kekakuan (EI), dan membandingkan momen kritis 
terhadap momen plastis (McrIMp). . 

Secara umum nilai Lblry berpengaruh terhadap kapasitas lentur, kekakuan, 
dan faktor kekakuan yaitu semakin jauh jarak dukungan lateral (Lb) nilai 
kekakuan (k) dan faktor kekakuan (El) semakin keciI. Namun pengaruh (Lb/ry) 
relatifkecil pada hubungan momen kritis terhadap momen plastis (McrlMp). 

Katakunci 
Vierendeel, kekakuan, jari-jari inersia minimum, dukungan lateral. 

xx 



BABI
 

PENDAHULUAN
 

1.1 Latar Belakang 

Balok vierendeel adalah balok badan terbuka yang terdiri dan batang tepi atas 

dan batang tepi bawah yang dihubungkan secara kaku dengan batang transversal 

sehingga membentuk struktur dengan pola segi empat. Balok vierendeel cukup 

populer digunakan di Eropa untuk desain jembatan, gedung bertingkat banyak, 

penopang struktur atas yang memerlukan pencahayaan, penopang kaku dinding yang 

berat, dan sistem kisi atau janngan yang bennanfaat menambah nilai estetis.• Balok 

vierendeel digunakan apabila dikehendaki peniadaan batang diagonal, sehingga 

struktur nampak lebih bersih. . Selain dapat digunakan sebagai struktur balok 

vierendeel dapat juga digunakan sebagai eksterior dari suatu bangunan. Dalam 

penggunaannya balok vierendeel dapat dipasangi kaca, material ternbus cahaya, dan 

sebagai ventilasi udara. 

Akibat beban ekstemal, batang-batang pada balok vierendeel dukungan 

sederhana memikul kombinasi gaya aksial dengan momen. Batang tepi atas dan 

batang transversal memikul gaya tekan dengan momen, batang tepi bawah memikul 

gaya tarik dengan momen. Oleh karena itu kapasitas balok vierendeel sering dibatasi 

oleh tekuk seperti teIjadi pada batang tepi atas, batang transv~rsal, dan juga tekuk 

puntir lateral. 

1
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Jika peristiwa tekuk pada batang dicegah, maka kapasitas balok vierendeel dibatasi 

oleh masalah tekuk puntir lateral yang dipengaruhi oleh rasio panjang bentang tanpa 

penopang lateral, terhadap jari-jan inersia momen (Lh/ry). Semakin besar nilai (Lb/rJ~ 

kapasitas lentur semakin kecil. Pada berbagai literatur, pengaruh variasi rasio (Lb/fJ) 

terhadap kapasitas lentur adalah untuk balok solid. Sedangkan pada balok vierendeel 

belum banyak dikemukakan, oleh karena itu perlu dilakukan penelitian 

eksperimental. 

1.1 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan infonnasi tentang pengaruh 

jarak dukungan lateral terhadap kapasitas lentur balok vierendeel yaitu : 

1.	 Mendapatkan kurva hubungan beban defonnasi (P-f:.), momen kelengkungan 

(M-lP), dan membandingkan kekakuan balok vierendeel dengan variasi rasio jarak 

dukungan lateral terhadap jari-jari inersia momen (Lf/ry). 

2.	 Mengetahui momen maksimum yang dapat ditahan balok vierendeel dengan 

variasi rasio (Lb/ry). 

3.	 Mengetahui hubungan tanpa dimensi antara rasio momen lentur hasil pengujian 

terhadap momen plastis teoritis dengan variasi rasio (Lb/':V). 

, . 

j:' 

~--~. 
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1.1 .l\'laofaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan 

informasi variasi jarak dukungan lateral yang paling efisien agar dicapai momen 

maksimum pada perencanaan struktur rangka vierendeel. Selain itu untuk 

membeIikan masukan kepada pembaca sebagai pengetahuan yang bermanfaat dalam 

perencanaan struktur baja. 

1.2 Batasan Masalah 

Pada penelitian balok vierendeel masalah yang dibatasi adalah: 

1.	 Balok vierendeel tumpuan sederhana (sendi-rol) menggunakan profil pipa 

kotak 30x30x2. 

2.	 Rasio panjang bentang terhadap tinggi balok (L/h) konstan. 

3.	 Balok vierendeel dengan rasio jarak batang horisontal terhadap tinggi (~) 

konstan. 

4.	 Panjang bentang tanpa dukungan lateral (Lb) bervariasi. 



BABII
 

TINJAUAN PUSTAKA
 

Rangka vierendeel merupakan kOnStfllksi balok penopang stru1...iur terbuka 

dengan join kaku yang terdiri dari sebuah penampang atas dan sebuah penampang 

bawah dengan bagian vertikal atall tefo,rak hanya bcrada di antara lubangnya saja. 

(Steel Designers' Manual) 

Kekuatan maksimlUTI suatu balok akan berupa kekuatan momen 

plastisnya. Entah kekuatan momen plastis tersebut tercapai atau tidak, ada tiga 

kegagalan yang mungkin tetjadi yaitu tekuk lokaI sayap tekan, tekuk lokal badan 

balok dan tekuk puntir lateral. (Charles G. Salmon dan John E. Johnson, 1996) 

Tekuk punlir lateral adaIaIl· gejala tertekannya sayap profit secara. 

mendadak terhadap sumbu kuatnya akibat beban luar sehingga menyebabkan 

sayap menekuk kearall samping (lateral) disertai puntir. (Charles G. Salmon dan 

John E. Johnson, 1996) 

Apabiia stabilitas balok terhadap tekuk pwltir lateral. tidak terpenuhi, maka 

dukungan lateral dapat digunakan untuk menahall perpindahan lateral dan torsi 

balok. Agar dapat berfungsi efektif, penyokong harus memili.ki kekakuan dan 

kekuatan yang memadai. (Gideon Hadi Kusuma). 

4
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Dukungan lateral dapat diidealisaslkan sebagai sendi (pin) elastls linier yang 

menahan perpindahan lateral dan torsi balok di titik yang disokongnya. (Wintel:). 

Balok dukungan sederhana yang diberi beban memiliki satu titik yang 

momennya l maksimum. Makin besar beban yang diberikan, makin besar pula 

momennya. Jika beban besar, material akan terdeformasi semakin cepat dan 

detleksinyajuga semakin besar. (Lynn S. Beedle, 1958) 

Penerapan beban pada suatu bidang yang tidak melalui pusat geser akan 

menyebabkan batang tersebut terpuntir. Puntir dapat dikategorikan menjadi dua tipe 

yaitu puntir mumi atau sering disebut sebagai puntir Saint-Venant, dan puntir 

lengkungan (walping torsion). Puntir mumi mengasunlsikan bahwa suatu bidang 

penampang lintang sebelum dikenai puntiran akan tetap berupa bidang dan bahwa 

hanya rotasi elemen sajalah yang terjadi selama puntiran berlangsung. Sedangkan 

puntir lengkungan adalah efek keluar bi<;iang yang timbul bila sayap-sayap berpindah 

secara lateral selama terpuntir, yang analog dengan lentur akibat beban luar lateral. I 
~ 

( Charles G. Salmon dan John E. Johnson, 1996) 
I 
t 

N;Ia; Modulus tangen akan hernngsur-angsur tunm minimum sampai O,25E 

ketika beban leleh pertama dicapai. Besamya modulus tangen dipenp,arllhi 

kelangsingan L/r untuk material yang bilinier. (C'hen dan Atsuta, 1976) 



BABIII
 

LANDASAN TEORI
 

3.1 Pendahuluan . 

Balok Vierendeel adalah balok badan terbuka yang terdiri dari batang tepi 

atas dan batang tepi ba\\'Rh yang dihubungkan secara kaku dengan batang transversal 

sehingga membentuk struktur dengan pola segi empat. Gambar 3.1 adalah contoh dan 

balok vierendeel sederhana. Gambar 3.l.a balok vierendeel dengan batang tepi atas 

tinggi konstan dan gambar 3.l.b balok vierendeel dengan batang tepi atas tinggi 

bervariasi. 

n .~ ~ 0 0 II Dl
 
(a) Balang lepi alas linggi konstan 

DO[~~U Q 
(b) Balang lepi alas linggi bervariasi 

Gambar 3.1. Balok Vierendeel dengan tumpuan sederhana 

6 
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Bila struktur tersebut menerima beban transversal yang tegak lurns dengan 

sumbu longitudinal (Gambar 3.2.a) maka dalam struktur akan terjadi aksi internal 

berupa momen (Gambar 3.2.b) dan gaya geser (Gambar 3.2.c), hal ini 

mengakibatkan teIjadinya lentur pada balok. Sepertiga bentang tengah dimana 

tidak teIjadi gaya geser akan menerima lentur mumi sedangkan sepertiga bentang 

yang lain menerima lentur dan gaya geser. Pemberian beban lentur diatur 

sedemikian rupa sehingga beban lentur yang diterimanya adalah beban lentur 

searah (lentur yang terjadi pada satu bidang). Muatan biasanya dianggap bekerja 

pada shear-centre (titik pusat geser), sehingga torsi dapat diabaikan 

(Padosbajayo, 1994). 

P 

PI" L_ ('
 
-


I r 'I 

I~ 
U3 

7l~ 
U3 
(a) 

7l~ 
U3 71 

~~ 
(b) 
1~ 

+ 

(c) 

Gambar 3.2. (a). Peristiwa pembebanan pada balok Vierendeel 
(b).Diagram momen 
(c).Diagram geser 
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M-rC 

h 

g .,L T 

Gambar 3.3 Momen kopel gaya 

Mengaeu pada Gambar (3.3), hubungan antara momen nominal balok vierendeel 

adalah persamaan (3.1): 

M =C.h =T.h (3.1) 

dari persamaan 3.1 tampak semakin tinggi batang transversal (h) maka gaya desak 

C semakin keeil. 

3.2 Metode Analisis Balok Vierendeel 

Analisis balok vierendeel dapat menggunakan metode portal seperti 

dikemukakan oleh Wolfgang Schueller yaitu dengan asumsi terbentuk sendi di 

tengah-tengah batang tepi dan batang transversal balok vierendeel sepeI1i 

ditunjukkan Gambar 3.4. 

I : I : I : [ 
Gambar 3.4. Asumsi sendi pada tengah batang 
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a/2 

l' 
Ra = P/4 Rb = P/4 

Gambar 3.5. Analisis balok vierendeel dengan metode analisis statis 

r Rl2 A 
~ • 

" / l\K~'
,I !VU Mj' 

MI 'I' !V~ I ~LJ I =------ L-- Bending Moment (kNm) 
\2 """ 4 "\;; 6 <:::::::::::::: 18" 

M2 

73 5 
1_ ~ 1 "'-~ ~ R12 Al """ 1 1 ~ Axial Forces (kN)A2~ A~ ~ 

I 
R 

Gambar 3.6. Diagram momen lentur balok vierendeel
 

Vsl Vs2 Vs3
 

Hsl Hs2 Hs3 

Gambar 3.7. Diagram gaya geser balok vierendeel 

Analisis balok vierendeel dapat dilakukan dengan metode analisis statis. 

Karena balok simetris, maka perhitungan dilakukan hanya setengah bentang. 

Balok vierendeel seperti pada Gambar (3.5) dengan menggunakan persamaan 

kesetimbangan L:V = 0 didapatkan reaksi RA dan RB. Besamya gaya geser pada 
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potongan X-X adalah RA. Nilai gaya geser ini dibagi sarna rata pada batang atas 

dan batang bawah untuk: mendapatkan gaya geser pada sendi X yaitu sebesar 

RA 
• Kemudian dieari nilai gaya geser (V), gaya aksial (p),dan momen (M).


2
 

a. Menghitung Momen 

Perhatikan Gambar (3.6) besarnya momen horisontal didapat dengan 

mengalikan gaya geser pada masing-masing sendi dengan setengah kali panjang 

batang, yaitu: 

MI'=M2=YSX ~ = P x a = Pa (3.2)
2 4 2 '8
 

M '=M _yaP a
2 3- sx-=-x-=,aD (3.3)
2 4 2 8 

Dengan kesetimbangan join dapat dieari besarnya momen pada batang vertikal 

(Gambar 3.8a dan 3.8b), yaitu: 

M "=M +M' = Pa Pa Pa
2 2 2 -+-=- (3.4)

884 

MI"~ E! ~
 

IMI' MI'~Mi'
 
r 

(a) 

Gambar 3.8. Momen pada perpotongan batang 

M2"= M2+ M2' 

(b) 
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b. Menghitung Gaya Geser 

Perhatikan balok vierendeel pada Gambar (3.5) Dengan persamaan 

kesetimbangan IV = 0 didapat nilai reaksi RA = P/4 dan RB = P/4. Besamya 

gaya geser vertikal (Vs) padajoin 1 dan 2 adalah Vsl = P/4. Oaya geser horisontal 

(Hs) didapat dengan membagi momen vertikal pada join dengan setengah 

tingginya yaitu !!.... Pada setiap elemen batang anggap adanya sendi dengan jarak
2 

:!.- pada batang tepi atas dan h pada batang transversal. 
2 2 

c. Menghitung Gaya Aksial 

Gaya aksial pada balok vierendeel dapat dihitung dengan menjumlahkan 

gaya geser horisontal. 

Al =Hsl (3.5) 

A2 = Hsl+Hs2 (3.6) 

A3 = HsJ +Hs2+Hs3 (3.7) 

Dati analisa di atas dapat disimpulkan bnhwn scmakin panjang batang tepi 

atas (a) dan batang transversal (h), maka momen yang terjadi akan semakin besar. 

3.3 Bamng Tekan 

Batang tekan adalah batang-batang struktural yang mengalami gaya tekan 

aksial. Pada balok vierendeel, batang yang mengalami gaya tekan adalah batang 

tepi atas dan batang transversal. 
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Menurut Persamaan Euler seperti yang dikemukakan oleh Salmon dan 

Johnson (1980), kekuatan batang tekan dinyatakan dengan Persamaan (3.8) : 

2
P = 1( EI 

cr --	 (3.8)
L2 

a 
~ 

h 

k:	 
L 

71 
Gambar 3.9 Balok vierendeel 

Pada balok vierendeel (Gambar 3.9) nilai beban tekuk kritis elastis (Per) 

dipengaruhi panjang batang tepi atas (a) dan tinggi batang transversal (h), 

sehingga Persamaan (3.8) dapat dinyatakan sebagai : 

a. Batang Tepi Atas 

2
P = 1( EI 

cr 2	 
(3.9) 

a 

b. Batang Transversal 

2 

Pc/"= 1( EI (:1.10)
h2 

Tampak dari Persamaan (3.9) dan (3.10) semakin panjang batang tepi atas dan 

semakin tinggi batang transversal maka nilai Per akan semakin keeil. 

bila dinyatakan dalam tegangan tekan rata-rata dengan Inersia, 1 = Ag.l diperoleh 

Persamaan (3.11). 

1( 
2E~r - 2	 (3.11)Fer = A - (KL/r) 

g 
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Pada batang tekan berlaku dua kondisi yaitulangsing dan tidak langsing (pendek),
 

dimana kelangsingan merupakan rasio antara panjang batang dan jari-jari inersia
 

tampang. Kelangsingan batas antara kolom langsing dan kolom pendek ditentukan
 

berdasarkan asumsi bahwa, tegangan kritis maksimum untuk tekuk elastis adalah .
 

setengah kali tegangan leleh. (Padosbajayo, 1992)
 

Kelangsingan batas (Cc) menurut AISC ditentukan dengan Persamaan (3.12) :
 

Cc~ /liz:'E (3.12)
Fy 

Batang langsing yang mengalami gaya tekan akan mengalami tekuk elastis,
 

sedangkan pada batang pendek yang mengalami gaya tekan akan mengalami
 

tekuk inelastis.
 

Untuk kondisi pada kolom langsing (KUr > Cc), tegangan ijin yang berlaku
 

masih sesuai dengan Persamaan Euler, yaitu Persamaan (3.13) :
 

;r2E 
(3.13)Fer = (KL/ r)2 

Sedangkan untuk kolom pcndek (KUr < Cc), tegangan ijin menwut AISC adalah 

Persamaan (3.14) : 

Fer = [1- (KL/ r)2]Fy (3.14)
2Cc2 

dengan : 

KL/r = angka kelangsingan efektif 

K . = faktor panjang efektif
 

L = panjang kolom
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Ce = rasio kelangsingan kolom (kondisi tekuk elastis dan tekuk inelastis) 

Fy = tegangan leleh bahan 

E = modulus elastisitas 

Pada balok vierendeel panjang batang tepi atas (a) dan tinggi batang 

transversal (h) berbanding terbalik dengan nilai Fer yaitu semakin panjang batang 

tepi atas dan semakin tinggi batang transversal maka nilai Fer akan semakin kecil. 

Ketidakstabilitasan batang-batang yang mengalami lentur dibatasi oleh tekuk 

setempat pada sayap, tekuk setempat pada bOOan dan tekuk puntir lateral. 

Tegangan kritis gelagar plat dati baja merupakan fungsi dari Persamaan (3.15): 

b h a} . (3.15)Fer =f { 2tf 't:' h . 

dengan : Fer = tegangan kritis 

f = tegangan yang teIjadi 

b = lebar sayap 

If = tebal sayap 

h = tinggi badan 

tw = tebal badan 

a = jarak antar pengaku 

Menurut Salmon dan Johnson (1996), tegangan tekuk elastik teoritik atau 

tegangan kritik plat yang tertekan dapat dinyatakan dengan Persamaan (3.16) : 

k:r 2 E
F =----­ (3.16)er 12(1- /12 )(b / t)2 

dengan : 

l 
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Fer = tegangan kritik: 

k = koefisien tekuk 

7r =3,14 

E = modulus elastis 

f1 = 0,30 (rasio poisson) 

b = lebar sayap 

t = tebal sayap 

Nilai k tergantung pada tipe tegangan, kondisi tumpUlnl tepi, dan rasio 

panjang terhadap lebar (rasio aspek) dati plat yang bersangkutan. Gambar (3.10) 

menunjukan variasi k terhadap rasio aspek alb untuk berbagai kondisi tumpuan 

tepi ideal (Salmon dan. Johnson, 1996). 

161 
Jepit 

,4 

'2 

10 

Tepl yang dlbebanl t!Mepil 

Tepl yang dlb<lb<lnl diller! 
tumpusn sedorhana"'" 

i 8 

'" i 
~ 6 

-------------1C4 

2 

-=-===--~ ---

l;;;;~~ 
~ sedamana

E japll 

_ _ _ 

--

-----=-~-=~--

...- - -_ - -

I A japll 

1l.lfT1PU'U\ sedoorhena 

1~~1 

1 
jepil_manaB 1lJmpuan

Jep;t 

D jep;l 

E ~ 
~ 

Tipe tumpuan 
dl sapanjang Iep< 
yang. tidak dibebani 

--:=------? A 
KrnJn = 6~91 

k '"-...-~-5-.-4-2 I B 

kMIrI =4.00 

- -~~:..._=71_J: 
o 2 3 4 6 

Raslo ;,spek sib k~ .. - 0.425 

Gambar 3.10 Koefesien tekuk elastis untuk tekuk pada plat segi empat datar 
(Diambil dari George Gerard dan Herbert Becker, 1957) 
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3.4 Batang Lentur 

Satang lentur sering didefinisikan sebagai balok, adalah elemen struktur 

yang memikul beban yang bekeIja tegak lurns dengan sumbu longitudinalnya. 

Kekuatan lentur terhadap sumbu kuat bahan menjadi pokok perhatian yang 

penting, sehingga profil-profil yang dipilih umumnya adalah yang berbentuk I. 

Penampang balok akibat momen akan mengalami lentur seperti yang ditunjukan 

pacta Gambar (3.11). 

!==l 1 .LTTTQ 
a. Penampang balok 

f=fy 

~ 
b. Bidang Momen
 

'---...•-------....
 

d e 

c. Gaya Geser 

Gambar 3.11 Distribusi Tegangan Lentur pacta Salok Penampang I 

Dalam keadaan elastis distribusi tegangan lentur dinyatakan dengan Persamaan 

(3.17) : 

a=.(" =+M.y (3.17)Jb ­
I 

Dimana (fly) disebut juga sebagai modulus potongan (S), sehingga Persamaan 

(3.17) menjadi Persamaan (3.18): 
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+_ M 
Jb -±- (3.18)

S 

dengan : 

fb = tegangan pada serat yang ditinjau 

M = momen 1entur 

Y = jarak serat yang ditinjau kegaris netra1 

I = momen inersia dari penampang 

Dengan memperbesar momen inersia penampang balok maka tegangan di serat 

terluar pada penampang balok (j;') menjadi keciL 

3.5 Kombinasi Tekan Lentur 

Suatu batang yang menderita beban tekan aksial dan momen 1entur secara 

bcrsamaan dinamaknn batang dengan kombinasi teknn-1entur. Akibat momen 

1entur batang tersebut berperilaku scbagai balok, dilain pihak akibat adanya desak 

aksial menjadikan batang tersebut berperi1aku sebagai ko1om (Padosbajayo, 

1992), seperti yang ditunjukan pada Gambar (3.12). 

e
 

p >~~<
 P 
~Ml M1~
 

Gambar 3.12 Ba1ok-ko1om 
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Akibat gaya aksial (P) menyebabkanbalok melentur sehingga timbul e 

dimana P.e disebutjuga sebagai momen sekunder (i1M). Momen yang teIjadi 

pada balok tersebut dapat dinyatakan sebagai : 

M = M 1 +L\M (3.19) 

~M=P.e (3.20) 

M1 = [ 1p] .M (3.21) 
1-­

Pe 

dengan : 

P = gaya aksial 

Ml =pembesaran momen (amplifikasi) 

AM = momen sekunder 

3.6 Tekuk Puntir Lateral 

Kekuatan maksimum suatu balok akan mencapai ke]":uatan momen 

plastisnya. Entah kekuatan momen plastis tersebut tercapai atau tidak, ada tiga 

kegagalan yang Immgkin teljadi yaitu tekuk lokal sayap tekan, tekuk lokal badan 

balok dan tekuk puntir latera1. Tekuk lokal sangat tergantung pada bentuk 

penampang. 

1­
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a.	 Penampang Kompak 

Kekuatan nominal M n untuk penampang kompak yang secara lateral 

stabil dapat dinyatakan sebagai : 

Mn=Mp 

b.	 Penampang Non-kompak 

Kekuatan nominal M n untuk penampang non-kornpak adalah 

kekuatan momen yang tersedia bila serat terluamya berada pada 

tegangan leleh Fy . Karena adanya tegangan sisa, kekuatannya dapat 

dinyatakan sebagai :
 

M n =M r =(Fy - F.)s
 

c.	 Penampang Ramping 

M n= Mr(J"rI A)2 

d.	 Penarnpang Semi Kompak 

Kekuatan nominal penampang kompak sebagian diinterpolasl secara 

linear diantara M p dan M r dinyatakan sebagai : 

M n=M -(M -Mr)( A-A r JSM 
p p	 p

A r-A P 

Tekuk plmtir lateral merupakan suatu keadaan batas yang rnungkin dapat 

mengontrol kekuatan suatu balok. Untuk memahanli tekuk plmtir lateral dapat 

dilihat penjelasan berikut. Batang yang menerima beban me~ata akan melendut 

seperti Gambar (3.13). Seharusnya tegangan di A dan B sarna besar tetapi karena 

batang-batang tidak begitu sempurna ( nrisal tidak begitu ltrrus ), maka tegangan 
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B 1A 

yang teIjadi di A dan B berlainatL Diangg~p sayap desak batang sebagai kolom 

dimana akibat lentur terhadap smubu 1-1 akan menekuk terhadap sumbu lemah 

I-I, tetapi badan balok memberikan dukungan untuk mencegab tekuk ini. Jika 

beban ditambah terns maka sayap desak balok akan menekuk terhadap sumbu; 

kuat 2-2. Tek-uk mendadak sayap terhadap sumbu kuatnya dalam arab lateral 

disebut "lateral buckling". Jadi tek-uk puntir lateral atau Kip adalah gejala 

tertekatmya sayap profil akibat beban luar sehingga menyebabkan sayap menelmk 

kearah samping (lateral) disertai PLUltir. (Padosbajayo, 1992). 

lcndutan lateral 
sayap tckan 

* .ayaPlt~ 

B ~ A 

2 
A 

Tampak sam ping 

Gambar 3.13 Balok lentur menerima beban 

Kapasitas balok berdasarkan tek-uk puntir lateral sebagaimana dikemukakan oleh 

Salmon adalall : 

Mer =Cb ~ l(l£E)2 Cwly+ ElyGJ (3.22)
Lb V Lb 

Untuk menyesuaikan gradien momen, Persamaan (3.22) di atas dapat dikalikan 

dengan suatu faJ...1or Cb . Dengan demikian, secara umum menjadi Persamaan 

(3.23): 

Mer =cb~I(;rE)2 CJy +ElyGJ (3.23)
Lb V Lb 



21 

dimana: 

.. 6
Cw =onstantak warpmg torsI, mm 

C = Efek gradien momen 
b 

(3.24)c, ~ 1.75 + l.os[~} o.{~:r "2.3 

E = modulus elastisitas, MPa 

. G = modulus geser 

J = konstanta torsi, mm4 

I y = momen inersia terhadap sumbu y, mm4 

Lb = panjang tak berpenopang lateral, mm 

" Lb .' 

