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MOTTO 

0' 41· 'I J\.Jl>;A1." 4~~~.)rW\yl.b 
(Menuntut IImu Wajib Kepada Setiap Muslimin dan Muslimat) 

» Orang terkuat bukan mereka yang selalu menang melainkan mereka 

yang tetap tegar ketika mereka jatuh. 

» Tumbuhkanlah rasa percaya diri bahwa kita yang terbaik, kemudian 

berusahalah kearah itu ". ( Moh All ) 

»	 Jika aku dapat meminta agar hidupku sempurna, itu merupakan 

godaan menggiurkan - namun aku akan terpaksa menolak, karena 

dengan begitu aku tidak dapat lag1menarik pelajaran dari 

kehidupan. 

by Allyson Jones 

}.>	 Rahasia sukses adalah mempelajarl bagalmana mendayagunakan 

suka duka,bukan mempelajari bagaimana suka duka melanda. 

Jlka rnelakukan, anda mengendallkan kehldupan. jlka tldak, 

kehidupanmengendalikan anda." 

by Anthony Robbins (Penasehat Presiden Amerika Bill Clinton) 

~	 Patience is the companion of wisdom 

by St. Augustine 

~ If you have love in your heart, you always have something to give 

~ A strong person works out every day to keep their body in shape... 

but a person of strength kneels in prayer to keep 
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tTugas fti.fiir in; ~mi persem6a~n : 

Vntuftorane tua tercinta tercinta, jltas auftunean aan segetlap aoa aan cinta ftasilinya yane 
tufus yane se{alu mem6erik,sln auftungan paaa k,slmi 6aift secara materi maupin morae 
seliinBBa tUfJas af(fiir ini aapat k,slmi sefesaif(pn aenagn 6a~ tfan semoga k,slmi atiafaft 
tertnasu,ftanaR:Jane 6er6aftti patia orane tua, 

1(p.k,slftaan atlifttercinta 
yane sefalu mem6erik,sln aoronean patfa. k,slm~ ftami 6uk,slnfaft yane ter6aik, tapi k,slmi 
6erusalia menjatli yane ter6aift untuft f<f{uarga aemi cita-cita yane a6atli tfan semoga k,slrya 
ini mentfapatk,sln tempatyane istimewa tfzliati /is{uarga, 

'1'eman-teman k,s1st 
yane sefa{u 6ersama tfafam setiap f<fsempatan, terima ftasili atas aoa aan 
au~neannya, k,g.fUln atfafali teman ter6aiftftu tfan semoga pertemanan ini menjatli yane 
terintfali tfafam liitfupftu, 

'1'eman -teman ftullaft 
f(fiususnya anaf(;anaft sipil '00 dimana k,slmi sefa{u 6er6agi SUk,sl tfan auk,sl sefama 
meneerJaftan tUfJas af(fiir ini:udin,pu{ung,pUf/er,samsu'Iia6i6ie,e[[is,anune,tfan anaf(;anaft 
sipi{99 seperti: tif<9,jact ric9,6ane napi(96),riza'semua deli yane titfaft6isa k,slmi se6utk,sl11 
satu persatu, p~p~ttya tliansforeverytliineya. . 

'1'eman-teman yane 6aiftutrie,antfy (capone), meneo,tantowi,cififzua,gun,lioris aan semuanya 
deli mak,szsi 6aneet ya. .. k,sltian ak,sI.n sefa{u mentfapatk,sln tempat yane terintfali di liati k,slmi 
tfan tUfaftak,sI.n terfupak,sln aeli 

Semua piliaftyane tfenaan f<!tu{usan liati mem6antu aafam menyefesaik,sln tUfJas aftliir in~ 

seperti mas aris (fa6,stru~ur) paft aarusdi (fa6.liitfro).mas ntfaru tfan reRfln-rek,sln di fa6 
(]J1('1', tfan semua piliaft yane tid'aft 6isa ftami se6utk,sln satu persatu ftami lianya 6isa 
meneucap/(sln terima k,asili yane seliesar-liesarnya semoga /ijta semua 6isa sefalu menjalin 
/isa!<ra6an ini sefa{u,)lmin. 
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ABSTRAK 

Rangka vierendeel merupakan statis tak tentu dan merupakan suatu 

susunan rangka yang terdiri dari batang tepi dan batang transversal yang disusun 

membentuk segi empat dengan joint yang kaku. Hubungan antara batang tepi dan 

batang transversal kaku sehingga balok vierendeel dapat memikul kombinasi gaya 

aksial ( tank, tekan ) dengan momen. 

Adapun penelitian yang dilakukan ini adalah untuk megetahui pengaruh 

variasi kuat desak terhadap beban lentur dan lendutan pada balok vierendeel. 

perilaku rangka pada beton vierendeel untuk suatu perencanaan struktur, dan pola 

kerusakan yang terjadl karena heban yang bekerja. Struktur vierendeel iLu st:ndiri 

menggunakan variasi kuat desak dengan mengambil nilai 15, 20, 25,30 MPa 

dengan masing-masing satu benda uji tiap mutunya, dan vierendeel itu sendiri 

menggunakan hll dan a/h konstan. 

Nilai kuat desak heton tidak memiliki pengaruh yang hesar pada kekuatan 

balok beton vierendeel dalam menahan lentur untuk heton yang memiliki kuat 

desak dari 20-30 MPa, dari analisis yang dilakukan didapatkan bahwa nilai kuat 

lentur di laboratorium lebih tinggi dari nilai teoritisnya dan kapasitas balok telah 

mencapai batas maksimumnya sehingga hampir semua elemen mengalami patah 

lentur, untuk perencanaan struktur balok beton vierendeel memiliki perilaku yang 

lebih baik dari balok heton biasa dengan tarnpang yang minimum dalam menahan 

lentur,dan dari hasil pengujian dapat dilihat terjadinya kerusakan pada hubungan 

antara elemen vertikal dan elemen horisontal. Dari hasil pengamatan terhadap 

pola kerusakan yang terjadi pada sampel temyata semua sampel mengalami 

kerusakan akibat tekanan geser pons. 



BABI
 

PENDAHULUAN
 

Balok vierendeel adalah suatu konstruksi balok yang sederhana,yang 

biasanya terbuat dari baja. Untuk melengkapi kajian tentang balok vierendeel ini 

maka kami mengadakan penelitian tentang vierendeel yang terbuat dari beton 

bertulang. 

1.1 Latar Belakaog 

Balok vierendeel adalah suatu susunaan rangka yang terdiri dari batang 

tepi dan batang transversal yang disusun membentuk segi empat dengan joint 

yang kaku. Hubungan antara batang tepi dan batang transversal kaku sehingga 

balok vierendeel dapat memikul kombinasi gaya aksial ( tarik, tekan ) dengan 

momen.Dan beban transversal yang bekelja pada balok vierendeel dengan 

tumpuan sederhana menimbulkan momen ekstemal dan gaya geser. Maka jika 

batang tepi dibuat sejajar maka gaya aksial yang bekerja pada batang tepi semakin 

ke tengah semakin besar, dan luas pcnampang bntang tepi semakin ke tengah 

semakin besar. Dan semakin panjang batang balok vierendeel,semakin besar 

momen yang bekelja pada struktur. Penampang balok beton vierendeel seperti 

pada gambar 1.1. 

l~
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Gambar 1.1 Penampang balok beton vierendeel 
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Dan semakin tinggi balok maka gaya aksial yang dipikul oleh batang tepi 

semakin keeil, namun batang transversal menjadi semakin panjang sehingga 

kebutuhan bahan untuk batang tersebut semakin banyak. Stabilitas struktur tekan 

perlu mendapat perhatian karena sangat peka terhadap factor-factor yang dapat 

mengakibatkan tekuk. K.arena semakin tinggi balok, maka batang transversal 

semakin panjang sehingga jika dibebani potensi mengalami tekuk semakin besar 

karena beban yang dapat menimbulkan tekuk ( Per ). 

1.2	 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar.' belakang matas dapat dUUllluskan bebel'apa l'UlllUSan 

masalah sebagai berikut ini. 

1.	 Bagaimana pengaruh variasi kuat desak terhadap lentur dan lendutan 

pada balok vierendeel? 

2.	 Bagaimana perilaku rangka pada beton vierendeel untuk suatu 

pereneanaan struktur? 

3.	 Bagaimana pola kerusakan yang dapat terjadi akibat beban lentur yang 

bekerja pada balok tersebut ? 

1.3	 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk. mengetahui : 

1.	 pengaruh variasi kuat desak terhadap beban lentur dan lendutan pada 

balok vierendeel, 

2.	 perilaku rangka pada beton vierendeel untuk suatu pereneanaan struktur, 

dan 

3.	 pola kerusakan yang terjadi karena beban yang bekerja. 

1.4	 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diambil dengan dilakukannya penelitian ini adalah : 

1.	 mengetahi pengaruh variasi kuat desak terhadap beban lentur pada balok 

vierendeel, 

2.	 dapat mengetahui tentang perilaku rangka beton vierendeel pada suatu 

pereneanaan struktur, 
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3.	 mengetahui pola kerusakan yang terjadi karena beban yang bekerja, 

4.	 sebagai bahan pertimbangan atau altematif dalam pembuatan balok 

beton sebagai salah satu komponen struktur dan~ 

5.	 dapat dijadikan sebagai masukan bagi pembaca dan menambah wawasan 

dan pengetahuan. 

1.5 Batasan Masalah 

Agar tidak terjadi penyimpangan dalam penulisan laporan penelitian ini dad 

topik dan tujuan yang telah ditetapkan maka perlu adanya batasan 

permasalahan sebagai berikut ini. 

1.	 Balok vierendeel dibuat dari beton bertulang dengan konstruksi 

sederhana. 

2.	 Struktur vierendeel mempunyai variasi kuat desak dengan mengambil 

nilai 15~ 20~ 25~30 MPa dengan masing-masing satu benda uji tiap 

mutunya. 

3.	 Struktur rangka vierendeel terdiri dari pipa tumpuan sederhana dengan 

rasio tin2gi terhadap lebar ( ~) konstan. 

4.	 Struktur rangka vierendeel mempunyai rasio jarak batang vertikal 

terhadap tinggi ( a ) konstan. 
h 

5.	 Struktur rangka vierendeel tidak menggunakan sambungan. 

6.	 Mutu baja tulangan yang digunakan 300 MPa. 

7.	 Nilai slump 10 em. 

8.	 Pada pengujian balok vierendeel digunakan tumpuan sederhana ( sendi­

rol ) dan pada benda uji menggunakan beton bertulang berdimensi 120" 

120 mm~ panjang bentang 3000 mm. 

9.	 Metode pengujian dengan mengambil nilai kuat desak dengan acuan 

SKSNI 1991. 

10. Agregat kasar yang digunakan dalam campuran beton ini berasal dari 

Adhi Karya (Laboratorium Jalan Raya, Universitas Islam Indonesia). 
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11. Agregat balus yang digunakan berasal dari Merapi Kaliurang. 

12. Semen yang digunakan adalah	 Portland Cement type I dengan merk 

semen NUSANTARA. 

13. Air yang digunakan berasal dari Laboratorium BKT FTSP UII (air dari 

PDAM Sleman ). 

14. Tulangan yang digunakan adalah tulangan polos dengan 0 6.5 mm. 

15. Sampel untuk pengujian dilakukan setelah 28 hari. 

16. Pengolahan data menggunakan SAP 2000, ,dan Microsoft Exe12002. 

1.6 Metode PeneUtfan 

Metode Penelitian ini secara umum merupakan langkah-langkah 

penelitian yang dilakukan di laboratorium, dan akan dijelaskan secara rinci 

pada pembahasan metode penelitian Bab IV. 

I' 



BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

Dalam suatu penelitian diperlukan sekali adanya pustaka yang sekiranya 

dapat mendukung suatu pencapaian tujuan peneliti~ sehingga akan diperoleh 

suatu hasH yang akurat dan dapat dijadikan pedoman dalam menyelesaikan 

permasalahan yaang akan terjadi. Dan Tinjauan Pustaka dapat diambH dari hasH 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, jurnal, makalah, buku-b~ dan via 

internet. 

1.1 Pendahuluan 

Dalam Steel designer's manual disebutkan bahwa rangka vierendeel 

merupakan suatu konstruksi balok penopang struktur terbuka dengan joint kaku 

yang terdiri dari sebuah penampang atas dan penampang bawah dengan batang 

vertikal diantara lubangnya. 

McCormac menyebutkan bahwa rangka vierendeel sebenarnya bukanlah 

rangka dalam pengertian umum dan masih membutuhkan momen perlawanan 

pada joint. Momen tekuk rata-rata pada batang pendek yang berat dapat 

mendukung beban yang terjadi diatasnya, sehingga meskipun dalam desain dan 

analisisnya sulit tetapi rangka vierendeel ini merupakan struktur yang mempunyai 

efisiensi baik . 

Menurut Steel Designer Manual disebutkan bahwa balok vierendeel 

merupakan struktur statis tak tentu, namun dalam analisa strukturnya dapat 

disederhanakan menjadi statis tertentu dengan menambahkan beberapa pn yang 

dimasukan pada setiap panel, karakteristik perilaku struktur dipelihara oleh 

penempatan pin pada pertengahan bentang dari batang tepi dan pertengahan tinggi 

batang transversal. 

Dalam PADASBAJAYO i (1991) disebutkan bahwa Batang tekan ( 

Compression member )adalah elemen struktur yang mendukung gaya tekan aksial. 

5
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Batang tarik adalah batang yang mendukung tegangan tarik aksial yang 

diakibatkan oleh bekerjanya gaya tarik aksial pada ujung-ujung batang. Balok 

adalah elemen struktur yang memikul beban yang tegak lurus dengan sumbu 

longitudinalnya, sehingga mengakibatkan balok tersebut melentur. 

Schuller menyebutkan struktur rangka kaku umumnya berupa grid teratur, 

terdiri dari balok horizontal dan kolom vertikal yang dihubungkan pada suatu 

bidang dengan menggunakan sambungan kaku (rigid). Rangka ini penempatannya 

bisa sebidang dengan dinding interior bangunan, atau sebidang dengan fasade 

bangunan. Kekakuan yang terjadi pada batang menerus sangan diperluakn untuk 

menahan gaya-gaya lateral dan aksi gaya vertikal asimetris. 

Tim Perencaan Gedung Kuliah FTSP VII (menyebutkan pada balok 

vierendeel tumpuan sederhana yang diberi beban transversal akan bekerja momen 

/ lentur. Kapasitas momen / lentur balok (bending capacity of beam) adalah 

kemampuan balok untuk menahan momen / lentur. Akibat momen balok 

mengalami tegangan lentur (banding stress), akibat gaya geser balok mengalami 

tegangan geser. 

Schodek menyebutkan bahwa batang tekan sangat rawan terhadap 

stabilitas tekuk (buckling), dimana tekuk adalah suatu ragam 'kegagalan yang 

diakibatkan oleh ketidakstabilan suatu elemen struktur yang dipengaruhi oleh aksi 

beban atau kapasitas pikul beban/kemampuan batang tekan menahan beban tekuk. 
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

Agar penelitian yang dilakukan tidak menyimpang maka diperIukan 

adanya suatu landasan teori supaya hasil yang dicapai dapat dipertanggung 

jawabkan dan disesuaikan dengan teori-teori dan rumus yang biasa digunakan. 

3.1. Pendahuluan 

Rangka vierendeel merupakan statis tak tentu. Jika balok vierendeel 

sederhana memikul pembebanan ekstemal yang tegak lurns sumbu longitudinal, 

maka pada struktur akan terjadi perIawanan internal OOrupa momen dan geser. 

Pada sepertiga bagian tengah bentang yang tidak mengalami geser akan menerima 

lentur mumi sedangkan pada bagian sepertiga bentang yang lain akan menerima 

geser dan lentur. Instabilitas struktur yang mengalami tekan sangat perIu 

diperhatikan sedangkan pada batang tarik instabilitas tidak dominan. 

Kadir Aboe menyebutkan bahwa jika suatu balok terletak pada dua 

tumpuall sederhana, menerima beban yang menyebabkan momen lentur, maka 

akan menimbulkan deformasi lentur di dalam balok tersebut. Pada kejadian 

momen lentur positif, bagian atas balok akan terjadi regangan tekan dan bagian 

bawah balok akan terjadi regangan tarik. Regangan-regangan ini akan 

menimbulkan tegangan tekan di bagian atas dan tegangan tarik dibagian bawah 

yang harns ditahan oleh balok. 

Sedangkan balok OOton vierendeel sendiri merupakan suatu konstruksi 

balok yang sederhana, dimana OOton bertulang itu sendiri memikul dua gaya yaitu 

kuat desak dan kuat tarik, dan untuk balok beton kuat desak akan lebih tinggi dari 

pada kuat tarik. Dan adanya baja tulangan yang digunakan dalam beton ini 

bertujuan untuk memOOrikan kuat tarik yang diperIukan. 

7
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Gambar 3.1.a. Defonnasi lentur akibat beban ekstemal 

~ +~ 
Gambar 3.1.b Diagram momen 

Dari Gambar 3.1 dapat diketahui momen maksimal yang terjadi pada .!. bentang
3 

di tengah. Dengan anggapan bahwa : 

1 1 
p= -P makaRA =RB = - P. 

2 ' 2 

1
Mmaks = RA x 2..1. = - P (3.1)

2 
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1


.J 2 
P2=-P, Pl=!P 

T 2 -+­l' +­ N6 H 

1 H I 1-+ 

G Tj +--l­

1 1 t 
RA=-P. RB=-P 

2 2 

Gambar 3.2 Reaksi-reaksi pada balok vierendeel 

p=O,5P 

M/o ~~ 
DV. 

N4 M ~ 

Hs M7 Hs Ms ~ 
~ M 

HS4 

N,o 

RA 

Gambar 3.3 Ouyu dun Momen pada Bnlok Vierendeel 

Dengan asumsi seperti di atas, bahwa momen maksimum terletak pada 2 l , maka 

dari Oambar 3.3 dengan menggunakan kesetimbangan rotasi di titik J didapat gaya 

batang aksial : 

Untuk batang tcpi atas (N6 ) 

£M/=O 

(RA x 2l) ­
1(2" P x2 l) ­ (N6 X H) = 0 (3.2) 

3
( - P x l)

2 
1 

- ( - P x l) = N6 X H 
2 

(3.3) 
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PI.. 
N6 = II (desak)	 (3.4) 

Untuk tepi bawah (T3 ) 

EMH=O 

1 
(RA X 3 l) - ( - P x l) - (1'3 X H) = 0 (3.5)

2 

3 1
( -	 P X l) - ( - P X l) = (1'3 X H) (3.6)

2 2 

T3 =	 Pl (tank) (3.7)
H 

3.2 Analisis Statis Tertentu 

Seperti yang telah dikemukakan bahwa balok vierendeel merupakan statis 

tak tentu, dan untuk mengubahnya menjadi statis tertentu tiga simpul yang tidak 

diketahui harns dihilangkan untuk setiap kolom. Dapat juga melakukan analisis 

pada struktur rangka vierendeel dengan menentukan lokasi titik belok terlebih 

dahul~ dan lokasi titik belok digunakan untuk menentukan gaya geser, momen 

lentur dan gaya aksial pada setiap elemen struktur. 

Schueller menyebutkan bahwa analisis untuk balok vierendeel dapat 

dllakukan dengan menggunakan metode pendekatan dengan melihat asumsi 

sebagai berikut: 

a.	 hubungan antam batang vertikal dan batang horisontal adalah kaku sempurna, 

b.	 panjang batang tidak berubah akibat tegangan langsung dan defonnasi batang 

akibat tegangan internal = 0 ( pOOa tiap titik belok di tengah bentang setiap 

balok dianggap seolah - olah momen = 0 ), dan 

c.	 titik belok ( point of contrafructure ) terjadi pada pertengahan batang 

transversal dan batang tepi. 
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3.3 Tegangan Lentur Pada Balok V"rerendeel 

Dalam e1emen struktur batang lentur banyak dijumpai, dan besarnya 

tegangan lentur (f) pada suatu titik tergantung pada momen eksternal ( M) pada 

rangka tersebut.Besarnya tegangan lentur (f) berbanding lurns dengan jarak (y ) 

lokasi titik yang ditinjau ke sumbu netral balok, tegangan lentur berbanding 

terbalik dengan besaran penampang ( I) dan tegangan dapat ditulis : 

f=M.y (3.8)
I 

Dimana: 

f = Tegangan lentur 

M = Momen Eksternal 

I = Momen Inersia 

y =Jarak titik yang ditinjau ke sumbu netral 

Karena 
I 
- = S (3.9) 
Y 

Dimana : S =Modulus tampang 

Maka persamaan diatas menjadi : 

f=M (3.10)
S 

Penampang balok akibat momen akan mengalami lentur seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 3.5 

,y 

L ! :1­
,,

CD ------1------ x 

~
 
Gambar 3.4 Distribusi tegangan lentur balok tampang segi empat 
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3.4 Bataog Tekan pada Balok V"lerendeel 

Pada kasus balok vierendeel batang tekan dapat dijumpai sebagai batang 

tepi atas dan transversal. Semakin panjang batang transversal yang dugunakan 

maka akan semakin menguntungkan karena batang transversal yang digunakan 

akan semakin sediki~ tetapi dimensi batang tepi akan menjadi besar. Sedangkan 

jika batang transversal dibuat tinggi maka batang tepi akan menjadi pendek, tetapi 

masalah yang timbul kemudian adalah batang transversal menjadi langsing, 

sehingga perlu dicari rasio yang ideal antara jarak batang transversal terhadap 

tinggi batang transversal. 