--a-----., 
. L . 

Gambar 3.14 Balok vierendeel dengan dukungan lateral 

Nilai Mer dipengamhi oleh Cw yaitu konstanta warping torsi yang dapat dinyatakan 

dengan : 

2
C _ I y h

w- - (3.25)
4 

i 
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dimana: Jy = momen inersia terhadapsumbu y, mm4 

h = jarak antara pusat flens,mm 

Untuk balok vierendeel nilai ~v keeil karena tidak bergantung pada tinggi batang 

vertikal balok vierendeel tersebllt dan dinyatakall dengan Iv vierendeel = 21)' profil. 

Semakin besar nilai 1)' yang tergantung pada luas penal11pang, maka C•. pada 

PerSal11aall (3.25) akan semakin besar. Selanjutnya semakin besar nilai Cw maka 

nilai !vIer akan semakin besar juga. Nilai h pada Persamaan (3.25) dianggap 

konstan dan diasunlsikan dengan h = 2hprofil. 

Konstanta torsi (.I) juga mempengaruhi besarnya nilai Mer yaitu jika 

penal11pang .balok tersusun dari pelat-pelat yang tipis, maka penampang ini 

memiliki kekakuan torsi yang keeil karena harga J dipengaruhi oleh 13 yang 

dinyata.kan sebagai : 

1 3
J =-bt (3.26)

3 

dimana b adalah dil11ensi panjang dan t adalah dimensi tebal. Untuk balok 

vierendeel yang komponen penyusunnya mempunyai dimensi panjang dan tebal 

berbeda, maka Persamaan (3.26) dapat ditulis sebagai : 

J =L 1 
(3.27)-b.t.3 

3 " 

dimana bi dan ti pada Persanlaan (3.27) masing-masing adalah panjang dan tebal 

komponell pellyusun balok vierendeel tersebut. 

Besamya momen klitis (Mer) dan Persamaan (3.23) dipengaruhi oleh 

panjang tak berpenopang lateral (I'b) yaitu dengan semakin panjangllya (Lb), 

maka kapasitas lentumya akan semakin keeil. Dengan mellsubstitusikan llilai 



23 

.L\.1c/·=!'v{p pada Persamaan (3.23) akan diperoleh jarak (I.'b) dimana pada jarak 

tersebut teIjadi momen plastis. Hal ini dapat dilihat pada grafik GambaI' (3.15). 

1,2 

0,8
 

0,6
~ 
0,4
 

0,2
 

0
 
60 80 1000 20 40 

Lb/ry 

Gambar 3.15 Grafik hublmgan Mer/Mp dan Lb/ry. 

3.7Persyaratan Topangan Lateral dalam Rentang Tak Elastis 

Jika kekak.1.lan Ely dan GJ ditcntukan dcngan mcmpcrhitungkan dacrah 

inelastis dan daerah elastis, Persamaan keseimbangan tekuk puntir lateral lmtuk 

momen murni dapat dipakai lmtuk daerah plasris. Karena jarak antara titik 

sokongan samping pada balok yang direncanakan untuk mengembangkan momen 

plastis relatif dekat, suku yang meJibatkan kekakuan puntir GJ dapat diabaikan. 

Dengan demikian Persamaan (3.23) menjadi: 

Jr2£ 
Mer = --2 .JCwly (3.28)

Lb 

Karena Mer harus mencapai Mp,Mcr pada Persamaan (3.28) diganti dengan 
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Mp'''ZJ<}'. Juga eli' ,= !1.h2.14 dan !v==Ar~v. Maka dihasilkan angka kelangsingan 

maksimum seperti pada Persamaan (3.29): 

!:....= !7r
2 E(hA) (3.29) 

ry VLb2 Z 

yang akan berlaku untuk momen lentur seragam.
 

Pengujian pada Univers;(y of Texas telah menetapkan batas dengan menggullakan
 

provisi untuk gradien momen, sebagai Persamaan (3.30):
 

L = 24800+15200M~p 
b (3.30)

,;' Fy,MPa 

M

~M 
MIMp~-l,O 

Mp , ,, ,,Ii ,I I: Kapasiw rotasif-----R6p-----JV yang ~ ~sy--j
1 ,! II I diilnlaratkan

~J, , , ,, " . ,, " 

8p e Sst sy £st 

Rotasi 
Rogangan 110'" rata-rata 

Gambar 3.16 Persyaratan defonnasi untuk pembentukan kekuatan plastis. 

3.8 Sokongan Samping 

Apabila stabilitas balok terhadap tekuk puntir lateral tidak terpenuhi, maka 

penyokong samping dapat digtmakan untuk menahan perpindahan lateral dan torsi 

balok. Agar dapat berfungsi efekti( penyokong hams memiliki kekakuan dan 

kek1.latan yang memadai. Dengan adanya penyokong samping maka panjang kritis 

balok menjadi lebih kecil sehingga daya duklIDb'l1ya menjadi lebih besar. 
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Secara tradisional, dalam peraturan baja pada umumnya (AS 1250 - 1981, 

BS 449 - 1969 ) diisyaratkall bahwa penyokong samping dan sambungannya 

harns mampu memikul gaya tekan aksial yang besarnya : 

F = O,025.Fb / n (3.31) 

dimana Fb pada Persamaall (3.26) ia1ah gaya tekan maksimum pada sayap tekan 

kritis dan n adalah jumlah bentang balok. 

3.9 Hubungan Beban-Lendutan 

Lendutan terjadi apabila balok mclcntur nkibut menahan beban. Untuk 

menghitung besarnya lendutan pada balok dapat menggunakan berbagai metode 

salah satunya adal ah metode integrasi ganda. Metode integrasi ganda dapat dilihat 

pada Persamaall (3.32) berikut : 

Ely = IIMdxdx + c,x + c2 (3.32) 

Sehingga wILuk pembebanan seperti Gambar (3.17) dibawah lni besarnya lendulan 

dapat dihitung dengan Persamaan (3.33), Persamaan (3.34), dan Persamaan (3.35) 

adalah: 

p 

Gambar 3.17 Balok vierendeel 

I 
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Untuk lendutall pada 1i3 bentang : 81 = 5PIJ 
162E1 

(3.33) 

Untuk lendutan pada ~-; bentang : 82 = 23PL 
3 

648£1 
(3.34) 

Untuk lendutan pada Ii3 bentang : 83= 5PL 
3 

162£1 
(3.35) 

Dimana: 

~ = defleksi balok 

1
= momen inersia penampangs 

P=beban 

E = Modulus elastisitas 

L
= panjang bentang 

Hubungall beban lendutall pada balok yang menerima beball lentur dapat 

disederhanakan seperti pada Gambar (3.18) 

p 

pyr----jl 
I
I
I
I
I
I
I
I 

~A o ~y ~u 

Gambar 3.18 Hubungan beban-Iendutan 
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3.10 Hubungan Momen-Kelengkungan 

Balok adalah salah satu diantara elemen-elemen stmktur yang paling 

banyak dijumpai pada setiap strul'tur. Momen lentur timbul pada balok sebagai 

akibat adanya beban pada balok. Apabila balok vierendeel dengan tumpuall 

sederhana seperti terlihat pada Gambar (3.17) mengalami dua beban transversal 

terpusat simetris, balok itu akan melentur atau mellgalami defleksi. 

p 

I 
-------_Il._- ._-_._-_.._._'-"-_ ... 

r 

pOOLJl fi=n
n 

l' L/3 ,. L/3 f L/3 '1' 

~ t~
 
)'---illc ~ !1x--

GambaI' 3.19 Dcfleksi pada balok vierendeeel 

Dari pengujian kuat lentur balok badan terbuka, didapatkan defleksi pada 

titik i "" Y i, titik Yi+l dan titik Yi-l seperti pada Gambar (3.19). Pendekatan 

kemiringan menggunakan metode central d(fJerence. 

Perhatikan Gambar (3.18) dy/dx didekati dengan Persamaan (3.36) 

dy Yi+1 - Yi-l 
-=~~- (3.36)
dx 2& 
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turunan kedua Persamaan (3.36) adalah: 

d ) d
d2y _ (2L1J~(Yi+l - Yi-l -(Yi+l - Yi_I)~(2L1J 

(3.37)
dx2 - (2L1J2 

karena (2L1 x ) adalah konstanta maka 

d 
dx (2L1J=0 

sehingga Persamaan (3.37) menjadi 

d2y (2L1J-1;(Yi+1 - Yi-l) 
(3.38)2dx (2L1x f 

selanjutnya dari Persamaan (3.38) didapatkan 

2
d Y Yi+2 - 2Yi +Yi-2 

(3.39)
dx 2 = (2L1J2 

Persamaan (3.39) disederhanakan menjadi Persamaan (3.40) : 

2
d Y Yi+l - 2YI + Yi~l 

(3.40)
dx 2 = (L1J2 

Persamaan diferensial untuk balok elastis adalah 

d 2 y Ai 
PAl)dx2 = ¢ = EI 

M = EI.¢ 

maka Persamaan (3.41) dapat ditulis menjadi Persamaan (3.42): 

2 

M =EI. d y (3.43 )
dx 2 
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M." 

Hubungan momen (M) dan kelengkungan (</J) ditnnjukkan pada Gambar (3.20) 

M o 

~ - ) Pendekatan 

Kenyataan 

([>y ([>0 

Gambar 3.20 Hubungan momen-kelengklmgan· 

3.11 Kekakuan 

Menurut Gcre dan Timoshenco (1985), kekakuan (k) adalah gaya yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan suatu satuan defonnasi. Seperti pada Gambar 

(3.21), dapat dilihat bahwa beban P yang bekeIja pada struktur dapat 

menyebabkan teIjadinya defonnasi L1'. Kemiringan dari lengkung yang dihasilkan 

desebut sebagai kekakuan dirumuskan dengan Persamaan (3.44) 

k= P (3.44)
/),. 

p 

pyt' --­
-~ 

l 
I 
I 
1 

i , Ilk 

Ov-------:L1~!y---"--->~ 

Gambar 3.21 Kekakuan dari grafik beban-defonnasi 
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Sedangkan kekakuan lentur EI didefinisikan sebagai momen per satuan unit 

kelengkungan yang dinunuskan sebagai Persamaan (3.45): 

EI=M 
<I> 

(3.45) 

Kekakuan lentur ini didapat dari grafik hubungan momen-kelengkungan yang 

ditunjukkan oleh Gambar (3.22). 

M 

/ 
// 

, >0 

Gambar 3.22 Kekakuan dari grafik momen-kelengkungan 

3.12 Regresi 

Pada penelitian sering didapat data hasil pengujian diberikan dalam nilai 

dlskret atau Tabel. Ada dua hal yang diharapkan dari data diskret tersebut, yaitu : 

1. Mendapatkan bentuk kurva yang dapat mewakili data diskret tersebut. 

2. Mengestimasi nilai data pada titik-titik di antara nilai-nilai yang 

diketahui. 

Kedua aplikasi tersebut dikenal sebagai curve fitting. Ada dua'metode pendekatan 

di dalam curve fitting yang didasarkan pada jumlah kesalahan yang teIjadi pada 

data, yaitu : 
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1. Regresi kuadrat terkecil. 

Regresi kuadrat terkecil dilakukan apabila data menunjukkan adanya 

kesalahan cukup besar. Untuk itu dibuat kurva tunggal yang mempresentasikan 

trend secara umum data yang ada. Regresi kuadrat terkecil untuk kurva dengan 

garis lurns menggunakan metode regresi linier. Sedangkan untuk kurva lengkung 

menggunakan metode fungsi eksponensial, Persamaan berpangkat (transformasi 

log dan transformasi In ), dan regresi polinomial. 

2. Interpolasi 

Apabila data diketahui sangat benar maka pendekatan yang dilakukan 

adalah membuat kurva atau sejumlah kurva yang melalui setiap titik 

Pada penelitian ini digunakan bentuk paling sederhana dari regresi kuadrat 

terkecil yaitu kurva yang mewakili titik-titik percobaan bempa garis lurns, yang 

disebut regresi linier. 

3.13 Alat SambuRg Las 

Proses pengelasan adalah proses penyambungan bahan yang menghasilkan 

peleburan ballan dengan memanasinya hingga suhu yang tepat, dengan atau tanpa 

pemberian tekanan dan dengan atau tanpa pemakaian bahan pengisi dengan 

pembangkit panas berupa : listrik, kimiawi, optis, mekanis dan semikonduktor. 

Proses pengelasan baja stuktural biasanya menggunakan busur listrik (nyala). 

Pada penelitian ini digunakan berbagai ketentuan mengenai pengelasan 

yang diuraikan sebagai berikut : 
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1.	 Pengelasan busur nyala logam terlindung.. 

Pengelasan busur nyala logam terlindung, SMAW (shielded metal arc 

welding) atau proses elektroda tongkat merupakan jenis pengelasan yang 

sederhana. Pemanasan dilakukan dengan busur listrik nyala antara elektroda yang 

dilapisi dan bahan yang akan disambung hingga elektroda yang dilapis habis 

karena logam pada elektroda dipindahkan ke bahan dasar selama pengelasan dan 

lapisannya sebagian dikonversi menjadi gas pelindung, sebagian menjadi terak 

(slag) dan sebagian lagi diserap oleh logam las.	 t 

Bahan pelapis elektroda adalah campuran seperti lempung yang terdiri dati 

pengikat silikat dan bahan bubuk, seperti senyawa flour, karbonat, oksida, paduan 

logam dan selulosa, yang berfungsi sebagai : 

a.	 menghasilkan gas pelindung untuk mencegah masuknya udara dan
 

membuat busur stabil
 

b.	 memberikan bahan lain, seperti unsure pengurai oksida, untuk
 

memperhalus struktur butiran pada logam las,
 

c.	 menghasilkan lapisan terak dan memadatkan las untuk melindungi dari
 

oksigen dan nitrogen dalam udara serta memperlambat pendinginan.
 

Bahan elektroda ditentukan oleh berbagai spesifikasi American Welding 

Society dengan identifikasi seperti E60XX dan E70XX yang masing-masing 

menunjukkan kekuatan tariknya 60 dan 70 ksi. HurufX menyatakan faktor-faktor 

seperti posisi pengelasan sumbur listrik yang disarankan jenis lapisan dan jenis 

karakteristik busur nyala. 
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Pada penelitian ini dipakai elektroda RD 460 dengan diameter 2.6 mm 

dan panjang 350 mm. RD 460 adalah jenis kawat las high titania exide yang 

mempunyai percikan las yang kecil, terak mudah terlepas dan memberikan hasil 

finishing yang halus. Spesifikasinya adalah AWS A 5.1 E6013. untuk pemanasan 

e1ektroda ini menggunakan arus listrik AC-DC 70-110 A 

2. Jenis las dan sambungan las 

Pada penelitian ini dipergunakan jenis las sudut (fillet weld) karena 

ekonomis secara keseluruhan, mudah dibuat. Jenis las ini merupakan jenis las 

yang paling banyak dipakai dibandingkan jenis las dasar yang lain. 

Jenis sambungan yang dipakai umum dan mempunyai keuntungan mudah 

disesuaikan, mudah disambung dan mudah digunakan untuk menyambung. 

Kekuatan Nominal Las Sudut 

Kekuatan desain per satuan panjang las sudut didasarkan resensi geser melalui 

leher las sebagai Persamaan (3.46) berikut, 

t/JR...w = O.75t.(0.6FEXl() las sudut (3.46) 

dan tidak boleh kurang dari kekuatan patahan (rapture)geser dan logam dasamya 

Persamaan (3.47) : 

t/JRnw =0.75t.(0.6FU) logam dasar (3.47) 

dimana te adalah dimensi leher efektifyang ditunjukkan pada Gambar (3.23a) dan 

(3.23.b), untuk ukuran leher yang sarna maka t. dapat dihitung dengan Persamaan 

(3.48) : 

te = 0.707a (3.48) 
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untuk ukuran leher yang tidak sarna maka .te dapat dihitung dengan Persarnaan 

(3.49) : 

Ie = ab (3.49)
..Ja2 + b2 

dimana: Ie = dimensi leher efektif 

FEXX = kuat tarik material elektroda 

I = tebal material dasar di sepanjang las 

Fu = kuat tarik maksimum logarn dasar 

t/J = 0.75 (faktor resistensi las sudut) 

AISC menyatakan daya tahan las sudut yang diijinkan E60XX dalarn 

desain untuk las sudut seperti pada Tabel (3.1) berikut ini. 

Tabe1 3.1 Daya Tahan Las Sudut yang Diijinkan (kip/inci) 

Ukuran Las (ioci) E60XX SMAW (ksi) E60 SAW (ksi) 

1/16 1.59 2.25 

1/8 2.38 3.37 

3/16 3.18 4..50 

1/4 3.98 5.62 

5/16 4.77 6.75 

t <1/4"(6.4 mm) 

W ~ amaks=t 

Ef~ 

t <1/4"(6.4 mm)5 ...1.­ a maks ~ 1-1/16"
I'­ . (1.6 mm) 

.. I 

Gambar 3.23.a Ukuran las Gambar 3.23.b Ukuran las maksimum 
maksimum untuk t < 1/4"(6.4 mm) untuk t> 1/4"(6.4 mm) 
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3.14 Hipotesis 

Dengan memperhatikan latar belakang, tujuan penelitian, tinjauan pustaka, 

dan landasan teori bahwa apabila suatu struktur balok badan terbuka dalarn hal ini 

balok vJerendeel diberi beban sentris (P) maka akan terjadi lendutan. 8esarnya 

lendutan dipengaruhi oleh beban (P), panjang bentang (L), modulus elastisitas (E), 

dan momen inersia penampang (l). 

Pembebanan pada balok vierendeel juga dapa.t menyebabkan teIjadinya 

tekuk, baik itu tekuk lokal maupun tekuk lateral disertai puntiF. Dari grafIk non 

dimensional hubungan (Mcr/Mp) dan (L,,/ry) dapat diambil kesimpulan bahwa 

semakill panjang jarak tak berpenopang lateral (Lb), maka kapasitas lentur balok 

vierendeel akan semakin berkurang dan sebaliknya. 

I 
i 
1­
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BABIV
 

METODOLOGI PENELITIAN
 

4.1 Metode Penelitian 

Metode penelitian adalah urutan atau tata cara pelaksanaan penelitian 

dalamrangka mencari jawaban atas pennasalahan penelitian yang diajukan dalam 

penulisan tugas akhir. Prosedur penelitian dapat dilihat padajlowchart (Gambar 

4.1) 

CMulaC) 

.t 
Pengumpulan Bahan 

t 
Perenca.naan Balok Vierendeel 

Persiaoan Alat dan Bahan 
y 

Pengujian Sampel di Laboratorium 

Pemzambilan Kesimoulan 

Gambar 4.1 Flowchart metode penelitian 

36
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4.2 Bahan dan Alat yang Digunakan 

Agar penelitian dapat beIjalan lancar diperlukan beberapa peralatan dan bahan 

yang digunakan sebagai sarana mencapai maksud dan tujuan penelitian. Bahan dan 

alat yang akan digunakan adalah sebagai berikut : 

4.2.1 Bahan 

a. Baja profil
 

Baja profil yang digunakan adalah baja pipa kotak 30x30x2.
 

b. Alat sambung 

Alat sambung yang digunakan adalah sambungan las menggunakan 

elektroda E70XX dengan kekuatan tarik maksimum Fu = 70 Ksi = 485 MPa. 

4.2.2 Peralatan 

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan sebagai sarana mencapai 

tujuanyang diinginkan. Adapun peralatan tersebut terdiri dari: 

a. Mesin Uji Tarik Baja 

Alat ini digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Pada penelitian 

In1 menggunakan UNIVERSAL TESTING MATERIAL (UTM) Merk 

SHIMATSU Type UMH 30, kapasitas 30 Ton. Seperti pada Gambar (4.6) . 
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I I
 

""'" 
j 

J 

1 ""'" o I I [J 

I I 

Gambar 4.2 Universal Testing Material (UTM) 

b. Loading Frame 

Loading frame digunakan untuk keperluan uji pembebanan, terbuat 

dari baja profil WF 450 x 200 x 9 x 14. Bentuk dasar loading frame (Gambar 

4.3) berupa portal segi empatt yang berdiri di atas lantai beton dengan 

perantara pelat dasar dari besi setebal 14 mm. Agar alat ini tetap stabil, pelat 

dasar dibaut ke lantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan oleh balok WF 

450 x 200 x 9 x 14 
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Keterangan ; 
1. Model Balok 
2. Hydraulic Jack 
3. Dukungan 
4. Balok Portal (bisa digeser) 
5. Balok Lintang 
6. Kolom 

Gambar 4:3 T,nading frame 

c. Dukungan Sendi dan Ro1 

Dukrungan sendi dan ro1 dipasang pada masing-masing ujung balok 

vierendeel agar model tersebut tetap berdiri tegak saat dilakukan pengujian. 

Adapun gambar dukungan sendi dan ro1 dapat di1ihat pada Gambar (4.4). 

,...
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(a) Dukungan rol	 (b) Dukungan sendi 

Gambar 4.4 Dukungan 

d. Dial Gauge 

Dial gauge (Gambar 4.5) adalah alat yang digun3.kan untuk mengukur 

besnmyn lendutan yang terjndi dengan kapnsitas lendutan maksimum 50 mm 

dan ketelitian pembacaan dial 0,01 mm. 

Gambar 4.5 Dial gauge 

e. Hidraulic Jack 

Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian 

desak balok vierendeel dengan beban terpusat (P) yang mempunyai kapasitas 

maksimum 30 ton dengan ketelitian pembacaan sebesar '0,25 ton. Alat tersebut 

dapat dilihat pada Gambar (4.6). 
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Gambar 4.6 Hidraulic jack 

4.3 Model Benda Uji 

Model benda uji berupa balok vierendeel sebanyak 6 buah yang terdiri dari 

balok vierendeel dengan perbandingan alh = 1 dengan masing-masing balok memiliki 

jarak dukungan lateral yang berbeda-beda. 

--3D em" 

i ~ 
r;::,'" 

~//;I ,:,1(//: :,I~~/: :,IC,U: :,12//: :,12,//: :,12,//, :,I~~/: :,1(//: :,Iff:,I~~/: 
§

t'? 
o..., 
.l. 

"'30cm" 

.. 300 em " 

Gambar 4.7 Benda '* 1 

;<---60 em ------,' 

--30 em" 

I 
30em 

1 

" 300 em " 

Gambar 4.8 Benda uji 2 
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" 90 em /' r e 
u 
o ..... 
J. 

" 300 em >' 

Gambar 4.9 Benda uji 3
 

.,' 120 em ,(
 

-"30 em" 

I 
30 em 

1 

-"30 em" 

/ 300 em ~ 

Gambar 4.10 Benda uji 4 

,( 150 em "' 

I 
30em 

1 
~IJ_!iUI
 

.>'30 em" 

" 300 em ,-

Gambar 4.11 Benda uj i 5 
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5 
~ 

o 
M 

{ 

"	 300 cm -----" 

Gambar 4.12 Benda uji 6 

4.5 Pelaksanaan Penelitian 

Pelaksanaan penelitian tugas akhir dilakukan dalam beberapa tahap sebagai 

berikut: 

4.5.1 Pernbuatan benda uji 

a.	 Pembuatan benda uji Kuat Tarik Baja 

Baja pipa kotak 30x30x2 dipotong sepanjang 50 em kemudian tengahnya 

dibuat luasan. Bentuknya dapat dilihat pada Gambar (4.13). 

b.	 Pembuatan benda uji kuat geser las
 

Dua profil dipotong lalu di las seperti ditunjukkan pada Gambar (4.14).
 

e.	 Pembuatan benda uji balok vierendeel 

Balok Vierendeel merupakan rangkaian baja pipa kotak 30x30x2 sebagai 

batang horizontal dan sebagai batang vertikal yang disambung dengan 

...30cm" 
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menggunakan sambungan las. Panjang struktur 3 m dengan tinggi 0.3 m dan 

jarak tak berpenopang lateral bervariasi. 

4.5.2 Pengujian Pendahuluan 

Sebelum pengujian benda uji balok vierendeel, terlebih dahulu dilakukan uji 

pendahuluan pada bahan-bahan yang digunakan untuk membuat balok vierendeel 

yaitu meliputi pengujian kuat tarik baja dan pengujian kuat geser· las. 

a.	 Pengujian Kuat Tarik Baja 

Pengujian kuat tarik baja dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi 

Teknik, Universitas Islam Indonesia. Pada pengujian kuat tarik baja, tegangan 

tarik baja dapat diketahui dengan membagi batas luluh awal dengan luas rata­

rata dari luasan benda uji. Benda uji untuk kuat tarik baja seperti pada Gambar 

(4.13). 

2em 
//'~ J/ 

.. 16,5 em 3em.; 11 em ,3 em", 16,5 em .r 

50em	 .. 

Gambar 4.13 Benda uji untuk Uji Kuat Tarik Baja 
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----- ----------"-­

Tabel4.1 Dimensional benda uji Kuat Tarik Baja 

Benda Lebar Tebal Luas 

Uji (B = em) (t = em) (A = em2) 

1 2.00 0.2 0.4 

b. . Pengujian Kuat Geser Las 

Pengujian Kuat Geser Las untuk mengetahui kuat ultimit las yang 

digunakan dalam pengelasan benda uji. Tegangan ultimit las dapat diketahui 

dengan membagi kuat tarik las dengan luas rata-rata dari luasan las benda uji. 

Benda uji untuk kuat geser las seperti pada Gambar (4.14). 

16 em 

0.2 emI; ~ I I 

16 em 

11I 3cm
I 

Gambar 4.14. Benda uj i untuk Uji Kuat Geser.Las 
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4.5.3 Persiapan Peralatan 

Sebelum penguj ian dilaksanakan, terlebih dahulu dilakukan setting terhadap 

peralatan yang akan dipergunakan. 

Dukungan sendi dan rol (Gambar 4.4a dan 4.4b) diletakkan pada Loading 

Frame (Gambar 4.3) yang digunakan untuk menumpu benda uji dengan panjang 

5.76 m 

Hydraulic Jack (Gambar 4.6) diletakkan pada balok sepanjang 2 m yang 

berfungsi sebagai pembagi beban agar diperoleh dua pusat beban yang membebani 

benda uji 

Dial Gauge (Gambar 4.5) diletakkan di bawah benda uji. Dial Gauge yang 

digunakan dalam penelitian ini tiga buah yang diletakkan pada setiap jarak 0.5 m. 

4.5.4 Pengujian Benda Uji Balok Vierendeel 

. Pelaksanaan penguj ian kuat lentur dilakukan di Laboratorium Mekanika 

Rekayasa dengan cara sebagai berikut : 

1.	 Sebelum penguj ian dilakukan, benda uj i diberi tanda sebagai titik pembebanan 

yaitu pada jarak sepertiga panjang benda uji. Kemudian diletakkan pada tumpuan 

sesuai dengan tanda yang telah diberikan serta letak bebannya. Di bawah benda 

uji dipasang dial (alat pengukur lendutan) untuk mengetahui lendutan yang terjadi 
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pada waktu dilaksanakan pengujian kuat lentur, posisi benda uji dan letak dial 

terlihat pada Gambar (4.15) 
p 

P,+ ~ {' 

c:: :* :* ~
 

L= 1000mm L = 1000mm L= 1000 mm
 

Gambar 4.15 Perletakan benda uji 

2.	 Benda uji yang sudah di setting siap diuji. Hydraulic Jack dipompa untuk 

mendapatkan beban yang bertahap yang dinaikkan secara berangsur-angsur 

dengan interval 3,5 kN, dimulai dan pembebanan 0 kN sampaii beban 

maksimum. 

3.	 Setiap pembebanan mencapai 3,5 leN, pemompaan Hydraulic Jack dihentikan dan 

ditahan kemudian pembacaan dan pencatatan Dial Gauge. 

4.	 Proses dilakuk:an sampai pembebanan maksimum. 
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
 
j 

5.1 Hasil Penelitian 

5.1.1 Hasil Uji Kuat Tarik Baja 

Untuk mengetahui kualitas baja yang dipakai sebagai benda UJI, 

dilakukan uji tarik baja di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Universitas 

Islam Indonesia. HasH pengujian kuat tarik baja untuk profil pipa disajikan dalam 

lampiran. Kuat tarik (Fu) dari sampel uji tarik baja adalah sebesar 430 MPa dan 

tegangan leleh (Fy) adalah 408 MPa. 

5.1.2 Hasil Uji Kuat Geser Las 

Pengujian geser las dilakukan untuk mengetahui kuat geser las,sehingga 

kekuatan sambungan dapat direncanakan. Uji geser las ini dilaksanakan di 

Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Universitas Islam Indonesia. Kuat geser 

las yang digunakan ('t geserlas) = 325,318 MPa. 

48
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5.1.3 HasH Vji Kuat Lentur Balok Vrerendeel 

Pengujian kuat lentur balokvierendeel dilaksanakan di Laboratorium 

Mekanika Rekayasa Universitas Islam Indonesia. Pengujian kuat lentur ini 

menghasilkan data berupa beban dan lendutab. Selanjutnya data tersebut 

digunakan untuk membuat grafik hubungan antara beban dan lendutan. 

A. Hubungan Beban-Deformasi 

1. Hubungan Beban-Deformasi Teoritis 

Nilai hasil perhitungan beban-deformasi secara teori ditampilkan dalam 

bentuk tabel dan grafik seperti pada lampiran. Besar beban yang digunakan 

disesuaikan dengan data hasil pengujian sedangkan besar deformasinya dihitung 

dengan SAP 2000. 

2. Hubungan Beban-Deformasi Penelitian 

Pada pengujian kuat lentur, benda uji balok vierendeel diberi beban setiap 

sepertiga bentang. Secara bertahap beban dinaikkan dengan interval sebesar 3,5 

kN dan data deformasi yang teIjadi dicatat. Data basil pengujian kuat lentur 

disajikan selengkapnya pada lampiran. Selain itu diperolehjugn bebon transversal 

maksimum yang dicapai oleh masing-masing benda uji dengan variasi jarak 

dukungan lateral seperti ditunjukkan pada Tabel (5.1) dan Gambar (5.1). 
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Tabel5.1 Beban transversal maksimum balok vierendeel dengan variasi L,jry 

No Variasi Jarak 
dukungan Lateral (Lb) 

(em) 

Lilry 
Pmax 

(kN) 

Pmax 

(%) 

1 30 14.6944 31.50 100 

2 60 29.3887 31.15 98.89 

3 90 44.0831 30,80 97.78 

4 120 58.7774 30,275 96.11 

5 150 73.4718 3010 ,95.56 

6 300 146.9436 26,25 83.33 

Prnak 
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; 25 
.g 
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5 

o +-I---~-------r---~---- Lb 
o 100 200 300 ,400 

Jarak dukungan 'ateral (om) 

Gambar 5.1 Grafik pembebanan dengan variasi Lb 
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2. Grafik Hubungan Beban-Deformasi 

Dari hasil pengujian enam sampel balok vierendeel dengan variasi jarak 

dukungan lateral (Lb ) dibuatgrafik hubungan beban-defonnasi (P-l1). Data 

defonnasi yang digunakan adalah pada dial gauge 2 yaitu data di tengah bentang 

yang menunjukkan defonnasi maksimum. Grafik hubungan beban-defonnasi 

(P-l1) ditunjukkan oleh Gambar (5.2), Gambar (5.3) dan Gambar (5.4). 

P 
35 

~ 

__ Lb/ry = 15 

__Lb/ry =30 

--.- Lb/ry = 44 

~Lb/ry = 59 

-lIE-Lb/ry =74 
___ Lb/ry .. 150 

~ 

o 10 20 30 40 bu 

Defonnasi (mm) 

Gambar 5.2 Grafik hubungan beban-defonnasi sebelum regresi 
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--iIE- Lblry = 60 
-+- Lblry = 75 

5 -+- Lblry = 150 

o .II-­----­r-------r-----,-­ ~----r----, 
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Deformasi (mm) 

p 

35 1 

Gambar 5.3 Grafik hubungan beban-defonnasi setelah regresi 
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Gambar 5.4. Grafik hubungan beban-defonnasi teoritis dan penelitian 
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Dati grafik hubungan beban-defonnasi hasil pengujian dan teoritis yang 

ditunjukkan pada Gambar (5.4) mulai titik awal pembebanan sampai terjadi 

kerusakan (tekuk), balok vierendeel berperilaku elastis dan berbentuk linear. 

Setelah mengala1'n.i sedikit kerusakan, benda uji memasuki fase inelastik dimana 

terjadi peningkatan defonnasi yang cukup besar. Selain itu tampak dati 

kemiringan bahwa grafik: secara teoritis lebih kaku dibandingkan penelitian tapi 

kekuatannya lebih keci!. 

3. Analisa Data Hubungan Beban-Deformasi 

Kekakuan adalah gaya yang diperlukan untuk memperoleh satu unit 

defOlmasi, semakin kaku suatu elemen struktur maka semakin besar 

kemiringannya. Dati hasil pengamatan grafik hubungan beban-defonnasi pada 

Gambar (5.3) dapat disimpulkan tentang kekakuan balok vierendeel pada beban 

ultimit disajikan dalam Tabel (5.2) 

p 
Tabel5.2 A11alisn kekakuan (---.L ) dad data hubwlga.ll bcb811-dcfonnnsi 

A 

Valiasl J8I'ak 
dukunl:an 

. Lateral (Lb) 

(em) 

LtIrY Py 

(KN) 

Deformasi (Ay) 

(mm) 

Kekakuan 
(Py/Ay) 

(KN/mm) 

Rasio 
Kekakuan 

(%) 

30 14.6944 30.5 34.4956 0.913 100 

60 29.3887 31.15 34.986 0.890 97.5 

90 44.0831 30.8 40.797 0.754 82.6 

120 58.7774 30.275 36.201 0.836 91.5 

150 73.4718 30.1 35.870 0.789 86.4 

300 146.9436 26.25 34.498 0.760 83.2 
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Dari Tabel (5.2) dapat diamati dan diteliti pengaruh rasio jarak dukungan 

lateral pada kekuatan lentur balok vierendeel dan perilaku defonnasi yang terjadi 

pada benda uji. 

B. Hubungan Momen-Kelengkungan 

1. Hubungan Momen-Kelengkungan Teoritis 

Nilai hasil perhitungan momen-kelengkungan seeara teori ditampilkan 

dalam Tabel (5.3) kemudian dibuat grafik seperti pada Gambar '(5.6) Besar beban 

yang digunakan disesuaikan dengan data hasil pengujiEln kemnrlian rlihi111ng 

dengan SAP 2000, 

TabeI5.3. Data momen-kelengkungan teoritis 

Beban (P) 
(kN) 

Dial 1 
(mm) 

Dial 2 
(mm) 

Dial 3 
(mm) 

M 
(kNmm) 

cp 
(mm) 

0 0 0 0 0 0 
35 20554 2,1 20554 3500 3,568E-07 
7 3,675 4,082 3,675 7000 3,256E-06 

10.5 5,513 6273 5,513 10500 0,00000608 
14 7)51 _~>364 7,351 14000 8,1O4E-06 

17,5 9,1158 10,45 91158 17500 1,067I\E-05 
21 11.0259 12,546 110259 21000 12161E-05 
28 146956 167235 146956 28000 1,6223E-05 

292 15323 1744 15323 29200 16936E-05 
292 45982 52,321 45982 29200 .) O'/12b-O~ 

292 91964 104 642 91,964 29200 000010142 
29,2 153,273 174,403 153,273 29200 0,00016904 
292 306,546 348805 306546 29200 0,00033807 
292 383133 436007 383,133 29200 0,00042299 

2. Hubungan Beban Momen-Kelengkungan Penelitian 

Hubungan momen-kelengkungan (M-(/)) dapat dieari setelah data 

hubungan beban-defonnasi (P-Ll) didapatkan dari hasil pengujian kuat lentur 

balok vierendeel, Peningkatan kelengkungan terjadi bila momen bertambah besar 
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atau faktor kekakuan mengeeil, kejadian ini digunakan untuk menentukan kuat 

lentur balok vierendeel. Kelengkungan balok vierendeel diturunkan dari data 

perpindahan dengan pendekatan finite difference method. Dari data pembaeaan 

dial dapat dieari momen dan kelengkungan. Untuk basil selengkapnya dapat 

dilihat di lampiran. 

Contob peIhitungan meneari momen dan kelengkungan : 

Pembebanan 31.5 kN pada benda uji I. Deformasi pada dial gauge 1 (yi-d 

= 39.43 rom, dial gauge 2 (Yi) = 43.6 rom, dan dial gauge 3 (Yi+1) = 39.56 rom 

dengnnjarak antar dial (ful)= 500 rom. Dengan persamaan (3.24)~ maka besarnya 

kelengkungan dapat dihitung. 

<I> = Yi-l - 2Yi + Yi+l 
!ix2
 

- 39.43 - (2x43.6) + 39.56 x (-1) = 3.2840xl0-5 (_1_)

<1>- ~2 mm 

Momen dapat dieari dengan menggunakan persamaan 

I
M= -xPxL 

6 

I
M = -x31.5x3 -15.75 kNm 

6 
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5. Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan 

Dari contoh perhitungan dapat diperlihatkan data hubungan momen dan 

kelengkungan yang selanjutnya dapat dibuat grafik hubungan momen dan 

kelengkungan seperti pada Gambar (5.5) dan Gambar (5.6) Tampak bahwa secara 

teori kekuatannya lebih rendah namun lebih kaku. 

M 

18 

-.-Lb'ry=15 
___ Lb'ry=30 

-......Lb'ry=45 
___ Lb'ry=60 

-.-Lb'ry=75 
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4 

ot ~ 

16 

6 
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14 

E 
E 10 
Z 
~ 
c: 

~ 8 
o 

::i!: 

o	 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 

Kelengkungan (mm) 

Gambar 5.5 Grafik hubungan momen-kelengkungan 
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M 
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Gambar 5.6 Grafik hubungan momen-kelengkungan penelitian dan teoritis 

6. Analisa Data Hubungan Momen:-Kelengkungan 

Hubungan momen kelengkungan menunjukkan kekakuan. Dalam hal ini 

didapat dari MI(/), faktor kekakuan pada balok vierendeel secara wnum 

mempunyai perilaku yang tidak jauh berbeda. Hat ini dapat dilihat pada poJa 

grafikMI(/) yang diperoleh dari data laboratorium pada lampiran dan Tabel (5.4) 
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Tabel5.4 Analisa kekakuan dari data hubungan momen-kelengkungan 

Variasi 
Jarak 

dukungan 
Lateral(Lb) 

(em) 

Lilry Momen 

(kNmm) 

Kelengkungan 

(lfmm) 

Kekakuan 
EI 

«kN.mm"2) 

Rasio 
Momen 

(%) 

Rasio 
EI 

(%), 

30 14.6944 15,75 0.0000232143 678461,1209 100 100 

60 29.3887 15,075 0.00002249 670297,9102 95,7 98,79 

90 44.0831 14,00 0.0000389489 359445,3245 88,9 52.98 

120 58.7774 15,1375 0.000025369 596058,4344 96,1 87,85 

150 73.4718 14,00 0.0000286446 488748,3156 88,9 72,03 

300 146.9436 13,12.5.....J 0.00002962 443112,7616 83,33 65,31 

C. Analisa Kerusakan Pada Benda Uji 

Kerusakan yang teIjadi pada enam benda uji penelitian ini merupakan 

kerusakan akibat gaya tekan sebagai manifestasi momen yang diterima. Letak 

kerusakan pada sampel uji rata-rata terletak pada batang transversal dan yang 

mengalami kerusakan lebih dulu OOalah batang transversal tiga dan sembilan 

(TK3 dan TK9) dapat dilihat pada tabel tegangan terlampir. 

S.2 Pcmbahasan 

5.2.1 Pembahasan Hasil Uji Kuat Tarik Baja 

POOa umumnya besar tegangan leleh baja (Fy ) adalah 60 % dari kuat 

tariknya (Fu). Berdasarkan Peraturan Perencanaan Bangunan Baja Indonesia 

(PPBBI) 1983 dan hasil uji kuat tarik baja yang dilakukan di 'laboratorium, mutu 

baja yang dipakai dalam penelitian ini tennasuk dalam golongan : 
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1.	 Proill pipa kotak (30x30x2), kuat tarik Fu = 430 MPa dan tegangan Fy = 

408 MPa tennasuk mutu baja BJ 52. 

2.	 Nilai Fy sebesar 408 MPa dari hasil penelitian adalah 95 % dati nilai Fu• 

3.	 Tegangan leleh Fyyang digunakan pada penelitian adalah sebesar 240 MPa. 

5.2.2 Pembahasan HasH Vji Kuat Geser Las 

Pada pengujian kuat geser las didapatkan (T geser las) = 325,318 MPa. Kuat 

geser las yang cukup tinggi diharapkan menjadikan struktur lebih kaku pada 

sambungannya, sehingga tujuan untuk membuat struktur yang lebih kaku akan 

tercapai. 

5.1.3 Pembahasan Basil Vji Kuat Lentur Balok Vierendeel 

1. Pembahasan Kuat Lentur Berdasarkan Hubungan Beban-Deformasi 

Dengan mengamati grafik hubungan beban-defonnasi bahwa pada enam 

benda uji memiliki perilaku kuat lentur yang hampir sarna, mulai dari titik 

pangkal sampai titik leleh. Pada pembebanan awal kurva masih tampak tinier, 

tetapi setelah pembebanan maksimum kurva mulai tampak datar dengan beban 

tetap sedangkan Defonnasinya mengalami peningkatan. Pada pembebanan awal 

sampai dengan beban Py, kekakuan masing-masing benda uji tidak dipengaruhi 

oleh besarnya variasi jarak dukungan lateral (Lb), ini ditunj~an dengan grafik 

yang hampir saling berhimpit. Setelah melewati beban Py variasi jarak dukungan 
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lateral (Lb) mulai mempengaruhi kekakuan struktur, dimana kekakuannya 

menurun sampai batas beban maksimal. 

Grafik hubungan beban-deformasi yang diplotkan pada Gambar (5.2), 

yaitu pada dial gauge dua, dimana dial gauge dua merupakan deformasi terbesar 

yang berada di tengah bentang balok vierendeel. Perhitungan beban maksimum 

yang mampu didukung oleh struktur seeara teoritis akan lebih mendekati 

'kenyataan bila dihitung dengan perilaku struktur balok kolom (beam-column) 

Dari data tabel hubungan beban-deformasi dapat dipakai untuk meneari. 

kekakuan (k =	 P ), sehingga akan diketahui nilai kekakuan masing-masing benda 
t1 

ujj I sampai VI yang ditunjukan pada Tabel (5.2). 

Berdasarkan Tabel (5.2) hubungan beban-deformasi dapat diketahui 

bahwa beban pada benda uji I denganLb = 30 em adalah 31,5 kN, untuk benda uji 

II dengan Lb = 60 em didapatkan beban sebesar 31,15 kN, untuk benda uji III 

dengan Lb = 90 em sebesar 30,80 kN, benda uji IV dengan Lb = 120 em sebesar 

30,275 kN, benda ujj V dengan Lb = 150 em sebesar 30,1 kN dan benda uji VI 

dengan Lb = 300 em sebesar 26,25 kN. Beban yang digunakan untuk menghitung 

kekakuan adalah beban pada Fy, dimana baja yang dibebani mulai mengalami 

kondisi plastis. Semakin panjang jarak tak berpenopang lateral, maka beban yang 

mampu ditahan oleh balok vierendeel akan semakin keeil. Balok vierendeel 

dengan jarak tak berpenopang lateral yang semakin keeil seeara umum akan 

menimbulkan kekakuan strukturyang lebih besar. Dari Tabel (5.3) yaitu untuk 

benda uji I dengan Lb = 30 em didapat nilai kekakuan sebesar 0.913 sedangkan 

untuk benda uji II dengan Lb = 60 em didapat nilai kekakuan 0.890, untuk benda 



61 

uji III, IV, V, dan VI dengan jarak dukungan lateral 1ebih besar didapat nilai 

kekakuan yang 1ebih keci1 yaitu masing-masing 0.754, 0.836, 0.789, 0.760. 

Sebagai pembanding atau standar kekakuan balok vierendeel dipakai benda uji I 

dengan menganggap besar faktor kekakuannya sebesar 100 % dan besarnya 

momen maksimum pertama sebesar 100 %. Dati basil perhitungan tersebut dapat 

diperoleh besarnya kenaikan atau penurunan nilai faktor kekakuan atau besarnya 

momen dati balok vierendeel lainnya. Pada benda uji II sampai benda uji VI 

dengan jarak dukungan lateral semakin besar teIjadi penurunan kekakuan 

dibanding benda uji I. Namun kekakuan pada henda lIji TTl 1ehih ked1 

dibandingkan benda uji IV,V, dan VI. Hal ini mungkin disebabkan adanya 

kesalahan pembaeaan dial pada saat pengujian. 

2. Pembahasan Kuat Lentur Berdasarkan Hubungan Momen -

Kelengkungan 

Hubungan momen-kelengkungan didapat dati hasil pcrhitungan tiga titik 

diskrit pada data hubungan beban dan deformasi. Berdasarkan hasil hubungan 

beball-deformasi yang teIjadi, maka dapat dicari faktor kekakuan (EI) dengan 

menggunakan hubungan momen (M) dan kelengkungan (cP) berdasarkan 

Persamaan (3.35) yaitu EI = M . Besarnya faktor kekakuan (EI) masing-masing
<D 

benda uji dapat dilihat pada Tabel (5.3). 

Dari Tabel (5.3) dapat diketahui bahwa momen pada benda uji I dengan Lb 

= 30 em sebesar 15,75 kN-m, sedangkan pada benda uji II sampai dengan benda 
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uji VI dengan jarak tak berpenopang lateral semakin besar rnomen yang mampu 

didukung oleh balok vierendeel mengalarni penurunan. 

Secara teoritis balok dengan penarnpang sarna dan mornen inersia sarna 

akan menghasilkan faktor kekakuan EI yang sarna pula. Narnun pada penelitian 

ini didapat EI yang berbeda pada masing-masing benda uji. Hal ini teIjadi karena 

variasi rasio Lilry mempengaruhi kelengkungan dan momen maksimum yang 

marnpu dipikul oleh balok vierendeel. 

3. Hubungan Non Dimensional AlplAlcr dan Lllr}' 

Benda uji yang dibebani akan mengalami rnornen. Mornen pada kondisi 

plastis disebut momen plastis (Mp). Mornen plastis diperoleh dari perhitungan 

teoritis dengan menggunakan penjumlahan dari kopel gaya. Mengacu pacta 

Gambar 5.4, momen plastis perpotongan dapat dihitung dengan Persarnaaan (5.1) 

yaitu: 

A1p =Fy.A. d (5.1) 

> A.Fy~ 
d 

101 
I 

~ 
I 

A.Fy 

Garnbar 5.5 Potongan melintang balok Vierendeel 

Kekuatan nominal untuk penarnpang kompak yang secara lateral stabil 

yaitu profil yang memiliki rasio kerarnpingan cukup rendah tercapainya momen 

plastis Mp tergantung pada panjang tak berpenopang lateral Lb. Jarak dukungan 

~ 
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lateral yang besar akan menunjukkan kekuatan momen kritis Mer yang dikontrol 

oleh tekuk: puntir lateral elastis. 