Gaya tekan pada balok vierendeel dapat dilihat dengan rumus pendekatan : 

M
T=C=- (3.11)

h 

Dimana : M = Beban kritis 

C = Gaya tekan yang bekerja 

h = Tinggi batang 

Seperti yang telah dijelaskan bahwa batang tekan yang panjang akan 

mengalami kegagalan karena tekuk pada batang, sedangkan batang tekan yang 

gemuk pendek dapat dibebani sampai materialnya leleh bahkan mungkin hingga 

mencapai daerah pengerasan regangan ( strain hardening ). 

3.S Bataog Tarik pada Balok Viereodeel 

Pada balok vierendeel batang yang mengalami gaya tarik adalah batang 

tepi bawah. Apabila suatu batang tarik dibebani gaya aksial maka batang tersebut 

akan mengalami deformasi/perpaqjan~an dan te~angan. Deformasi dapat dihitun~ 

menggunakan perbandingan tegangan (f) yang ada terhadap regangan (e ) adalah 

konstanta (tegangan regangan = konstanta = modulus elastisitas (E). 

Perpanjangan batang tarik = e = f / A. Deformasi total L1 =e.a dimana e = 

regangan. Untuk mengetahui besarnya beban yang dapat dipikul oleh batang tarik 

ditentukan dengan persamaan : 
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P
f=- (3.12)

A 

Dimana : f = tegangan ( intensitas gaya) 

P = gaya aksial 

A = luas penampang melintang yang ditinjau 

Dati persamaan tersebut dapat diketahui bahwa semakin luas penampang batang 

maka tegangan tarik yang terjadi semakin keeil, hal ini berarti bahwa semakin 

panjang batang maka semakin keeil tegangan tarik yang terjadi. 

3.6 Kombinasi tekan dan lentur pada balok vierendeel 

P 

~ *----...,~ 
Gambar 3.5 balok-kolom 

Dari gambar diatas suatu balok vierendeel batang yang mengalami tekan 

dan lentur terjadi pada batang atas dan batang transversal, dan gaya tekan aksial 

dan momen lentur yang terjadi 

Y, 
I
 
I
 

--i--­,I ------1-­------fi=1--------------x8
I 

~ 

Gambar 3.6 distribusi tegangan pada penampang balok-kolom 

Dati Gambar 3.5 dan Gambar 3.6 distribusi tegangan : 

Akibat momen lentur 

fi= M.y (3.13)
I 
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I 

akibat gaya aksial 

p
F.=- (3.14)

a A 

Gabungan dari keduanya disyaratkan tidak boleh lebih dari tegangan ijin beton.
 

Fa + fi, :5 tegangan ijin
 

Dalam persamaan lain dapat ditulis sebagai :
 

ja+hx<1 (3.15)
Fa Fb -

Dipohusodo menyebutkan bahwa kapasitas momen nominal balok beton 

bertulangan rangkap dilakukan dengan terlebih dahulu· mengasumsikan tulangan 

baja tekan (As,) dan baja tulangan tarik (As) telah mencapai regangan luluh (8.1' > 

8y ) pada saat regangan tekan beton (8e ') telah mencapai regangan maksimum 

sebesar 0,003 seperti tampak pada Gambar 3.7. 

Sc =0,003 0,85/c . 

r-R - N",~ A,:r.'I 
hi f----~m~·:--~--+_~l d ------V-~,-:-~--:---~':~::~:--~ d-d' 

d-'!!'"
2 

\1- I 
• A" • , 

8s~ 8y NT! -A,If;, 
b.;; ~ 

Gambar 3.7 Diagram analisis balok bertulangan rangkap 

Tegangan baja tarik dan baja tekan telah leleh (Is = Is' = h) pada kondisi ini : 

As =As} +As2 untuk As2 =As ' 

Gaya dalam untuk beton tekan (NDJ):
 

NDJ = O,85fc'ab (3.16)
 

Gaya dalam baja untuk baja tekan (ND2)
 

ND2 =As'h (3.17)
 

Gaya dalam untuk baja tarik (NT) 
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NT = AsJ;, (3.18)
 

Persarnaan kesirnbangan untuk balok tulangan rangkap adalah
 

NT = ND1 + Nm (3.19)
 

Dari persarnaan (16), (17) dan (18), maka persarnaan (20) dapat diuraikan menjadi
 

AsJ;, = 0,85 fc'ab + As'J;, (3.20)
 

Tinggi blok tekan untuk balok normal (a) dapat dihitung dengan persarnaan:
 

(As -As')!,
a = y (3.21) 

O,85.fc 'b 

Jarak garis netral dari serat tekan sisi atas (c) dapat dihitung dengan persarnaan : 

c = alp] (3.22) 

Untuk kontrol asumsi di atas dilakukan dengan pemeriksaan regangan pada baja 

tulangan tekan (es') dan baja tulangan tarik (es) dengan persarnaan ; 

B ' =0,003 c - d' s (3.23)
c 

B =0.003 d -c (3.24)s 
c 

Jika asumsi awal yang dilakukan dengan pemeriksaan regangan pada baja
 

tulangan tekan (Bs '< By), sedangkan baja tarik telah luluh (Bs > By) pada saat
 

regangan OOton mencapai 0,003, maka letak garis netral pada balok normal (c)
 

dihitung dari keseimbangan gaya-gaya horizontal (l:H = 0) pada persarnaan
 

berikut:
 

NT =ND1+Nm (3.25)
 

Ash = 0,85fc 'ab +As'Is' (3.26)
 

Tinggi daerah tekan balok normal (a) dari tegangan luluh baja tckan (fs) dapat
 

dihitung dengan persamaan :
 

a=pc (3.27)
 

'- 'E - (c-d')0,003 EfiS - Bs • S - s (3.28) 
C 

Dengan Es = Modulus elastisitas baja = 200.000 MPa
 

Dari substitusi persarnaan (3.27), (3.28) dapat digunakan persamaan :
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As'h =0,85be. Ie'P+ 0,003 e - d' EsAs (3.29) 
e 

Jika persamaan (3.29) dikalikan dengan c, maka didapat :
 

AI; = 0,85be% ' ~ + 0,003 (e-d') EsAs'e-0,003.d' EsAs' (3.30)
 

Dari persamaan (3.30) dimasukkan nilai modulus elastis baja (Es), sehingga
 

didapat persamaan :
 

O, 85bc2fc 'P+ (600As' -AsJY)- 600d'As' =0 (3.31)
 

Kapasitas Momen nominal balok normal Mn dapat dihitung dengan persamaan ;
 

Mn = 0,85!e'Ob(d - ~)+ As'fs'(d-d,) (3.32) 

MR = @ Mn (3.33) 

Mu = MR (3.34) 

Terhadap geser, kapasitas kemampuan beton (tanpa tulangan geser) untuk 

menahan geser adalah : 

Ve = .!. .Jjd bw.d (3.35)
6 

3.7 Kombinasi tarik dan lentur pada balok vierendeel 

Pada balok mendukung tegangan tarik aksial yang diakibatkan vierendeel 

batang yang oleh gaya tarik aksial yang bekerja pada ujung-ujung batang dan 

memikul beban transversal secara bersamaan dan disebut sebagai batang yang 

mengalami kombinasi tarik-lentur.Tegangan lentur yang terjadi berinteraksi 

dengan tegangan tarik: akibat beban normal, akan mengurangi kekuatan ultimit 

balang latik.. Batang tarik itu sendiri merupakan batang yang bel'sifat efisien 

karena tidak. menyebabkan tekuk dan tegangannya bersifat merata. 

Persamaan yang dapat digunakan dalam menghitung tegangan maksimum 

yang terjadi pada batang adalah : 

(f)max= Me (3.36)
I 

--... ( 1/y) disebut juga sebagai modulus potongan (8), sehingga persamaan 

dapat ditulis dalam bentuk : 
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jb=±M (3.37)
S 

Persamaan untuk menghitung tegangan pada batang yang mengalami tarik: aksial 
adalah: 

f= P (3.38)
A 

Sehingga persamaan akhir batang yang mengalami kombinasi tarik: aksial dan 

lentur adalah : 

f=P ±M (3.39)
A S 

Dimana f = tegangan pada serat yang ditinjau 

M =momen lentur 

C =jarak serat yang ditinjau 

I =momen inersia 

A = luas netto 

S = modulus tampang 

Dengan rumus diatas akan menghasilkan kombinasi tegangan tarik dan lentur 

yang keeil apabila modulus tampang pada batang keeil. 

Dalam pereneanaan lebih baik kita mnggunakan tulangan kurang, karena 

kegagalan ini akan diawali dengan lelehnya baja tulangan tarik yang berlangsung 

seeara perlahan, sehingga memberikan tanda-tanda keruntuhan untuk itu. Maka 

dari itu SK SNI T-15-1991-03 menetapkan bahwa rasio penulangan maksimal 

(PmatuJ = 0,75 rasio penulangan seimbang (P,J dan rasio minimum : 

_1,4 
(3.40)Pmin- f 

y 

Dimana: 

0, 85fc P 600
Pb= (3.41)

fy 1 600 +fy 
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3.8 Dukungan Lateral 

Dipohusodo menyebutkan bahwa pada suatu struktur rangka, dukungan 

lateral dapat diasumsikan sebagai kolom. Kolom merupakan komponen struktur 

yang menerima beban aksial tekan. Salah satu yang mempengaruhi kekuatan 

kolom adalah kelangsingan. Semakin langsing atau semakin panjang kolom, 

kekuatan penampangnya akan berkurang bersamaan dengan timbulnya masalah 

tekuk yang dihadapi. 

Menurut SK SNI T-15-1991-03 defmisi kolom adalah komponen struktur 

bangunan yang tugas utamanya menyangga beban aksial tekan vertikal dan 

momen lentur. Kolom sendiri m~n~mpali posisi yang penting dalam sistem 

struktur bangunan, kegagalan suatu kolom akan berakibat langsung pada 

runtuhnya komponen struktur lain yang berhubungan dengannya. 

Hubungan antara beban aksial dan momen apabila ada beban Pu yang 

beketja pada penampang kolom berjarak e terhadap sumbu, seperti pada Gambar 

a) akibat yang ditimbulkan akan sarna dengan apabila suatu pasangan yang terdiri 

dari gaya beban aksial Pu pada sumbu dan momen Mu = Pu.e bekerja serentak 

bersama-sama seperti Gambar c), dengan demikian dapat disimpulkan bahwa 

apabila suatu pasangan momen rencana terfaktor Mu dan beban rencana terfaktor 

Pu bekerja bersama-sama pada suatu komponen struktur tekan, hubungannya 

dapat dituliskan sebagai berikut : 

Mu 
e= - (3.42) 

._.-: t 
Pu 

f f if ...."""'.......­

I - w! -[0:I I I 
. i i 

I 
'lo .... 

Gambar 3.8 Hubungan beban aksial dan momen 

:\ 

: ~ 

l 
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Untuk s08tu penampang tertentu, hubungan tersebut diatas bernilai 

konstan dan memberikan kombinasi beban lentur dan beban aksial. Apabila 

diinginkan eksentrisitas yang semakin besar, beban aksial Pu harus berkurang 

sampai s08tu nilai sedemikian rupa sehingga kolom tetap mampu menopang 

ked08 beban, beban aksial Pu dan momen Pue. 

Dengan demikian kekuatan s08tu penampang kolom dapat diperhitungkan 

terhadap banyak kemungkinan kombinasi pasangan beban aksial dan momen. 

K08t lentur penampang kolom dapat direncanakan untuk beberapa 

kemungkinan kuat beban aksial yang berbeda, dengan masing-masing mempunyai 

pasangan kuat momen tersendiri. Namun demikian, mekanisme tersebut tetap 

hams menyesuaikan dengan ketentuan ( SK SNl T-15-1991-03), mengenai batas 

maksimum beban aksial kolom Pn (males). 

Perencaaan kolom beton bertulang pada hakekatnya menentukan dimensi 

serta ukuran-ukuran baik beton maupun batang tulangan baja. Karena rasio luas 

penulangan terhadap beton (Pg) hams berada dalam batas nilai 0,01 ~ pg ~ 0,08, 

maka kapasitas beban aksial nominal kolom uotuk kolom dengan pengikat 

sengkang: 

Pn(trUIX) = 0,8 [0,85fc'(Ag - Ast) + AstJY] (3.43) 

Dengan : 

A 
pg= ......!!.... (3.44)

A g 

Sehingga:
 

Ast = pgAg (3.45)
 

Maka didapat :
 

P n(trUIX) = 0,8 [0,85jC '(Ag - pg Ag) +pg A,.h] (3.46)
 

Prinsip-prinsip pada balok mengenai distribusi tegangan dan blok 

tegangan segiempat ekivalensinya dapat diterapkan juga pada kolom seperti 

terlihat pada Gambar 3.4 

Untuk gaya aksial nominal (Pn) dalam keadaan runtuh 

Pn = NDJ + ND2 - NT (3.47) 

Dari persamaan (16), (17), (18), maka Pn menjadi : 
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Pn = 0,85Ie 'ab +As 'JY -AsfY (3.48) 

Pu = 1,2 Pd+ 1,6 PI (3.49) 

3.9 Hubungan Beban dan Deformasi 

Pada balok yang melentur akibat menahan beban akan terjadi lendutan, 

besarnya lendutan yang terjadi dapat dihitung dengan menggunakan beberapa 

metode salah satunya adalah metode integrasi ganda. 

Ely = JIMdx+c\ +c2 (3.50) 

Dengan demikian apabila kurva lendutan didefinisikan sebagai y-y(x), maka: 

d 2y
1 (d.;2) 

(3.51)P= (1 + (dy/dx)2t'2 

dy/dx adalah kemiringan elemen struktur di suatu titik. Untuk lendutan keeil, 

kuadrat suku ini dapat diabaikan. Dengan demikian : 

.!. =d 
2

y (3.52) 
P dx2 

d 2y M d 2y
-=-atau-=M (3.53)
dx2 EI dx2 

(3.54)EI: =JMdx+c 

Ely = JIMdx+c\ +c (3.55)
2 

I/Lr Lt W 

~ -L 
x a x 

Gambar 3.9 Pembebanan pada balok vierendeel 

.j 
.1 
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Hubungan beban-defonnasi teorotis dimana pada analisa balok beton 

vierendeel dianggap sebagai sootu elemen balok, yang memiliki tampang seperti 

pada Gambar 3.10. 

L 

l 

1 
Gambar 3.10 Tampang potongan balok vierendeel 

1I2P 1I2P 

1 1 
I 

RA RB 

I 
-4­ I I ...IJ­

b a b 

L 

~!~
 
MAMmax MB 

Gambar 3. 11 Reaksi dan momen pada tampang memanjang balok 

Mencari momen: 

1
R =-P (3.56)

A 2 

RA =RB (3.57) 

M max =MA =MB (3.58) 

~ . 
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1
MA=-Pxa (3.59)2 

Lendutan ditengah bentang akibat beban titik : 

~=	 Pxa x [3P-4a2 ] (3.60) 
24EI 

Lendutan pada jarak x dari tepi balok: 

~ =[Px x x [31a-3a2 -X2 
]] (3.61)

6EI 

Dimana: 

E =4700x,Jf'c	 (3.62) 

Dari gambar 3.13 dapat dihitung Inersia pergeseran tampang dengan rumus: 

I=[I~bh3+bhXP]X2	 (3.63) 

Gambar 3.12 Graftk hubungan beban-defonnasi 

25 i	 i 

Defonnasi (mm) 

- PENELITlAN 1 

- PENELITlAN 2 

- PENELlTlAN 3 
--.-PENELITlAN 4 

-TEORITlSI 

-TEORITlS2 

-TEORITlS3 

--.-TEORITlS 4 
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3.10 Hubungan Momen dan Kelengkungan 

Balok adalah salah satu diantara elemen-elemen struktur yang paling 

banyak dijumpai pada setiap struktur. Momen lentur timbul pada balok sebagai 

akibat adanya beban pada balok. Apabila balok vierendeel dengan tumpuan 

sederhana seperti pada Gambar 3.13 mengalami dua beban transversal terpusat 

simetris, balok akan melentur atau mengalami defleksi. 

1I2P 1I2P 

1 1 
r l 

-1i­
RA a 

I 

b 
I 

a 
.sJ:­

RB 

L 

~1A~
 
MA Mmax Ma 

Gambar 3.13 Defleksi pada balok vierendeel 

Persamaaan yang didapatkan dari gambar tersebut seperti dibawah ini: 

dy = YI+I - Yi-t (3.64)
dx 2&: 

Persamaan tersebut dapat diturunkan menjadi : 

d d 
d2y (2L\x) dx (YI+I - YI-t)-(Yl+t - YI-t) dx (2L\J 
- = --=-----------"""'----- (3.65)
dx2 (2L\J2 

karena (2L\x) adalah konstanta maka 

: (2L\x) =0 (3.66) 

sehingga persamaan menjadi : 

d 
d2y (2L\x)d;(YI+, - YI-I) 
-= (3.67)
dx2 (2L\x)2 
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maka dari persamaan tersebut didapatkan: 

d 2y Y;+2 -2y; +y;-l--=..:....:..>.=-----=-:........::....:......>
 
dx2 (2&x)2 

Persamaan disederhanakan menjadi : 

d2y = y;+l -2y; +y;-l 
dx2 (&x)2 

Persamaan differensial untuk balok elastis adalah : 

dy =cI>=M
 
dx EI
 

M""ElcI> 

maka persamaan dapat ditulis menjadi persamaan : 

d2y
M=EI.
 

dx2
 

Kelengkungan teoritis dicari dengan rumus: 

&;_1 - 2& +&i+1
 

q>= f2
 

Dimana: 

E=4700x~f'c 

(3.68) 

(3.69) 

(3.70) 

(3.71) 

(3.72) 

(3.73) 

(3.74) 

Dari gambar 3.13 dapat dihitung Inersia pergeseran tampang dengan rumus: 

1= ['!'bh3 +bhX/2]X 2 (3. 7~) 
12 

Hubungan momen (M) dan kelengkungan (cI» ditunjukan pada gambar 3.14. 

:1 

i 
I
 
I
 

I

.1 
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KELENGKUNGAN (nun) 

Gambar 3.14 Graftk hubungan Momen-Kelengkungan 

3.11 Pola kerusakan dan Gaya aksial Momen (Diagram Mn-Pn) 

Nawy menyebutkan kekuatan tarik beton besamya sepersepuluh dari 

kekuatan tekannya. Karena kecilnya kekuatan tarik beton menyebabkan timbulnya 

retak diagonal sepanjang bidang yang tegaklurus terhadap bidang tegangan tarik 

utama,dengan demikian disebut retak tarik diagonal. 

3.11.1 Ragam kegagalan balok tanpa penulangan tarik diagonal 

Kelangsingan balok merupakan perbandingan antara bentang bersih dan 

tinggi balok. Garnbar 3.15 adalah pola keruntuhan secara skematis.untuk beban 

terdistribusi bentang gesemya sarna dengan bentang bersih balok, dan pada 

dasamya pada suatu balok dapat terjadi tiga ragam keruntuhan atau kombinasinya 

yaitu keruntuhan lentur, keruntuhan tarik diagonal, dan keruntuhan tekan akibat 

geser. Untuk balok yang semakin langsing kecenderungan ragarn keruntuhan 

adalah lentur. 
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~ ./.-4 Hll)l: ~ 
Gambar 3.15 Kategori retak 

3.11.2 Keruntuhan (entur 

Pada daerah yang mengalami keruntuhan lentur, retakan terjadi terutama 

pada sepertiga tengah bentang, dan tegak lurus terhadap tegangan utama. Retak ini 

disebabkan oleh tegangan geser yang sangat keeil dan tegangan lentur yang sangat 

dominan yang besamya hampir mendekati tegangan utama horizontal. Dalam 

keadaaan runtuh lentur demikian, beberapa retak halllS berarah vertikal terjadi 

didaerah tengah bentang. 

Dan apabila beban bertambah terus maka retak-retak ditengah bentang 

bertambah, dan retak awal yang sudah terjadi akan semakin lebar dan semakin 

panjang menuju sumbu netral penampang. Hal ini bersamaan dengan semakin 

besarnya lendutan ditengah bentang. Jika balok tersebut under reinforced maka 

keruntuhan ini merupakan keruntuhan yang daktail yang ditandai dahulu dengan 

lelehnya tulangan tarik. Perilaku ini memberikan peringatan terlebih dahulu 

kepada pemakai bangunan sebelum terjadinya kehancuran total balok (collapse). 

3.11.3 Keruntuhan tarik diagonal 

KelUl1tuhan ini dapat terjadiapabila kekuatan balok dalam diagonal tarik 

lebih keeil daripada kekuatan lentumya. Reta-retak mulai terjadi di tengah 

bentang,berarah vertikal,yang berupa retak halus dan dikibatkan oleh lentur. Hal 

ini diikuti pula dengan rusaknya lekatan antara baja tulangan dengan beton 

disekitarnya, pada perletakan. Untuk mencapai kestabilan satu retak diagonal ini 

melebar kedalam retak tarik diagonal utama, dan diperlihatkan dalam gambar 3.16 

dan 3.17. 
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Gambar 3.16 Pola keretakan tarik diagonal 

Gambar 3.17 Pola keretakan tarik diagonal 

3.11.4 Keruntuhan tekan geser 

Balok-balok yang mengalami keruntuhan demikian mempunyai 

perbandingan antara bentang geser dengan tinggi penampang aid sebesar 1 sampai 

2,5 untuk beban terpusat dan kurang dari 5 untuk beban terdistribusi. Seperti pada 

tarik diagonal keruntuhan ini dimulai dengan timbulnnya retak halus vertikal 

ditengah bentang dan tidak terns menjalar, karena terjadinya kehilangan lekatan 

antara tulangan membujur dengan beton disekitarnya pada daerah perletakan. Pola 

tersebut dapat dilihat pada gambar 3.18 

Gambar 3.18 Pola keretakan tekan geser 
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3.12 Beton 

Beton dicampur dengan mencampur PC, Agregat halus dan kasar, Air 

dengan atau tanpa bahan tambahan dengan volume yang telah ditentukan. Agregat 

halus dan kasar disebut sebagai bahan susun kasar ~ merupakan komponen 

utama beton, dengan persen volume ± 70 %. 