Dari hasil rasio antara Mp dengan Mer kemudian dibandingkan dengan 

rasio Ltlry un~ mengetahui perilaku secara umum pengaruh jarak dukungan 
J 

lateral pada balok vierendeel dapat dilihat pada Gambar (5.5). 

1,2 

1 

0,8 

Q. 

~ 0,6
u 
:r: 

0,4 

0,2 

o I I I 

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 
Lb/ry 

Gambar 5.6 Grafik hubunganMcr/Mp danLbI'ry 

Dari hasil penelitian didapat bahwa dari enam variasi benda uji secara 

umum momen kapasitas yang mampu didukung oleh struktur semakin menurun 

lUltuk nilai Ltlry yang semakin besar. 

,)
 
I 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan perhitungan dan pembahasan pada bab sebelumnya dapat 

disimpulkan bahwa : 

1. Berdasarkan kurva hubungan beban deformasi dan momen kelengkungan, 

secara umum L,jry berpengaruh terhadap kekakuan balok vierendeel. 

Semakin jauh jarak dukwlgan lateral (Lh) nilai kekakuan (k) dan faktor 

kekakuan (EI) semakin kecil. Rasio kekakuan pacta L,jry 150 adalah 

t' , 

87,5% dibandingkan Lilry 15. 

2. Balok vierendeel dengan rasio Lilry yang semakin besar dapat memikul 

momen yang semakin kecil. 

3. Grafik hubungan non dimensional antara MIMer dengan Lb/ry 

menunjukkan bahwa semakin besar nilai Lilry maka nilai MIMer semakin 

kecil dengan penurunan yang tidak signifikan. Jadi jarak dukungan lateral 

(Lb) tidak terlalu mempengaruhi kapasitas lentur dari balok vierendeel. 

6.2 Saran 

1.	 Perlu dilakukan penelitian ulang untuk rasio Lilry antara 75 sampai 150 

dengan interval 10. 

2.	 Perlu dilakukan penelitian untuk Lbiry lebih besar dari 1,50. 
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3.	 Periu di!akukan penelitian balok vierendeel dengan variasi batang 

transversal (h) dan geometri batang yang berbeda. 

4.	 Perlu dilak1 i.kan penelitian balok vierendeel dengan menggunakan prc,f'il 

yang berbeda. 

5.	 PerIn dilakllkan pcnclitian balok vierel1deel dcngan mcmban.dingkan 

kekakuan truss danflmne. 
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HASIL PENGUJIAN KUAT TARIKBAJA DAN GESER LAS 

1. Kuat Tarik Baja 

Pengujian kuat took baja yang dilaksanakan di Laboratorium Bahan 

Konstruksi Teknik Universitas Islam Indonesia ini merupakan pengujian 

terhadap kuat tarik baja dari profil kotak 30x30x2. Adapun ukuran dari benda 

uji kuat tarik ini adalah sebagai berikut. 

2em 

I ~ J ~ 
L ~ t ~~----

I'­
16,5 em ,.3 em 11 em ~ 16,5 em 

50 em 

Benda P luluh P Illaks 

Uji 
(kg) (kg) 

1 
1 

1630 1720 

-
Behan Luluh 

Fu=r,Y = 
A
 

(kg/cm2
)
 

4075 
I 

....-
BebanJvfaksimufft 

-.-----
A 

(kg/cm2 
) 

4300 

2. Kuat Geser Las 

Pengujian kuat geser las dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi 

Teknik Universitas Islam Indonesia Jogjakarta. Hasil uji pendahuluan kuat 

geser las adalah sebagai berikut 
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Kurva Hubungan Beban Deformasi Benda Uji pada Dial! 

BENDA UJI 2 BENDA un 3BENDA UJI 1 . 
BebanDefonnasi Defonnasi Beban DefonnasiBeban 
(kN) (kN)(kN) (nun) (nun) (mm) 

, 0 0 00 00 
3,5 3,5 0,7101,3503,5 1,050 
7 3,340 7 2,0203,2707 

10,5 10,5 4,69010,5 5,420 6,290 
14 7,18014 7190 8,380 14 

17,5 11,35017,5 10,050 17,5 9,560 
2121 1234021 12340 12310 _._­

24,524,5 19,360 17,12024,5 20,500 
28 22590 2829100 2193028 

30,1 26,510 29,75 29,32031,5 33,114 
3015 30831,5 30220 3120036140 
3015 32420 308 3293031,5 38010 
3015315 39430 38050 308 34610 

30,8 35,998 

BENDA UJI4 BENDA UJI 5 BENDA UJI6 

Beban Deformasi Beban Defornlasi Be.ban Defonnasi 
(kN) (nun) (kN). (nun) (kN) (mm) 

0 0000 0 0000 0 0000 
3,5 1090 35 1380 35 1310 
7 3540 7 2920 7 3340 

105 5590 105 5400 105 5270 
14 8200 14 7030 14 7280 

175 10860 175 9660 17,5 10025 
21 14,430 21 111,190 21 14350 

245 18,820 245 17,680 245 22,240 
28 26160 28 24090 2625 25125 

30275 33610 29,75 31490 2625 28150 
30275 35400 301 33230 2625 30460 
30275 37150 301 35330 26,25 31,525 
30,275 38820 301 37030 2625 35125 

301 38830 
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o 10 20 30 40 50 

Deformasi (nvn) 

Gambar 6.1 Grafik hubungan beban defonnasi dial 1 
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-*-Lb/ry= 58.7774 
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Kurva Hubungan Beban Deformasi Benda Uji pada Dial 2 

BENDA U1I 1 BENDA U1I2 BENDA un 3 

Beban Deformasi Beban Defonnasi Beban Deformasi 
(leN) (rom) (leN) (rom) (leN) (rom) 

0 0 0 0 0 0 
3,5 1,560 3,5 2,150 3,5 2,000 
7 3625 7 4,200 7 4,250 

10,5 6,520 10,5 6,510 10,5 6,735 
14 8720 14 9150 14 10,670 

17,5 12,530 17,5 12,230 17,5 13,225 
21 13 680 21 13887 21 18650 

24,5 23,210 24,5 21,380 24,5 20,680..­
28 31,720 28 25,665 28 25,380 

31,5 33,850 30,1 30,552 29,75 32,160 
315 39,560 3015 34125 308 34280 
31,5 41,350 30,15 37,240 30,8 36,100 
315 43600 3015 42,080 30,8 37,890 

30,8 41,954 

BENDA U1I4 BENDA U1I5 BENDA U1I6 

Beban Deformasi Beban Defonnasi Beban Deformasi 
(leN) (rom) (leN) (rom) (leN) (mm) 

0 0000 0 0000 0 0,000 
35 1400 . 35 1510 35 2310 
7 4,090 7 3330 7 4380 

10,5 6,230 105 6,250 105 6510 
14 9260 14 7530 14 8740 

175 12130 175 12850 175 13478 
21 15350 21 16310 21 18388 

24,5 20490 245 19420 245 23,280 
28 28522 28 26390 2625 28,556 

30275 34655 2975 33788 2625 32,128 
30275 37,940 301 35870 26,25 34225 
30275 39,780 30,1 37800 26,25 36,450 
30275 41965 301 39840 2625 38,960 

301 41985 
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Gambar 6.2 Grafik hubungan beban deformasi dial 2 
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Kurva Hubungan Beban-Defonnasi Benda Uji pada Dial 3 

BENDA UJI 1 BENDA UJI2 BENDA UJI3 

Beban Defonnasi Beban Defonnasi Beban Defonnasi 
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) 

0 0 0 0 0 0 
3,5 1,110 3,5 1,495 3,5 0,550 
7 2.940 7 3,415 7 1,670 

10,5 5,510 10,5 5,477 10,5 4,680 
14 7635 14 7,920 14 7650 

17,5 10,900 17,5 10,760 17,5 9,800 
21 11690 21 13 320 21 11690 

24,5 21,300 24,5 19,350 24,5 15,800 
28 29,650 28 24,300 28 19970 

31,5 32,775 30,1 29,965 29,75 26,550 
315 36900 30,15 31648 308 27800 
31,5 37,255 30,15 34,600 30,8 29,870 
31,5 39,560 3015 39150 30,8 30800 

30,8 36,500 

BENDA UJI 5 BENDA UJI 4 BENDA UJI 6 

Defonnasi Beban DefonnasiBeban Beban Defonnasi 
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mrn) 

0,000 0 00000 0 0000 
0,820 121035 35 35 2,160 

28107 3820 7 7 4110 
53805710 105105 105 6040 
60407780 14 1414 8030 

17,5 10720 17,5 9630 17,5 10 742 
1459021 13256 21 21 14250 
17640245 17750 245 245 21215 
24,04028 24750 28 2625 24225 
3136030275 31 190 2975 2625 26500 

33100 301 32140 262530275 29350 
301 35,21030275 I 35 150 2625 32125 
301 3694030275 37,280 2625 32335 

37650301 
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Gambar 6.3 Grafik hubungan beban deformasi dial 3 
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Kurva Hubungan Momen-Kelengkungan Benda Uji 

BENDA un 1 BENDA Un2 BENDA Un3 

MOMEN KELENGKUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN 
(kNm) (l/rnm) (kNm) . (l/rnm) (kNm) (lIrnm) 

0 0 0 0 0 0 
1 75 0,00000384 1,75 0,00000582 1,75 0,00001096 
3,5 0,00000416 35 0,00000658 35 0,00001924 

5,25 0,00000844 5,25 0,000005012 5,25 0,0000164 
7 0,00001046 7 0,000008 7 0,00002604 

8,75 0,00001644 8,75 0,0000094 8,75 0,00002836 
105 0,00001332 105 0000008576 10,5 000005308 

12,25 0,00001848 12,25 0,0000162 12,25 0,00003376 
14 000001876 14 000001776 14 000003544 

1575 7244E-06 1505 0000018516 14875 00000338 
1575 000002432 15075 0000025528 15,4 000003824 
15,75 0,00002974 15,075 0,00002984 15,4 0,0000376 
1575 000003284 15075 0,00002784 15,4 000004148 

15,4 0,00004564 

\ BENDA UJI4 BENDA UJI 5 BENDA UIl () 

1---­

MOMEN KELENGKUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN 
(kNm) (l/rnm) (kNm) (l/mm) {kNm) (1/rnm) 

0 0 0 0 0 01 

1,75 000000356 175 0,00000172 1,75 0,0000046 

35 000000328 35 000000372 35 0,00000524 I 

5,25 0,00000464 5,25 0,00000688 5,25 0,00000684 

7 000001016 7 7.96E-06 7 0,00000868 
875 000001072 875 000002564 875 0,000024756 , 
105 0000012056 105 000001536 105 0000032704 

12,25 0,00001764 12,25 0,00001408 12,25 0,00001242 I 
14 0,000024536 14 0,0000186 13,125 0,000031048 i 

15,1375 0,00001804 14875 0000018904 13 125 0,000038424 i 
15 1375 000002952 1505 000002548 13.125 0,00003456 
15,1375 0,00002904 15;05 0,00002024 13,125 0,000037 I 
15 1375 000003132 1505 000002284 13,125 0,00004184 ! 

1505 000002996 ! 
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Gambar 6.4 Grafik Hublmgan Momen-Kelengkungan 
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Grafik Hubungan Beban-Defonnasi dan Momen-Kelengkungan
 
Teoritis-Penelitian Balok V;erendeell (Lb/ry = 15)
 

P Dial I Dial! Dial 3 M ell 

° 0 ° 0 0 0 
3,5 2,0554 2,1 2,0554 1750 3,568E-07 
7 3,675 4,082 3,675 3500 3,256E-06 

10,5 5,513 6,273 5,513 5250 0,00000608 
14 7,351 8,364 7,351 7000 8,104E-06 

~ 

17,5 9,1158 10,45 9,1158 8750 
-

1,0674E-05 
21 11,0259 12,546 11,0259 10500 I,ZI61E-05 
28 14,6956 16,7235 14,6956 14000 1,6223E-05 

29,2 15,323 17,44 15,323 14600 1,6936E-05 

29,2 45,982 52,321 45,982 14600 5,0712E-05 
29,2 91,964 104,642 91,964 14600 0,00010~ 

29,2 153,273 174,403 153,273 14600 0,00016904 
29,2 306,546 348,805 306,546 14600 0,00033807 

292 383,133 436,007 383,133 14600 0,00042299 

35
 

30
 

25
 

-z 20 
__Teoritis:::.. 

c 
m --Penelitian 
~ 15 
a:l 

10 

5 

o + i 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Deformasi (mm) 



SOOO'O 17000'0 

ue!l!laUad~­

S!l!J081­

(w w) ue5un)j5u8Ie)l 

£000'0 WOO'O ~OOO'O 0 

0 

OOOl 

00017 

0009 

0008 

OOOO~ 

OOOl~ 

s:: 
0 
3 
CD 
:::J 

~ z 
:3 
3 

OOOv~ 

0009~ 

0008~ 



Grafik Hubungan Beban-Defonnasi dan Momen-Kelengkungan
 
Teoritis-Penelitian Balok Vierendeel II (LJry = 30)
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Grafik Hubungan Beban-Defonnasi dan Momen-Kelengkungan
 
Teoritis-Penelitian Balok Vierendeel III (Lt!ry = 44)
 

P Diall Dial 2 Dial 3 M (l) 

0 0 0 0 0 0 
~ 

3,5 1,79 2,1 __ 1,79 1750 2,48E-06 
7 3,574 4,18 3,574 3500 4,85E-06 

10,5 5,36 . 6,273. ""5,36' . 5250 7,3E-06 
14 7,148 8,364· 7,148 7000 9,73E-06 

17,5 8,935 10,455 8,935 8750 1,22E-05 
21 10,72 12,55 10,72 10500 1,46E-05 

24,5 12,51 14,64 12,51 12250 1,7E-05 
28 14,296 16,73 14,296 14000 1,95E-05 

28,8 14,7 17,2 14,7 14400 0,00002 
28,8 44,1 51,6 44,1 14400 0,00006 

28,8 88,2 103,21 88,2 14400 0,00012 
28,8 147,005 172,01 147,005 14400 0,0002 

28,8 294,01 344,03 294,01 14400 0,0004 
28,8 367,51 430,03 367,51 14400 0,0005 
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Grafik Hubungan Beban-Defonnasi dan Momen-Kelengkungan
 
Teoritis-Penelitian Balok Vierendeel IV (Lb/ry = 59)
 

P DIALl DIAL 2 DIAL 3 M qt 

0 0 0 0 0 0 
3,5 1,8372 2,0904 1,8372 1750 2,03E-06 
7 3,674 4,181 3,674 3500 4,06E-06 

10,5 5,512 6,271 5,512 5250 6,07E-06 
14 7,348 8,3618 7,348 7000 8,llE-06 

17,5 9,186 10,452 9,186 8750 1,01E-05 
21 1l,023 12,5427 11,023 10500 1,22E-05 

24,5 12,8603 14,633 12,8603 12250 1,42E-05 
28 14,697 16,7235 14,697 14000 1,62E-05 

28,5 14,9599 17,0222 14,9599 14250 1,65E-05 
28,5 44,8796 51,0665 _~4,8796 14250 4,95E-05 
28,5 89,7593 102,1332 89,7593 14250 9,9E-05 
28,5 149,1987 170,2217 149,1987 14250 0,000168 
28,5 299,1973 340,4435 299,1973 14250 0,00033 
28,5 373,996 425,5544 373,996 14250 0,000412 
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Grafik Hubllilgan Beban-Defonnasi dan Momen-Kelengkungan
 
Teoritis-Penelitian Balok Vierendeel V (LJry = 74)
 

P DIAL! DIAL 2 DIAL 3 M (J) 

0 0 0 0 0 0 
3,5 1,8372 2,0904 1,8372 1750 2,03E-06 
7 3,674 4,1&1 3,674 3500 4,06E-06 

10,5 5,512 6,271 5,512 5250 6,07E-06 
14 7,348 &,3618 7,34& 7000 8,IIE-06 

17,5 9,1&6 10,452 9,186 8750 1,0IE-05 
21 11,023 12,5427 1l,023 10500 1,22E-05 

24,5 12,86_03 14633 12,8603 12250 1,42E-05 
28 14,697 16,7235 14,697 14000 1,62E-05 

28,5 14,9599- 17,0222 14,9599 14250 1,65E-05 
28,5 44,8796 .'51,0665 44,lrN6 14250 4,95E-05 
28,5 89,7593 102,13:12 89,7593 14250 9,9E-05 
28,5 149,1987 170,2217 149,1987 14250 0,000168 
28,5 299,1973 340,4435 299,1973 14250 0,00033 
28,5 373,996 425,5544 373,996 14250 0,000412 
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Grafik Hubungan Beban-Defonnasi dan Momen-Ke1engkungan
 
Teoritis-Penelitian Balok Vierendeel VI (Lb/ry = 150)
 

P DIAL! DIAL 2 DIAL 3 M cIJ 
0 0 0 0 0 0 

3,5 1,8377 2,091 1,8377 1750 2,0264E-06 

7 3,6753 4,182 3,6753 3500 4,0536E-06 

10,5 5,513 6,273 5,513 5250 0,00000608 

14 7,35065 8,3639 7,35065· 7000 8,106E-06 

17,5 9,1882 10,4549 9,1882 8750 1,01336E-05 
I 21 11,0259 12,5459 1l,0259 10500 0,00001216 

24,5 12,8636 14,6369 12,8636 12250 1,41864E-05 

I 24,9 13,0736 14,8759 13,0736 12450 1,44184E-05 

24,9 39,2106 44,616 39,2106 12450 4,32432E-05 

24,9 78,4213 89,2321 78,4213 12450 8,64864E-05 
I 24,9 130,7022 148,7201 130,7022 12450 0,000144143 
, 24,9 261,404 297,4401 261,404 12450 0,000288289 

24,9 326,755 371,8002 326,755 12450 0,000360362 

30 

25 

20 

-­z 

·i15~11 
Q) 

m 

10 

___ Teoritis 

--Penelitian 

5 

o .--_-­
o 100 200 

Deformasi (mm) 

300 400 
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HASIL PENGUJIAN BALOK VIERENDEEL
 
DIAL GAUGE 1
 

BENDA un 1 BENDA UJI2 BENDAUJI3 , 

Beban Deformasi Beban Deformasi Beban Deformasi 
(kN) (nun) (kN) (nun) (kN) (nun) 

0 0 0 Q 0 0 

~17 1,05"0 7,~ I,~~o ;S OrlO 

7 7, Z. to r ; 3'10 7­ 1­ oz-o 
/0,5 5:'120 (0,\ Gz'''}O lor 4, ff)o 

ILJ 1/ 190 1'1 <3,380 Ie, 7, 180 
If,)" to OS'o itS­ 11,5)"0 I?-S 9 %0 

2\ (2 ;>'10 Z I I~ JIO 21 11- 3'10 

2t"r 2o~oo 2~ S­ /9 J(.o ,2.'1)" . 11 ,~o 

2(3 
>IS 

29 100 

>5. "'I 
2<1 
~(},I 

),2.. ~~o 

2",)'(0 

23 
z-7,J·r 

l-', ~Jo 

l?,)ZO 
>1 S- Jb 1"10 ')olr }O,no 30,~ J1,'Z-co 

I 
~I) 'hS 010 )0 IS' 32, '120 30,8 ~Z,9)o 

~I,) }9,tt~o --­ ~q IS" 
-­

5& 0)"0 '5qJ ;~, blo 
30 ,8 }),99~ 

BENDAUJI4 BENDA UJI 5 BENDA UJI6 
Beban Deformasi Beban Deformasi Beban Defonnasi 
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (nun) 

0 0 0 0 0 0 

~,> 1,090 7,5 1,>~o z,,) 1,310 

7­ ., )'10 t Z,'n-o 7­ ; )'10 

10" 5" S"9o IO,r 5/100 (O/f S,2-=1-0 
Ie, e,t-oo 1'1 1/630 11 +,Ulo 
11.\ _10, ~bO I1S q;~o ItS 10 bT.S­

Z\ 1'1, 'no 2.1 1'1, 190 21 r<t, )5'0 

2.~.r IJ (J)..o .2'1,( {f Vlo 2~ f 11. ,?-'to _... 

l(j u:. Ibo Hi J-'I( 090 1-G ~.. .. :to;; II~r 

30 Z-1-f H, (;,10 Z>:J, lr )1 '1'70 .2{, 2, ta, . 5"0 

50 ,Hf )S"/'Jeo 701 ")3, 2-30 }..6 z·( )0 '1-':>0 

I JO,2:~·r 31 ISO 30 1 3s­ 110 )'(,,1-)" ) f ,s-~) 

)0 z.~S 

L-__ 
"58 gz,o ~(), 1 

Jo, I 
._. 

J~, oJo 
1<1'" <8):) 

2.b ~~ 3s-, 12-\" 

Jogjakarta, 

_ _ ----::=-:-:;;~w;_:;:-:t'A74engetahui 
Kepala Lab.Struktur .-- L " a 0 RAT 0 R , U'N'I ~aboran 

8illi~" i.ONS {R\1~S' ..1 ~K~..,.. ~'
-, 1· E·'" N\~J \

FAY\.iJL1 A:S - ~~_- ­ 1 

-
( If, Fatkhurrolunan N.MT ) ( Aris Sunanto ) 



BASIL PENGUJIAN BALOK VIERENDEEL 
DIAL GAUGE 2 

BENDA UJI 1 BENDA U1I2 BENDA UJI 3 
Beban Defonnasi Beban Defonnasi Beban Defonnasi 
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) 

0 0 0 0 0 0 
7S ',5.60 7) 2.,1)"0 '],\ 2.,00 

t ',~'2-\ t t"l-oo t "',1-\'0 

lor e; ,')20 IOJ " S" 10 10,\ b,r3~ 

14 ~,no 11 <) I\'O '''' \0, '-:ro 
17S Il no q'r Il, ~3o 11,) I" u-r 
21 I~ 680 II 1,,88} Zf 1<1,6)0 

}.~ )" 2 ~ z.\0 1.'1,<1 21, 3&0 2Lrr 2.o,b&O 

28 >I,f}.O 2-~ k,b(,r Zd Z{. J150 

3>1,) S-;,&ro 3>01 )0 ~o 2-9, 'K 32-, 1<;'0 

)1 ) ~9 {'".(;,o )Ol~ >'t I Z-( >0,08' ~~, 'leSo 
51,S' ~I, ;$0 ?o I( 'H .~'to 10,8 >(", 1(;0 

hs­ It),(;oo 30 Ie; ltz. o~o, Jo 8 '31,890 
~() go '-r I, 9t'1 

BENDA UJI4 BENDA UJI 5 BENDAUJI6 
Beban Defonnasi Beban Defonnasi Beban Defonnasi 
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) 

Q 0 0 0 0 0 

'$,~ 1,l1co >,~ I,rlo ~,r Z,Jlo 

t ~,O90 7­ S,»o 1­ 4, Mo 
lo,\, b 1-30 (0, r b,Ho 10 ') {" 60;10 

I~ 9 9, 2-~o Ity t, no 1'1 ~11-<-tO 

II.}" \2-, \}O q,r IZ., ,j ro r~,t I} 't~8 

Zl Ii' , ~ro LI Ib, $10 2-1 Irt, J&~ 
... 

z." ~ 1-0, l1"70 2tt,r 19, '120 

2-b }1fO 

J..'1 r ,2.}, UIo 
U 2-d, >5'2. M' 2.6,2,., 2-d Sf.c; 

)O,1-?~ l~, ("lrr ~9,K 1},'fB8 Z-E., z.r }2, \J.e 

30, ;q..r ~1'. Yt-to >0, I H",8':}0 2-6, ~r }l.t ).Z-t 

10 ,2.~r 5';), '1(1,0 10, \ )7, (00 2.-b. Z. ( }t,4ro 

10 'J,,:;r ~ \, '1'~ )0,1 39, ~~o 

ill, <;cJ~ 
-­

2-c..H sot, y~o 

)0, \ 

Jogjakarta, 

Kepala Lab.Struktur 

f ._~'_L:- ~ .~ : _..-- .---' /' 

.eng~tahui 
. ~ {) ~, 'J'f~hr\ian 

• ? 0 li< P __--ij.l{t(
L r­ -' _-- . c; \ 1. t" " 
---":~" ,~'J~' "', I' ;:r--­.'¥., ... ~, " 

~';X\I.i;\.•~ ,"" ,,\ (:4.,;j" ~.....~ 

( Ir. FatkhuITohman N.MT ) -- (Aris Sunanto ) 
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HASIL PENGUJIAN BALOK VIERENDEEL 
DIAL GAUGE 3 

BENDA UJI 1 BENDA UJI 2 BENDA UJI3 
Beban Defonnasi Beban Defonnasi Beban Defonnasi 
(kN) (mm) (kN) (nun) (kN) (mm) 

0 0 0 0 0 0 

~,} ',110 ?,t" I, '19~ )/} bin:£) 

7­ 2-, ?Gro ~ S '1cr 7­ 1, f,;-1 0 

lOS 5,s,0 10,\ ~, 'lr-'"} 10,S '-1,Ml.O 
It., 1-, '3S" I" f, 91A::J 1'1 :J..b~O 

I 
17-,\ /°/900 /1, S' (0, 1bo \?',r ql Qc:O 

~l "1 (,90 z, I"S, >2-0 20/ • II; bO:;o 

2-lt,S" ZI, }01 ].'t, \" /9" 3>,Q 2..4, r 1~,800 

2.S Z9.(;10 ~J 7-'1, Joo 7-9 \9, 9K7 
3\ ) )z., 1-1-S" )0) , 1.9, 9-bf "-11'K J-b, sro 
}\ r ~b, '100 $0,/> } I, '4~ ~~ 2-1 dex:> 
::,( ,S' )1-, ,"s"(" "JO,IS 7<.f,boo )Q,.S t~,.1.?-o . 

'I ")I,f -:A, ~bO ~o, IS" /9, 1(0 )o,d XJ -.teo 
')o,.s 7&.<;0::1 

BENDAUJI4 BENDA UJI 5 BENDAUJI6 
Beban Defonnasi Beban Defonnasi Beban Defonnasi 
(kN) (mm) (kN) (nun) (kN) (mm) 

0 0 0 0 (:7 0 

),\"' qe"o ~,.; ',2.... 0 Ss 2., 1!.0 

t­ ;,8W 1­ ~,~IO 1 '-1,110 

10,f $" 1-10 IO,r (,' J8° I<O,'S' ~ 0'10 

14 1,Uo 
,,, , t7~O ,~ ,f,oJ\:> 

,}\ ) /0, ,:/-1,0 ns <:; £)0 17-,r \0, ~~2. 

2., I} z-s-.b 2-1 /'1 ~ z, I~, 2-S0 

z.'1,\ It, '.kO z.'I,.r 11 ,.,0 z.'1,5' 2,.', 2-'5" 

Z<! 2..it, ?'ro U 2.1.1 <l'lo ze,l.r '1-'1, z..z,r 
3o,t::t< )1 /90 2..'- f) ) t I >(00 Z-b,H z..',S'"OO 
107-';}S )3 I Q;) Jo, \ . )~ I ,1.,0 z..'.'l-~ ,2..<). 5S'~ 

lo,'Z'H 1" IS"-Q )0,1 ]>, 2.10 2".2-S' }'z., It(" 

I }O,'Z-H' n,uo >01 36,9'10 Zb,z.. s­ }z, >Js" . 

I )°/ 1 3"l;So 

Jogjakarta, 

Kepala Lab.Struktur 

( If. Fatkhurrohman N,MT ) 
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PERHITUNGAN RENCANA
 

1. Tegangan Bahan Profil kotak (30x30x2) 

101 T FI "­

I I I 

h 

lull
I 

F2 

2 

k.7C .E d '1 . k 4 dFer! = 2 ' engan ill al = pa a sayap 

12(I-V'{,: J 

4.7C 2 .2,1.105
 

12(1- 0.y)e2
0)2
 

= 3210.3 Mpa> Fy = 240 Mpa (dipakai Fer = 240 Mpa) 

2 
k.7C .E d '1 . k 4 d b d Fef2 = 2 ' cngan ill 81 = pa a a an 

12(1- V2)(~J 
f". 

= 4.7C 2 .2,1.10 5 

12(1- 0.3 2{30)2

2


= 3210.3 Mpa > Fy = 240 Mpa (dipakai Fer = 240 Mpa) 

L4.1 



Per = Fer x A 

= 240 x 224 

= 53760 N = 53.760 kN 

Mn= Per. h 

= 53.760. (0.3) 

= 16.128 kNm 

M = 1/6 P. L 

P	 . = -.-._--6M _ 6x16.128 = 32.256 kN == 32 kN 
L 3 

32
PI = P2 = - = 16 kN 

2 

2. Kapasitas Penampang 

2.1 Kapasitas Batang Tekan Profil 

Batang Tekan AISC 

Syarat : 1. (JY\IIll! teIjadi ::; Oljin 

2. A.batang S 200 

Dengan A =l!:.....- dan r. = ~Imin 
r. mm A 
mm 

Keterangan: A. = kelangsingan batang 

= panjang batang 

k = faktor panjang efektifdengan kondisi tumpuan 

rmin = jari-jari girasi minimum 

Syarat kelangsingan : 

L4.2
 



1[2.£ 

kL > CC, terjadi tekuk elastis eYer = (kL I r)2 
r 

kL C 'd' k k' l' F [1 (kLlr)2] 06F- < .c, tefJa 1 te u me ashe eYer = Y - --. --2- < , 'y 
r 2Ce 

Ke1angsingan kritik dengan pengaku = Ce' 

. Cc~ F"'E 
Fy 

Kekuatan desak kritis profil 

Pcr=crcr . A 

Baja profil yang digunakan adalah baja profil kotak (30x30x2) 

~ 1h 
~ 

Keterangan :
 

b = lebar mm = 30 mm
 

h =tinggi mm = 30 mm
 

t = tebal mm = 2 mm
 

L4.3 



T~~ 
---r-	 I 
I	 I

I 

I 
I . 270mm240mml	 1300mm 

i1 
tDJ

I 

1 1 

A = 2«30x2) + (26x2» 

:=: 224 mm2 

I - 1 b 3 2
X - - • •h +A.d 

12 

1	 1
Ix = 2 « -x 30 X 23 + 60 X 142

) + (-x 2 X 263 + 52 X 02» 
. 12 12 

= 29418,667 

I;,{vierendeel)	 = 2.Ix + A.d2 

= 2.29418,667 + 224.1352 

= 4141237,334 mm4 

Iy =2 « -.!..-x. 30 X 2' + 60 X 02
) + (i.. x 2 X 26' + 51 x 142» 

12 12 

= 26282,667 mm4 

ly(vierendee1) - 2.Ix = 2.26282,667 = 52565,333 mm 4 

{i;_ 52565.332 = 11,46
rmin= ~A- 224 

kL O.5x300 = 13,089
-;= 11,46 

L4.5 



CC~~2"'E ~ /2,,'x2xIO' ~ 128.2
 
Fy ~ 240
 

kL <Cc 
r 

termasuk kolom pendek, sehingga 

2 

() =F [1_(kLlr)2]=24J1_ 13;089 ]= 238749MPa· 
cr y 2Cc2 l 2x128.22 ' 

Per = G cr . A = 238,749 X 224 = 53.479,776 N = 53,479 kN 

2.2 Kapasitas Batang Tarik Pl'ofil kotak (30x30x2) 

Fy = 240 Mpa = 240kg/cm2 

Fu = 430 Mpa = 430 kg/cm2 

Ae = Ct . An = 1 . 2,24 = 2,24 cm2 

T = 0.9 Fy.Ag = 0.9 . 240 . 2,24 = 483,84 kg = 0,484 ton 

T = 0.75 Fu.Ae = 0.75 . 430 . 2,24 = 722,4 kg = 0,722 ton 

Jadi kapasitas batang tarik profil kotak(30x30x2) adalah 484 kg (yang tcrkecil) 

4. Menghitung Lendutan Benda U,ji Dipandang Sebagai Balok Sederhana 

Dimensi profil : kotak (30x30x2) 

rq 
270mm 300mm240mmI 

td 

L4.6 

f. 
I~ ._ ­
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P 

PI l Pz 

~ ~ 
I I 

~ I I 9 
U3 L/3 L/3 

E = 2,1 . 105 MPa 

P= 16 KN 

L =3000mm 

23.P.L3 

~max = 648.E.1 

23.16.103.(3000)3
 

648.2,1.10 5.4234725,334
 

= 17.242mm 

6. Menghitung Mer 

Mer =C
b 
!E-1(1rE)2 CJy + ElyGJ 
Lb V Lb 

dimana: Cw = konstanta warping torsi, mm6 

C, ~L75 +LOs(~}O{~J ~2.3 

E = modulus elastisitas, MPa 

G = modulus geser 

J = konstanta torsI, 
. 

mm
4 

LA.7 



I y = momen inersia terhadap swnbu y, mm4 

Lb = panjang tak berpenopang lateral, mm 

I h2 
4C = _Y_'- dimalla I y = momen inersia terhadap smnbu y, mm

w 4 

I y = Ary 
2 

h = jarak antara pusat flens,mm 

2
 
52565,332.270 = 958003175,7 mm6
 

Cw = 4
 

L 3
1 3


J = -bt.
1 I 

J =.!.((30.23 )+ (26.2 3 ))4 = 597,333
3 

Mp=AFy.d
 

Mp = 224.240.270 = 14515200
 

a. Untuk Lb = 30 em 

M =13.14 3. 14x2.1;i'05 J2 (958003175,7xl05130,664) + (2.1xl oj XI05130,664X80769X~97,33~)'1-('
er 300 ~ 300 

= 163434632.5920 

b. Untuk Lb = 60 em 

Mer =1~.~; 1/(3.14:~~X105 J(958003175,7x105130,664) + (2.1x105x105130,664x80769x597,333) 

= 40992309,7473 

L4.8 



c. Untuk Lb = 90 cm 

5Mer =1~.~; 1/( 3.14:~~XI05 r(958003175,7x105130,664)+ (2.1x10 XI05130,664x80769x597,333) 

=18317377,4591 

. d. Untuk Lb = 120 cm 

5
Mer =13.14 ,/(3.14X2.1X10 J2 (958003175,7xI05130,664) + (2.1xl0 5XI05130,664x80769x597,333) 

300 \ 1200 

= 10380653,6087 

e. Untuk Lb = 150 cm 

5 

Me =13.14 1(3.14X2.1XI0 J2 (958003175,txl 05130,664)+ (2.1Xl0 5 x105130,664x80769x597,333) 
r 300 V 1500 

= 6706550,4414 

e. Untuk Lb = 300 em
 

Mer =1~U4 1(3.14X2.1XI0 
5 

J2 (958003175,7xl 05130,664)+ (2.1xl 05xl05130,664x80769x597,333) 
[ 
I~
 

300 V 3000
 

= 1802413,4340
 

L4.9
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7. Perhitungan Balok-Kolom 

Benda Uji 1 Lb/ry =	 15 

P = 25,907 kN	 P = 25,907 kN 

-----'7"- c:	 "~,).. .~/­;7	 --'--".J <:::: ­
~. 

'. 

M = 7,38 kN M = 7,38 kN 

• Tegangan yang terjadi 

3 
P 25,907.10 = 115.656Mpa

fa= A = 224 

3 
M x _ 7,38.10 = 3,76Mpa

fbx =8- 1961 
x 

•	 Tegangan ijin desak aksial (Fa) 

00 1986KL _0,69.3_. =18,06 <Cc =--=128,26
 
-;:-- 11,46 ~Fy
 

FS =~+~(KL;;'J_!(KLhJ3 
3 8 Cc 8	 Cc 

FS =~+~( 18,06 ) _!( 18,06 )3 =172 
3 8 128,26 8	 128,26 ' 

(KL;;.r] Fy = [1- 18,06
22] 240 =139,458 Mpa

Fa =[1- 2Cc2 FS 2.128,26 1,72 



------- -

•	 Tegangan Lentur ijin (Fb) 

200bf _ 200.300 
~	 Lu~Fy - .J240 = 3872,98 mm 

132000 _ 132000 = 220 mm 
~ Lc
 

(d/ )F - (300)240
 
. / Af y 120 

-' 

Lb=300mm Lc<Lb<Lu Fbx = 0,6Fy = 0,6.240 = 144 Mpa 

Fb y = 0,75Fy = 0,75.240 = 180 Mpa 

• Rurnus Interaksi Balok-Kolom 

fa _ 115.656 = 0,829 > 0,15
 
Fa - 139,458
 

Fe'x = 12 ,,2 E = 12 3,14
2
.200000 

23 (KLhr 23 18,062 = 3154,33 

fa = 115,656 = 0,0366
 
Fe'x 3154,33
 

M 1Cm = 0,6 - 0,4- ~ 0,4 Cm = 0,6 - 0,4 7,38 = 0,2 < 0,4
M2 7,38
 

Cm =0,4
 

fia	 Cm ·./bx Cmy ../by 10+	 x + :::; , 

Fa (1-~)Fb (1-~JFbv
Fe'x	 x Fe'y. 

0,4.3,76 :::; 1,0 
0,829 + (1 _0,0366)44 

= 0.8398 < 1,0 ~ Aman 



Tabel Perhitungan Balok-Kolom Balok Vierendeel I (Lliry = 15) 

Frame My Mx P fa fbx fby k FS Fa Fbx Fby Fe'x Interaksi 
AKA1 66,35369 66,35369 4,435556 19,80159 33,83666 33,83665987 0,73 1,722126 137,81577 144 180 2817,239 0,314062 

AKA2 60,99379 6099379 11 76855 52,53817 31,10341 31,10341152 069 1719129 1382212 144 180 3153343 0538254 

AKA3 58,76385 58,76385 19,23837 85,88558 29,96627 29,96626721 0,69 1,719129 138,2212 144 180 3153,343 0,77539 

AKA4 31,17723 31,17723 24,84547 110,9173 15,89864 15,89863845 0,69 1,719129 138,2212 144 180 3153,343 0,884853 

AKA5 7,38048 7,38048 25,90685 115,6556 3,763631 3,763630801 0,69 1,719129 138,2212 144 180 3153,343 0,856277 

BKAI 66713 66713 4435556 1980159 3401989 3401988781 08 1 727353 13708879 144 180 2345792 0315991 

BKA2 58,44974 58,44974 11,76855 52,53817 29,80609 29,80608873 0,69 1,719129 138,2212 144 180 3153,343 0,531658 

BKA3 72 83513 72 83513 19,23837 85,88558 37 14183 371418307 0,69 1719129 138,2212 144 180 3153343 0812272 

BKA4 28,88941 28,88941 24,84547 110,9173 14,73198 14,73197858 0,69 1,719129 138,2212 144 180 3153,343 0,878807 

BKA5 10,17458 10 17458 2590685 115,6556 5188465 5 188465069 0,69 1 719129 1382212 144 180 3153343 0863673 

TKA1 66,35369 66,35369 3,917528 17,48896 33,83666 33,83665987 0,8 1,727353 137,08879 144 180 2345,792 0,298028 

TKA2 110,0551 1100551 7,84E-02 0349837 56 12193 56,12192759 069 1,719129 1382212 144 180 3153343 0283172 

TKA3 112,7794 112,7794 0,3597169 1,605879 57,51117 57,51116777 0,69 1,719129 138,2212 144 180 3153,343 0,299321 

TKA4 88,40592 88,40592 3,043446 13,58681 45,08206 45,08206017 0,69 1,719129 138,2212 144 180 3153,343 0,324683 

TKA5 18,71483 18,71483 1,437398 6,416955 9,543514 9,543513514 0,69 1,719129 138,2212 144 180 3153,343 0,09424 
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Gaya Batang Setiap Elemen Benda Uji I ( Lb/ry =14,6944 )
 
Hasil Analisis SAP 2000 dengan Beban P = 31,50 kN
 

(1) (2) (3) (4) (5) 

TA1 0 4,459748E-16 -1,564027E-14 -2,350342E-13 

TA1 15 4,459748E-16 -1,564027E-14 -4,302114E-16 

TA1 30 4,459748E-16 -1,564027E-14 2,341738E-13 

TA2 0 -4,102998E-16 -1,776357E-15 -5,684342E-14 

TA2 15 -4,102998E-16 -1,776357E-15 -3,019807E-14 

TA2 30 -4,102998E-16 -1,776357E-15 -3,552714E-15 

TA3 0 -1,1001E-15 0 0 

TA3 15 -1,1001 E-15 0 0 

TA3 30 -1,1001E-15 0 0 

TA4 0 -5,154719E-16 -2,842171E-14 -4,547474E-13 

TA4 15 -5,154719E-16 -2,842171 E-14 -2,842171E-14 

TA4 30 -5,154719E-16 -2,842171E-14 3,979039E-13 

TA5 0 2,924326E-16 -1,136868E-13 -1,705303E-12 

TA5 15 2,924326E-16 -1,136868E-13 0 

TA5 30 2,924326E-16 -1,136868E-13 1,705303E-12 

TA6 _..• 0 -3,825335E-17 5,684342E-14 9,094947E:13 

TA6 15 -3,825335E-17 5,684342E-14 5,684342E-14 

TA6 30 -3,825335E-17 5,684342E-14 -7,958079E-13 

TA7 0 4,993485E-16 9,947598E-14 1,477929E-12 

TA7 15 4,993485E-16 9,947598E-14 -1,421085E-14 

TA7 30 4,993485E-16 9,947598E-14 -1,506351E-12 

TA8 0 -3,445963E-16 1,421085E-13 2,16005E-12 

TA8 15 -3,445963E-16 1,421085E-13 2,842171E-14 

TA8 30 -3,445963E-16 1,421085E-13 -2,103206E-12 

TA9 0 -3,050784E-16 -7,105427E-14 -1,080025E-12 

TA9 15 -3,050784E-16 -7,105427E-14 -1,421085E-14 

TA9 30 -3,050784E-16 -7,105427E-14 1,051603E-12 

AKA1 0 -4,435556 -3,917528 -66,35369 

I AKA1 15 -4,435556 -3,917528 -7,590775 

AKA1 30 -4,435556 -:'1,817528 51,17215 

AKA2 0 -11,76855 -3,995891 -58,88295 

AKA2 15 -11,76855 -3,995891 1,05542 

AKA2 30 -11,76855 -3,995891 60,99379 

AKA3 0 -19,23837 -3,636174 -50,32138 

AKA3 15 -19,23837 -3,636174 4,221233 

AKA3 30 -19,23837 -3,636174 58,76385 

AKA4 0 -24,84547 -6,679621 -29,64207 

AKA4 15 -24,84547 1,195379 31,17723 

AKA4 30 -24,84547 1,195379 13,24654 

AKA5 0 -25,90685 -0,2420186 0,119921 

AKA5 15 -25,90685 -0,2420186 3,750201 

AKA5 30 -25,90685 -0,2420186 7,38048 

AKA6 0 -25,90685 0,2420186 7,38048 

AKA6 ----­ 15 -25,90685 0,2420186 3,750201 
-_._.~-

AKA6 30 -25,90685 0,2420186 0,119921 

AKA7 0 -24,84547 -1,195379 13,24654 

AKA7 15 -24,84547 -1,195379 31,17723 
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Tabel Laniutan 

(5)(1) (3) (4)(2) 

-24,84547 6,679621 -29,64207AKA7 30 

-19,23837 3,636174 58,76385AKA8 0 

3,636174AKA8 15 -19,23837 4,221233 

-19,23837 3,636174 -50,32138AKA8 30 

-11,76855 3,9958910 60,99379AKA9 

15 -11,76855 3,995891 1,05542AKA9 

-11,76855 3,995891 -58,88295AKA9 30 

-3,917528-4,435556AKI1 0 -66,35369 

-4,435556 -3,917528AKI1 15 -7,590775 

AKI1 30 -4,435556 -3,917528 51,17215 

-11,76855 -3,995891AKI2 0 -58,88295 

-11,76855 -3,995891 1,05542AK12 15 

30 -11,76855 -3,995891AKI2 60,99379 

-19,23837 -3,636174AKI3 0 -50,32138 

-3,636174AKI3 15 -19,23837 4,221233 .... ­

-19,23837 -3,636174AKI3 30 58,76385 

AKI4 -24,84547 -6,6796210 -29,64207 

AKI4 15 -24,84547 1,195379 31,17723 

AKI4 30 -24,84547 1,195379 13,246541-- .. -

v.. -Lo,90685AKI5 0 -0,2420186 0,119921 

AKI5 15 -25,90685 -0,2420186 3,750201 

-25,90685 -0,2420186AKI5 30 7,38048 

AKI6 0 -25,90685 0,2420186 7,38048 

AKI6 15 -25,90685 0,2420186 3,750201 

AKI6 30 -25,90685 0,2420186 0,119921 

AKI7 0 -24,84547 -1,195379 13,24654 

AKI7 15 -24,84547 -1,195379 31,17723 

30AKI7 -24,84547 6,679621 -29,64207 

-19,23837 3,636174AKI8 0 58,76385 

15AKI8 -19,23837 3,636174 4,221233 

AKI8 30 -19,23837 3,636174 -50,32138 

AKI9 -11,76855 3,9958910 60,99379 

15 -11,76855 3,995891AKI9 1,05542 

AKlg 30 -11,76855 3,995891 -58,88295 

BKA1 0 4,435556 3,957472 52,01117 

3957'172BKA1 15 ~,435556 -7,350916 

30BKA1 4,435556 3,957472 -66,713 

0 11,76855 3,879109BKA2 58,44974 

BKA2 15 11,76855 3,879109 0,2631121 

30BKA2 11,76855 3,879109 -57,92352 

BKA3 19,238370 4,238825 72,83513 

BKA3 15 19,23837 4,238825 9,252745 

30 19,23837 4,238825BKA3 -54,32964 

BKA4 0 24,84547 1,195379 28,88941 

BI<,\4 15 24,84547 1,195379 10,95872 

30 24,84547 1,195379BKA4 -6,971971 

BKA5 0 v 25,90685 -0,2420186 2,914025 

15 25,90685 -0,2420186 6,544304~KA5 
-0,2420186 10,1745830 I--- 25,90685~BKA5 1-----­

BKA6 0 25,90685 0,2420186 10,17458 

25,90685 0,2420186BKA6 15 6,544304 
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Tabel Laniutan 
-­

(i) (2) (3) (4) (5) 