Mutu beton sendiri ditentukan berdasarkan kuat tekannya, sesuai dengan 

mutu beton yang hendak dicapai, sedangkan nilai kekuatan serta daya tahan beton 

merupakan fungsi dari banyak faktor antara lain komposisi dan mutu bahan beton, 

pelaksanaan pengecoran, pemadatan, temperature dan perawatan beton. 

Kuat tekan beton diwakili oeh tegangan tekan maksimum fe dengan 

satuan Mpa (Mega Pascal). Nilai kuat tekan beton diperoleh melalui uji tekan 

standar, dengan menggunakan mesin uji yang memberikan beban yang meningkat 

dengan kecepatan peningkatan beban tertentu atas benda uji. 

Nilai fe adalah bukan tegangan saat benda uji hancur, tetapi tegangan 

maksimum dan umumnya terjadi pada saat regangan desak beton IX: '= ± 0.002. 

Nilaife akan turun dengan bertambahnya regangan sampai benda uji hancur pada 

IX:' = 0.0030 - 0.005. Dalam SK-SNI ditetapkan nilai regangan desak hancur 

beton IX:U' = 0.003.Menurut SK-SNJ benda uji berupa silinder dengan diameter 

150 mOl dan tinggi 300 mOl, dengan nilai konversi 1,00. 

Penetapan nilai Modulus Elastisitas Beton ( Ee ), digunakan rumus empiris 

yang menyertakan kerapatan ( density) / berat beton, dan menurut SK-SNI: 

E = 4700x.JI'e
 

Dimana: E = modulus elastisitas beton tekan ( MPa)
 

!,e = kuat tekan beton ( MPa)
 

3.12.1 Semen Portland 

Semen Portland rnetupakan bahan ikat yang penting dan banyak ~inl'lbi 

dalam pembangunan fisiko Di dunia sebenamya terdapat berbagai macam semen 

dan .tiap macallllIya digunakallunfuk kondisi-kondisi tertimtu sesuai den:gan 
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sifatnyayang khusus. Suatu semen jika diaduk dengan air akan terbentuk. pasta 

sem~ sedangkanjika diaduk dengan air dan ditambah pasir akan menjadi mortar 

semen, dan jika ditambah lagi dengan kerikil/ batu pecah maka disebut beton. 

Bahan-bahan tersebut dapat dikelompokan menjadi dua kelompok yaitu bahan 

pasif dan bahan aktif. Bahan aktif adalah semen dan air sedangkan yang pasif 

yaitu pasir dan kerikil , dimana kelompok pasif merupakan bahan pengisi, dan 

kelompok aktifdisebut perekat/pengikat. 

Fungsi semen sendiri adalah merekatkan butir-butir agregat agar terjadi 

suatu Massa yang kompak/ padat, dan mengisi rongga-rongga diantara butiran 

agregat. Walaupun semen hanya mengisi 10% saja dari volume beton, namun 

semen merupakan bahan yang aktif dan merupakan salah satu faktor penting 

dalam campuran beton 

3.12.2 Agregat ( Pasir dan Kerikil ) 

PP.1'~O'$Iril1fkekt'tatiiif agregaf -terlia-dap-kekuatatt ·betort sebenamya 1idak~ 

begitu basar karena umunya kekuatan agregat lebih tingg dari pada pastanya. 

Meskipurr denrikiarr hila diinginkarr kekuatan befurr yang- tinggi diperlUkan juga 

agregat yang kuat agar kekuatannya tidak lebih rendah dari pastanya.Dan sifat 

.agregat yang .palingberpengaruh terhadapkekuatanbeton .adalahkekasaran 

permukaan dan ukuran maksimumnya. 

·P-ermukaan yang halus pada kerikifdan kasar pada batu pecah berpengaruh 

pada lekatan dan besar tegangan saat retak-retak beton mulai terbentuk. Be!;8r 

ukuran maks·imum agregat mempenganlhikuat tekanbetonnya. 

3.12.3 Air 

Air merupakan bahan dasar penting untuk pembuatan beton, air diperlukan 

untuk. bereaksi dengan semen serta untuk. menjadi bahan pelumas antara butir­

butir agregat agar dapat mudah dikerjakan dan dipadatkan. Secara umum air yang 

dapat dipakai untuk bahan pencampur beton adalah air yang bial dipakai akan 

dapat menghasilkan beton dengan kekuatan lebih dari 90 % kekuatan beton yang 
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memakai air suling. Kekuatan beton dan daya tahannya akan berkurang jika air 

banyak mengandung kotoran.Pengaruh pada beton diantaranya pada lamanya 

waktu ikatan awal adukan beton, serta kekuatan betonnya setelah mengeras. 

Untuk air perawatan, dapat dipakai juga air yang dipakai untuk 

pengadukan akan tetapi harns yang tidak menimbulkan noda atau endapan yang 

merusak warna permukaan. Besi dan zat organik dalam air umumnya sebagai 

penyebab utama pengotoran atau perubahan wama terutamajika perawatan cukup 

lama. 

3.12. Hipotesis 

Berdasat'katf1injattm-ptlstaka-datt~:maka;uibaf....-P.I,,-llPh~ri~n 

terpusat balok vierendeel akan mengalami deformasi, beban deformasi 

dipellgar uilioietrbebarr(p)- dan panjang bentang (tf serta niiai-eiastisitas­

beton(E). Semakin besar P maka deformasi semakin besar sehingga semakin ke 

-tengah -bentang deformasinya semakinbesar.Semakin jauh jarakbatang 

transversal deformasinya juga semakin besar dan sebaliknya. Demikian juga pada 

pembebanan konstan dengan kenaikan variasi kuat desak, dimana semakin besar 

kuat desak maka momen akan semakin keeil karena, kelengkungan merupakan 

fungsfdari momen (M)per satuankekakuan (EI). 
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METODOLOGIPENELITlAN
 

Dalam suatu penelitian diperlukan adanya metodologi penelitian supaya 

penelitian dapat berjalan sesuai dengan rencana. 

4.1 Metode Penelitian 

Metode penelitiah adalah suatu urutan pelaksanaan dari sebuah penelitian 

untuk mencari hasil dan jawaball tel'hadap peJ'lnasalahan yang dikerjakan dalam 

Tugas Akhir ini. Adapun secara garis besar urutan penelitian seperti terlihat pada 

Gambar4.1 

0p 
Pen~mpulanData 

Analisis Perencanaan Balok Beton Vierendeel 

Penvediaan Alat dan Bahan 

Pen~lIan Sampel dl Laboratorlum 

Analisis data pen~jian 

Pen~ambilan Kesimpulan 

Gambar 4.1 Flowcart Metode Penelitian 
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4.2 Bahan dan A1at 

Agar penelitian dapat berjalan dengan baik maka sangat diperlukan 

adanya bahan dan peralatan yang mendukung, agar maksud dan tujuan dari 

penelitian dapat tercapai. 

4.2.1 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah semen, air, agregat 

kasar, agregat halus, dan baja tulangan. 

I.	 Semen 

Semen yang akan digunakan dalam membuat campuran beton untuk 

penelitian ini adalah memakai Portland Cement type 1 merk semen 

NUSANTARA. 

2.	 Air 

Air yang digunakan dalam penelitian ini adalah air dari Laboratorium 

BKT FTSP VII ( air dari PDAM Sleman). 

3.	 Agregat Kasar 

Kerikil yang digunakan berasal dari Adhi Karya, diperoleh dari 

Laboratorium Jalan Raya, agregat yang dipakai berdiameter ± 10 mm. 

4.	 Agregat Ralus
 

Pasir yang digunakan berasal dari merapi kaliurang.
 

5.	 Tulangan 

Diameter tulangan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 0 6,5 

mm. 
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4.2.2 Peralatan 

Adapun peralatan yang digunakan dalam penelitian adalah Mesin Uji Tarik, 

Hidraulic Jack, Dial Gauge, dan loading Frame. 

1.	 Mesin Uji Kuat Tarik 

Alat ini digunakan untuk mengetahui besarnya kuat tarik, dan pada 

penelitian ini menggunakan Universal Testing Material ( UTM) Merk 

Shimatsu type UMH 30, kapasitas 30 Ton seperti pada Gambar 4.2. 

.. OM 

..... -1 

()T -.-

Gambar 4.2 Mesin Uji Kuat Tarik merk Shimatsu 

2.	 Hidraulic Jack 

Alat Inl dlgunakan untuk membc:rikun pembebunun paLla pengujian 

terpusat (P) yang mempunyai kapasitas maksimum 30 ton dengan 

ketelitian sebesar 0,25 ton, seperti pada Gambar 4.3. 

Gambar 4.3 Hidraulic Jack 
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3.	 Dial Gauge 

Dial Gauge merupakan alat yang digunakan untuk mengukur besar 

lendutan yang teIjadi dengan kapasitas lendutan maksimum 50 mm, 

dan ketelitian pembacaan dial 0,01 mm, seperti pada Gambar 4.4. 

(6)~t~ 

Gambar 4.4 Dial Gauge 

4.	 Loading Frame 

Loading Frame dipakai untuk pengujian pembebanan, dimana terbuat 

dari baja profil WF 450 x 200 x 9 x 14. Berupa portal segi empat yang 

berdiri diatas lantai beton dengan perantara pelat dasar dari besi 

dengan tebal 14 rom. Untuk menjaga kestabilan plat tersebut maka plat 

dasar dibaut ke lantai dan kedua kolomnya dihubungkan oleh balok 

WF 450 x 200 x 9 x 14, seperti pada Gambar 4.5. 

Gambar 4.5 Loading Frame 
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4.3	 Model Benda Uji 

Pada penelitian ini sample yang akan diuji berupa balok vierendeel beton 

dengan H dan JJH adalah konstan, dengan variasi kuat desak adapun dimensi 

benda uji seperti terlihat pada Gambar 4.6. 

2·1~	 r 
}[~~~~~~i 

t ,,- +"1 ... ~:: -+!4- ". +"1 ". Y 
Gambar 4.6 Model Benda Uji 

4.4 Pelaksanaan Penelitian 

Dalam pelaksanaan penelitian dibagi menjadi 2 tahap, yaitu pembuatan 

benda uji dan pengujian. 

4.4.1 Pembuatan benda uji 

Pcmbuatan benda uji meliputi pembuatan benda uji kuat tarik baja, 

pembuatan benda uji kuat desak beton, dan pembuatan benda uji balok 

beton vierendeel. 

1.	 Pembuatan benda uji kuat tarik baja 

Baja tulangan dipotong sepanJang 50 em, kemudian diukur 

diametemya menggunakan kaliper. 

2.	 Pembuatan benda uji kuat desak beton 

Sampel berupa sHinder beton,dan benda uji dibuat 4 buah dengan 

mengambil nilaif'c yang berbeda pada tiap sampelnya. 

3.	 Pembuatan benda uji balok beton vierendeel 

. I: 
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Balok beton vierendeel merupakan balok dari eampuran beton dengan 

baja tulangan berdiameter 8 mm, perbandingan a/h konstan dengan 

panjang benda uji 300 em, seperti pada Gambar 4.6. 

4.4.2 Tahapan Pengujian 

Adapun tahapan pengujian adalah pengujian kuat tarik baja, pengujian 

kuat desak beton, dan pengujian benda uji balok beton vierendeeJ. 

1.	 Pengujian kuat tarik baja 

Pegujian kuat tarik haja dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi 

Teknik, Universitas Islam Indonesia. Pada pengujian ini besamya 

tegangan leleh, tegangan maksimum dan kondisi saat baja tersehut 

telah patah dapat dilihat dalam graflk yang ada pada Mesin Uji Tarik 

Baja, dan dari pengujian ini akan didapatkan nilai Fy dengan 

mengambil nilai rata-rata dari peneatatan saat pegujian. 

2.	 Pengujian kuat desak beton 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah sarnpel beton sudah 

memenuhi syarat yang ditentukan. Pengujian ini dilakukan dengan 

membuat sampel dari sHinder beton, adapun mesin benda uji yang 

digunakan adalah mesin desak merk Controls Miland [taly." SecaraU 

rinci peguJian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

a.	 sampel benda uji dibuat 4 buah dengan mengambil nilai!,e yang 

berbeda dengan spesifLkasi yang telah ditetapkan, 

b.	 untuk sHinder beton pengujian dilakukan setelah beton berusia 28 

hari, 

c.	 pencatatan awal (/0) pada ekstensometer kemudian dipasang pada 

mesin desak. mesin dihidupkan bersamaan dengan stopwatch 

sebagai pengukur waktu, 

d.	 pada setiap pembebanan 10 kN dicatat pembacaan pada 

ekstensometer, setelah mencapai :I: % dari beban mematah, 

;1_
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ekstensometer dilepas kemudian benda uji tersebut didesak sarnpai 

benda uji pecah/ beban maksimum,dan 

e.	 Ialu diambil kesimpulan dari pengujian tersebut, apakah beton dari 

benda uji tersebut sudah memenuhi syarat atau belum. 

3.	 Pengujian benda uji balok beton vierendeel 

Tahapan pengujian meliputi persiapan alat dan pengujian benda uji 

balok beton vierendeel. 

3.1 Persiapan Peralatan 

Tahapan persiapan peralatan untuk pengujian sebagai berikut: 

1.	 setting terhadap alat yang akan digunakan, 

2.	 dukungan sendi-rol diletakan pada loading frame ( gambar 

4.5) yang digunakan untuk menumpu benda ujj dengan 

panjang 3 m, 

3.	 hidraulic jack ( gambar 4.3 ) diletakan pada tumpuan yang 

berfungsi sebagai pembagi beban agar diperoleh dua pusat 

beban yang membebani benda uji, 

4.	 dial gauge ( gambar 4.4 ) diletakan dibawah benda uji. dial 

gauge yang digunakan sebanyak 3 buah yang diletakan pada 

jarak 0,864 m, perletakan dial gauge pada benda uji dapat 

dilihat pada Gambar 4.7 . 

3.2 Pegujian Benda Uji Balok Beton Vierendeel 

Dalam pelaksanaan pengujian yang dilakukan di Laboratorium 

Mekanika Rekayasa dengan cara sebagai berikut : 

1.	 benda uji yang sudah di setting siap diuji. hidraulic jack 

dipompa untuk mendapatkan beban yang bertahap yang 

dinaikan secara berangsur-angsur dengan interval 3.5 kN, 

dimulai dari pembebanan 0 kNsarnpai beban maksimum, 
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2.	 setiap pembebanan mencapai 3.5 kN, pemompaan hydraulic 

jack dihentikan dan ditahan kemudian pembacaan dan 

pencatatan dial gauge, dan 

3.	 proses dilakukan sampai dengan pembebanan maksimum. 

4.6 Reneana Jadwal Penelitian 

Adapun rencana jadwal penelitian yang akan dilakukan adalah sebagai 

berikut: 

1.	 persiapan, meliputi pengumpulan data, penyusunan proposal dan 

seminat tugas akhir, 

2.	 pelaksanaan penelitian di laboratorium,dan 

3.	 penyusunan laporan hasil penelitian, meliputi analysis, penyusunan 

dan konsultasi Dosen Pembimbing. 

I • 
I 
j 
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
 

Adapun pada Bab V ini akan dibahas mengenai hasil-hasil penelitian yang 

telah dilakukan dan pembahasannya, meliputi pengujian kuat tarik baja, kuat 

desak beton, dan pengujian kuat lentur vierendeel. 

5.1 Uji Kuat Tarik Baja 

Adapun dalam uji kuat tarik baja ini akan dijelaskan mengenai hasil dan 

pembahasan dari pengujian 

5.1.1 Hasil Uji Kuat Tarik Baja 

Pengujian kuat tarik baja yang dilaksanakan di Laboratorium Bahan 

Konstruksi Teknik Universitas Islam Indonesia merupakan pengujian terhadap 

kuat tarik baja tulangan polos diameter 6,5 mm, untuk pengujian ini digunakan 

baja tulangan dengan panjang 50 em. HasH dari pengujian kuat tarik baja dapat 

dilihat pada tabel 5.1. 

Tabel5.1 Hasil pengujian kuat tarik baja 

Luas Teg.
Teg.Leleh Putus .fy (Mpa) IFu (Mpa)Sampel IDiameter I 

tampang Max 

1 0,66 0,341946 1060 1580 1220 309,99 462,0613 

0,61 0,2920985 1120 383,4322 1580 1220 540,9134 

3 I 0,66 0,341946 1070 1540 1240 312,915 450,3635 

40 
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Dari hasil pengujian dapat diketahui bahwa kualitas baja yang dipakai 

sebagai tulangan pada OOnda uji balok Vierendeel beton, dimana Kuat tarik (Fu) 

dari sampel uji tarik baja adalah sebesar 480 MPa dan tegangan leleh (Fy) adalah 

335 MPa. Hasil pengujian kuat tarik baja tulangan disajikan dalam lampiran 3. 

5.1.2 Pembahasan Basil Uji Kuat Tarik Baja 

Pada umumnya OOsar 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 termasuk dalam golongan: 

1.	 P8 kurus dengan 06.5 mm, kuat tarik Fu=484,44 MPa dan tegangan 

Fy = 335,44 MPa, 

2.	 nilai Fy sebesar 335,4459 MPa dari basil penelitian adalah 69,24% 

dari nilai Fu, 

3.	 tegangan leleh Fy yang digunakan pada penelitian ini adalah 300 

MPa,dan 

4.	 sesuai dengan SII 0136-80 dipakai BJTP 30 dengan batas ulur 

minimum 294 N/mm2, dan kuat tarik minimum 480 N/mm2• 

5.2 Uji Kuat Desak Beton 

i 
.1 Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai kuat desak beton yang i 

digunakan dalam pembuatan vierendeel beton, berikut diberikan penjelasan 

mengenai hasil dan pembahasan dari pengujian yang telah dilakukan . 

5.2.1 Basil Uji Kuat Desak Beton 

Pengujian kuat desak beton yang dilakukan setelah umur 28 hari dilakukan 

untuk mengetahui nilai kuat desak sampel benda uji yang selanjutnya digunakan 

dalam perhitungan analisis pada tugas akhir ini. Pengujian kuat desak beton 

dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Universitas Islam Indonesia 

dengan mengambil 1 sampel silinder OOton untuk tiap variasi dan diharapkan 
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sampel tersebut telah mewakili nilai kuat desak yang dibutuhkan, mengingat 

keterbatasan material agregat kasar Yang tersedia. HasH penguj ian kuat desak 

beton disajikan dalam TabeI5.2. 

TabelS.2 HasH pengujian kuat desak beton 

No sampe Ukuran luBS Bera~ Beratlvolume Pmax fe ft lKuatDesak 

MPa D(em) 
tinggi 
(em) tampang kg kgIm3 KN MPa MPa MPa 

1 fc 15 15,02 30 177,096 12,4 2333,947 580 32,751 12 20,751 

2 fc20 15 29,55 176,625 12,5 2394,972 650 36,801 12 24,801 

3 fc25 14,9 29,75 174,278 12,3 2372,335 730 41,887 12 29,887 

4 fc30 15,08 29,79 178,514 12,6 2369,342 890 49,856 12 37,856 

Kuat desak =!'c -fr 
fr= 1,64 xS 

Dirnana: 

S =Deviasi standar = 7 MPa 

fr =Faktor reduksi 

!,c =mutu beton 

Dari data diatas didapat : 

1. Mutu beton sampel 1 =20,751 MPa 

2. Mutu beton sampel2 =24,801 MPa 

3. Mutu beton sampel 3 =29,887 MPa 

4. Mutu beton sarnpel 4 =37,856 Mpa 

Pada garnbar 5.1 dijelaskan mengenai hubungan antara mutu beton dan tegangan­

regangannya. 
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Gambar 5.1 GrafJ.k hubungan tegangan dan regangan pada pengujian 

sHinder beton 

5.2.2 Hobongan Koat Desak Dan Beban Transversal Maksimom Penelitian 

Pada pengujian kuat lentur, benda uji balok Vierendeel beton diberikan 

bcban yang dinaikkan secara bertahap dengan interval sebesar 3,5 k.N dan data 

defonnasi yang teIjadi dicatat. Data hasil pengujian kuat lentur disajikan 

selengkapnya pada lampiran 4. Selain itu diperoleh juga beban transversal 

maksimum yang dicapai oleh masing-masing benda uji dengan variasi f'c seperti 

ditunjukkan pada Tabel 5.3 dan Gambar 5.4. 
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Tabel 5.3 Beban transversal maksimum penelitian-teoritis balok beton vierendeel 

dengan variasi kuat desak 

No 

1 

. Variasi kuat desak 
Mpa 

20,751 

P max penelitian 
kN 

35 

P tooritis 
kN 

37.256 

P max penelitian 
(%) 

86,960 

2 24,801 35 37.370 86,960 

29,887 35 37.432 86,960 

4 37,856 40,25 37.430 100,000 

Secara teoritis balok tepi bagian atas dianggap menerima desak seluruhnya dan 

balok tepi bagian bawah menerima tarik. 
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Gambar 5.2 diagram blok tckan tulangan rangkap 
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Gambar 5.3 diagram blok tekan dengan kontrol nilai a 
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Nilai hubungan beban-defonnasi secara teori ditampilkan dalam bentuk 

tabel dan graftk seperti pada Lampiran 4. Besar beban yang digunakan 

disesuaikan dengan data hasil pengujian, sedangkan defonnasinya dihitung 

dengan SAP 2000. Pada Gambar 5.4 dijelaskan hubungan mutu beton dan beban 

transversal maksimum pada saat pengujian vierendeel. 