BKA6 30 25,90685 0,2420186 2,914025 

BKA7 0 24,84547 -1,195379 -6,971971 

BKA7 15 24,84547 -1,195379 10,95872 

BKA7 30 24,84547 -1,195379 28,88941 

BKA8 0 19,23837 -4,238825 -54,32964 

BKA8 15 19,23837 -4,238825 9,252745 

8KA8 30 19,23837 -4,238825 72,83513 

BKA9 0 11,76855 -3,879109 -57,92352 

BKA9 15 11,76855 -3,879109 0,2631121 

BKA9 30 11,76855 -3,879109 58,44974 

BKI1 0 4,435556 3,957472 52,01117 

BKI1 15 4,435556 3,957472 -7,350916 

BKI1 30 4,435556 3,957472 -66,713 

BKI2 0 11,76855 3,879109 58,44974 

BKI2 15 11,76855 3,879109 0,2631121 

BKI2 30 11,76855 3,879109 -57,92352 

BKI3 0 19,23837 4,238825 72,83513 

SKI3 15 19,23837 4,238825 9,252745 

SKI3 30 --_.­ 19,23837 4,238825 -54,32964 

SKI4 0 24,84547 1,1Yb~/9 28,88941 

BKI4 15 24,84547 1,195379 10,95872 

SKI4 30 24,84547 1,195379 -6,971971 

SKI5 0 " 25,90685 -0,2420186 2,914025 

SKI5 15 25,90685 -0,2420186 6,544304 

SKI5 30 25,90685 -0,2420186 10,17458 

SKI6 0 25,90685 0,2420186 10,17458 

BKI6 15 25,90685 0,2420186 6,544304 

SKI6 30 25,90685 0,2420186 2,914025 

SKI7 0 24,84547 -1,195379 -6,971971 

SKI7 15 24,84547 -1,195379 10,95872 

SKI7 30 24,84547 -1,195379 28,88941 

SKI8 0 - 19,~.?837 -4238825 -54,32964 

SKI8 15 19,23837 -4,238825 9,252~ 

SKI8 30 19,23837 -4,238825 72,83513 

., 
BKI9 0 11,76855 -3,879109 -57,92352 

SKI9 15 11,76855 -3,879109 0,26311?1 

SKI9-_. 30 11,76855 -3,879109 58,441l74 

TA10 0 1,975106E-16 -1,953993E-14 -2,842171E-13 

lA10 15 1,9751061"-16 -1,953993E-14 8,881784E-16 

TA10 30 1,975106E-16 -1,953993E-14 3,019807E-13 

TA11 0 5,450078E-18 1,027928E-13 1,538103E-12 

TA11 15 5,450078E-18 1,027928E-13 -3,788636E-15 

TA11 30 5,450078E-18 1,027928E-13 -1,54568E-12 

TKA1 0 -3,917528 -4,435556 -66,713 

TKA1 15 -3,917528 -4,435556 -0,179(,52 

TKA1 30 -3,917528 -4,435556 66,35369 

TKA2 0 -7,836345E-02 7,332993 c 110,0551 

I TKA2 
15 -7,836345E-02 7,332993 6,020629E-02_ 

r ~: 
30 

0 

-7,836345E-02 

0,3597169 

7,332993 

-7,469819 

-109,9347 

-112,7794 

TKA3 15 0,3597169 -7,469819 -0,7321016 
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TabelLaniutan 

(1) (2) (3) (4) (5) 

TKA3 30 0,3597169 -7,469819 111,3152 

TKA4 0 -3,043446 5,6071 88,40592 

TKA4 15 -3,043446 5,6071 4,29941 

TKA4 30 -3,043446 5,6071 -79,6071 

TKA5 0 -1,437396 -1,061362 -18,71463 

TKA5 15 -1,437398 -1,061362 -2,794104 

TKA5 30 -1,437396 -1,061382 13,12662 

TKA6 0 0,4640373 1,074696E-13 1,648459E-12 

TKA6 15 0,4640373 1,074696E-13 3,641532E-14 

TKA6 30 0,4640373 1,074696E-13 -1,575629E-12 

TKA7 0 -1,437398 1,061362 18,71463 

TKA7 15 -1,437396 1,061362 2,794104 

TKA7 30 -1,437396 1,061362 -13,12662 

TKA8 0 -3,043446 -5,6071 -88,40592 

TKA8 15 -3,043446 -5,6071 -4,29941 

TKA8 30 -3,043446 -5,6071 79,8071 

TKA9 0 0,3597169 7,469819 112,7794 

TKA9 15 0,3597169 7,469819 0,7321016 

TKA9 30 0,3597169 7,469~_19 -111,3152 

TKI1 0 -3,917G26 -4,435555 -B6,71~ 

TKI1 15 -3,017526 -4,43GGGO -0,1791552 

TKI1 30 -3,917528 -4,435556 66,35369 

TKI2 0 -7,836345E-02 7,332993 110,0551 

TKI2 15 -7,836345E-02 7,332993 6,020629E-02 

TKI2 30 -7, 836345E-02 7,332993 -109,9347 

TKI3 0 0,3597169 -7,469819 -112,7794 

TKI3 15 0,3597169 -7,469819 -0,7321016 

TKI3 30 0,3597169 -7,469819 111,3152 

TKI4 0 -3,043446 5,6071 68,40592 

TKI4 15 -3,043446 5,6071 4,29941 

TKI4 30 -3,043446 5,6071 -79,8071 

TKI5 0 -1,437390 -1,001382 -'18,71483 

TKI5 15 -1,437396 -1,061362 -2,794104 

TKI5 30 -1,437398 -1,061362 13,12662 

TKI6 0 0,4640373 5,22693E-13 7,773336E-12 

TKI6 15 0,4640373 5,22693E-13 -6,705747E-14 

TKI6 30 0,4640373 5,22693E-13 -7,907452E-12 

TKI7 0 -1,437396 .­ 1,061362 18,71463 

TKI7 15 -1,437396 1,001382 2,794104 

TKI7 30 -1,437398 1,061382 -13,12662 

TKI8 0 -3,043446 -5,6071 -68,40592 

TKI8 15 -3,043446 -5,6071 -4,29941 

TKI8 30 -3,043446 -5,6071 79,8071 

TKI9 0 0,3597169 7,469819 112,7794 
, 

TKI9 15 0,3')97169 7,469819 0,7321016 

TKI9 30 - 0,3597169 7,469819 -111,3152 

AKA10 0 -4,435556 3,917528 51,17215 

AKA10 15 -4,435556 3,917528 -7,590775 

AKA10 30 -4,435556 3,917528 -66,35369 

AKI10 0 -4,435556 3,917528 51,17215 

AKI10 15 -4,435556 3,917526 -7,590775 
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Tabel Laniutan 

(1) (2) (3) (4) (5) 

AKI10 30 -4,435556 3,917528 -66,35369 

BKA10 0 4,435556 -3,957472 -66,713 

BKA10 15 4,435556 -3,957472 -7,350916 

BKA10 30 4,435556 -3,957472 52,01117 

BKI10 0 4,435556 -3,957472 -66,713 

BKI10 15 4,435556 -3,957472 -7,350916 

BKI10 30 4,435556 .3,957472 52,01117 

TKA10 ° -7,836345E-02 -7,332993 -110,0551 

TKA10 15 -7,836345E-02 -7,332993 -6,020629E-02 

TKA10 30 -7,836345E-02 -7,332993 109,9347 

TKA11 0 -3,917528 -4,435556 -66,35369 

TKA11 15 -3,917528 -4,435556 0,179652 

TKA11 30 -3,917528 -4,435556 66,713 

TKI10 ° -7,836345E-02 -7,332993 -110,0551 

TKI10 15 -7,836345E-02 -7,332993 -6,020629E-02 

TKI10 30 -7,836345E-02 -7,332993 109,9347 

TKI11 0 -3,917528 -4,435556 -66,35369 

TKI11 15 -3,917528 -4,435556 0,179652 

TKI11 30 -3,917528 I -4,435556 66,713 

'.. 
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Gaya Batang Setiap Elemen Benda Uji II ( Lb/ry = 29,3887)
 
Hasil Analisis SAP 2000 dengan Beban P = 31,15 kN
 

(4)-~(5)(1 ) (2) (3) 
'-­

TA1 -5,66413E-17 1,751793E-13 2,627232E-12 

TA1 

0 

15 -5,66413E-17 1,751793E-13 -4,57967E-16 

TA1 30 -5,66413E-17 1,751793E-13 -2,628148E-12 

TA2 0 1,147615E-15 -4,618528E-14 -7,958079E-13 

TA2 15 1,147615E-15 -4,618528E-14 -1,030287E-13 

TA2 30 1,147615E-15 -4,618528E-14 5,897505E-13 

TA3 -1,065814E-13-7,257072E-16 -1,705303E-12 

TA3 

0 

15 -1,065814E-13-7,257072E-16 -1,065814E-13 

TA3 -1,065814E-1330 -7,257072E-16 1,49214E-12 

TA4 0 -7,392619E-16 I -9,947598E-14 -1,477929E-12 

TA4 15 -9,947598E-14-7,392619E-16 1,421085E-14 

TA4 30 -7,392619E-16 -9,947598E-14 1,506351E-12 

TA5 4,018183E-16 I -6,750156E-140 -1,023182E-12 

TA5 15 -1,065814E-144,018183E-1~1 -6,750156E-14 "--._­

TA5 30 4,018183E-16 -6,750156E-14 1,001865E-12 

rA6 1,79648E-13 0 7,322332E~17 2,688405E-12.. 

TA6 15 7,322332E-17 1,79648E-13 -6,314393E-15 

TA6 30 7,322332E-17 1,79648E-13 -2,701034E-12 

AKA1 -4,386272 -3,8740 -65,61643 

AKA1 15 -4,386272 -3,874 -7,506433 

AKA1 30 -4,386272 -3,874 50,60357 

AKA2 -3,9514930 -11,63779 -58,22869 

AKA2 15 -11,63779 -3,951493 1,043693 

AKA2 30 -3,951493-11,63779 60,31608 

AKA3 0 -19,02461 -3,595773 -49,76226 

AKA3 -3,59577315 -19,02461 4,17433 

AKA3 30 -3,595773-19,02461 58,11092 

AKA4 0 -24,56941 -6,605402 -29,31271 

1,182097I\KI\4 15 -24,55941 30,83082 

AKA4 . 30 -24,56941 1,182097 13,09936 

AKA5 0 -0,2393295-25,619 0,1185885 

AKA5 15 -25,619 -0,2393295 ::1,708532 

AKA5 _. 30 -0,2393295-25,619 7,298475 

AKA6 0 -25,619 0,2393295 7,298475 

AKA6 15 -25,619 .., 
0,2393295 3,708532 

AI<.AG 
... ~ 

30 0,2393295-25,019 U, 11 85885 

AKA7 0 -24,56941 -1,182097 13,09936 

AKA7 -1,18209715 -24,56941 30,83082 

AKA7 30 -24,56941 6,605402 -29,31271 

AKA8 0 -19,02461 3,595773 58,11092 

AKA8 15 -19,02461 3,595773 4,17433!--"-"- ... 
AKA8 30 -19,02461 3,595773 -49,76226 

AKA9 0 -11,63779 3,951493 60,31608 

15AKA9
f-.---­

AKA9 

AKI1 

AKI1 

-11,63779 3,951493 1,0436931 ._­ --~~-

3,95149330 -11,63779 . -58,22869 

0 -3,874-4,386272 -65,61643, 

15 -3,874-4,386272 
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TabelLaniutan 

(1) (2) (3) (4) (5) 

AKI1 30 -4,386272 -3,874 50,60357 

AKI2 0 -11,63779 -3,951493 -58,22869 

AKI2 15 -11,63779 -3,951493 1,043693 

AKI2 30 -11,63779 -3,951493 60,31608 

AKI3 0 -19,02461 -3,595773 -49,76226 

AKI3 15 -19,02461 -3,595773 4,17433 

AKI3 30 -19,02461 -3,595773 58,11092 

AKI4 0 -24,56941 -6,605402 -29,31271 

AKI4 15 -24,56941 1,182097 30,83082 

AKI4 30 -24,56941 1,182097 13,09936 

AKI5 0 -25,619 -0,2393295 0,1185885 

AKI5 15 -25,619 -0,2393295 3,708532 

AKI5 30 -25,619 -0,2393295 '7,298475 

AKl6 0 -25,619 0,2393295 7,298475 

AKI6 15 -25,619 0,2393295 3,708532 

AKI6 30 -25,619 0,2393295 0,1185885 

AKI7 0 -24,56941 -1,182097 13,09936 

AKI7 15 -24,56941 -1,182097 30,83082 

AKI7 30 -24,56941 6,605402 -?9,31271 

AKIO 0 -19,02401 3,595773 58,11092 

AKI8 15 -19,02461 3,595773 4,17433 

AKI8 30 -19,02461 3,595773 -49,76226 

AKI9 0 -11,63779 3,951493 60,31608 

AKI9 15 -11,63779 3,951493 1,043693 

AKI9 30 -11,63779 3,951493 -58,22869 

BKA1 0 4,386272 3,9135 51,43326 

BKA1 15 4,386272 3,9135 -7,26924 

8KA1 30 4,386272 3,9135 -65,97174 

BKA2 0 11,63779 3,836007 57,8003 

BKA2 15 11,63779 3,836007 0,2601886 

8KA2 30 11,63779 3,836007 -57,27992 

BKA3 0 19,02461 4,191728 72,02585 

BKA3-­ ...... if> 19,02461 4,191728 9,149937 

8KA3 30 19,02461 4,191728 .. --­ ... -53,72598 

l:IKA4 0 24,56941 1,182097 28,56842 

BKA4 15 24,56941 1,182097 10,83696 

8KA4 30 24,56941 1,182097 -6,894505 

8KA5 0 25,619 -0,2393295 2,881647 

8KA5 15 25,619 -0,2393295 6,47159 

8KA5 30 25,619 -0,2393295 10,06153 

8KA6 0 25,619 0,2393295 10,06153 

BKA6 15 25,619 0,2393295 6,47159 

8KA6 30 25,619 0,2393295 2,881647 

BKA7 0 24,56941 -1,182097 -6,894505 

BKA7 15 24,56941 -1,182097 10,83696 

8KA7 30 24,56941 -1,182097 28,56842 

BKA8 0 19,02461 -4,191728 -53,72598 

8KA8 15 19,02461 -4,191728 9,149937 

8KA8 30 19,02461 -4,191728 72,02585 

8KA9 0 11,63779 -3,836007 -57,27992 

8KA9 15 11,63779 -3,836007 0,2601886 
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Tabel Laniutan 

(1) (2) (3) (4) (5) 

BKA9 30 11,63779 -3,836007 57,8003 

BKI1 0 4,386272 3,9135 51,43326 

BKI1 15 4,386272 3,9135 -7,26924 

BKI1 30 4,386272 3,9135 -65,97174 

BKI2 0 11,63779 3,836007 57,8003 

BKI2 15 11,63779 3,836007 0,2601886 

BKI2 30 11,63779 3,836007 -57,27992 

BKI3 0 19,02461 4,191728 72,02585 

BKI3 15 19,02461 4,191728 9,149937 

BKI3 30 19,02461 4,191728 -53,72598 

BKI4 0 24,56941 1,182097 28,56842 

BKI4 15 24,56941 1,182097 10,83696 

BKI4 30 24,56941 1,182097 -6,894505 

BKI5 0 25,619 -0,2393295 ' 2,881647 

BKI5 15 25,619 -0,2393295 6,47159 

BKI5 30 25,619 -0,2393295 10,06153 

BKI6 0 25,619 0,2393295 10,06153 

BKI6 15 25,619 0,2393295 6,47159 

BKI6 30 25,619 ,0,2393295 2,881647 

BKI7 0 24,56941 1,182007 -6,894505 

BKI7 15 24,56941 -1,182097 10,83696 

BKI7 30 24,56941 -1,182097 28,56842 

BKI8 0 19,02461 -4,191728 -53,72598 

BKI8 15 19,02461 -4,191728 9,149937 

BKI8 30 19,02461 -4,191728 72,02585 

BKI9 0 11,63779 -3,836007 -57,27992 

BKI9 15 11,63779 -3,836007 0,2601886 

BKI9 30 11,63779 -3,836007 57,8003 

TKA1 0 -3,874 -4,386272 -65,97174 

TKA1 15 -3,874 -4,386272 -0,1776559 

TKA1 30 -3,874 -4,386272 65,61643 

TKA2 0 -7,749274E-02 7,251515 108,8323 

TKA2 15 -7,74927;4E-02 7,251515 , 5,953/341:::-0:.1__ __c-_ 

-108,7132TKA2 30 -7,749274E-0:2 /,:.151515 

TKA3 0 0,35572 -7,38682 -111,5263 

TKA3 15 0,35572 -7,38682 -0,7239671 

TKA3 30 0,35572 -7,38682 110,0783 

TKA4 0 -3,00963 5,544799 87,42363 

TKA4 15 -3,00963 5,544799 4,251639 

TKA4 30 -3,00963 5,544799 -78,92036 

TKA5 0 -1,421427 -1,049588 -18,50689 

TKA5 15 -1,421427 -1,049588 -2,763058 

TKA5 30 -1,421427 -1,049588 12,98077 

TKA6 0 0,4786591 -3,175238E-13 -4,753531E-12 

TKA6 15 0,4786591 -3,175238E-13 9,325873E-15 

TKA6 30 0,4786591 -3,175238E-13 4,772183E-12 

TKA7 0 -1,421427 1,049588 18,50689 

TKA7 15 -1,421427 1,049588 2,763058 

TKA7 30 -1,421427 1,049588 -12,98077 

TKA8 0 -3,00963 -5,544799 -87,42363 

TKAB 15 -3,00963 -5,544799 -4,251639 
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Tabel Laniutan 

(1) (2) (3) (4) (5) 

TKA8 30 -3,00963 -5,544799 78,92036 

TKA9 0 0,35572 7,38682 111,5263 

TKA9 15 0,35572 7,38682 0,7239671 

TKA9 30 0,35572 7,38682 -110,0783 

TKI1 0 -3,874 -4,386272 -65,97174 

TKI1 15 -3,874 -4,386272 -0,1776559 

TKI1 30 -3,874 -4,386272 65,61643 

TKI2 0 -7,749274E-02 7,251515 108,8323 

TKI2 15 -7,749274E-02 7,251515 5,953734E-02 

TKI2 30 -7,749274E-02 7,251515 -108,7132 

TKI3 0 0,35572 -7,38682 -111,5263 

TKI3 15 0,35572 -7,38682 -0,7239671 

TKI3 30 0,35572 -7,38682 110,0783 

TKI4 0 -3,00963 5,544799 87,42363 

TKI4 15 -3,00963 5,544799 4,251639 

TKI4 30 -3,00963 5,544799 -78,92036 

TKI5 0 -1,421427 -1,049588 -18,50689 

TKI5 15 -1,421427 -1,049588 -2,763058 

TKI5 30 -1,421427 -1,049588 12,98077 

TKI6 0 0,4786591 3,13627E-13 -4,703793E-12 

TKI6 15 0,4786591 -3,13527E-13 -8,881784E-16 

TKI6 30 0,4786591 -3,13527E-13 4,702017E-12 

TKI7 0 -1,421427 1,049588 18,50689 

TKI7 15 -1,421427 1,049588 2,763058 

TKI7 30 -1,421427 1,049588 -12,98077 

TKI8 0 -3,00963 -5,544799 -87,42363 

TKI8 15 -3,00963 -5,544799 -4,251639 

TKI8 30 -3,00963 -5,544799 78,92036 

TKI9 0 0,35572 7,38682 111,5263 

TKI9 15 0,35572 7,38682 0,7239671 

TKI9 30 0,35572 7,38682 -110,0703 

AKA10 0 -4,386272 3,874 50,60::157 

AKA10 15 -4,386272 3,874 -7,506433 

AKA10 30 ::4,386272 3,874 -QG,01643 

AKI10 0 -4,386272 3,874 50,60357 

AKI10 15 -4,386272 3,874 -7,506433 

AKI10 30 -4,386272 3874 -65,61643 

BKA10 0 4,386272 
.~--

-3,9135 -65,97174 

BKA10 15 4,386272 -3,9135 -7,26924 

BKA10 30 4,386272 -3,9135 51,43326 

BKI10 0 4,386272 -3,9135 -65,97174 

BKI10 15 4,386272 -3,9135 -7,26924 

BKI10 30 4,386272 -3,9135 51,43326 

TKA10 0 -7,749274E-02 -7,251515 -108,8323 

TKA10 15 -7,749274E-02 -7,251515 -5,953734E-02 

TKA10 30 -7,749274E-02 -7,251515 108,7132 

TKA11 0 -3,874 -4,386272 -65,61643 

TKA11 15 -3,874 -4,386272 0,1776559 

TKA11 30 -3,874 -4,386272 65,97174 

TKI10 0 -7,749274E-02 -7,251515 -108,8323 

TKI10 15 -7,749274E-02 -7,251515 -5,953734E-02 

L5.13 



Tabel Laniutan 

(1) (2) (3) (4) (5) 
TKI10 30 -7,749274E-02 -7,251515 108,7132 

TKI11 0 -3,874 -4,386272 -65,61643 

TKI11 15 -3,874 -4,386272 0,1776559 

TKI11 30 -3,874 -4,386272 65,97174 
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Gaya Batang Setiap Elemen Benda Uji III ( Lb/ry =44,0831)
 
Hasil Analisis SAP 2000 dengan Beban P = 30,08 kN
 

~ 
(1 ) (2) (3) (4) (5) 

TA1 0 4,035181 E-16 -2,70603E-13 -4,05953E-12 

TA1 15 4,035181E-16 -2,70603E-13 -4,857226E-16 

TA1 30 4,035181 E-16 -2,70603E-13 4,058559E-12 

TA2 0 2,795992E-16 -2,913225E-13 -4,3201E-12 

TA2 15 2,795992E-16 -2,913225E-13 4,973799E-14 

TA2 30 2,795992E-16 -2,913225E-13 4,419576E-12 

TA3 0 -2,611641E-17 -2,202682E-13 -3,296918E-12 

TA3 15 -2,611641E-17 -2,202682E-13 7,105427E-15 

TA3 30 -2,611641E-17 -2,202682E-13 3,311129E-12 

TA4 0 -2,937708E-17 -2,496059E-13 -3,746781 E-12 

TA4 15 -2,937708E-17 -2,496059E-13 -2,692291E-15 

TA4 30 -2,937708E-17 -2,496059E-13 3,741396E-12 

AKA1 0 -4,336988 -3,830472 -64,87917 

AKA1 10 -4,336988 -3,830472 -7,422091 
- ---­

I AKA1 30 -4,336988 -3,830472 50,03498 

AKA2 0 -11,50703 -3,flO70fl4 -57,57444 

AKA2 15 -11,50703 -3,907094 1,031966 

AKA2 30 -11,50703 -3,907094 59,63837 

AKA3 0 -18,81085 -3,555371 -49,20313 

AKA3 15 -18,81085 -3,555371 4,127428 

AKA3 30 -18,81085 -3,555371 57,45799 

AKA4 0 -24,29335 -6,531185 -28,98336 

AKA4 15 -24,29335 1,168815 30,4844 

AKA4 30 -24,29335 1,168815 12,95217 

AKA5 0 -25,33114 -0,2366405 0,1172561 

AKA5 15 -25,33114 -0,2366405 3,666863 

AKA5 30 -25,33114 -0,2366405 7,21647 

AKA6 0 -25,33114 0,2366405 7,21647 

AKA6 15 -25,33114 0,2366405 3,666863 

AKA6 30 -25,33114 0,2366405 0,1172561 

AKA7 0 -24,29335 -1,168815 12,95217 

AKA7 15 -24,29335 -1,168815 30,4844 

AKA7 30 -24,29335 6,531185 -28,98336 

AKA8 0 -18,81085 3,555371 57,45799 

AKA8 15 -18,81085 3,555371 4,127428 
I AKA8 30 -18,81085 3,555371 -49,20313 

AKA9 0 -11,50703 3,907094 59,63837 

AKA9 15 -11,50703 3,907094 1,031966 

AKA9 30 -11,50703 3,907094 -57,57444 

AKI1 0 -4,336988 -3,830472 -64,87917 

AKI1 15 -4,336988 -3,830472 -7,422091 

AKI1 30 -4,336988 -3,830472 50,03498 

AKI2 0 -11,50703 -3,907094 -57,57444 

AKI2 15 -11,50703 -3,907094 1,031966 

AKI2 30 -11,50703 -3,907094 59,63837 

AKI3 0 -18,81085 -3,555371 -49,20313 

AKI3 15 -18,81085 -3,555371 4,127428 

L5.19 



Tabel Laniutan 

(1) 

AKI3 

(2) 

30 

(3) 

-18,81085 

(4) 

-3,555371 

(5) 