42 
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o Kuat desak teoritis 2 
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Gambar 5.4 Graftk hubungan kuat desak dan beban transversal 
maksimum teoritis-penelitian vierendeel 

Pada Gambar 5.4 terlihat bahwa pada vierendeel dengan variasi 1, 2 dan 3 

mengalami penurunan kekuatan sebesar 6 % dari teoritisnya. Sedangkan nilai 

beban lentur yang mampu diterima oleh balok vierendeel variasi 4 sebesar 7,5 % 

dibanding nilai teoritisnya. 
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S.3 Uji Kuat Lentur Balok Vierendeel 

Pegujian ini bertujuan untuk mengetahui besamya kuat lentur yang 

dimiliki oleh tiap sampel benda uji. Berikut adalah analisa dan pembahasan hasil 

uji kuat lentur yang telah dilakukan. 

5.3.1 Basil Uji Kuat Lentur Balok V"rerendeel Beton 

Pengujian kuat lentur balok vierendeel beton dilaksanakan di 

Laboratorium Mekanika Rekayasa Universitas Islam Indonesia. Pengujian kuat 

lentur ini dilakukan dengan pembacaan dial gauge pada tiap kenaikan 

pembebanan sebesar 3,5 kN dan menghasilkan data berupa beban dan lendutan, 

adapun hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.4 Selanjutnya data tersebut 

digunakan untuk membuat grafik hubungan antara beban dan lendutan. 

Berikut adalah contoh pembacaan dial pada dial gauge 2 pada saat pengujian. 

Tabel 5.4 Pembacaan dial gauge 2 

BENDA un BENDA un BENDA 
BENDA un 1 2 3 un4 

Beban(KN) Lendutan Beban(KN) Lendutan Beban(KN) Lendutan P(KN) Lendutan 
0 0 0 0 0 0 0 0 

3,5 0 3,5 0,7 3,5 42 3,5 0,12 
5,25 0 7 50,845 7 163 7 0,18 

7 0,9 10,5 100,4 10,5 196 10,5 0,25 
8,75 0.9 14 150,825 14 129 14 1.2 
10,5 131,5 17,5 680,9 17,5 233 17,5 223 
14 100,93 21 900,98 21 428 21 540 

17,5 100.18 24,5 1150,95 24,5 746 24,5 734,5 
21 500,13 28 1390,89 28 956 38,5 2580 

24,5 750,89 31,5 1800,88 31,5 1329,5 38,5 2580 
28 1000,92 35 220093 35 1748 40,25 2580 

29,75 1200,88 35 2700,975 35 2219 
31,5 1300,945 35 2319,5 

33,25 1500,915 35 2572,5 
33,25 1700,9 35 2628 

35 1350.9 
35 2100,99 
35 2250,9 
35 2400,9 
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5.3.2 Pembahasan HasH Vji Kuat Lentur Balok V"lerendeel Beton 

Adapun dalam pembahasan kali ini akan dijelaskan beberapa 

permasalahan antara lain, hubungan kuat lentur berdasarkan beban-deformasi 

teoritis dan beban-deformasi penelitian, Analisa kekakuan, kuat lentur 

berdasarkan momen-kelengkungan meliputi hubungan momen-kelengkungan 

. teoritis dan penelitian, analisa data momen-kelengkungan, analisa kapasitas 

elemen balok vierendeel berdasarkan Mn-Pn, analisa kerusakan pada benda uji. 

1.	 Hubungan Kuat Lentur Berdasarkan Hubungan Beban-Deformasi 

Teoritis 

Hubungan kuat lentur berdasarkan beban-deformasi teoritis didasarkan 

bahwa analisa balok vierendeel tidak dianalisa sebagai balok vierendeel itu sendiri 

namun dianalisa sebagai balok biasa yang memiliki tampang seperti pada gambar 

5.5. 

L 

l 

T 

Gambar 5.5 Tampang potongan balok vierendeel 
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Dati gambar 5.5 maka inersia tampang dati balok tersebut mengalami pergeseran 

menjadi: 

I =[1~ bh3 +bhX/2]X 2 
Lendutan ditengah bentang akibat beban titik : 

.1.= Pxa x [31z -4a2] 

24EI . 

Lendutan pada jarak x =864 mm dari tepi balok: 

.1. =[PXX x [31a-3aZ -X2]] 

6EI 

Tabel 5.5 adalah contoh perhitungan lendutan pada motu 1 dengan nilai mutu 

beton adalah 20,75 MPa, sedangkan nilai elastisitas beton (E) dihitung dengan 

rumus: 

E = 4700.JI'c 

Tabel 5.5 Perhitungan Lendutan Tampang Balok Secara Teoritis Untuk Mutu 1 

P(kN) L(mm) a(mm) E I (mm4) Mmax (kNm) lendutan Iendutan pd X 

0 2880 1152 21409,52 107424 0 0 0 
5 2880 1152 21409,52 107424 2,88 1,02133919 0,817936893 

10 2880 1152 21409,52 107424 5,76 2,042678379 1,635873787 
15 2880 1152 21409,52 107424 8,64 3,064017569 2,45381068 
20 2880 1152 21409,52 107424 11,52 4,085356759 3,271747574 
25 2880 1152 21409,52 107424 14,4 5,106695949 4,089684467 
30 2880 1152 21409,52 107424 17,28 6,128035138 4,907621361 
35 2880 1152 21409,52 107424 20,16 7,149374328 5,725558254 

Untuk selengkapnya perhitungan tampang balok untuk mutu 2,3,dan 4 akan 

dicantumkan dalam lampiran 4. 

2.	 Hubungan Kuat Lentur Berdasarkan Hubungan Beban-Deformasi 

Penelitian 

Dengan mengamati grafIk hubungan beban-defonnasi bahwa pada empat 

benda uji memiliki perilaku kuat lentur yang hampir sarna, mulai dati pangkal 

sampai ke tengah bentang. Pada pembebanan awal kurva masih tampak linier, tapi 
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setelah pembebanan maksimum (Pu) kurva mulai tampak datar dengan beban 

yang tetap sedangkan deformasinya mengalami peningkatan. Pada pembebanan 

awal hingga dicapainya beban Pu kekalman struktur benda uji tidak begitu 

dipengaruhi oleh variasi r c hal ini dapat dilihat pada grafIk beban-deformasi 
i 
i yang hampir saling berhimpit. 
I 
I 

GrafIk hubungan beban-deformasi yang diplotkan pada Gambar 5.6 yaitu 

pada dial gauge dua, dimana dial gauge 2 merupakan deformasi terbesar yang 

berada ditengah bentang balok Vierendeel. Perhitungan beban maksimum yang 

mampu didukung oleh struktur secara teoritis akan lebih mendekati kenyataan bila 

dihitung dengan perilaku stuktur balok-kolom (beam-column). 

Dari hasil pengujian empat sampel balok vierendeel beton dengan variasi 

kuat desak beton (f'c) dibuat grafIk hubungan beban-deformasi (P-Lf). Data 

deformasi yang digunakan adalah pada dial gauge 2, yaitu data ditengah bentang 

yang menunjukan deformasi maksimum. GrafIk hubungan beban-deformasi (P-Ll) 

dapat dilihat dalam Gambar 5.6 
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Gambar 5.6 Grafik hubungan Beban-Deformasi Penelitian dan Teoritis 

Dari Gambar 5.7 dapat diamati bahwa hasil penelitian menunjukan bahwa 

besarnya nilai deformasi jauh lebih besar daripada teorotisnya, dalam grafik juga 

dapat terlihat bahwa semakin besar beban maka defonnasi semakin besar , hal itu 

juga menunjukan bahwa sernakin tinggi mutu betan pada tingkat pernhebanan 

yang sarna nilai deformasinya semakin keeil, dan seeara teoritis hubungan beban 

dan deformasi membentuk kurva linier. 
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Dari Gambar 5.7, 5.8, 5.9, dan 5.10 dapat diamati bahwa semakin besar 

beban maka deformasi yang didapatkan juga semakin besar, hingga mencapai 

beban maksimum sebesar 35 kNm, dengan nilai beban yang sarna, deformasi 

terns bertambah, dari grafik juga dapat dilihat bahwa deformasi penelitian jauh 

dibawah nilai teoritisnya. 

Dari tabel hubungan beban deformasi dapat dipakai untuk mencari 

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

uji yang ditunjukkan pada Tabe15.5 

Berdasarkan Tabel 5.5 hubungan beban-deformasi dapat diketahui nilai­

nilai Pu dari masing-masing benda uji yang selanjutnya dapat digunakan untuk 

melakukan analisa struktur menggunakan SAP 2000. 

I',
3. Analisa Kekakuan 

Kekakuan adalah gaya yang diperlukan untuk memperoleh satu unit 

deformasi, semakin kaku sootu elemen struktur maka semakin besar 

kemiringanya. Dari hasil pengamatan grafik hubungan beban-deformasi dapat 

disimpulkan tentang kekakuan balok Vierendeel beton pada beban ultimit 

disajikan pada Tabel5.6 

Tabel5.6 Analisa kekakuan (Pu/lty) dari data huhungan hehan-deformasi 

Fariasi/'c 

Mpa 

Pu 

(kN) 

Deformasi 

(L1y) 

(mm) 

Kekakuan 

(Pu/L1y) 

(kN/mm) 

Rasio 

Kekakuan 

(%) 

20,751 35 24,009 1,457787 100 

24,801 35 27,010 1,295828 88,89012 

29,887 35 26,280 1,331811 91,35845 

37,856 40,25 25,800 1,560077 95,86927 

Dari Tabel 5.6 dapat diamati bahwa pengaruh variasi mutu beton pada balok 

Vierendeel tidak memiliki pengaruh yang besar pada tiap benda uji, dari tabe15.6 
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i 

32.511.520.5 

5 ~I" ! I 

didapatkan beban maximum (Pu), Defonnasi dan rasio kekakuan yang harnpir 

sarna. 

4. Kuat Lentur Berdasarkan Hubungan Momen-Kelengkungan 

Hubungan momen-kelengkungan didapat dari hasil perhitungan tiga titik 

diskrit pada data hubungan beban-defonnasi. Berdasarkan hasil hubungan beban­

defonnasi yang terjadi, maka dapat dieari faktor kekakuan (El) dengan 

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

persamaan E1=M/t/J besarnya faktor kekakuan E1 dapat dilihat pada Tabel 5.6. 

Secara teoritis balok dengan penarnpang sarna dan momen inersia sarna 

akan menghasilkan faktor kekakuan (E1) yang sarna. Narnun pada penelitian ini 

didapat E1 yang bebeda pada masing-masing benda uji. Hal ini karena nilai J'c 

mempengaruhi nilai E bahan serta kelengkungan dan momen maksimum yang 

marnpu diterima oleh balok vierendeel beton. 
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Gambar 5.11 Graftk hubungan Momen - Kelengkungan Teoritis-Penelitian 
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4.1 Hubungan Momen-Kelengkungan Toeritis 

Nilai basil perbitungan momen-kelengkungan secara teorl ditampilkan 

dalam lampiran 4. kemudian dibut grafik seperti Gambar 5.12 sampai Gambar 

5.15. besar beban yang digunakan disesuaikan dengan data basil pengujian 

kemudian dihitung dengan SAP 2000 yang ditampilkan dalam lampiran 4. Contob 

perbitungan menearl bubungan momen kelengkungan teorotis: 

1I2P 1I2P 

1 1 
r 1 

-4- I I ~ 
RA RB 

L 

~i~ 
MA MmQJC MB 

Gambar 5.12 Reaksi dan momen yang terjadi akibat beban yang bekerja pada 

balok 

Meneari momen: 

1 
RA=-P 

2 

RA =RB 

1
RA =-x5 = 2.5kN2 . 

MA=MB 

1
MA =-Pxa 

2
 
1


M A =-5x1l52=2880kN 
2 

a b a 
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Lendutan ditengah bentang akibat beban titik : 

1\ = Pxa x [3/2-4a2 ] 

24EI 

5x1152
1\= x[3x28802 -4x11522 

] = 118.89mm 
24EI 

Lendutan pada jarak x =864 mm dari tepi balok: 

21\ =[~~ x [31a-3a2 
-X ]] 

5X864 ]1\ = x[3x2880x1l52-3x 11522 -8642
] =96.647mm[ 6EI 

Jadi untuk menghitung kelengkungan digunakan rumus : 

1\/_1 - 21\ +1\;+1 
cP= /2 

Kemudian untuk perhitungan kelengkungan dikerjakan dengan menggunakan 

tabel yang akan ditunjukan pada lampiran 4 dan tabel5.7 adalah contoh 

perhitungan kelengkungan pengujian mutu 1. 

Tabel 5.7 Perhitungan kelengkungan dari hasil pengujian mutu I 

P(kN) P/2 (kN) Dial 1 (mm) Dial 2 (mm) Dial 3 (mm) M(kNm) Kelengkungan 

0 0 0 0 0 0 0 

3,5 1,75 0 0 0,002 2,02 .?J.727E"()4 

7,0 3,50 0,103 0101 0,110 4,03 3,471E-03 

10,5 5,25 0,907 1002 1,010 6,05 2,595E-02 

14,0 7,00 0,909 1,092__ . .', ,1!~2. . _~!~6 3,267E-02 

17,5 8,75 1,200 1,315 1,215 10,08 6,462E-02 

21,0 10,50 4,008 5,001 4,808 12,10 3,575E-Ol 

24,5 12.2:5 7.009 7.509 6.709 14,11 J,917R-Ol 

28,0 14,00 9,002 10,009 9,001 1613 6,074E-Ol 

31,5 15,75 12,009 13,009 11,508 18,14 7,540E-Ol 

33,3 16,63 13,505 15,009 13,508 19,15 9,057E"()1 

33,3 16,63 15,309 17,009 15,404 19,15 9,960E-Ol 

35,0 17,50 16,604 18509 16,609 20,16 1,147E+OO 

35,0 17,50 18,810 21,010 18,106 20,16 1,539E+OO 

35,0 17,50 19,504 22,509 20,008 20,16 1,659E+OO 

35,0 17,50 21,192 24,009 21,206 20,16 1,694E+OO 
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Gambar 5.13 Grafik hubungan Momen - Kelengkungan Penelitian 

Dari Gambar 5.13 dapat diamati bahwa semakin tinngi mutu beton maka 

dikatakan dapat menahan momen yang semakin besar, dapat dilihat juga bahwa 

pada momen yang sarna semakin tinggi mutu beton kelengkungan semakin keeil. 
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Gambar 5.14 GrafIk hubungan Momen - Kelengkungan Penelitian sampel1 

Dari gambar 5.14 untuk fy 20,751 MPa dapat diketahui 

1.	 Mmax = 20,16 kNm, 

2.	 kelengkungan (t/J) = 1,694 X 101\-5 mm,dan 

3.	 kekakuan EI =2299896159 kNmml\2 

-----,---~j'-­
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Gambar 5.15 Grafik hubungan Momen - Kelengkungan Penelitian sampel 2 

Dari gambar 5.15 untuk fy 24,801 MPa dapat diketahui 

1.	 Mmax = 20,16 kNm, 

2.	 kelengkungan «(J) =2,625 X 101\·5 mm,dan 

3.	 kekakuan EI = 2514345867 kNmml\2 

_____1
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Gambar 5.16 GrafIk hubungan Momen - Kelengkungan Penelitian sampel 3 

Dari gambar 5.16 untuk tY 29,887 MPa dapat diketahui 

1.	 Mmax =20,16 kNm, 

2.	 kelengkungan (¢) = 2,489 X 101\-5 mm,dan 

3.	 kekakuan EI =2759875391 kNmml\2 
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4.3 Analisa Data Hoboogao Momeo-Keleogkoogao 

Hubungan momen-kelengkungan menunjukkan kekakuan. Dalam hal ini 

didapat dari M/t/J, faktor kekakuan pada balok vierendeel secara umum 

mempunyai perilaku yang tidak jauh berbeda. Hal ini dapat dilihat pada pola 

graftk M/tjJyang diperoleh dari data laboratorium pada taOOI5.8. 

Tabel 5.8 Analisa kekakuan dari data hubungan momen-kelengkungan 

Variasi Kuat 

Desak 
Momen Kelengkungan 

Kekakuan 

EI 
Rasio El 

Rasio 

Momen 

Mpa (kNmm) (l/mm) (kNmmI\2) % % 

20,751 20,16 1,694*101\-5 2299896159 74,031 86,971 

24,801 20,16 2,625*101\-5 2514345867 80,934 86,971 

29,887 20,16 2,489*101\-5 2759875391 88,838 86,971 

37,856 23,18 1,902*101\-5 3106629646 100 100 

5. Analisa Kapasitas Elemeo Balok Viereodeel Berdasarkao Mo Po 

Hampir semua elemen mengalami momen lentur dan gaya aksial,dimana 

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

disyaratkan minimum ada penulangan sebanyak 1% pada kolom. Penulangan 

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

maksimum luas penulangan adalah 80/0, namum disarankan untuk tidak 

menggunakan lebih dari 4% agar tulangan tersebut tidak berdesakan dalam 

penampang beton, terutama pada pertemuan balok-kolom. 

Nilai rasio tulangan dicari dengan rumus : 

Ag xl00% 
bxh 

Analisa kapasitas diperlukan untuk mengetahui kapasitas penampang tiap 

elemen balok vierendeel sehingga dapat diketahui berdasarkan analisa yang 

didapatkan dari SAP dan penelitian telah mencapai kapasitas maksimumnya, dari 

-,i 



64 

hasil tersebut lalu diplotkan secara manual dalam grafik. sehingga dapat diketahui 

kapasitas tiap-tiap elemen, dan secara lengkap dapat dilihat pada Gambar 16-19. 

Dan dari gambar tersebut dapat diketahui apakah tiap elemen telah mencapai 

kapasitas maksimumnya atau belum. 

Apabila nilai yang diperoleh dari SAP dan setelah diplotkan, akan 

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

dalam diagram dikatakan belum mencapai kapasitas maksimumnya pada saat 

pengujian atau perencanaan kolom dikatakan berlebihan (overdesigned). Dan 

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

maksimumnya pada saat pengujian, atau perencanaan kolom dikatakan kurang 

(underdesigned). Nilai rasio tulangan dicari dengan rumus : 

2
Ag xl 00%= (0.25 x 1t x 6.5 )4 x 100% = 0,92% =diambil 1 % 
bxh 120x120 

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

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

pada tabel 5.9 sampai tabel 5.12. 
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Gambar 5.18 Graftk Hubungan Mn-Pn Mutu 1 

Tabel 5.9 Analisa kapasitas tampang elemen balok vierendeel 
.~ " I ;-:;~f,~): t.~,",: ~':~Il> ,- 'i ~ I ;:1~-1~ "~;f;/:-~';~ -, ~~-;;:11;Z::f'~~~mf "'7 i:'~~;~-~r~r ~-~~- .. ~1:;~:<"-:, :-~ I'-J~ ~~-\'.-;:;<>~~ ~~~-,~~..~"'~:r~ ~,r:~,-:~-'-" 
Jp;.JII!;\I~ )·~fll!\I).<,r .)~\(O'lt~k. ~r,.!;,~[;\<:\~,\'fl!<" ~~~~O!".~~jU( ....)I"I\.l~j ~' . \1 ,\;~'':<'('' .~, ·,'~Jc~J '\:i)lh~1J:i'.J/,:,"""~ t"'.~;""'~";\1 ~~7' ';"_~ 
•• :0 < " _ I ,,~~'" '" c. {l,,, ~ __l~. ",'I ~_ ~ '" ~_ ._~ ,,_'"'", .... ~_j ,"",,"_"~<;\~u~;)l",_.'l,_'''-'' » ..... ..c:J ,.L:'>~_r'.:;. ~",~""",-,- ...,....;,.~~="",-, ... .",;;~" ... ~ ..."-=_' =< 

RL7 19,82993 -17,7493ti 4,8ti8243 Pemhcbanan sudah maksimal,batan~ men~alami patah lentur 

BL8 50,24757 -19,55686 5,393397 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami patah lentur 

BL9 65,14696 -0,120992 1,701915 Pembebanan belum maksimal,batang mengalami gagal geser 

KLI 12,41753 -19,82993 4,868243 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami patah lentur 

KL2 2,49313 -30,41764 7,611234 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami patah lentur 

KL3 19,23422 -14,8994 3,758438 Pembebanan sudah maksimal,batanJ!; mengalami patah lentur 

KL4 19,23422 14,8994 3,758438 Pembebanan sudah maksimal.batang mengalami oatah lentur 

KL5 2,49313 30,41764 7,611234 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami patah lentur 

KL6 12,41753 19,82993 4,868243 Pembebanan sudah maksimal,batanll mengalami patah lentur 

BLtO 50,24757 19,55686 5,393397 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami oatah lentur 

BLll 19,82993 17,74936 4,868243 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami patah lentur 

BL12 19,82993 -12,21587 4,763509 Pembebanan sudah maksimal,batang men~alami patah lentur 

BL13 50,24757 -9,238774 5,062071 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami patah lentur 

BL14 65,14696 -7,0793E-14 1,66859 Pembebanan belum maksimal,batang menl!;alami gagal J!;eser 

BLl5 50,24757 9,480758 3,583181 Pembebanan belum maksimal,batang mengalami gagal geser 