57,45799 

AKI4 

AKI4 

AKI4 

AKI5 

0 

15 

30 

0 

-24,29335 

-24,29335 

-24,29335 

-25,33114 

-6,531185 

1,168815 

1,168815 

-0,2366405 

-28,98336 

30,4844 

12,95217 

0,1172561 

AKI5 

AKI5 

AKI6 

AKI6 

15 

30 

0 

15 

-25,33114 

-25,33114 

-25,33114 

-25,33114 I 

-0,2366405 

-0,2366405 

0,2366405 

0,2366405 

3,666863 

7,21647 

7,21647 

3,666863 

AKI6 

AKI7 

AKI7 

AKI7 

30 

0 

15 

30 

-25,33114 

-24,29335 

-24,29335 

-24,29335 

0,2366405 

-1,168815 

-1,168815 

6,531185 

0,1172561 

12,95217 

30,4844 

-28,98336 

AKI8 

AKI8 

AKI8 

AKI9 

AKI9 

AKI9 

8KA1 

BKA1 

0 

15 

30 

0 

15 

30 

0 

15 

-18,81085 

-18,81085 

-18,81085 

-11,50703 

-11,50703 

-11,5~-;H-
4,336988 

4,336988 

3,555371 

3,555371 

3,555371 

3,907094 

3,907094 

3,907094 

3,869528 

3,869528 

57,45799 

4,127428 

-49,20313 

59,63837 

1,031966 

-57,57444 

50,85536 

-7,187563 

BKA1 

BKA2 

BKA2 

BKA2 

30 

0 

15 

30 

4,336988 

11,50703 

11,50703 

11,50703 

3,869528 

3,792906 

3,792906 

3,792906 

-65,23048 

57,15086 

0,2572651 

-56,63633 

BKA3 

BKA3 

BKA3 

0 

15 

30 

18,81085 

18,81085 

18,81085 

4,144629 

4,144629 

4,144629 

71,21?~ 

9,047129 

-53,12231 

BKA4 

BKA4 

BKA4 

BKA5 

BKA5 

BKA5 

BKA6 

0 

15 

30 

0 

15 

30 

0 

24,29335 

24,29335 

24,29335 

25,33114 

25,33114 

25,33114 

25,33114 

1,168815 

1,168815 

1,168815 

-0,2366405 

-0,2366405 

-0,2366405 

0,2366405 

28,24743 

10,71519 

-6,817039 

2,849269 

6,398876 

9,948483 

9,948463 

BKA6 

BKA6 

15 

30 

25,33114 

25,33114 

0,2366405 

0,2366405 

6,398876 

2,849269 

BKA7 

8KAI 

BKA7 

BKA8 

BKA8 

BKA8 

BKA9 

BKA9 

BKA9 

BKl1 

BKI1 

0 

15 

30 

0 

15 

30 

0 

15 

30 

0 

15 

24,29335 

24,_20335 

24,29335 

18,81085 

18,81085 

18,81085 

11,50703 

11,50703 

11,50703 

4,336988 

4,336988 

-1,168815 

-1,108815 

-1,168815 

-4,144629 

-4,144629 

-4,144629 

-3,792906 

-3,792906 

-3,792906 

3,869528 

3,869528 

-6,817039 
-

10,715'19 

28,24743 

-53,12231 

9,047129 

71,21657 

-56,63633 

0,2572651 

57,15086 

50,85536 

-7,187563 

II 

BKI1 

BK12 

BKI2 

30 

0 

15 

4,336988 

11,50703 

11,50703 

3,869528 

3,792906 

3,792906 

-65,23048 

57,15086 

0,2572651 
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Tabel Laniutan 

-, 
.; 

(1) (2) (3) (4) (5) 

BKI2 30 11,50703 3,792906 -56,63633 

BKI3 0 18,81085 4,144629 71,21657 

9,047129 

-53,12231 I 
28,24743 

10,71519 

-6,817039 

2,849269 

6,398876 

9,948483 

9,948483 

6,398876 

2,849269 

-6,817039 

10,71519 

28,24743 

-53,12231 

9,047129 

71,21657 
~. ._­

-56,63633 

0,2572651 

BKI3 15 18,81085 4,144629 

BKI3 30 18,81085 4,144629 

BKI4 0 24,29335 1,168815 

BKI4 15 24,29335 1,168815 

BKI4 30 24,29335 1,168815 

BKI5 0 25,33114 -0,2366405 

BKI5 15 25,33114 -0,2366405 

BKI5 30 25,33114 -0,2366405 

BKI6 0 25,33114 0,2366405 

BKI6 15 25,33114 0,2366405 

BKI6 30 25,33114 0,2366405 

BKI7 0 24,29335 -1,168815 

BKI7 15 24,29335 -1,168815 

BKI7 30 24,29335 -1,168815 

BKI8 0 18,81085 -4,144629 

BKI8 15 18,81085 -4,144629 

BKI8 30 

0 

18,81085 

11,50/03 

-4,144629 

-3,792906BKI9 

BKI9 15 11,50703 -3,792906 

BKI9 30 11,50703 -3,792906 57,15086 

-65,23048 

-0,1756597 

TKA1 0 -3,830472 -4,336988 

TKA1 15 -3,830472 -4,336988 

TKA1 30 -3,830472 -4,336988 64,87917 

107,6094 

5, 886838E-02 

TKA2 0 -7,662204E-02 7,170037 

TKA2 15 -7, 662204E-02 7,170037 

TKA2 30 -7, 662204E-02 7,170037 -107,4917 

-110,2732 

-0,7158327 

TKA3 0 0,3517231 -7,303823 

TKA3 15 0,3517231 -7,303823 

TKA3 30 0,3517231 -7,303823 108,8415 

_86,44~~ 

4,203868--­
-­ -l~,03361 

-18,29894 

-2,732013 

12,83492 

-3,332445E-12 

TKA4 0 -2975814 5,482498 

TKA4 15 -2,975814 5,482498 

TKA-1 30 -2,975814 5,482498 

TKA5 0 -1,405456 
~-

-1,037795 

TKA5 15 -1,405456 -1,037795 

TKA5 30 -1,405456 -1,037795 

TKA6 0 0,4732809 -2,229328E-13 

TKA6 15 0,4732809 -2,229328E-13 1, 154632E-14 

TKA6 30 0,4732809 -2,229328E-13 3,355538E-12 

TKA7 0 -1,405456 1,037795 18,29894 

2,732013 

-12,83492 

-86,44135 

-4,203868 

78,03361 

110,2732 

0,7158327 

-108,8415 

-65,23048 

-0,1756597 

TKA7 15 -1,405456 1,037795 

TKA7 30 -1,405456 1,037795 

TKA8 0 -2,975814 -5,482498 

TKA8 15 -2,975814 -5,482498 

TKA8 30 -2,975814 -5,482498 

TKA9 0 0,3517231 7,303823 

TKA9 15 0,3517231 7,303823 

TKA9 30 0,3517231 7,303823 

TKI1 0 -3,830472 -4,336988 

TKI1 15 -3,830472 -4,336988 
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Tabel Laniutan 

(1) (2) (3) (4) 

-­

(5) 

TKI1 30 -3,830472 -4,336988 64,87917 

TKI2 0 -7,662204E-02 7,170037 107,6094 

TKI2 15 -7, 662204E-02 7,170037 5, 886838E-02 

TKI2 30 -7,662204E-02 7,170037 -107,4917 

TKI3 0 0,3517231 -7,303823 -110,2732 
-­

TKI3 15 0,3517231 -7,303823 -0,7158327 

TKI3 30 0,3517231 -7,303823 108,8415 

TKI4 0 -2,975814 5,482498 86,44135 

TKI4 15 -2,975814 5,482498 4,203868 

TKI4 30 -2,975814 5,482498 -78,03361 

TKI5 0 -1,405456 -1,037795 -18,29894 

TKI5 15 -1,405456 -1,037795 -2,732013 

TKI5 30 -1,405456 -1,037795 12,83492 

TK\6 0 0,4732809 -1,656453E-13 -2,490452E-12 

TKI6 15 0,4732809 -1,656453E-13 -5,77316E-15 
I 

TKI6 30 0,4732809 -1,656453E-13 2,478906E-12 

TKl7 0 -1,405456 1,037795 18,29894 

TKI7 15 -1,405456 1,037795 2,732013 

TKI7 30 -1,405456 1,037795 -12,83492 

TI(18 0 -2,975814 -0,482498 -86,44135 

TKI8 15 -2,975814 -5,482498 -4,203868 

TKI8 30 -2,975814 -5,482498 78,03361 

TKI9 0 0,3517231 7,303823 110,2732 

TKI9 15 0,3517231 7,303823 0,7158327 

TKI9 30 0,3517231 7,303823 -108,8415 

AKA10 0 -4,336988 3,830472 50,03498 

AKA10 15 -4,336988 3,830472 -7,422091 

AKA10 30 -4,336988 3,830472 -64,87917 

AKI10 0 -4,336988 3,830472 50,03498 

AKI10 15 -4,336988 3,830472 -7,422091 

AKI10 30 -4,336988 3,830472 
~-~--

-64, 87917 
BKA10 0 4,336988 -3,869528 -65,23048 

BKA10 15 4,336988 -3,869528 -7,18756~ 

_.~.50,8~ 

-85,23048 

BKA10 30 4,336988 -3,869528 

BKI10 0 4,336988 -3,869528 

BKI10 15 4,336988 -3,869528 -7,187563 

BKI10 30 4,336988 -3,869528 50,85536 

TKA10 0 -7 662204E-02 -7,170037 -107,6094 

TKA10 15 -7,662204E-02 -7,170037 
~--

-5,886838E 02. 

TKA10 30 -7,662204E-02 -7,170037 107,4917 

TKA11 0 -3,830472 -4,336988 -64,87917 

TKA11 15 -3,830472 -4,336988 0,1756597 

TKA11 30 -3,830472 -4,336988 65,23048 

TKI10 0 -7, 662204E-02 -7,170037 -107,6094 

TKI10 15 -7,662204E-02 -7,170037 -5,886838E-02 

TKI10 30 -7, 662204E-02 -7,170037 107,4917 

TKI11 0 -3,830472 -4,336988 -64,87917 

TKI11 15 -3,830472 -4,336988 0,1756597 

TKI11 30 -3,830472 -4,336988 65,23048 
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Gaya Batang Setiap Elemen Benda Uji IV ( Lb/ry = 58,7774 )
 
Hasil Analisis SAP 2000 dengan Beban P = 30.275 kN
 

(1) (2) (3) (4) (5) ~ 
TA1 0 -1,061765E-16 -4,967554E-14 -7,451817E-13 I 
TA1 15 -1,061765E-16 -4,967554E-14 -4, 857226E-17 

, TA1 30 -1,061765E-16 -4,967554E-14 7,450845E-13 

TA2 0 2,166966E-16 -1,278977E-13 -1,932676E-12 

TA2 15 2,166966E-16 -1,278977E-13 -1,421085E-14 

TA2 30 2,166966E-16 -1,278977E-13 1,904255E-12 

TA3 0 1,017982E-16 6,394885E-14 9,094947E-13 

TA3 15 1,017982E-16 6,394885E-14 -4,973799E-14 

TA3 30 1,017982E-16 6,394885E-14 -1 ,008971 E-12 

TA4 0 -7,806951E-18 -1,144224E-14 -1,755263E-13 

TA4 15 -7,806951E-18 -1,144224E-14 -3,892719E-15 

TA4 30 -7,806951E-18 -1,144224E-14 1,677408E-13 

AKA1 0 -4,263062 -3,76518 -63,77327 

AKA1 15 -4,263062 -3,76518 -7,295578 

AKA1 30 -4,263062 -3,76518 49,18212 

AKA2 0 -11,31088 -3,840496 -56,59306 

AKA2 15 -11,31088 -3,840496 1,014376 

AKA2 30 -11,31088 -3,840496 58,62181 

AKA3 0 -18,49021 -3,494768 -48,36444 

AKA3 15 -18,49021 -3,494768 4,057074 

AKA3 30 -18,49021 -3,494768 56,47858 

AKA4 0 -23,87926 -6,419858 -28,48932 

I AKA4 15 -23,87926 1,148892 29,96478 

AKA4 30 -23,87926 1,148892 12,7314 

AKA5 0 -24,89936 -0,2326068 0,1152574 

AKA5 15 -24,89936 -0,2326068 3,604359 

AKA5 30 -24,89936 -0,2326068 7,093462 

AKA6 0 -24,89936 0,2326068 7,093462 

AKA6 15 -24,89936 0,2326068 3,604359 

AKA6 30 -24,89936 0,2326068 0,1152574 

AKA7 0 -23,87926 -1,148892 12,7314 

AKA7 15 -23,87926 -1,148892 29,96478 

AKA7 30 -23,87926 6,419858 -28,48932 

AKA8 0 -18,49021 3,494768 56,47859 

AKA8 15 -18,49021 3,494768 4,057074 

AKA8 30 -18,49021 3,494768 -48,36444 

AKA9 0 -11,31088 3,840496 58,62181 

AKA9 15 -11,31088 3,840496 1,014376 

AKA9 30 -11,31088 3,840496 -56,59306 

AKI1 0 -4,263062 -3,76518 -63,77327 

AKI1 15 -4,263062 -3,76518 -7,295578 

AKI1 30 -4,263062 -3,76518 49,18212 

AKI2 0 -11,31088 -3,840496 -56,59306 

AKI2 15 -11,31088 -3,840496 1,014376 I 

AKl2 30 -11,31088 -3,840496 58,62181 

AKI3 0 -18,49021 -3,494768 -48,36444 

AKI3 15 -18,49021 -3,494768 4,057074 
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Tabel Lanjutan 

(1) (2) (3) (4) (5) 

AKI3 30 -18,49021 -3,494768 56,47859 

AKI4 0 -23,87926 -6,419858 -28,48932 

AKI4 15 -23,87926 1,148892 29,96478 

AKI4 30 -23,87926 1,148892 12,7314 

AKI5 0 -24,89936 -0,2326068 0,1152574 

AKI5 15 -24,89936 -0,2326068 3,604359 

AK/5 30 -24,89936 -0,2326068 7,093462 

AKI6 0 -24,89936 0,2326068 7,093462 

AKI6 15 -24,89936 0,2326068 3,604359 

AKI6 30 -24,89936 0,2326068 0,1152574 

AKI7 0 -23,87926 -1,148892 12,7314 

AKI7 15 -23,87926 -1,148892 29,96478 

AKI7 30 -23,87926 6,419858 -28,48932 

AKI8 0 -18,49021 3,494768 56,47859 

AKI8 15 -18,49021 3,494768 4,057074 

AKI8 30 -18,49021 3,494768 -48,36444 

AKI9 0 -11,31088 3,840496 58,62181 

AKI9 15 -11,31088 3,840496 1,014376 

AKI9 30 -11,31088 3,840496 -56,59306 

BKA1 0 4,?03062 3,80357 

3,80357 

49,90051 

-7,065048BKA1 15 4,263062 

BKA1 30 4,263062 3,80357 

3,728254 

3,728254 

3,728254 

4,073982 

4,073982 

4,073982 

-64,11861 

56,1767 

0,2528799 

-55,67094 

70,00265 

8,892916 

-52,21682 

BKA2 ° 11,31088 

BKA2 15 11,31088 

BKA2 30 11,31088 

BKA3 0 18,49021 

BKA3 15 18,49021 

BKA3 30 18,49021 

BKA4 ° 23,87926 

-

1,148892 

1148892 

1,148892 

-0,2326068 

-0,2326068 

27,76593 

10,53255 

-6,700839 

2,800702 

6,289804 

BKA4 15 23,87926 

BKA4 30 23,87926 

BKA5 0 2489936 

BKA5 15 24,89936 

BKA5 
.-. 

BKA6 

30 

0 

24,89&36 

24,89936 

-0,2326068 

0,2326068 

0,2326068 

0,2326068 

-1,148892 

-1,148892 

-1,148892 

-4,073982 

-4,073982 

-4,073982 

-3,728254 

-3,728254 

-3,728254 

3,80357 

3,80357 

3,80357 

3,728254 

3,728254 

9,778906 

9,778906 

6,289804 

2,800702 

-6,700839 

1053255 

27,76593 

-52,21682 

8,892916 

70,00265 

-55,67094 

0,2528799 

56,1767 

49,98851 

-7,065048 

-64,11861 

56,1767 

0,2528799 

BKA6 15 24,89936 

BKA6 30 24,89936 

I:lKAl 0 23,87926 

BKA7 15 23,87926 

BKA7 30 23,87926 

BKA8 0 18,49021 

BKA8 15 18,49021 

BKA8 30 18,49021 

BKA9 0 11,31088 

BKA9 15 11,31088 

BKA9 30 11,31088 

BKI1 0 4,263062 

BKI1 15 4,263062 

BKI1 30 4,263062 

BKI2 ° 11,31088 

BKI2 15 11,31088 
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Tabel Laniutan 

111 (2) (3) (4) (5) 

SKI2 30 11,31088 3,728254 -55,67094 

SKI3 0 18,49021 4,073982 70,00265 

SKI3 15 18,49021 4,073982 8,892916 

SKI3 30 18,49021 4,073982 -52,21682 

SKI4 0 23,87926 1,148892 27,76593 

BKI4 15 23,87926 1,148892 10,53255 

SKI4 30 23,87926 1,148892 -6,700839 

SKI5 0 24,89936 -0,2326068 2,800702 

SKI5 15 24,89936 -0,2326068 6,289804 

SKI5 30 24,89936 -0,2326068 9,778906 

SKI6 0 24,89936 0,2326068 9,778906 

SKI6 15 24,89936 0,2326068 6,289804 

BKI6 30 24,89936 0,2326068 2,800702 

SKI7 0 23,87926 -1,148892 -6,700839 

SKI7 15 23,87926 -1,148892 10,53255 

SKI7 30 23,87926 -1,148892 27,76593 

SKI8 0 18,49021 -4,073982 -52,21682 

BKI8 15 18,49021 -4,073982 8,892916 

SKI8 30 18,49021 -4,073982 70,00265 

SKI9 0 11,31088 -3,728254 -55,67094 

SKI9 15 11,31088 -3,728254 0,2528799 

SKI9 30 11,31088 -3,728254 56,1767 

TKA1 0 -3,76518 -4,263062 -64,11861 

TKA1 15 -3,76518 -4,263062 -0,1726656 

TKA1 30 -3,76518 -4,263062 63,77327 

TKA2 0 -7,531598E-02 7,047821 105,7752 

TKA2 15 -7,531598E-02 7,047821 5,786494E-02 
, TKA2 30 -7,531598E-02 7,047821 -105,6594 

TKA3 0 0,3457279 -7,179326 -108,3935 

TKA3 15 0,3457279 -7,179326 -0,703631 

TKA3 30 0,3457279 -7,179326 106,9863 

TKA4 0 -2,92509 fi,:Wln47 84, 96791 
TKA4 15 -2,92509 5,389047 4,132211 

TKA4 30 -2,92509 5,389047 -76,70349 

TKA5 0 -1,381499 -1,020106 -17,98703 

TKA5 15 -1 381499 -1,020106 -2,6R!itl44 

TKA5 30 -1,381499 -1,020106 12,61614 

TKA6 0 0,4652136 -8,468781E-13 -1,271516E-11 

TKA6 15 0,4652136 -8,468781E-13 -1,199041 E-14 

TKA6 30 0,4652136 -8,468781 E-13 1,269118E-11 

TKA7 0 -1,381499 1,020106 17,98703 

TKA7 15 -1,381499 1,020106 2,685444 

TKA7 30 -1,381499 1,020106 -12,61614 

TKA8 0 -2,92509 -5,389047 -84,96791 

TKA8 15 -2,92509 -5,389047 -4,132211 

TKA8 30 -2,92509 -5,389047 76,70349 

TKA9 0 0,3457279 7,179326 108,3935 

TKA9 15 0,3457279 7,179326 0,703631 

TKA9 30 0,3457279 7,179326 -106,9863 

TK11 0 -3,76518 -4,263062 -64,11861 

TKI1 15 -3,76518 -4,263062 -0,1726656 
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Tabel Laniutan-

11) (2) 13) (4) 

1 

(5) 

TKI1 30 -3,76518 -4,263062 63,77327 

TKI2 0 -7,531598E-02 7,047821 105,7752 

TKI2 15 -7,531598E-02 7,047821 5,786494E-02 

TKI2 30 -7,531598E-02 7,047821 -105,6594 

TKI3 0 0,3457279 -7,179326 -108,3935 

TKI3 15 0,3457279 -7,179326 -0,703631 

I TKI3 30 0,3457279 -7,179326 106,9863 

TKI4 0 -2,92509 5,389047 84,96791 

TKI4 15 -2,92509 5,389047 4,132211 

TKI4 30 -2,92509 5,389047 -76,70349 

TKI5 0 -1,381499 -1,020106 -17,98703 

TKI5 15 -1,381499 -1,020106 -2,685444 

TKI5 30 -1,381499 -1,020106 12,61614 

TKI6 0 0,4652136 -5,282441E-13 -7,918999E-12 

TKI6 15 0,4652136 -5,282441E-13 4,662937E-15 

TKI6 30 0,4652136 -5,282441E-13 7,928325E-12 

TKI7 0 -1,381499 1,020106 17,98703 

TKI7 15 -1,381499 1,020106 2,685444 

TKI7 30 -1,381499 1,020106 

-5,389047 

-12,61614 

-84,96791TK18 0 -2,92509 

TKI8 15 -2,92509 -5,389047 -4,132211 

TKI8 30 -2,92509 -5,389047 76,70349 

TKI9 0 0,3457279 7,179326 108,3935 

TKI9 15 0,3457279 7,179326 0,703631 

TKI9 30 0,3457279 7,179326 -106,9863 

AKA10 0 -4,263062 3,76518 49,18212 

AKA10 15 -4,263062 3,76518 -7,295578 

AKA10 30 -4,263062 3,76518 -63,77327 

AKt10 0 -4,263062 3,76518 49,18212 

AKI10 15 -4,263062 3,76518 -7,295578 

AKI10 30 -4,263062 3,76518 -63,77327 

BKA10 0 4,263062 -3,80357 -64,11861 

BKA10 15 4,263062 -3,80357 -7,065048 

BKA10 30 4,263062 -3,80357 49,90051 

BKI10 0 4,263062 -3,80357 -64,11861 

BKI10 15 4,263062 -3,80357 -7,065048 

BKI10 30 4,263062 -3,80357 49,98851 

TKA10 0 -7,531598E-02 -7,047821 -105,7752 

TKA10 15 -7,531598E-D2 -7,047821 -5, 786494E-02 

TKA10 30 -7,531598E-02 -7,047821 105,6594 

TKA11 0 -3,76518 -4,263Ot>2 

-4,263062 

-63,77327 

0,1726656TKA11 15 -3,76518 

TKA11 30 -3,76518 -4,263062 64,11861 

TKI10 0 -7,531598E-02 -7,047821 -105,7752 

TKI10 15 -7,531598E-02 -7,0478:1 -5,786494E-02 

TKI10 30 -7,531598E-02 -7,047821 105,6594 

TKI11 0 -3,76518 -4,263062 -63,77327 

TKI11 15 -3,76518 -4,263062 0,1726656 

TKI11 30 -3,76518 -4,263062 64,11861 
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Gaya Batang Setiap Elemen Benda Uji V ( Lb/ry = 73,4718)
 
Hasil Analisis SAP 2000 dengan Beban P =30.10 kN
 

(1 ) (2) (3) (4) (5) 

TA1 0 -7,003409E-17 -7,003079E-13 -1,050426E-11 

TA1 15 -7,003409E-17 -7,003079E-13 3,538836E-16 

TA1 30 -7,003409E-17 -7,003079E-13 1,050497E-11 

TA2 0 5,918995E-16 1,399769E-12 2,103206~ 

TA2 15 5,918995E-16 1,399769E-12 3,552714E-14 

TA2 30 5,918995E-16 1,399769E-12 -2,096101E-11 

TA3 0 -1,690855E-16 -7,004883E-13 -1,050626E-11 

TA3 15 -1,690855E-16 -7,004883E-13 1,061651E-15 

TA3 30 -1,690855E-16 -7,004883E-13 1,050839E-11 

TK1 0 -3,743416 -4,23842 -63,74797 
I TK1 15 -3,743416 -4,23842 -0,1716675 

TK1 30 -3,743416 -4,23842 63,40464 

TK2 0 -7,488063E-02 7,007082 105,1638 

TK2 15 -7,488063E-02 7,007082 5,753046E-02 

TK2 30 -7,488063E-02 7,007082 -105,0487 

TK3 0 0,3437294 -7,137826 -107,767 

TK3 15 0,3437294 -7,137826 -0,6995637 

TK3 30 0,3437294 -7,137826 106,3678 

TK4 0 -2,908182 5,357896 84,47677 
I 

TK4 15 -2,908182 5,357896 4,108325 

TK4 30 -2,908182 5,357896 -76,26012 

TK5 0 -1,373514 -1,014209 -17,88306 

TK5 15 -1,373514 -1,014209 -2,669921 

TK5 30 -1,373514 -1,014209 12,54321 

TK6 0 0,4625245 6,017409E-14 8,029133E-13 

TK6 15 0,4625245 6,017409E-14 -9,969803E-14 

TK6 30 0,4625245 6,017409E-14 -1,002309E-12 

TK7--'-_'.-. 

TK7 

0 .. =~ ,373514 

-1,373514 

1,01429~ 

1,014209 

17,88306 

15 2,669921 

TK7 30 -1,373514 1,014209 -12,54321 

TK8 0 -2,908182 -5,357896 -84,47677 

TK8 15 -2,908182 -5,357896 -4,108325 

TK8 30 -2,908182 -5,357896 76,26012 

TK9 0 0,3437294 7,137826 107,767 

TK9 15 0,3437294 7,137826 0,6995637 

TK9 30 0,3437294 7,137826 -106,3678 

AKA1 0 -4,23842 -3,743416 -63,40464 

AKA1 15 -4,23842 -3,743416 -7,253407 

AKA1 30 -4,23842 -3,743416 48,89783 

AKA2 0 -11,2455 -3,818296 -56,26593 

AKA2 ---­ 15 -11,2455 -3,818296 1,008512 

AKA2 30 -11,2455 -3,818296 58,28296 

AKA3 0 -18,38333 -3,474567 -48,08488 

AKA3 15 -18,38333 -_3,474567 4,033623 

AKA3 30 -18,38333 -3,474567 56,15212 

AKA4 0 -23,74122 -6,382749 -28,32464 

AKA4 15 -23,74122 1,142251 29,79158 
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Tabel Laniutan 

(1) (2) (3) (4) (5) 

AKA4 30 -23,74122 1,142251 12,65781 

AKA5 0 -24,75543 -0,2312623 0,1145912 

AKA5 15 -24,75543 -0,2312623 3,583525 

AKA5 30 -24,75543 -0,2312623 7,052459 

AKA6 0 -24,75543 0,2312623 7,052459 

AKA6 15 -24,75543 0,2312623 3,583525 

AKA6 30 -24,75543 0,2312623 0,1145912 

AKA7 0 -23,74122 -1,142251 12,65781 

AKA7 15 -23,74122 -1,142251 29,79158 

AKA7 30 -23,74122 6,382749 -28,32464 

AKA8 0 -18,38333 3,474567 56,15212 

AKA8 15 -18,38333 3,474567 4,033623 

AKA8 30 -18,38333 3,474567 -48,08'488 

AKA9 0 . -11,2455 3,818296 58,28296 

AKA9 15 -11,2455 3,818296 1,0085120.-._.­
AKA9 30 -11,2455 3,818296 -56,26593 

AKI1 0 -4,23842 -3,743416 -63,40464 

AKI1 15 -4,23842 -3,743416 -7,253407 

AKI1 30 -4,23842 -3,743416 48,89783 

AKI2 0 -01 0',2455 -~,1l1B296 -56,26593 

AKI2 15 -11,2455 -3,818296 1,008512 

AKI2 30 -11,2455 -3,818296 58,28296 

AKI3 0 -18,38333 -3,474567 -48,08488 

AKI3 15 -18,38333 -3,474567 4,033623 

AKI3 30 -18,38333 -3,474567 56,15212 

AKI4 0 -23,74122 -6,382749 -28,32464 

AKI4 15 -23,74122 1,142251 29,79158 

AKI4 30 -23,74122 1,142251 12,65781 

AKI5 0 -24,75543 -0,2312623 0,1145912 

AKI5 15 -24,75543 -0,2312623 3,583525 

AKI5 30 -24,75543 -0,2312623 7,052459 

AKI6 0 -24,75543 0,2312623 7,052459 

AKI6 15 -24,75543 0,2312623 3,583525 

AKI6 30 -24,75543 0,2312623 0,1145912 

AKI7 0 -23,74122 -1,142251 12,65781 

AKI7 15 -23,74122 -1,142251 29,79158 

AKI7 30 -23,74122 6,382749 -28,32464 

AKI8 0 -18,38333 3,474567 56,15212 

AKI8 15 -18,38333 3,474567 4,033623 

AKI8 30 -18,38333 3,474567 -48,08488 

AKI9 0 -11,2455 3,818296 58,28296 

AKI9 15 -11,2455 3,818296 1,008512 

AKI9 30 -11,2455 3,818296 -56,26593 

BKA1 0 4,23842 3,781585 49,69956 

BKA1 15 4,23842 3,781585 -7,024209 

BKA1 30 4,23842 3,781585 -63,74797 

BKA2 0 11,2455 3,706704 55,85197 
I 

BKA2 15 11,2455 3,706704 0,2514182 

BKA2 30 11,2455 3,706704 -55,34914 

BKA3 0 18,38333 4,050433 69,59801 

BKA3 15 18,38333 4,050433 8,841512 
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Tabel Laniutan 

(1) (2) (31 (41 (5) 

SKA3 30 18,38333 4,050433 -51,91499 

SKA4 0 23,74122 1,142251 27,60544 

BKA4 15 23,74122 1,142251 10,47167 

BKA4 30 23,74122 1,142251 -6,662106 

BKA5 0 24,75543 -0,2312623 2,784513 

BKA5 15 24,75543 -0,2312623 6,253447 

BKA5 30 24,75543 -0,2312623 9,722381 

BKA6 0 24,75543 0,2312623 9,722381 

8KA6 15 24,75543 0,2312623 6,253447 

8KA6 30 24,75543 0,2312623 2,784513 

8KA7 0 23,74122 -1,142251 -6,662106 

8KA7 15 23,74122 -1,142251 10,47167 

8KA7 30 23,74122 -1,142251 27,60544 

BKA8 0 18,38333 -4,050433 -51,91499 

8KA8 15 18,38333 -4,050433 8,841512 
..... ­

8KA8 30 18,38333 -4,050433 69,59801 

8KA9 0 11,2455 -3,706704 -55,34914 

BKA9 15 11,2455 -3,706704 0,2514182 

BKA9 30 11,2455 -3,706704 55,85197 

BKI1 0 4,23842 3,/81585 49,69956 

8KI1 15 4,23842 3,781585 -7,024209 

BKI1 30 4,23842 3,781585 -63,74797 

BKI2 0 11,2455 3,706704 55,85197 

BKI2 15 11,2455 3,706704 0,2514182 

BKI2 30 11,2455 3,706704 -55,34914 

BKI3 0 18,38333 4,050433 69,59801 

BKI3 15 18,38333 4,050433 8,841512 

8KI3 30 18,38333 4,050433 -51,91499 

BKI4 0 23,74122 1,142251 27,60544 

8KI4 15 23,74122 1,142251 10,47167 

8KI4 30 23,74122 1,142251 -6,662106 

BKI5 0 24,75543 -0,2312623 2,784513 

BKI5 15 24,75543 -0,2312623 6,253447 
..... 

SKI5 30 211, 7554:i -0,2312623 9,"122381 

8KI6 0 24,75543 0,2312623 9,722381 

Ht<,11:i 16 211 7"",13 0,23121523 (J,~b~441 

SKI6 30 24,75543 0,2312623 2,784513 

SKI7 0 23,74122 -1,142251 -6,662106 

8KI7 15 23,74122 -1,142251 10,47167 

SKI7 30 23,74122 -1,142251 27,60544 

8KI8 0 18,38333 -4,050433 -51,91499 

BKI8 15 18,38333 -4,050433 8,841512 

8KI8 30 18,38333 -4,050433 69,59801 

8KI9 0 11,2455 -3,706704 -55,34914 

8KI9 15 11,2455 -3,706704 0,2514182 

8KI9 30 11,2455 -3,706704 55,85197 

TK10 0 -7,488063E-02 -7,007082 -105,1638 

TK10 15 -7,488063E-02 -7,007082 -5,753046E-02 

TK10 30 -7,488063E-02 -7,007082 105,0487 

TK11 0 -3,743416 -4,23842 -63,40464 

TK11 15 -3,743416 -4,23842 0,1716675 
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Tabel Laniutan 

(1 ) (2) (3) (4) (5) 

TK11 30 -3,743416 -4,23842 63,74797 

TKI1 0 -3,743416 -4,23842 -63,74797 

TKI1 15 -3,743416 -4,23842 -0,1716675 

TKI1 30 -3,743416 -4,23842 63,40464 

TKI2 0 -7,488063E-02 7,007082 105,1638 

TKI2 15 -7,488063E-02 7,007082 5,753046E-02 

TKI2 30 -7,488063E-02 7,007082 -105,0487 

TKI3 0 0,3437294 -7,137826 -107,767 

TKI3 15 0,3437294 -7,137826 -0,6995637 

TKI3 30 0,3437294 -7,137826 106,3678 

TKI4 0 -2,908182 5,357896 84,47677 

TKI4 15 -2,908182 5,357896 4,108325 

TKI4 30 -2,908182 5,357896 -76,26012 

TKI5 0 -1,373514 -1,014209 -17,88306 

TKI5 15 -1,373514 -1,014209 -2,669921 

TKI5 30 -1,373514 -1,014209 12,54321 

TKI6 0 0,4625245... -3,104184E-13 -4,586553E-12 

TKI6 15 0,4625245 -3,104184E-13 6,972201E-14 

TKI6 30 0,4625245 -3,104184E-13 4,725997E-12 

TI<17 0 -1,373514 1,014£U9 17,88306 

TKI7 15 -1,373514 1,014209 2,669921 

TKI7 30 -1,373514 1,014209 -12,54321 

TKI8 0 -2,908182 -5,357896 -84,47677 

TKI8 15 -2,908182 -5,357896 -4,108325 

TKI8 30 -2,908182 -5,357896 76,26012 

TKI9 0 0,3437294 7,137826 107,767 

TKI9 15 0,3437294 7,137826 0,6995637 

TKI9 30 0,3437294 7,137826 -106,3678 

AKA10 0 -4,23842 3,743416 48,89783 

AKA10 15 -4,23842 3,743416 -7,253407 

AKA10 30 -4,23842 3,743416 -63,40464 

AKI10 0 -4,23842 3,743416 48,89783 

AKI10 15 ,-4,23842 3,743416. -7,253407 

AKI10 30 -4,23842 3,743416 -63,40464 

BKA10 0 4,23842 -3,781585 -63,74797 

BKA10 15 4,23842 -3,781585 -7,024209 

BKA10 30 4,23842 -3,781585 49,69956 

BKI10 0 423842 -3,781585 -63,747~7 

I BKI10 15 4,23842 -3,781585 -7,024209 

BKI10 30 4,23842 -3,781585 49,69956 

TKI10 0 -7,488063E-02 -7,007082 -105,1638 

TKI10 15 -7,488063E-02 -7,007082 -5,753046E-02 

TKI10 30 -7,488063E-02 -7,007082 105,0487 

TKI11 0 -3,743416 -4,23842 -63,40464 

TKI11 15 -3,743416 -4,23842 0,1716675 

TKI11 30 -3,743416 -4,23842 63,74797 
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Gaya Batang Setiap Elemen Benda Uji VI ( Lb/ry = 146,9436)
 
Hasil Analisis SAP 2000 dengan Beban P =26,25 kN
 

- ~ 
(1) (2) (3) (4) (5) 

TA1 0 -4,305587E-17 -1,484923E-15 -3,941292E-14 

15 -4,305587E-17 -1,484923E-15 -1,713907E-14 

~ TA1 30 -4,305587E-17 -1,484923E-15 5,134781E-15 

TA2 0 4,877903E-15 1,058875E-14 1,402212E-13 

TA2 15 4,877903E-15 1,058875E-14 -1,861011E-14 

TA2 30 4,877903E-15 1,058875E-14 -1,774414E-13 

AKA1 0 -3,696297 3,264607 42,64345 

AKA1 15 -3,696297 3,264607 -6,325646 

AKA1 30 -3,696297 3,264607 -55,29475 

AKA2 0 -9,807124 3,32991 50,82816 

AKA2 15 -9,807124 3,32991 0,8795167 

AKA2 30 -9,807124 3,32991 -49,06913 

AKA3 0 -16,03197 3,030145 48,96988 

AKA3 15 -16,03197 3,030145 3,517694 

AKA3 30 -16,03197 3,030145 -41,93449 

AKA4 0 -20,70456 -09961495 11,03878 

AKA4 15 -20,70456 -0,9961495 25,98103 

AKA4 30 -20,70456 5,56635 -24,70173 

AKA5 0 -21,58904 0,2016822 6,1504 

AKA5 15 -21,58904 0,2016822 3,125167 

AKA5 30 -21,58904 0,2016822 9,993414E-02 

AKA6 0 -21,58904 -0,2016822 9,993414E-02 

AKA6 15 -21,58904 -0,2016822 3,125167 

AKA6 30 -21,58904 -0,2016822 6,1504 

AKA7 0 -20,70456 -5,56635 -24,70173 

AKA7 15 -20,70456 0,9961495 25,98103 

AKA7 30 -20,70456 0,9961495 11,03878 

AKA8 0 -16,03197 -3,030145 -41,93449 

AKA8 15 -16,03197 -3,030145 3,517694 
..... ­

AKA8 30 -16,03197 -3030145 48,96988_.­
AKA9 0 -9,807124 -3,32991 -49,06913 

AKA9 15 -9,807124 -3,32991 0,8795167 

AKA9 30 -9,807'124 -::1,::1;1891 50,82816 

AKI1 0 -3,696297 -3,264607 -55,29475 

- AKI1 15 -3,696297 -3,264607 -6,325646 

AKI1 30 -3,696297 -3,264607 42,64345 

AKI2 0 -9,807124 -3,32991 -49,06913 

AKl2 15 -9,807124 -3,32991 0,8795167 

AKI2 30 -9,807124 -3,32991 50,82816 

AKI3 0 -16,03197 -3,030145 -41,93449 

AKI3 15 -16,03197 -3,030145 3,517694 

AKI3 30 -16,03197 -3,030145 48,96988 

AKI4 0 -20,70456 -5,56635 -24,70173 

AKI4 
----­

15 -20,70_~ 
1---­

0,9961495 25,98103 

AKI4 30 -20,70456 0,9961495 11,03878 

AKI5 0 -21,58904 -0,2016822 9,993414E-02 

AKI5 15 -21,58904 -0,2016822 3,125167 
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Tabel Laniutan 

(1 ) (2) (3) (4) (5) 

AKI5 30 -21,58904 -0,2016822 6,1504 

AKI6 0 -21,58904 0,2016822 6,1504 

AKI6 15 -21,58904 0,2016822 3,125167 

AKI6 30 -21,58904 0,2016822 9,993414E-02 

AKI7 0 -20,70456 -0,9961495 11,03878 

AKI7 15 -20,70456 -0,9961495 25,98103 

AKI7 30 -20,70456 5,56635 -24,70173 

AKI8 0 -16,03197 3,030145 48,96988 

AKI8 15 -16,03197 3,030145 3,517694 

AKI8 30 -16,03197 3,030145 -41,93449 

AKI9. 0 -9,807124 3,32991 50,82816 

AKI9 15 -9,807124 3,32991 0,8795167 

AKI9 30 -9,807124 3,32991 -49,06913 

BKA1 0 3,696297 3,297893 43,34264 

BKA1 15 3,696297 3,297893 -6,125764 

BKA1 30 3,696297 3,297893 -55,59417 

BKA2 0 9,807124 3,23259 48,70812 

BKA2 15 9,807124 3,23259 0,2192601 

BKA2 30 9.,807124 3,23259 -48,2696 

BI<A3 0 16,03'197 3,b3:l3b5 60,69594 

BKA3 15 16,03197 3,532355 7,710621 

BKA3 30 16,03197 3,532355 -45,2747 

BKA4 0 20,70456 0,9961495 24,07451 

BKA4 15 20,70456 0,9961495 9,132267 

BKA4 30 20,70456 0,9961495 -5,809976 

BKA5 0 21,58904 -0,2016822 2,428354 

BKA5 15 21,58904 -0,2016822 5,453587 

BKA5 30 21,58904 -0,2016822 8,47882 

BKA6 0 21,58904 0,2016822 8,47882 

BKA6 15 21,58904 0,2016822 5,453587 

BKA6 30 21,58904 ~,2016822 2,428354._­
BKA7 0 ,.. 20,70456 -0,9961495 -5,8099?!) 

0,132267BKA7 15 70,70456 -0,1l1l61-195 

BKA7 30 20,70456 -0,9961495 24,07451 

RKAR 0 16,0:'1197 -3,532355 -462747 

BKA8 15 1603197 -3,532355 7,710621 

BKA8 30 16,03197 -3532355 60,69594 

BKA9 0 9,807124 -3,23259 -48,2696 

BKAfl 15 9,807124 
-,-. 

-3,23259 O,219~ 

BKA9 30 9,807124 -3,23259 40,70812 

BKI1 0 3,696297 -3,297893 -55,59417 

BKI1 15 3,696297 -3,297893 -6,125764 

BKI1 30 3,696297 -3,297893 43,34264 

BKI2 0 9,807124 -3,23259 -48,2696 

BKI2 15 9,807124 -3,23259 0,2192601 

BKI2 30 9,807124 -3,23259 48,70812 

I BKI3 0 16,03197 -3,532355 -45,2747 

BKI3 15 16,03197 -3,532355 7,710621 

BKI3 30 16,03197 -3,532355 60,69594 

BKI4 0 20,70456 -0,9961495 -5,809976 

BKl4 15 20,70456 -0,9961495 9,132267 
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Tabel Laniutan 

(1) (2) (3) (4) 

-­

(5) 

BKI4 30 20,70456 -0,9961495 24,07451 

BKI5 0 21,58904 0.2016822 8,47882 

BKI5 15 21,58904 0,2016822 5.453587 

BKI5 30 21,58904 0.2016822 2,428354 

BKI6 0 21.58904 -0,2016822 2,428354 

BKI6 15 21,58904 -0.2016822 5.453587 

BKI6 30 21.58904 -0,2016822 8,47882 

BKI7 0 20,70456 0,9961495 24,07451 

BKI7 15 20,70456 0.9961495 9,132267 

BKI7 30 20.70456 0,9961495 -5,809976 

BKI8 1) 16,03197 3.532355 60,69594 

BKI8 15 16.03197 3,532355 7,710621 

BKI8 30 16,03197 3,532355 -45,2747 

BKI9 0 9.807124 3.23259 48,70812 

BKI9 15 9,807124 3,23259 0,2192601 

BKI9 30 9,807124 3,23259 -48.2696 

TKA1 0 -3.264607 3,696297 55,29475 

TKA1 15 -3.264607 3.696297 -0.14971 

TKA1 30 -3,264607 3,696297 -55,59417 

TKA2 0 -6.530287E-02 6,110827 91.71258 

TKA2 15 -6,530287E-02 6,110827 5.017191E-02 

TKA2 30 -6. 530287E-02 6,110827 -91.61224 

TKA3 0 0,299764 6,224849 92,76265 

TKA3 15 0.299764 6,224849 -0.6100847 

TKA3 30 0,299764 6.224849 -93.98282 

TKA4 0 -2.536205 4,672584 73,6716 

TKA4 15 -2,536205 4,672584 3.582842 

TKA4 30 -2.536205 4,672584 -66.50591 

TKA5 0 -1.197832 0.8844846 10.93885 

TKA5 15 -1,197832 0,8844846 -2,32842 

TKA5 30 -1,197832 0.8844846 -15,59569 

TKA6 0 0.4033644 -1. 73~609E-13 

-1,730609E-13 

-2.629008E-12 

-2,109'12'1 E '14 

2,58682E~12 

-"", 

TKA6 15 0,40336~4 

TKA6 30 0.4033644 -1 ,738609E-13 

TKA7 0 -1,197832 -0,8844846 -10,93885 
.. 

2,32842TKA7 15 -1.197832 -0,8844846 

TKA7 30 -1,197832 -0,8844846 15,59569 

TKA8 0 -2.536205 -4,672584 -73.6716 

TKA8 15 -2.536205 -4,672584 -3,582842 

TKA8 30 -2,536205 -4,672584 66,50591 

TKA9 0 0.299764 -6,224849 -92,76265 

TKA9 15 0,299764 -6,224849 0.6100847 

TKA9 30 0,299764 -6,224849 93,98282 

TKI1 0 -3,264607 3,696297 55,29475 

TKI1 15 -3.264607 3,696297 -0.14971 

TKI1 30 -3,264607 3.696297 -55,59417 

TKI2 0 -6,530287E-02 6,110827 91.71258 

II ~~~- __ 

15 

30 

-6. 530287E-0_?... 

-6,530287E-02 

6.110827 
~-'-----'-

6,110827---,---­

6.224849 

,__ 5,017191E-02 

-91,61224 
------~ 

92,76265TKI3 0 0,299764 

TKI3 15 0,299764 6,224849 -0,6100847 
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Taber Laniutan 

(1 ) (2) (3) (4) (5) 

TKI3 30 0,299764 6,224849 -93,98282 

TKI4 0 -2,536205 4,672584 73,6716 

TKI4 15 -2,536205 4,672584 3,582842 

TKI4 30 -2,536205 4,672584 -66,50591 

TKI5 0 -1,197832 0,8844846 10,93885 

TKI5 15 -1,197832 0,8844846 -2,32842 

TKI5 30 -1,197832 0,8844846 -15,59569 

TKI6 0 0,4033644 1,032507E-13 1,534772E-12 

TKI6 15 0,4033644 1,032507E-13 -1,398881E-14 

TKI6 30 0,4033644 1,032507E-13 -1,56275E-12 

TKI7 0 -1,197832 -0,8844846 -10,93885 

TKI7 15 -1,197832 -0,8844846 2,32842 

TKI7 30 -1,197832 -0,8844846 15,59569 

, TKI8 0 -2,536205 -4,672584 -73,6716 

TKI8 15 -2,536205 -4,672584 -3,582842 

TKI8 30 -2,536205 -4,672584 66,50591 

TKI9 ° 0,299764 -6,224849 -92,76265 

TKI9 15 0,299764 -6,224849 0,6100847 

TKI9 30 0,299764 -6,224849.. 93,98282 

AKA10 0 -3,696297 -3,264607 -55,29475 

AKA10 15 -3,696297 -3,264607 -6,325646 

AKA10 30 -3,696297 -3,264607 42,64345 

AKI10 0 -3,696297 3,264607 42,64345 

AKI10 15 -3,696297 3,264607 -6,325646 

AKI10 30 -3,696297 3,264607 -55,29475 

BKA10 0 3,696297 -3,297893 
.... ­

-55,59417 

BKA10 15 3,696297 -3,297893 -6,125764 

BKA10 30 3,696297 -3,297893 43,34264 

BKI10 0 3,696297 . 3,297893 43,34264 

BKI10 15 3,696297 3,297893 -6,125764 

BKI10 30 3,696297 3,297893 -55,59417 

TKA'IO 0 -O,5302B7E-02 -0," '10827 -91,71258 

TKA10 15 -6,530287E-02 ...fl,110A?7 -5,017191E-02 

TKA10 30 -6,530287E-02 -6,110827 91,61224 

TKA11 0 -3,264607 -3,696297 -55,29475 

TKA11 15 -3,264607 -3,696297 0,14971 

TKA11 30 -3,264607 3,696207 
.. 55,59417 

TKI10 0 -6,530287E-02 -6,110827 -91,71258 

TKI10 16 -6,530207E-02 -0,110827 -5,OI7'19'IE-02 

TKI10 30 -6,530287E-02 -6,110827 91,61224 

TKI11 0 -3,264607 -3,696297 -55,29475 

TKI11 15 -3,264607 -3,696297 0,14971 

TKI11 30 -3,264607 -3,696297 55,59417 
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DOKUMENTASI UJI LENTUR BALOK VIERENDEEL
 

Gambar L6.1 Benda Uji 1 Sebelum Pengujian 

Gambar L6.2 Benda Uji 1 Setelah Pengujian 
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Gambar L6.5 Benda Uji 3 Sebelul11 Pengujian 

Gambar L6.6 Benda Uj i l SClelah Pengujian 
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Gambar L6.9 Benda Uji 5 Sebclum Pengujian 

GambaI' L6.IO Benda Uji 5 Setclah Pcngujian 
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