BLl6 19.82993 12,21587 4,763509 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami patah lentur 



66
 

250 

200 

~ 

c:: 
~ 

150 

100 

50 
, • 

0 

0 2 

MnVsPn 

-2% 

-3%~?
J1 / / 

• ploting
I 

4 6 8 10 

Mn(kNm) 

Gambar 5.19 Grank Hubungan Mn-Pn Mutu 2 

Tabe1S.10 Analisa kapasitas tampang elemen balok vierendeel 
~:~~ : ; ~t I -'~~f,t)1 ~ t: I \~~-r ':, v~~ ••-f·~~ ~~1'~ ~'f > > ,. I ~\;, \lP',:~, "/ ;{~( ~ (' '; ~ ,-'1C"7;' -.', W",~ ~ 1,' -:",.":~,.I 'I rT:~""~,?;W~;gf~~~:;;~i-~';'~5=-~~~~r~-;!i~':7"~ - ;--~~~~~\:" 
~:':~~\J'_r·(~I-2(I. "/J'~t ~~~i~)~t·:'~~~ ..\\I~l~! 11 ~~~~I ) _iI' (_~_!,u_t~Jt~(fIJSt{/~l~! :~lQb~').lr, )~~L. _{~:.. ,h.,.,~~,.l~~~'::"'all;-,<-~",:.l.c'~~")~~~~j~1J~~~~-.>-<,~&.:~~':"",, _~.o..=.,..:'l~ 

BL7 19,86053 -17,80797 4,874269 lPembebanan sudah maksimal,batang mengalami patah lentur 

BL8 50,30711 -19,63581 5,399803 Pembebanan slIdah maksimal,batang mengalami patah lentl.lt; 

BL9 65,21768 0,1241552 1,70573 Pembebanan belum maksimal,batang mengalami gagal geser 

KLI 12,40636 -19,86053 4,874269 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami patah lentw 

KL2 2,531378 -30,44658 7,618546 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami oatah lentw 

KL3 19,30472 -14,91057 3,761438 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami oatah lootw 

KL4 19,30472 14,91057 3,761438 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami oatah lentw 

KL5 2,531378 30,44658 7,618546 Pembebanan sudah maksimal,batang menga}ami patah lentw 

KL6 12,40636 19,86053 4,874269 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami patah lentur 

BLIO 50,30711 19,63581 5,399803 Pembebanan sudah maksimal,batang menga}ami oatah lentw 

BLlI 19,86053 17,80797 4,874269 lJembebanan sudah maksimal,batang menga}ami oatah lentw 

BLl2 19,86053 -12,19943 4,768756 Pembebanan sudah maksimal,batang menga1ami oatah lentw 

BLl3 50,30711 -9,171432 5,062953 Pembebanan sudah maksimal,batang mengalami patah lentul 

BLl4 65,21768 -5,3038E-16 1,671772 lPembebanan belum maksimal,batang mengalami gaga} \Zeser 

BLl5 50,30711 9,171432 5,062953 lPembebanan sudah maksimal,batang mengalami oatah lentul 

BLl6 19,86053 12,19943 4,768756 lPembebanan sudah maksimal,batang menga}ami oatah lentul 
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Gambar 5.20 Grafik Hubungan Mn-Pn Mutu 3 

Tabel 5.11 Analisa kapasitas tampang elemen balok vierendeel 

BL7 19,84918 -17,78626 4,872034 
BL8 50,28503 -19,6066 5,397429 
BL9 6519145 01229816 1,704318 
KLI 1241046 -19,84918 4,872034 
KL2 2.517232 -30,43584 7,615833 
KL3 19,27865 -14,90643 3,760325 
KL4 19.27865 14,90643 3,760325 
KL5 2.517232 30,43584 7.615833 
KL6 12,41046 19,84918 4,872034 
BLlO 50,28503 19,6066 5,397429 
BLll 19,84918 17,78626 4,872034 
BLl2 19,84918 -12,20549 4,766809 
BL13 50.28503 -9.196332 5,062623 
BL14 65,19145 7,0776E-14 1,670594 
BLl5 50,28503 9,196332 5,062623 
BL16 19,84918 12,20549 4,766809 
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Gambar 5.21 Grafik Hubungan Mn-Pn Mutu 4 

Tabel 5.12 Analisa kapasitas tampana elemen balok vierendeel 

BL7 22,64643 -20,27399 5,558603 

BL8 57,41972 -22,44481 6,174958 

BL9 74,47111 0,1228266 1,950528 

KLI 14.11241 -22.64643 5.558603 

KL2 2,866836 -34,77329 8,701246 

KL3 22,11727 -17,05139 4,301517 

KL4 22.11727 17,05139 4.301517 

KL5 2,866836 34,77329 8,701246 

KL6 14,11241 22,64643 5,558603 

BLIO 57,41972 22,44481 6,174958 

BL11 22,64643 20,27399 5,558603 

BL12 22,64643 -13.9077 5.438534 

BL13 57,41972 -10,54955 5,792821 

BL14 74,47111 -1,2973E-13 1,909576 

BL15 57.41972 10.54955 5,792821 

BL16 22,64643 13,9077 5,438534 
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6.	 Analisa Kapasitas Tampang Balok V"rerendeel Berdasarkan Mn-Pn 

Analisa kapasitas tampang balok vierendeel berdasarkan Mn-Pn yang 

dibandingkan dengan analisa SAP digunakan untuk mengetahui apakah pengujian 

telah mencapai kapasitas maksimum balok dalam. mendukung beban, dibawah ini 

dijelaskan mengenai hasil analisa tampang balok vierendeel setelah diIakukan 

pengujian di Laboratorium Mekanika Rekayasa, sehingga dapat diketahui nilai 

beban maksimum untuk tiap mutu balok yang kemudian digunakan untuk analisa 

SAP: 

1.	 untuk mutu I dan mutu 4 berdasarkan tabel 5.9 dan tabel 5.12 serta 

gambar 5.18 dan gambar 5.21 dapat diketahui bahwa besamya nilai 

kapasitas tampang balok yang dilakukan saat pengujian telah mencapai 

batas maksimumnya dan semua elemen telah mengalami patah lentur, 

kecuali untuk elemen BL9 dan BLI4 mengalami gagal geser, 

2.	 untuk mutu 2 berdasarkan tabel 5.12 dan gambar 5.18 dapat diketahui 

bahwa besamya nilai kapasitas tampang balok yang dilakukan saat 

pengujian telah mencapai batas maksimumnya dan semua elemen telah 

mengalami patah lentur, kecuali untuk elemen BL9, BLI4,BLI5, 

mengalami gagal geser, dan 

3.	 untuk mutu 3 berdasarkan tabel 5.11 dan gambar 5.20 dapat diketahui 

bahwa besamya nilai kapasitas tampang balok yang dilakukan saat 

pengujian telah mencapai batas maksimumnya dan semua elemen telah 

mengalami patah lentur, kecuali untuk elemen BL8, BL9, BLI4, dan BLI5 

mengalami gagal geser. 

7. Analisa Kerusakan Pada Benda Uji 

Kerusakan yang terjadi pada empat sampel benda uji penelitian ini 

merupakan kerusakan akibat gaya tekan sebagai manifestasi momen yang 

diterima. Letak serta pola kerusakan pada sampel benda uji rata-rata terletak pada 

batang transversal, adapun pola kerusakan yang terjadi antara lain: 
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1.	 kerusakan akibat tekanan pons, kerusakan ini terjadi pada batang 

transversal yang berfungsi sebagai komponen struktur penopang yaitu 

pada transversal satu dan enam, 

2.	 kerusakan pada sumbu atas serta bawah batang transversal atau pada 

daerah sambungan balok-kolom,dan 

3.	 kerusakan pada batang lateral,kerusakan ini berupa retakan pada daerah 

sambungan batang lateral serta pada batang lateral itu sendiri 

Adapun pola kerusakan dapat dilihat pada gambar 5.22 sampai gambar 5.25 

1000	 900'500 

900 

700 J J>.600 /1000 600 J 700 

800 

I 

/600 '\900 '\.800 600 "lsoo 800 

~ 310 ~ 
Gambar 5.22 Pola Kerusakan Balok Vierendeel Sampel 1 

~ 600 1 11000 ) 1000 1000 1050 ~ 900 / 1000 

600 900 '" 

/'

V 700 \ SOO 900 V 1000 ) 900 )900 \ 900 \ 800 

~ 310 ~ 

Gambar 5.23 Pola Kerusakan Balok Vierendeel Sampel2 
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2.	 perlu direncanakan penulangan serta pemasangannya pada balok dan kolom 

agar kerusakan geser dapat diminimalisir, 

3.	 untuk suatu perencanaan struktur mutu beton yang dipakai adalah 20 MPa, 

karena nilainya lebih ekonomis dan marnpu menahan lentur yang sarna 

dengan beton yang memiliki kuat desak hingga 30 MPa, 

4.	 pada saat pengujian balok perlu ketelitian dalarn membaca dial pembebanan 

dan dial defleksi balok serta ketelitian dalam pengamatan pelaksanaan dan 

pematan terhadap pola kerusakan agar dicatat secara cermat tentang time 

history pola kerusakan tersebut, dan 

5.	 untuk mengurangi tekanan pons tersebut pada umumnya di tempat kolom 

penumpu plat diberi penebalan berupa drop panel atau memperbesar ukuran 

kolom di ujung atas di tempat tumpuan yang biasanya disebut sebagai 

kapital koloni. 
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LAMPIRANl
 

MIX DESIGN BALOK BETON VIERENDEEL
 

DENGANSTANDARPU
 



MIX DESIGN MENURUT STANDAR PU 

FORMULIR PERANCANGAN ADUKAN BETON 

Itr 
12 Kebutuhan semen portland (dari butir 8 &11) 

No IURMAN I JUMLAH SATUAN 
MPa 

2 IDeviasi standar (S) 
1 I~AA~;ts~!~~iq{~I~R.[!Il,\1j~~llIl1¥l{i;t~1i~~~ 

MPa 
3 INilai tambah (M) MPa 
4 IKuat tekan rata-rata yang direneanakan (fer) MPa 
5 IJenis semen (biasa/eepat keras) 
6 IJenis agregat kasar (alarni/batu pecah) 

Jenis agregat halus(alami/peeahan) 
.. ,~ 

7 1~~r$lIt~,1l1l4IJi~~\$l~m:~¥J~Jl~I~lll~~~~~~~~~~t1i~1ilW~~i1 
8 IFaktor air semem maksimum(tb. 4.2) 

9 INilai Slump (tb. 4.5) nun 
10 Ukuran maksimum agregat kasar rom 

11 IUil~:::::,;!:,~:]l!'; ,:.,: 
kg 

13 IKebutuhan semen portland minimum (tb. 4.8, 4.8, kg 
4.10
 

14 I»dipakai kebutuhan semen portland
 kg 
15 IPenyesuaianjumlah air atau faktor air semen 

17
!!.lDaerah gradasi agregat halus (tb. 4.11) 1,2,3,4 

% 

18 IReratjenis agregat earnpuran (dihitung) tlm3 
19 IBeratjenis betan (gb. 4.6) kglm3 
20 IKebuthan agregat (butir 19-11-14) kg/m3 
21 IKebutuhan agregat halus (burir 17x20) kglm3 
22 IKebutuhan agregat kasar (butir 20-21) kglm3 

KESIMPULAN 
Volume Berat total Air Semen Ag.halus Ag.kasar Satuan 
1m3 ..... ..... ..... ..... ..... kg 
I adukan ..... ..... ..... ..... ..... kg 
I eampuran ..... ..... ..... ..... ..... kg 



Tabe1 4.1. Perkiraan Kuat Tekan Beton (MPa) dengan FAS 0,50 
Jenis Jenis agregat Umur beton (hari) 
semen kasar (kerikil) 

3 7 28 91 

I,II,III Alami 17 23 33 40 

Batupecah 19 27 37 45 

IV Alami 21 28 38 44 

Batu pecah 25 33 44 48 

Tabel 4.2. Persyaratan FAS Maksimum Untuk Berbagai Pembetonan dan 
Lingkungan Khusus 

I FASJenis Pembetonan maksimum 

Beton dalam ruang bangunan: 
a. Keadaan keliling non korosif 0,6 
b. Keadaan keliling korosif, disebabkan oleh kondensasi 0,52 

atau uap korosi 
Beton diluar ruang bangunan: 
a. Tidak terlindung dari hujan dan terik matahari 0,52 

langsung 
b. Terlindung dari hujan dan terik matahari langsung 0,6 
Beton yang masuk kedalam tanah: 
a. Mengalami kedaan basah dan kering berganti-ganti 0,55 
b. Mendapat pengaruh suifat dan alkali dari tanah Lihat tabel 
Beton yang selalu berhubungan dengan air tawar/ Liliat tabel 
payau/laut 

TabeI4.3. FAS lmtuk Beton Bertulang dalam Air 
~ 

Rerhnhnngan 
dengan 

Tipe semen FAS 

Airtawar 
Airpayau 

air laut 

Semua tipe I-V 
Tipe I + pozolan (15-40%) atau P.C.Pozolan 
Tipe II atau V 
Tipe II atau V 

0,5 
0,45 
0,5 
0,45 

TabeI4.5. Penetapan Nilai Slump (em) 
Pemakaian beton maksimal minimal 
Dinding, pelat fondasi & fondasi telapak bertulang 
Fondasi telapak tidak bertulang, kaison & struktur 
dibawah tanah 
Pelat, balok, kolom & dinding 
Pengerasan jalan 
Pembetonan masal 

12,5 
9 

15 
7,5 
7,5 

5 
2,5 

7,5 
5 

2,5 

I 

I­
I 
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Slump(mm) 
maksimal kerikil 

(mm) 

Jenis batuan Besar ukuran 

0-10 10-30 30-60 60-180 
10 150 180 205 225 

Batupecah 
Alami 

180 205 230 250 
20 135 180Alami 160 195 

Batupecah 170 190 210 225 
40 115 160Alami 140 175 

Batupecah 155 175 190 205 

Dan tabel diatas jika agregat halus dan agregat kasar yang dipakai 

memiliki jenis berbeda (alami dan pecahan) digunakan rumus: 

A = 0,67Ah + 0,33Ak 

dengan: A = jumlah air yang dibutuhkan (liter/m3
) 

Ah = jumlah air yang dibutuhkan menurut jenis agregat halusnya 

Ak = jumlah air yang dibutuhkan menurut jenis agregat kasarnya 

Tabel 4.8. Kand' s Minim ltukB Bertul daIamAir--~ -~-e;, 

Tipe semen Kandungan semen minimum ukuran 
dengan 
Berhubungan 

maksimum agreRat (mm) 
40 20 

Airtawar 280Semua tipe I-V 300 
Airpayau Tipe I + pozolan (15-40%) 340 380 

atau P.C.Pozolan
 
Tipe II atau V
 290 330 

air taut Tipe II atau V 330 370 



Tabel 4.9. kandungan semen minimum untuk beton yang berhubungan 
dengan air tanah yang mengandung sulfat 

kandungan semen 
minimum (kg/m3) 

Total 

Konsentrasi sulfat (S03) 

jenis semen S03 dalam ukuran maksimum 
8033% 

S03 dalam 
tanah (gil) agregat (mm) 

air:tanah = 

campuran 

2: 1(gil) 
40 20 10 

<0,2 <1 <0,3 tipe I dengan atau tanpa 20 300 350 
pozolan (15-40%) 

0,2-0,5 1-1,9 0,3-1,2 tipe I tanpa pozolan 290 330 380 
tipe I dengan pozolan (15­ 250 290 430 
40%) atau PCP
 

0,5-1
 1,2-2,5 tipe I dengan pozolan (15­1,9-3,1 340 380 430 
40%) atau PCP 
Tipe II atau V 290 330 380 

1,2-2 2,5-5 Tipe II atau V 3,1-5,6 330 420 
2 

370 
>5 Tipe II atau V dan lapisan >5,6 330 370 420 

pelindung 

Tabel 4.10. Kebutuhan semen minimum untuk berbagai pembetonan dan 
lingkut.!gan khusus 

Jenis Pembetonan Kebutuhan 
semen 

Beton dalam ruang bangunan: 
a. Keadaan keliling non korosif 
b. KClldan.n kolilillg korosif, discbabkan olch kondcns8si atau nap korosi 
Beton diluar ruang bangunan: 
a. Tidak terlindung dari hujan dan terik matahari langsung 
b. Terlindung dari hujan dan terik matahari langsung 
Beton yang masuk kt:ualam lallalJ: 
a. Mengalami keadaan basah dan kering berganti-ganti 
b. Mendapat pengaruh sulfat dan alkali dari tanah 
Beton yang selalu berhubungan dengan air tawar, payau, laut 

275 

325 
275 

325 
Lihat tabe14.9 
Lihat tabel4.8 

Tabe14.11. Gradasi Pasir 
Lubang ayakan (mm) Persen berat butir yang lewat ayakan 

Daerah I Daerah II Daerah III Daerah IV 

10 
4,8 
2,4 
1,2 
0,5 
0,3 

0,15 

100 
90 -100 
60-95 
30-70 
15 -34 
5-20 
0-10 

100 
90 - 100 
75 ­ 100 
55 - 90 
35 - 53 
8 - 30 
0-10 

100 
90 - 100 
85 - 100 
75 - 100 
60 -79 
12 - 40 
0-10 

100 
95 - 100 
95 - 100 
90 - 100 
80 - 100 
15 - 50 
0-15 



Berikut hasH perhitungan untuk tiap sampel benda uji 

1. Mix design untuk J'c 15 

SATUAN 

1 1:~P#f<t,~~l#lYl#jij'£fi~Y:ilt~~ip~t!#W#~,~~;~.\ ";j,~ 15 

NolURAIAN JUMLAH 

MPa 

2 IDeviasi standar (S) 7 MPa
 
3 INilai tambah (M)
 12 MPa
 
4 IKuat tekan rata-rata yang direneanakan (fer)
 MPa
 

5 IJenis semen (biasa/eepat keras)
 
27 

biasa 
6 IJenis agregat kasar (alamilbatu pecah) batupeeah
 

alami
 

0,5
 

0,6
 

~j~R~W;!I.~1j1J~f.~m~~'t~li~~~~~.,~4;J\f~~i;~i;Htj,;if\¥,): 0,5
 

9 INilai Slump
 100 mm 
10 Ukuran maksimum agregat kasar 10 mm 

ltr 
12 Kebutuhan semen portland 
11 ,\I~!iY~~i!f~~~~~:~*K01Mf~)}·- 233,25 

466,5 kg 
13 IKebutuhan semen portland minimum 275 kg 
14 I»dipakai kebutuhan semen portland 466,5 kg 
15 IPenyesuaianjumlah air atau faktor air semen tetap 

2 1,2,3,4 
<y.~b~.,.."b''''_''''A"~<~",,,.m· ;;;.d 44 5 

%, 
2,6 t/m3 

19 IBeratjenis beton 2320 kg/m3 

20 IKebutuhan agregat 1620,25 kg/m3 

21 IKebutuhan agregat halus 721,01125 kg/m3 
22 IKebutuhan agregat kasar 899,23875 kg/m3 

KESIMPULAN 

Volume Berat total Air Semen Ag.halus Ag.kasar Satuan 
1m3 2320 233,25 466,5 721,0113 899,2388 kg 
Campuran netto 277,9546 27,94522 55,89043 86,38292 107,736 kg 



2. Mix design untukJ'c 20 

No URAIAN JUMLAH SATUAN 

1 Kuat tekanyang disyaratkan pada umur 28 han 20 MPa 

2 Deviasi standar (S) 7 MPa 

3 Nilai tambah (M) 12 MPa 

4 Kuat tekan rata-rata yang direncanakan (fer) 32 MPa 

5 Jenis semen (biasa/cepat kerns) biasa 

6 Jenis agregat kasar (alami/batu pecah) batu pecah 
Jenis agregat halus(alami/pecahan) alami 

7 Faktor air semen 0,48 

8 Faktor air semem maksimum 0,6 

»dipakai faktor air semen yang terendah 0,48 

9 Nilai Slump 100 rom 

10 Ukuran maksimum agregat kasar 10 mm 

11 Kebutuhan air 233,25 Itr 

12 Kebutuhan semen portland 485,9375 kg 

13 Kebutuhan semen portland minimum 275 kg 

14 >>dipakai kebutuhan semen portland 485,9375 kg 

15 Penyesuaian jumlah air atau faktor air semen tetap 

16 Daerah gradasi agregat halus 2 1,2,3,4 

17 Persen berat agregat halus terhadap campuran 46 % 

18 Berat jenis agregat campuran (dihitung) 2,6 tlm3 

19 Berat jenis beton 2320 kglm3 

20 Kebutuhan agregat 1600,8125 kglm3 

21 Kebutuhan agregat halus 736,37375 kglm3 

22 Kebutuhan agregat kasar 864,43875 kg/m3 

KESIMPULAN 

Volume Berat total Air Semen Ag.halus Ag.kasar Satuan 

1m3 2320 233,25 485,9375 736,3738 864,4388 kg 

Campuran netlo 277,9546 27,94522 58,2192 88,22347 103,5667 kg 
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HASIL PENGUJIAN BALOK VIERENDEEL BETON f'c 15 

No P(KN) DEFLEKSI (...XE-02) 

Dial 1 Dial 2 Dial 3 

0 0 0 0 0 

1 3,5 0 0 0,19 

2 5,25 0 0 0,58 

3 7 0,3415 0,9 90,99 

4 8,75 0,3415 0,9 100,17 

5 10,5 90,69 131,5 101 

6 14 90,85 100,93 100,17 

7 17,5 100,3 100,18 110,53 

8 21 500,8113 500,13 480,84 

9 24,5 700,9175 750,89 670,899 

10 28 900,22 1000,92 900,1 

11 29,75 1100,89 1200,88 1070,823 

12 31,5 1200,89 1300,945 1150,825 

13 33,25 1350,5 1500,915 
._-.­

1350,842 

14 33,25 1500,935 1700,9 1500,42 

15 35 1150,415 1350,9 1680,93 

16 35 1580,99 2100,99 1810,55 

17 35 1950,44 2250,9 2000,8 

18 35 2100 2400,9 2120,57 

Jogjakarta,31 Oktober 2004 

Mengetahui 

Kepala Lab.Struktur 

(Ir. Fathurrohman N.MT) 

, 
:\\~ 

\ 

\, 



RASIL PENGUJIAN BALOK VIERENDEEL BETON !,c 20 

, 

I
,
, 

I

No P(KN) DEFLEKSI (...XE-02) 

Dial 1 Dial 2 Dial 3 

0 0 0 0 0 

1 3,5 0,2 0,7 0,19 

2 7 30,545 50,845 30,6 

3 10,5 99,9 100,4 99,9 

4 14 120,48 150,825 110,52 

5 17,5 600,25 680,9 550,832 

6 21 800,865 900,98 720,91 

7 24,5 1000 1150,95 900,35 

8 28 1200,14 1390,89 1110,42 

9 31,5 1450,485 1800,88 1510,4 

10 35 1900,18 2200,93 1800,291 

11 35 2300,5 2700,975 2230,422 

Jogjakarta,31 Oktober 2004 

Mengetahui 

Kepala Lab.Struktur 

(Ir. Fathurrohman N.MT) 

Laboran 



HASIL PENGUJIAN BALOK VIERENDEEL BETON!,c 30 

No P(KN) DEFLEKSI (...XE-02) 

Dial I Dial 2 Dial 3 

0 0 0 0 0 

1 3,5 0 0,12 41 

2 7 0 0,18 55 

3 10,5 0 0,25 72 

4 14 65 1,2 125 

5 17,5 80 223 144 

6 21 478 540 480 

7 24,5 625 734,5 620 

13 38,5 2022 2580 1923 

14 38,5 2162 2580 2103 

15 40,25 2300 2580 2248 

Jogjakarta,31 Oktober 2004 

Mengetahui 

Kepala Lab.Struktur 

(Ir. Fathurrohman N.MT) 

an 
/ 

/'~\" 
...xuI(lutO) 



LAMPIRAN3 

1. BASIL PENGUJIAN KUAT DESAK BETON 

2. BASIL PENGUJIAN KUAT KUAT TARIK BAJA 

3. BEBAN TRANSVERSAL 

.,4 



PENGVJIAN TARIK BAJA DAN KUAT DESAK BETON 

A. Basil Vji Kuat Tarik Baja 

Tabell. HasH pengujian kuat tarik baja 

Teg.Lel Teg. PutusNo ISampell Diamet I Luas Fy IFu (Mpa) 

eher I tampang Max (Mpa) 

0,341946 1060 15801 I 1 I 0,66 1220 309,99 462,0613 

0,2920985 15802 I 2 I 0,61 1120 1220 383,432 540,9134 

0,341946 15401070 1240 312,9153 I 3 I 0,66 450,3635 

B. HasH Vji Kuat Desak Beton 

Tabel2 HasH pengujian kuat desak beton 

No sampe !Ukuran luas ~rat Beratlvolume Pmax f'e KuatDesak 

Mpa D(em) 
tinggi 
(em) tampaDR kI[ kI[Im3 KN MPa MPa 

1 fc 15 15,02 30 177,096 12,4 2333,947 580 32,751 20,751 

2 fc20 15 29,55 176,625 12,5 2394,972 650 36,801 24,801 

3 fc25 14,9 29,75 174,278 12,3 2372,335 730 41,887 29,887 

4 fc 30 15,08 29,79 178,514 12,6 2369,342 890 49,856 37,856 

Kuat desak = !,c - fr 
fr= 1,64 xS 

Dimana: 

1. Mutu beton sampel 1 =20,751 MPa 

2. Mutu beton sampel 2 = 24,801 MPa 

3. Mutu beton sampel 3 = 29,887 MPa 

4. Mutu beton sampel 4 = 37,856 Mpa 

.. I'­, 1 



c. Data Hasil Pengujian Kuat Desak SHinder Beton Dan Tegangan Yang 

Terjadi 

Tabel3. Hubungan Kuat Desak dan Regangan pada sHinder beton 

ReganganTegangan 
(mm) 

(kN/mml ) 

Beban 
SHinder 1 SHinder 2 SHinder 3 SHinder 4 KN ._,.\--------_.. ­

10 0,1 0,1 0,09 0,05 0,06 
20 0,113 0,2 0,16 0,1 
30 

0,1 

0,170 0,3 0,22 0,18 0,18 
40 0,226 0,34 0,28 0,25 0,22 
50 0,283 0,4 0,36 0,3 0,28 
60 0,340 0,51 0,42 0,35 0,34 
70 0,570,396 0,49 0,42 0,4 
80 0,630,453 0,55 0,49 0,45 
90 0,510 0,7 1,41 0,55 0,5 
100 0,566 0,77 1,48 0,61 0,55 
110 0,623 0,85 2,34 0,68 0,6 
120 0,679 0,94 2,39 0,74 0,66 
130 0,736 1 2,88 0,8 0,73 
140 0,793 1,07 2,92 0,86 0,78 
150 0,849 1,15 2,98 0,94 0,82 
160 0,906 1,23 3,05 1,01 0,88 
170 0,962 1,32 3,12 1,08 0,94 
180 1,019 1,37 3,18 1,15 1,02 
190 1,076 1,47 3,25 1,21 1,08 
200 1,132 1,54 3,3 1,28 1,12 
210 1,189 1,64 3,4 1,35 1,18 
220 1,246 1,72 3,48 1,41 1,25 
230 1,302 1,82 3,58 1,5 1,28 
240 1,359 1,87 3,68 1,55 1,35 
250 1,415 1,99 3,78 1,64 1,4 
260 1,472 2,07 3,85 1,69 1,48 
270 1,529 2,12 3,95 1,76 1,52 
280 1,585 2,23 4,04 1,84 1,58 
290 1,642 2,37 4,12 1,9 1,64 

. ; 



Lanjutan tabel 3 

300 1,699 2A7 4,22 1,98 1,7 
310 1,755 2,56 4,27 2,05 1,75 
320 1,812 2,62 4,35 2,12 1,82 
330 1,868 2,72 4,42 2,2 1,88 
340 1,925 2,77 4,5 2,28 1,94 
350 1,982 2,82 4,57 2,35 2,01 
360 2,038 3 4,65 2,43 2,04 
370 2,095 3,1 4,7 2,48 2,05 
380 2,151 3,12 4,8 2,51 2,18 
390 2,208 3,25 4,87 2,68 2,22 
400 2,265 3,39 4,89 2,78 2,28 
410 2,321 3,48 5,07 2,85 2,35 
420 2,378 3,54 5,2 2,9 2,42 
430 2A35 3,65 5,35 2,99 2,6 
440 2,491 3,76 5,46 3,06 2,79 
450 2,548 3,86 5,58 3,14 2,85 
460 2,604 4 5,65 3,27 2,9 
470 2,661 4,1 5,8 3,4 2,91 
480 2,718 4,2 6 3,5 3,02 
490 2,774 4,36 6,07 3,55 3,12 
500 2,831 4,55 6,2 3,61 3,22 
510 2,887 4,65 6,28 3,7 3,3 
520 2,944 4,8 6,35 3,85 3,43 
530 3,001 4,97 6,5 3,95 3,52 
540 3,057 5,2 6,63 4,05 3,56 
550 3,114 5,35 6,72 4,15 3,72 
560 3,171 5,55 6,89 4,25 3,83 
570 3,227 5,73 6,9 4,4 3,88 
580 3,284 5,93 6,96 4,55 4,04 
590 3,340 6,12 7,07 4,7 4,06 
600 3,397 6,4 7,23 4,85 4,18 
610 3,454 6,73 7,4 4,94 4,2 
620 3,510 7,3 7,52 5,05 4,4 
630 3,567 7,3 7,65 5,15 4,55 
640 3,623 7,85 5,27 4,59 

._---­



Lanjutan tabel 3. 
650 3,680 7,85 5,4 4,6 
660 3,737 5,55 4,8 
670 3,793 5,73 5,12 
680 3,850 5,89 

690 3,907 6,1 

700 3,963 6,3 
710 4,020 6,5 
720 4,076 6,78 
730 4,133 6,78 

5.00 I	 I 

4.00 

N 
Ei 3.00 

-
cIVg» 2.00 
~ 
to­

0.00	 I"'" I 

a 2 4 6 8 

1.00 +1---;: 

I,,_ ... 
I .I .- .. 

I .--....... I 

Regangan (mm) 

!-Mutu 1 -Mutu 2 -Mutu 3 -Mutu 41 

Gambar 1. Grafik Tegangan Regangan Pacla SHinder Beton 
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Secara teoritis balok tepi bagian atas dianggap menerima desak seluruhnya dan 

balok tepi bagian bawah menerima tarik. 
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Gambar 2. Diagram blok tekan tulangan rangkap 
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Gambar 3. Diagram blok tekan tulangan rangkap dengan kontrol niali a 

Tabel 4. Perhitungan beban transversal teoritis 

F'e 20.750 24.800 29.800 37.850 Mpa 

fy 300.000 300.000 300.000 300.000 Mpa 

b 120.000 120.000 120.000 120.000 mm 
h 500.000 500.000 500.000 500.000 mm 
d'=ds 60.000 60.000 60.000 60.000 mm 
d 440.000 440.000 440.000 440.000 mm 
n tarik 4.000 4.000 4.000 4.000 

n tekan 4.000 4.000 4.000 4.000 

D tarik 6.500 6.500 6.500 6.500 mm 
D tekan 6.500 6.500 6.500 6.500 mm 
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Lanjutan tabel 4 

As 132.786 132.786 132.786 132.786 mm2 

As' 132.786 132.786 132.786 132.786 mm2 

BI 0.850 0.850 0.850 0.787 

Cs=As'(Fy-0,85Fc') 37493.706 37036.591 36472.252 35563.666 N 

T=As*Fv 39835.714 39835.714 39835.714 39835.714 N 
a=T-Cs/O,85*fc*b U07 U07 U07 U07 mm 

Cc=0,85*Fc'*b*a 2342.008 2799.123 3363.462 4272.048 N 
x=a/BI 1.302 1.302 1.302 1.406 mm 

Tee:aof!an-Re!8DEaD .__._..... _- ..~ , . 

0.1350.135 0.135 0.125 

Es=d-x/x*Ecu 

Es'=x-d'/x*Ecu 
1.149 I.l49 U49 1.064 

Ey=FylEs 0.002 0.002 0.002 0.002 

Jadi T tarik tlb leleb T tarik tlb leleb T tarik tlb leleh T tarik tlb leleh 
T tekan tlb leleb T tekan tlb leleb T tekan tlb leleh T tekan tlb leleb 

Seba!ai tnl. Sebelah 
Mn=T(d-a/2) 17.506 17.506 17.506 17.506 kNm 

Mu=O,8*Mn=1,2Md+1,6Ml 14.005 14.005 14.005 14.005 kNm 
Md=l/8*q*11\2 3.110 3.110 3.110 3.110 kNm 

M1=Mmax=P/2* I,152 6.420 6.420 6.420 6.420 kNm 

P 11.146 11.l46 11.146 II.l46 kN 

Sebae:ai tnl. Ran!kap 
fs'=Es'*Es 300.000 300.000 300.000 300.000 N 

37493.706 37036.591 36472.252 35563.666 N 
T=Cc+Cs=As*fs 

Cs=As'*(Fs'-0,85*fc) 
39835.714 39835.714 39835.714 39835.714 N 

T'=As'*fy 39835.714 39835.714 39835.714 39835.714 N 

Jadi Cc=T+T' 
a=T+1"/0,85*fc*b 37.643 31.496 26.211 20.637 mm 

x=a/BI 44.286 37.054 30.837 26.215 mm 

Es'=x-d'/x*Ecu 0.001 0.002 0.003 0.004 
fs'=Es'*Es 212.900 Mpa 

Es=d-x/x*Ecu 

371.562 567.442 773.255 
0.031 0.037 0.046 0.054 

Kontrol reI. TuL Tarik T tarik tlb leleh T tarik tlb leleb T tarlk db leleb T tarik tlb leleb 
Cc=0,85*Fc'*b*a 79671.429 79671.429 79671.429 79671.429 N 

18729.811 18501.461Cs=As'*(Fs'-0,85*fc) 18219.548 17765.668 N 
dari "an maka d'=3+(O/2) 6.25 6.25 6.25 6.25 mm 

Mn=Cc(h-a/2)+Cs(h-d') 47.584 47.716 47.787 47.785 kNm 
Md=l/S*q*11\2 3.110 3.110 3.110 3.110 kNm 
Mu=O,S*Mn=1,2Md+1,6Ml 38.067 38.173 38.230 38.22S kNm 

21.459 21.525Ml=Mmax=P/2*1,152 21.561 21.560 kNm 
p 37.256 37.370 37.432 kN37.430 



Tabel 5•. Beban transversal maksimum penelitian-teoritis balok beton vierendeel 

dengan variasi kuat desak 

No 
Variasi kuat 

desak 
Mpa 

Pmax 
penelitian 

kN 

P teoritis 

kN 

Pmax 
penelitian 

(%) 

1 20,751 35 37.256 86,960 

2 24,801 35 37.370 86,960 

3 29,887 35 37.432 86,960 

4 37,856 40,25 37.430 100,000 

42 

40 

38 

i­ 11m Kuat desak teoritis 1 

• Kuat desak penelitian 1 

i
c 36 

o Kuat desak teoritis 2 

o Kuat desak penelitian 2 
34 

• Kuat desak teoritis 3 

• Kuat desakpenelitian 3 32 
• Kuat desak teoritis 4 
o Kuat desakpenelitian 4 

30 

Kuatdesak 

Gambar 2. Graftk hubungan kuat desak dan beban transversal maksimum 
teoritis-penelitian vierendeel 
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A. Hubungan Kuat Lentur Berdasarkan Hubungan Beban-Deformasi 

Teoritis dan Penelitian 

Tabell. Tabel Deformasi tampang balok secara teoritis untuk mutu 1 

P(kN) L(mm) a(mm) E I (mm4) Mmax 
(kNm) lendutan lendutanpd 

X 
0 2880 1152 21409,519 107424 0,000 0,000 0,000 
5 2880 1152 21409,519 107424 2,880 1,021 0,818 
10 2880 1152 21409,519 107424 5,760 2,043 1,636 
15 2880 1152 21409,519 107424 8,640 3,064 2,454 
20 2880 1152 21409,519 107424 11,520 4,085 3,272 
25 2880 1152 21409,519 107424 14,400 5,107 4,090 
30 2880 1152 21409,519 107424 17,280 6,128 4,908 
35 2880 1152 21409,519 107424 20,160 7,149 5,726 

Tabel 2. Tabel Beban- Deformasi penelitian mutu 1 

p(kN) P/2 (kN) Dial 1 (rom) Dial2(mm) Dial 3 (rom) 

0 0 0 0 0 

3,5 1,75 0 0 0,002 

7,0 3,50 0,103 0,101 0,110 

10,5 5,25 0,907 1,002 1,010 

14.0 7,00 0,909 1,009 1,002 

17,5 8,75 1,200 1,315 1.215 

21,0 10,50 4,008 5,001 4,808 

245 12,25 7,009 7509 6,709 

28,0 14.00 9,002 10,009 9,001 

31,S 15,75 12,009 13,009 11,508 

33,3 16,63 13,505 15,009 13,508 

333 16.63 15,309 17009 15,404 

35,0 17,50 16,604 18,509 16.609 

35,0 17,50 18,810 21,010 18,106 

35,0 17,50 19,504 22,509 20,008 

35,0 17,50 21,192 24,009 21,206 
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Gambar 2 Grafik hubungan beban-defonnasi teoritis-penelitian mutu 1 
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Tabel3. Tabel Defonnasi tampang balok secara teoritis untuk mutu 2 

P(kN) L(mm) a(mm) E I (mm4) 
Mmax 
(kNm) 

lendutan 
lendutan pd 

X 
0 2880 1152 23405,811 107424 0,000 0,000 0,000 

5 2880 1152 23405,811 107424 2,880 0,934 0,748 

10 2880 1152 23405,811 107424 5,760 1,868 1,496 

15 2880 1152 23405,811 107424 8,640 2,803 2,245 

20 2880 1152 23405,811 107424 11,520 3,737 2,993 
25 2880 1152 23405,811 107424 14,400 4,671 3,741 

30 2880 1152 23405,811 107424 17,280 5,605 4,489 

35 2880 1152 23405,811 107424 20,160 6,540 5,237 

Tabel 4. Tabel Beban- Defonnasi penelitian mutu 2 

P(kN) P/2 (kN) Dial 1 (rom) Dial 2 (rom) Dial 3 (mm) 

0 0 0 0 0 

3,5 1,8 0,002 0,007 0,002 

7,0 3,5 0,315 0,408 0,326 

10,5 5,3 0,999 1,104 0,999 

14,0 7,0 1,205 1,508 1,105 

17,5 8,8 6,003 6,809 5,508 

21,0 10,5 8,009 9,010 7,209 

24,5 12,3 10,002 11,510 9,004 

28,0 14,0 12,001 13,909 11,104 

31,5 15,8 14,505 18,009 15,104 

35,0 17.5 19,OQ~.... 22,009 18,003 

35,0 17,5 23,005 27,010 22,304 

O'afik Beban Defonnasi Sampel2 

20 T'----------------. 

Gambar 3 Grafik hubungan beban-deformasi teoritis mutu 2 
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Tabel 5. Tabel Deformasi tampang balok secara teoritis untuk mutu 3 

P(kN) L(mm) a(mm) E I (mm4) 
Mmax 
(kNm) lendutan 

lendutan pd 
X 

0 2880 1152 25691,423 107424 0,000 0,000 0,000 

5 2880 1152 25691,423 107424 2,880 0,851 0,682 

10 2880 1152 25691,423 107424 5,760 1,702 1,363 

15 2880 1152 25691,423 107424 8,640 2,553 2,045 
20 2880 1152 25691,423 107424 11,520 3,404 2,726 

25 2880 1152 25691,423 107424 14,400 4,256 3,408 

30 2880 1152 25691,423 107424 17,280 5,107 4,090 

35 2880 1152 25691,423 107424 20,160 5,958 4,771 

Tabel 6. Tabel Beban- Deformasi penelitian mutu 3 

,j
I 

P(kN) P/2 (kN) Dial 1 (rom) Dial 2 (mm) Dial 3 (rom) 

0 0 0 0 0 

3,5 1,75 0,150 0,420 0 

7 3,50 1,170 1,630 0,507 

10,5 5,25 1,320 1,960 0,908 

14 7,00 1,490 2,129 1,001 

17,5 8,75 1,451 2,330 1,407 

21 10,50 3,380 4,280 3,008 

24,5 12,25 6,106 7,460 6,257 

28 14,00 8,490 9,560 8,005 

31,5 15,75 11,370 13,295 ·11,907 

35 17,50 14,850 17,480 15,305 

35 17,50 19,205 22,190 19,002 

33 17,50 19,521 23,195 19,807 

35 
., .... ". '·'r_ o..•...,_•••• 

35 

17,50 21,830 25,725 22,000 

17,50 22,139 26,280 22,162 
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Gambar 4. Grafik hubungan beban-defonnasi teoritis mutu 3 
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B. Kuat Lentur Berdasarkan Hubungan Momen-Kelengkungan 

Tabel 9. Tabel momen-kelengkungan teoritis mutu 1 

P(kN) L(mm) a{mm) E I (mm4) Mmax{kNm)~ele • an 
0 2880 1152 21409,519 107424 0,000 0,000 

0,123 
0,245 
0,368 
0,490 
0,613 
0,736 
0,858 

5 2880 1152 21409,519 107424 2,880 
10 2880 1152 21409,519 107424 5,760 
15 2880 1152 21409,519 107424 8,640 
20 2880 1152 21409,519 107424 11520 
25 2880 1152 21409,519 107424 14,400 
30 2880 1152 21409,519 107424 17,280 
35 2880 1152 21409,519 107424 20,160 

TabellO. Tabel momen-kelengkungan penelitian mutu 1 

P(kN) P/2 (leN) Dial1 (mm) Dia12 (mm) Dia13 (mm) M{kNm) kelen 
0 0 0 0 0 0 0 

3,5 1,75 0 0 0,002 2,02 5,727E-04 
7,0 3,50 0,103 0,101 0,110 4,03 3,471E-03 
10,5 5,25 0,907 1,002 1,010 6,05 2,595E-02 
14,0 7,00 0,909 1,009 1,002 8,06 3,267E-02 
17,5 8,75 1,200 1,315 1,215 10,08 6,462E-02 
21,0 10,50 4,008 5,001 4,808 12,10 3,575E-Ol 
24,5 12,25 7,009 7,509 6,709 14,11 3,917E-Ol 
28,0 14,00 9,002 10,009 9,001 16,13 6,074E-Ol 
31,5 15,75 12,009 13,009 11,508 18,14 7,540E-Ol 
33,3 16.63 13.505 15.009 13,508 19,15 9,057E-Ql 

33,3 16,63 15,309 17,009 15,404 19,15 9,960E-Ol 
35,0 17,50 16,604 18,509 16,609 20,16 1,147E+OO 
35,0 17,50 18,810 21,010 18,106 20,16 1,539E+00 
35,0 17,50 19,504 22,509 20,008 20,16 1,659E+00 
35,0 17,50 21,192 24,009 21,206 20,16 1,694E+00 
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Gambar 5. Grafik hubungan momen-kelngkungan teoritis- penelitian mutu 1 



Tabel15. Tabel momen-kelengkungan teoritis mutu 4 

P(kN) L(mm) a(mm) £ I(mm4) M max (kNm)lcelenlZkungan 
0 2880 1152 28915,506 107424 0,000 0,000 

5 2880 1152 28915,506 107424 2,880 0,091 

10 2880 1152 28915,506 107424 5,760 0,182 

15 2880 1152 28915,506 107424 8,640 0,272 

20 2880 1152 28915,506 107424 11,520 0,363 

25 2880 1152 28915,506 107424 14,400 0,454 

30 2880 1152 28915,506 107424 17,280 . 0,545 

35 2880 1152 28915,506 107424 20,160 0,635 

4025 2880 1152 28915,506 107424 23,184 0,731 

Tabel16. Tabel momen-kelengkungan penelitian mutu 4 

P (leN) P/2 (kN) Dial1 (mm) Dial 2 (mm) Dial 3 (mm) M(kNm) kelenWrungan 
0 0 0 0 0 0 0 

3,5 1,75 0 0,001 0,41 2,02 1,229£-01 

7 3,50 0 0,002 0,55 4,03 1,647£-01 

10,5 5,25 0 0,025 0,72 6,05 2,019£-01 

14 7,00 0,65 0,501 1,25 8,06 2,705£-01 

17,5 8,75 1,81 2,230 1,44 10,08 3,647£-01 

21 10,50 3,78 5,400 4,80 12,10 6,69IE-Ql 

24,S 12,25 6,25 7,545 6,20 14,11 7,957£-01 

38,S 19,25 18,22 20,800 18,23 22,18 1,552£+00 

38,5 19,25 
-"'" J,"' ­

21,62 24,800 22,03 22,18 1,793£+00 

40,25 20,13 22,81 25,800 22,48 23,18 1,902E+00 

O'afik Hubungan Morren-Kelengkungan Penelitian
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Tabel 1 Tabel Hubungan Interaksi kolom untuk mutu 1 

Tabel M vs PN kolom 

1% 
fc(Mpa) 20,75054048 
tY(Mlla) 300 
h(mm 120 
h(mm 120 
Ag(mm2

) 14400 
d'(mm) 30 
d(mm) 90 
cb(mm) 60 
fs'(Mpa) 300,00000 
fs' oakai (Moa) 300 
Ast (mm2 144 
As = As' mm) 72 
Cc .j) 108 
Cs ) 20,33006692 
Ts 21,6 
PnB N) 107 
Iy(mm 60 
Mnb(kNm) 4,981980757 

Patah Desak (c>cb) 

cambil (mm) 40 50 60 70 80 
fs'Mpa 150 240 300 342,8571429 375 
fs' oakai (Moa) 150 240 300 300 300 
fs(Moo) 750 480 300 171,4285714 75 
fs pakai (Mpa) 300 300 300 171,4285714 75 
a(mm 34 42,5 51 59,5 68 
Cc [) 71,96287438 89,95359298 107,9443116 125,9350302 143,9257488 
Cs I) 9,530066923 16,01006692 20,33006692 20,33006692 20,33006692 
Ts ) 216 21,6 21,6 12,34285714 5,4 
Po [) 59.89294131 84,3636599 106,6743785 133,92224 158,8558157 
Mn kNm) 4,028305606 4,614003736 4,981980757 4,789722385 4,513971476 

Patah Tarik (c<cb) 

cambil(mm) 20 25 30 35 40 
a (mm) 17 21,25 25,5 2975 34 
fs'(Moa) -300 -120 0 85,71428571 150 
fs' oakai (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
fs= Moo) 300 300 300 300 300 
Cc 35,98143719 44,97679649 53,97215579 62,96751509 71,96287438 
Cs -22 86993308 -9,909933077 -1,269933077 4,901495494 9,530066923 
Ts 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 
Po( I) -8 488495885 13,46686341 31,10222271 46,26901058 59,89294131 
Mn IJm) 1814946023 2,571431334 3,160086369 3,636453983 4,028305606 

SaatMn-O 
Pno(kN) 294,64674931 294,6467493 294,6467493 294,6467493 294,6467493 

Lentur Mumi (Po = 0) 

a(mm 10,20526218 10,20526218 10,20526218 10,20526218 10,20526218 
Mn(kNm) 1,833783169 1,833783169 1,833783169 1,833783169 1,833783169 
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Tabel M vs PN kolom 

Cc (kN) 

fc (Mpa) 
Ify (Mpa) 
b(mm) 
h(mm) 
Ag(mm2

) 

d' (mm) 
d(mm) 
cb(mm) 
fs' (Mpa) 
fs' palmi (Mpa) 
Ast7inm2 

As = As' (mm) 
Cdk 
Cs( 
Ts ( 
PnB (leN) 

Iy(mm 
Mnb(kNm) 

cambi1(mm) 
fs'Mpa 
fs' palmi (Mpa) 
fs (Mpa) 
fs palmi (Moa) 
a(mm) 

Cs(kN 
Ts(kN 
Pn(kN 
Mn(kNm) 

c ambi1(mm) 
a (mm) 
fs' (Mpa) 
fs' pakai (Mpa) 
fs= fy(Mpa) 
Cc(kN) 
Cs(kN) 
Ts (kN) 

71,96287438 

40 
150 
150 
750 
300 
34 

19,06013385 
43,2 

47.82300823 
4,962207614 

20 
17 

-300 
-300 
300 

32,020133851 
43,21 

78.773726811 
5,7423057431 

Patab TarikTc<cb) 

251 
21,251 
-1201 
-1201 
3001 

89.953592981 107,9443116 

2% 

20,75054048 
300 
120 
120 

14400 
30 
90 
60 

300,00000 
300 
288 
144 
108 

40,66013385 
43,2 
105 
60 

6,239882765 
Patab Desak (c>cb) 

501 60 
2401 300 
2401 300 
4801 300 
3001 300 

42,51 51 
125,9350302 

40,66013385 
43,2 

105,4044454 
6.239882765 

30 
25,5 

0 
0 

300 
53,97215579 

40,66013385 
24,68571429 
141,9094497 
5.769910107 

35 
29,75 

85,71428571 
85,71428571 

300 
62,96751509 

40 
34 

150 
150 
300 

71,96287438 

143,9257488 

70 
342,8571429 

300 
171,4285714 
171,4285714 

59,5 

80 
375 
300 

75 
15 
68 

40,66013385 
10,8 

173,7858826 
5,285873483 

a (mm) 

Pn(kN) 
Mn(kNm) 

Pno (leN) 

Mn(kNm) 
I 

3,447132674 
20,41052435 

35,98143719 
-45,73986615 

43,2 
-52,95842896 
1,776848031 

335,3068832 

44,976796491 
-19,819866151 

43,21 
-18,043069661 
2,922133342L 

SaatMn=O 
335,30688321 

Lentur Mumi (Pn = 

3,447132674/ 3,447132674 
20AI0524351 20,41052435 

-2,539866155 
43,2 

8,232289634 
3,769988376 

335,3068832 

0) 

20,41052435 

9,802990988 
43,2 

29,57050607 
4,431498848 

335,3068832 

3,447132674 
20,41052435 

19,06013385 
43,2 

47,82300823 
4,962207614 

335,3068832 

3,447132674 



Tabel M vs PN kolom 

3% 
fc Mpa) 20,75054048 
IfY (Mpa) 300 
b (nun 120 
h(nun 120 
Ag(mm2

) 14400 
d' nun) 30 
d mm) 90 
cb (mm) 60 
fs' (Mpa) 300,00000 
fs' palmi (Moa) 300 
Ast(mm2 432 
As = As' nun) 216 
Cc (kN 108 
Cs roo 60,99020077 
Ts kN 64,8 

~ 
PnB(kN) 104 
y(nun) 60 
Mnb (kNm) 7,497784772 

Patah Desak (c>cb) 

c ambil (mm) 40 50 60 70 80 
fs' Mpa 150 240 300 342,8571429 375 
fs' pakai (Mpa) 150 240 300 300 300 
fs (Mpa) 750 480 300 171,4285714 75 
fs pakai (Moa) 300 300 300 171,4285714 75 
a nun) 34 42,5 51 59,5 68 
Cc leN) 71,96287438 89,95359298 107,9443116 125,9350302 143,9257488 
Cs leN 28,59020077 48,03020077 60,99020077 60,99020077 60,99020077 
Ts leN 64 8 64 8 64,8 37,02857143 16,2 
Po k.N 35,75307515 73,18379375 104,1345123 149,8966595 188,71591195 
Mn (kNm) 5,896109622 6.K71111117751 7,497784772 6750097829 6057775491 

Palah Tal'ik (e<eb) 
c ambil (mm) 20 25 30 35 40 
a (mm) 17 21,25 25,5 29,75 34 
fs' Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
fs' oakai (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
f." = 1Y [Mna) 300 300 300 300 300 
Cc kN 35,98143719 44,97679649 53,97215579 62,96751509 71,96287438 
Cs kN -68,60979923 -29,72979923 -3,809799232 14,70448648 28,59020077 
Ts cN~ 64,8 64 8 64,8 64,8 64,8 
PoleN" -97,42836204 -4955300274 -14,63764344 12,87200157 35,75307515 
Mn kNm) 1,738750038 3,27283535 4,379890384 5,226543713 5,896109622 

SaatMn =0 
Po 0 (kN) 375,967017 375,967017 375,967017 375,967017 375,967017 

Lentur Murni (Po - 0) 
a (mm) 30,61578653 30,61578653 30.61578653 30,61578653 30,61578653 
Mn (kNm) 4,840048517 4,840048517 4,840048517 4,840048517 4,840048517 
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Gambar 5.16 Grafik Hubungan Mn-Pn Mutu 1 

Tabel 5.9 Analisa kapasitas tampang elemen balok vierendeel 

BL7 19,82993 -17,74936 4,868243 

BL8 50,24757 -19,55686 5,393397 

BL9 

KLI 

KL2 

KL3 

KL4 

KL5 

65,14696 

12,41753 

2.49313 

19,23422 

19,23422 

2,49313 

-0.120992 

-19,82993 

-~O,41764 

-14,8994 

14,8994 

30,41764 

1.701915 

KL6 
BLlO 
BLll 
BLl2 
BLl3 
BLl4 
BLl5 
BLl6 

12.41753 

50,24757 

19,82993 

19,82993 

50,24757 

65,14696 

50,24757 

19,82993 

19,82993 

19,55686 

17,74936 

-12,21587 

-9.238774 

-7,0793E-14 

9.480758 

12,21587 



Tabel3 TabeI Hubungan Interaksi kolom untuk mutu 2 
Tabel M vs PN kolom 

1% 

fc (Mpa) 24,80113234 
Ify (Mpa) 300 
b(rnm 120 
h(mm 120 
Ag(mmZ

) 14400 
d' (mm) 30 
d(mm) 90 
cb (mm) 60 
fs' (Mpa) 300,00000 
fs" pakai (Mpa) 300 
Ast (rnm2

) 144 
As =As' (mm) 72 
Cc kN) 129 
Cs kN) 20,0821707 
Ts(J<;N) 21,6 
PnB (kN) 127 
y(mm) 60 
Mnb(kNm) 5,701499541 

Patab Desak (c>cb) 

c ambil (mm) 40 50 60 70 80 
fs'Mpa 150 240 300 342,8571429 375 
fs' pakai (Mpa) 150 240 300 300 300 
fs (Mpa) 750 480 300 171,4285714 75 
fs pakai (Mpa) 300 300 300 171,4285714 75 
a (rnm) 34 42,5 51 59,5 68 
Cc (kN) 86,01032696 107,5129087 129,0154904 150,5180722 172,0206539 
Cs(kN) 9,282170701 15,7621707 20,0821707 20,0821707 20,0821707 
Ts(kN) 21,6 21,6 21,6 12,34285714 5,4 
Pn(kN) 7369249766 101,6750794 127,4976611 158,2573857 186,7028246 
Mn(kNm) 4,62490918 5.286990333 ;,701499541 5 525922511$ )"23'lOO~ 123 

Patab Tarik (c<cb) 

combil (mm) 20 25 10 35 40 
a (mm) 17 21,25 25,5 29,75 14 
Js' (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
fs' pakai (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
fs=fy (Mpa) 300 300 300 300 300 
Cc(kN) 43,0051634& 53,75645435 64,50774522 7525903609 86,01032696 
Cs (kN -23,1178293 -10,1578293 -1,517829299 4,653599272 9,282170701 
Ts (kN 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 
Pn kN -1,712665822 21,99862505 41,38991592 58,31263536 73,69249766 
Mn(kNm) 2,16923104 2,997490054 3,650456082 4,183671982 4,62490918 

SaatMn-O 
Pn 0 (kN) 343,7302012 343,7302012 343,7302012 343,7302012 343,7302012 

Leotur Muroi (Po = 0) 

a (mm) 8,538509572 8,538509572 8,538509572 8,538509572 8,538509572 
Mn(kNm) 1,851784097 1,851784097 1,851784097 1,851784097 1,851784097 
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Tabel M vs PN kolom 

3% 

fc (Mpa) 24,80113234 
fy(Mpa) 300 
b(mm) 120 
h(mm) 120 
Ag(mm2

) 14400 
d'(mm) 30 
d(mm) 90 
cb (mm) 60 
fs' (Mpa) 300,00000 
fs' pakai (Mpa) 300 
Ast (mm2 

) 432 
As=As' (mm) 216 
Cc kN) 129 
Cs kN) 60,2465121 
Ts kN) 64,8 
PnB (kN) 124 
y(mm) 60 
Mnb(kNm) 8,202429783 

Patab Desak (c>cb) 

c ambi1 (mm) 40 50 60 70 80 
fs'Mpa 150 240 300 342,8571429 375 
fs' pakai (Mpa) 150 240 300 300 300 
fs (Mpa) 750 480 300 171,4285714 75 
fs pakai (Mpa) 300 300 300 171,4285714 75 
a(mm) 34 42,5 51 59,5 68 
Cc (kN) 86,01032696 107,5129087 129,0154904 150,5180722 172,0206539 
Cs kN) 27,8465121 47,2865121 60,2465121 60,2465121 60,2465121 
Ts(kN 64,8 64,8 648 37,02857143 16,2 
Pu(k.N) 49,05683906 89,9994208 124,4620025 173,7360128 216,067166 
Mn (kNm) 6,477839422 7,528720575 8,202429783 7,471424189 6,765932365 

Patab Tarik (c<cb) 

cambi! (mm) 20 25 30 35 40 
a (mm) 17 21,25 25,5 29,75 34 
Is' (MIJa) . -300 -120 0 85,7H28571 150 
fs' pakai (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
f'~= fy Mna) 300 300 300 300 300 
Cl,; kNl 43,00516348 53,75645435 64,50774522 75,25903609 86,01032696 
Cs(kN -69,3534879 -30,4734879 -4,553487898 13.96079782 27,8465121 
Ts(kN 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 
Pn(kN -91,14832442 -41,51703355 -4,845742681 24,4198339 49,05683906 
Mn(kNm) 2,078161282 3,684020296 4,855386325 5,758887938 6,477839422 

SaatMn=O 
Pn 0 (kN) 424,058884 424,058884 424,058884 424,058884 424,058884 

Lentur Murni (Pn = 0) 

a(mm 25,61552872 25,61552872 25,61552872 25,61552872 25,61552872 
Mn(kNm) 5,00205687 5,00205687 5,00205687 5,00205687 5,00205687 
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Gambar 5.17 Grafik. Hubungan Mn-Pn Mutu 2 

Tabel 5.10 Analisa kapasitas tampang elemen balok vierendeel 

BL7 19,86053 -17,80797 4,874269 

BLS 50,30711 -19,63581 5,399803 

BL9 65,21768 01241552 1 70573 

KLI 12,40636 -19,86053 4,874269 

KL2 2,531378 -30,44658 7,618546 

KL3 19,30472 -14,91057 3,761438 

KL4 19,30472 14,91057 3,761438 

KL5 2,531378 30,44658 7,618546 

KL6 12,40636 19,86053 4,874269 

BLlO 50,30711 19,63581 5,399803 

BLll 19,86053 17,80797 4,874269 

BLl2 19,86053 -12,19943 4,768756 

BLl3 5030711 -9,171432 5,062953 

BLl4 65,21768 -5,3038E-16 1,671772 

BLl5 50,30711 9,171432 5,062953 

BLl6 19,86053 12,19943 4,768756 

i 
I 

\
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Tabel 5 TabeI Hubungan Interaksi kolom untuk mutu 3 
Tabel M vs PN kolom 

1% 

fc(Mpa) 29,88713597 
fy (Mpa) 300 
b(mm) 120 
h(mm) 120 
Ag(mm2

) 14400 
d'(mm) 30 
d(mm) 90 
cb(mm) 60 
is' (Mpa) 300,00000 
[s' pakai (Mpa) 300 
Ast (mm2 

) 144 
As=As'(mm) 72 
Cc (kN) 155 
Cs(~ 19,77090728 
Ts(kN 21,6 
PnH(kN) 154 
Iy(mm) 60 
Mnb (kNm) 6,604941624 

Patab Desak (c>cb) 

c ambil (mm) 40 50 60 70 80 
fs'Mpa 150 240 300 342,8571429 375 
fs' pakai (Mpa) 150 240 300 300 300 
fs (Mpa) 750 480 300 171,4285714 75 
fs pakai (Mpa) 300 300 300 171,4285714 75 
a (mm) 34 42,5 51 59,5 68 
Cc(kN) L03,6485875 129,5607344 155,4728813 181,3850282 207,2971751 
Cs (kN) 8,970907279 15,45090728 19,77090728 19,77090728 19,77090728 
Ts (kN 21,6 21,6 21,6 12,34285714 5,4 
Pn (kN) 91,01949482 123,4116417 153,6437886 188,8130783 221,6680824 
Mn(kNm) 5,374016483 6,132005678 6,604941624 6,450310036 6,144853771 

Patah Tarik (c<cb) 

c ambil (mm) 20 25 30 35 40 
a (mm) 17 21,25 25,5 29,75 34 
fs' (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
fs' pakai (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
fs= fy (Mpa) 300 300 300 300 300 

ICc(kN) 51,82429377 64,78036721 77,73644066 90,6925141 103,6485875 
Cs (kN -23,42909272 -10,46909272 -1,829092721 4,34233585 8,970907279 

.Ts (kN 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 
Pn (kN 6,795201051 32,71127449 54,30734794 73,43484995 91,01949482 
Mn(kNm) 2,614078348 3,53245785 4,266174039 4,870769774 5,374016483 

SaatMn=O 
Pn 0 (kN) 405,3603588 405,3603588 405,3603588 405,3603588 405,3603588 

Lentur Murni (Pn = 0) 

a (mm) 7,085480057 7,085480057 7,085480057 7,085480057 7,085480057 
Mn(kNm) 1,867476815 1,867476815 1,867476815 1,867476815 1,867476815 



Tabel M vs PN kolom 

2% 

fc (Mpa) 29,88713597 
fy (Mpa) 300 
b(nun) 120 
h(nun) 120 
Ag(mm2

) 14400 
d' (mm) 30 
d(nun) 90 
cb (nun) 60 
fs' (Mpa) 300,00000 
fs' palmi (Mpa) 300 
Ast (mm2 

) 288 
As=As'(mm) 144 
Cc(kN 155 
Cs(kN 39,54181456 
Ts (kN) 43,2 
PnB (kN) 152 
Iy (mm) 60 
Mnb(kNm) 7,846068842 

Patab Desak (c>cb) 

c ambil (mm) 40 50 60 70 80 
fs'Mpa 150 240 300 342,8571429 375 
fs' palmi (Mpa) 150 240 300 300 300 
fs (Mpa) 750 480 300 171,4285714 75 
fs palmi (Mpa) 300 300 300 171,4285714 75 
a (mm) 34 42,5 51 59,5 68 
Cc(kN) 103,6485875 129,5607344 155,4728813 181,3850282 207,2971751 
Cs(kN 17,94181456 30,90181456 39,54181456 39,54181456 39,54181456 
Ts(kN 43,2 43,2 43,2 24,68571429 10,8 
Pn(kN) 78390407.1 117262549 151,8146959 196,2411285 236,0389896 .. '..... . . .....~ 

Mil (kNIII) 6,291143701 7,243532896 7,8·16068842 7,413722968 6,899980989 

Patab Tarik (c<cb) 

c ambil (mm) 20 25 30 35 40 
a (mm) 17 21,25 25,5 29,75 34 
fs' (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
fs' pakai (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
fs =fy Mpa) 300 300 300 300 300 
Cc kN 51,82429377 64,78036721 77,73644066 90,6925141 103,6485875 
Cs kN -46,85818544 -20,93818544 -3,658185443 8,6846717 17,94181456 
Ts kN 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 
Pn kN -38,23389167 0,642181772 30,87825522 56,1771858 78,3904021 
Mn(kNm) 2,559205566 3,866385068 4,859301258 5,64903985 6,291143701 

SaatMn=O 

Pna (kN) 444,9021734 444,9021734 444,9021734 444,9021734 444,9021734 

Lentur Mumi (Pn = 0) 

a (mm) 14,17096011 14,17096011 14,17096011 14,17096011 14,17096011 
Mn(kNm) 3,581907262 3,581907262 3,581907262 3,581907262 3,581907262 
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Tabel M vs PN kolom 

3% 

fc(Mpa) 29,88713597 
1& (Mpa) 300
 
b(mm)
 120
 
h(mm)
 120
 

14400
Ag(mm2
) 

30
 
d(mm)
 
d'(mm) 

90
 
cb(mm)
 60
 
fs'(Mpa)
 300,00000 
fs' pakai (Mpa) 300
 
Ast(mm2
 432
 
As = As' (mm)
 216
 
Cc(kN)
 155
 
Cs (kN)
 59,31272184 
Ts (kN) 64,8 
PnB(kN) 150
 
Iv(mm) 60
 
Mnb (kNm)
 9,08719606 

Patah Desak (c>cb) 

cambil (mm) 40 501 60 70 80
 
fs'Mpa
 150 2401 300 342,8571429 375
 
fs' oakai (Moa)
 150 2401 300 300 300
 
fs (Mpa)
 750 4801 300 171,4285714 75
 
fs pakai (Mpa)
 300 3001 300 171,4285714 75
 
a (mm)
 59,5 68
 
Cc (kN)
 

34 42,51 51
 
103,6485875 129,5607344/ 155,4728813 181,3850282 207,2971751 

ICs (kN) 26,91272184 46,352721841 59,31272184 59,31272184 59,31272184 
Ts (kN) 64,8 64,81 64.8 37,02857143 16,2 
Pn{lcN 65!76130938 111,11345631 149,9856032 203,6691786 750,40989t19 
Mn(kNm) 7,208270919 8,3550601141 9,08719606 8,377135901 7,655108207 

Patah 'I'arik (c<cbl 
camhi! (mm) 201 251 30 35 40
 
a (mm)
 171 21,251 25,5 29,75 34
 
fs' (Mpa)
 -3001 -1201 0 85,71428571 150
 
fs' pakai (Mpa)
 -3001 -1201 0 85,71428571 150
 
fs = & (Mpa)
 3001 3001 300 300 300
 
Co (leN
 51,824293771 64,78036721/ 77,73644066 90,6925141 103,6485875 
Cs(kN -70,287278161-31,407278161 -5,487278164 13,02700755 26,91272184 
Ts(kN 64,81 64,81 64,8 64,8 64,8 
Pn(kN -83,262984391 -31,426910951 7,449162494 38,91952165 65,76130938 
Mn(kNm) 2,5043327841 4,2003122861 5,452428476 6,427309925 7,208270919 

Saat Mn=O 
Pn 0 (kN) 484,4439879 484,44398791 484,4439879 484,4439879 484,4439879 

Lentur Murni (Pn = 0) 
a (mm) 21,25644017 21,256440171 21,25644017 21,25644017 21,25644017 
Mn(kNm) 5,143291338 5,1432913381 5,143291338 5,143291338 5,143291338 
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Gambar 5.18 Grafik Hubungan Mn-Pn Mutu 3 

Tabel 5.11 Analisa kapasitas tampang elemen balok vierendeel 

BL7 19,84918 -17,78626 4,872034 
BL8 50,28503 .::J_?.c~Q~~~ 5,397429 

.... 

BL9 65,19145 01229816 1 704318 
KLI 12,41046 -19.84918 4,872034 
KL2 2,517232 -30,43584 7,615833 
KL3 19,27865 -14,90643 3,760325 
KL4 19,27865 14,90643 3,760325 
KL5 2,517232 30,43584 7,615833 
KL6 12,41046 1984918 4.872034 
BLlO 50,28503 19,6066 5,397429 
BLll 19,84918 17,78626 4,872034 
BLl2 19.84918 -12,20549 4,766809 
BLl3 50.28503 -9.196332 5,062623 
BLl4 65,19145 7,0776E-14 1,670594 
BLl5 50,28503 9,196332 5,062623 
BLl6 19,84918 12,20549 4,766809 



Tabel 7 Tabel Hubungan Interaksi kolom untuk mutu 4 
Tabel M vs PN kolom 

1% 

fc (Mpa) 37,856027 
fy(Mpa) 300 
b(mm) 120 
h(mm) 120 
Ag(mm2

) 14400 
d' (mm) 30 
d(mm) 90 
cb (mm) 60 
fs' (Mpa) 300,00000 
fs' oakai (Mpa) 300 
Ast(mm2

) 144 
As =As' (mm) 72 
Cc (kN) 197 
Cs (kN) 19,2832)115 
Ts (kN) 21,6 
PnB(kN) 195 
Iy(mm) 60 
Mnb(kNm) 8,020479644 

Patab Desak (c>cb) 

c ambil (mm) 40 50 60 70 80 
fs'Mpa 150 240 300 342,8571429 375 
fs' pakai (Mpa) 150 240 300 300 300 
fs (Mpa) 750 480 300 171,4285714 75 
fs pakai (Mpa) 300 300 300 171,4285714 75 
a (mm) 34 42,5 51 59,5 68 
Cc(kN 131,2847016 164,105877 196,9270525 229,7482279 262,5694033 
CR (kN) 8,4832)1148 14,96321115 19,2832)115 19,28321115 19,28321115 
Ts (kN) 21,6 21,6 21,6 12,34285714 5,4 
Pn (kN) 118,1679128 157,4690882 194,6102636 236,6885819 276,.1526J.1-1 
Mn(kNm) 6,547738505 7,45599907 8.020479644 7,R9Rtltl'i94?, 7,'ifi7100R2 

Patab Tarik (c<.cb) 

c ambil (mill) 20 25 30 35 40 
a (mm) 17 21,25 25,5 29,75 34 
fs' (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
ts' pakai (Mpa) -300 -120 0 8~,71428~71 I~O 

fs =fY ¥pa) 300 300 300 300 300 
,c(kN 65,64235082 82,05293852 98,46352623 114,8741139 131,2847016 
s (kN -23,91678885 -10,95678885 -2,316788852 3,854639719 8,483211148 
s (kN) 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 
n (kN) 20,12556197 49,49614967 74,54673737 97,12875365 118,1679128 

vin(kNm) 3,3)1077402 4,370660174 5,230897949 5,947333583 6,547738505 

SaatMn-O 
Pn 0 (kN) 501,92-11928 501,9241928 501,9241928 501,9241928 501,9241928 

Lentur Murni (Pn - 0) 
a (mm) 5,593949568 5,593949568 5,593949568 5,593949568 5,593949568 
Mn(kNm) 1,883585345 1,883585345 1,883585345 1,883585345 1,883585345 
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Tabel M vs PN kolom 

2% 

fc (Mpa) 37,856027 
Ify (Mpa) 300 
b (mm) 120 
h (mm) 120 
Ag(mm2

) 14400 
d' (mm) 30 
d (mm) 90 
cb (mm) 60 
fs' (Mpa) 300,00000 
fs' pakai (Mpa) 300 
Ast (mm2

) 288 
As = As' (mm) 144 
Cc (kN) 197 
Cs (kN) 38,5664223 
Ts (kN) 43,2 
PnB(kN) 192 
y(mm) 60 
Mob (kNm) 9,246975979 

Patah Desak (c>cb) 

c ambil (mm) 40 50 60 70 80 
fs' Mpa 150 240 300 342,8571429 375 
fs' pakai (Mpa) 150 240 300 300 300 
fs (Mpa) 750 480 300 171,4285714 75 
fs pakai (Mpa) 300 300 300 171,4285714 75 
a (mm 34 42,5 51 59,5 68 
Cc kN) 131,2847016 164,105877 196,9270525 229,7482279 262,5694033 
Cs kN) 16,9664223 29,9264223 38,5664223 38,5664223 38,5664223 
Ts kN 43,2 43,2 43,2 2468571429 10,8 
PIl kN) 105,0511239 150,8322993 192,2934747 243,6289359 290,3358256 
Mil (kNm) 7,4502341(::19 X,552X1)5404 9,246975979 8,84744799 8,3077971511 

Patah Tarik (c<cb) 

c ambil (mm) 20 25 30 J~ 4U 
a (mm) 17 21,25 25,5 29,75 34 
fs' (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
f.-;' nakai (Mpa) -:.l00 -120 0 85,71428571 150 
fs = fy (Mpa) 300 300 300 300 300 
Cc (kN) fi5,M2350X2 82,05293852 98,46352623 114,8741139 131,2847016 
Cs kN) -47,8335777 -21,9135777 -4,633577705 7,709279438 16,9664223 
Ts kN) 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 
Po kN) -25,39122689 16,93936082 50,62994852 79,38339337 105,0511239 
Mo (kNm) 3,241573736 4,689956508 5,809394283 6,710972774 7,450234839 

8aatMn -0 
Po u(leN) 540,4906151 5110,11906151 5110,11906151 540,4906151 540,4906151 

Lentur Murni (Pn - 0) 

a (mm) 11,18789914 11,18789914 11,18789914 11,18789914 11,18789914 
Mo(kNm) 3,646341379 3,646341379 3,646341379 3,646341379 3,646341379 

\
 
,. .~ 

I 
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Tabe! M vs PN kolom 

3% 

fc (Mpa) 
Ify (Mpa) 

37,856027 
300 

b(mm) 120 
h(mm) 120 
Ag(mm2 

) 14400 
d' (mm) 30 
d(mm) 90 
cb (mm) 60 
fs' (Mpa) 300,00000 
fs' pakai (Mpa) 300 
Ast (mm2

) 432 
As=As' (mm) 216 
Cc kN 197 
Cs kN 57,84963344 
Ts(kN 64,8 
PnB (kJN) 190 
y(mm) 60 
Mnb(kNm) 10,47347231 

Patah Desak (c>cb) 

c ambil (mm) 40 50 60 70 80 
fs'Mpa 150 240 300 342,8571429 375 
fs' pakai (Mpa) 150 240 300 300 300 
fs (Mpa) 750 480 300 171,4285714 75 
fs pakai (Mpa) 300 300 300 171,4285714 75 
a (mm) 34 42,5 51 59,5 68 
Cc (kNl 131,2847016 164,105877 196,9270525 229,7482279 262,5694033 
Cs(kN 25,44963344 44,88963344 57,84963344 57,84963344 57,84963344 
Ts(kN 64,8 6'1,8 64,8 37,02857143 16,2 
Pn(kN 91,93433508 144,1955105 189,9766859 250,5692899 3U4,2I 1JU36'/ 
Mn(kNm) 8,352731174 9,649791739 10,47347231 9,796230039 9,048293488 

Patah Tarik (c<cb) 

c ambil (mm) 20 25 30 35 40 
a (mm) 17 21,25 2~,~ 29,75 34 
fs' (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
fs' pakai (Mpa) -300 -120 0 85,71428571 150 
fs = fv (Mpa) 300 300 300 300 -­ 300 
Cc (kN) 65,64235082 82,05293852 98,46352623 114,8741139 131,2847016 
Cs (kN) -71,75036656 -32,87036656 -6,1J50366557 11,56391916 25,44963344 
Ts (kN) 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 
Pn(kN) -70,90801574 -15,61742803 26,71315967 61,63803309 91,93433508 
Mn(kNm) 3,17207007 5,009252843 6,387890618 7,474611966 8,352731174 

SaatMn -0 
Pn 0 (kN) 579,0570374 579,0570374 579,0570374 579,0570374 579,0570374 

Lentur Murni (Pn - 0) 
a (mm) 16,7818487 16,7818487 16,7818487 16,7818487 16,7818487 
Mn(kNm) 5,288268102 5,288268102 5,288268102 5,288268102 5,288268102 
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BL7 
BL8 
BL9 
KLI 
KL2 
KL3 
KL4 
KL5 
KL6 
BLlO 
BLll 
BLl2 
BLl3 
BLl4 
BLl5 
BLl6 

22.64643 
57,41972 
74,47111 
14,11241 
2.866836 
22,11727 
22.11727 
2,866836 
14,11241 
57.41972 
22.64643 
22.64643 
57,41972 
74.47111 
57,41972 
22,64643 

-20,27399 
-22,44481 
0,1228266 
-22,64643 
-34,77329 
-17,05139 
17,05139 
34.77329 
22,64643 
22,44481 
20,27399 
-13,9077 
-10,54955 

-1,2973E-13 
10,54955 
13,9077 

5,558603 
6,174958 
1,950528 
5,558603 
8,701246 
4,301517 
4,301517 
8,701246 
5,558603 
6,174958 
5,558603 
5,438534 
5,792821 
1,909576 
5,792821 
5,438534 

Gambar 5.19 GrafIk Hubungan Mn-Pn Mutu 4 

Tabel 5.12 Analisa kapasitas tampang elemen balok vierendeel 
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FRAMe, (lOAD IF P 
, 

V2 M3 >' 

Bl7 MATI 0,7540838 
0,7540838 
0,7540838 

-0,7697694 
-0,7193561 
-0,6689428 

-0,1857040 
-0,0855998 
0,0032300 
0,0844191 
0,1616009 
-2,9033740 
-1,5172770 
-0,1959990 
1,1167540 
2,4772740 
-4,8682430 
-2,5303630 
-0,3097224 
1,8881090 
4,1575600 
-0,2599856 
-0,1198397 
0,0045221 
0,1181868 
0,2262413 
-0,0620539 

Bl7 MATI 
Bl7 MATI 
Bl7 MATI 0,7540838 

0,7540838 
-0,6185295 
-0,5681162Bl7 MATI 

Bl7 HIDUP 11,8281400 -10,5160200 
Bl7 HIDUP 11,8281400 -10,5160200 
Bl7 HIDUP 11,8281400 -10,5160200 
Bl7 HIDUP 11,8281400 -10,5160200 
Bl7 HIDUP 11,8281400 -10,5160200 
Bl7 COMB1 19,8299300 -17,7493600 
Bl7 COMB1 19,8299300 -17,6888600 
Bl7 COMB1 19,8299300 -17,6283600 
Bl7 COMB1 19,8299300 -17,5678700 
Bl7 COMB1 19,8299300 -17,5073700 
Bl7 COMB2 1,0557170 

1,0557170 
-1,0776770 
-1,0070990Bl7 COMB2 

Bl7 COMB2 1,0557170 -0,9365199 
Bl7 COMB2 1,0557170 

1,0557170 
1,6480940 

-0,8659413 
-0,7953627 
-0,5132563 

Bl7 COMB2 
Bl8 MATI 
Bl8 MATI 1,6480940 -0,4628429 -0,0096128 
Bl8 MATI 1,6480940 -0,4124296 0,0341977 

0,0733541 
0,1118331 
-2,1022780 
-0,7672194 
0,4938499 
1,8041740 

Bl8 MATI 1,6480940 -0,3620163 
Bl8 MATI 1,6480940 

30,1686600 
-0,3116030 

-11,9893400Bl8 HIDUP 
Bl8 HIDUP 30,1686600 -11,9893400 
Bl8 HIDUP 30,1686600 -11,9893400 
Bl8 HIDUP 30,1686600 -11,9893400 
Bl8 HIDUP 30,1686600 -11,9893400 3,2869980 

-3,4381090 
-1,2390860 
0,8311970 
2,9747040 
5,3933970 
-0,0868754 

Bl8 COMB1 50,2475700 -19,7988500 
Bl8 COMB1 50,2475700 -19,7383500 
Bl8 COMB1 50,2475700 -19,6778500 
Bl8 COMB1 50,2475700 -19,6173600 
Bl8 COMB1 50,2475700 -19,5568600 
Bl8 COMB2 2,3073320 -0,7185587 
Bl8 COMB2 2,3073320 -0,6479801 -0,0134580 

0,0478767 
0,1026958 
0,1565664 

Bl8 COMB2 2,3073320 -0,5774015 
Bl8 COMB2 2,3073320 

2,3073320 
-0,5068228 
-0,4362442Bl8 COMB2 

Bl9 MATI 1,9723870 -0,1008266 0,0308712 
0,0362235 
0,0380076 
0,0362235 
0,0308712 
1,0405430 
0,8883328 
0,8375960 
0,8883328 

Bl9 MATI 1,9723870 -0,0504133 
Bl9 MATI 1,9723870 

1,9723870 
1,9723870 

39,2375600 

0,0000000 
0,0504133 
0,1008266 
0,0000000 
0,0000000 
0,0000000 
0,0000000 

Bl9 MATI 
Bl9 MATI 
Bl9 HIDUP 
Bl9 HIDUP 39,2375600 
Bl9 HIDUP 39,2375600 
Bl9 HIDUP 39,2375600 
Bl9 HIDUP 39,2375600 0,0000000 1,0405430 
Bl9 COMB1 65,1469600 -0,1209920 1,7019150 

1,4648010 
1,3857630 

Bl9 COMB1 65,1469600 -0,0604960 
Bl9 COMB1 65,1469600 0,0000000 
Bl9 COMB1 65,1469600 0,0604960 

0,1209920 
1,4648010 
1,7019150Bl9 COMB1 65,1469600 

1 
I 



- ---'-'-_. ~-----

BL9 
BL9 

COMB2 
COMB2 

2,7613410 
2,7613410 

-0,1411573 
-0,0705787 

BL9 
BL9 
BL9 
KL1 
KL1 
KL1 
KL1 
KL1 
KL1 
KL1 
KL1 

COMB2 
COMB2 
COMB2 

MATI 
MATI 
MATI 

HIDUP 
HIDUP 
HIDUP 

COMB1 
COMB1 

2,7613410 
2,7613410 
2,7613410 
-0,7426301 
-0,6586080 
-0,5745857 
-7,2039800 
-7,2039800 
-7,2039800 

-12,4175300 
-12,3167000 

0,0000000 
0,0705787 
0,1411573 
-0,7540838 
-0,7540838 
-0,7540838 
-11,8281400 
-11,8281400 
-11,8281400 
-19,8299300 
-19,8299300 

I 

" 

KL1 
KL1 
KL1 
KL1 
KL2 
KL2 
KL2 
KL2 
KL2 
KL2 
KL2 
KL2 
KL2 
KL2 
KL2 
KL2 
KL3 
KL3 

COMB1 
COMB2 
COMB2 
COMB2 

MATI 
MATI 
MATI 

HIDUP 
HIDUP 
HIDUP 
COMB1 
COMB1 
COMB1 
COMB2 
COMB2 
COMB2 

MATI 
MATI 

-12,2158700 
-1,0396820 
-0,9220511 
-0,8044201 
-0,0548599 
0,0291623 
0,1131845 
1,4733180 
1,4733180 
1,4733180 
2,2914770 
2,3923030 
2,4931300 
-0,0768039 
0,0408272 
0,1584583 
-0,2107763 
-0,1267541 

-19,8299300 
-1,0557170 
-1,0557170 
-1,0557170 
-0,8940105 
-0,8940105 
-0,8940105 
-18,3405200 
-18,3405200 
-18,3405200 
-30,4176400 
-30,4176400 
-30,4176400 
-1,2516150 
-1,2516150 
-1,2516150 
-0,3242924 
-0,3242924 

KL3 MATI 
I KL3 HIDUP 
I KL3 HIDUP 

KL3 HIDUP 
KL3 COMB1 
I'L,J 

KL3 COMB1 
KL3 COMB2 
KL3 COMB2 
KL3 COMB2 
KL4 MATI 
KL4 MATI 
KL4 MATI 
KL4 HIDUP 
KL4 HIDUP 
KL4 HIDUP 
KL4 COMB1 
KL4 COMB1 
KL4 COMB1 

I 

KL4 COMB2 
KL4 COMB2 
KL4 COMB2 
KL5 MATI 
KL5 MATI 

I KL5 MATI 
\ 

-0,0427319 -0,3242924 
-11,9893400 -9,0689040 
-11,9893400 -9,0689040 
-11,9893400 -9,0689040 
-19,4358700 -14,8994000 
- I v, , 
-19,2342200 -14,8994000 
-0,2950869 -0,4540093 
-0,1774668 ,cO,4640093 
-0,0598247 -0,4540093 
-0,2107763 0,3242924 
-0,1267541 0,3242924 
-0,0427319 0,3242924 
-11,9893400 9,0689040 
-11,9893400 9,0689040 
-11,9893400 9,0689040 
-19,4358700 14,8994000 
-19,3350400 14,8994000 
-19,2342200 14,8994000 
-0,2950869 0,4540093 
-0,1774558 0,4540093 
-0,0598247 0,4540093 
-0,0548599 0,8940105 
0,0291623 0,8940105 
0,1131845 0,8940105 

0,0432197 
0,0507129 
0,0532106 
0,0507129 
0,0432197 
-0,1857040 
-0,0019731 
0,1819894 
-2,9033740 
-0,0332906 
2,8407010 
-4,8682430 
-0,0556327 
4,7635090 
-0,2599856 
-0,0027624 
0,2547852 
-0,2236548 
-0,0001827 
0,2232895 
-4,5795520 
0,0050038 
4,5895540 
-7,5956680 
0,0077868 
7,6112340 
-0,3131167 
-0,0002558 
0,3126053 
-0,0809619 
0,0001145 
0,0811910 
-2,2464550 
0,0208347 
2,2881300 
-3,6914820 
u,uvv' .';>'" 

3,7584380 
-0,1133466 
0,0001604 
0,1136674 
0,0809619 
-0,0001145 
-0,0811910 
2,2464550 
-0,0208347 
-2,2881300 
3,6914820 
-0,0334730 
-3,7584380 
0,1133466 
-0,0001604 
-0,1136674 
0,2236548 
0,0001827 
-0,2232895 

~ 

, 
I 

I 
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KL5 HIDUP 1,4733180 18,3405200 4,5795520
 
KL5
 HIDUP 1,4733180 18,3405200 -0,0050038
 
KL5
 1,4733180HIDUP 18,3405200 -4,5895540
 
KL5
 2,2914770COMB1 30,4176400 7,5956680
 
KL5
 COMB1 2,3923030 30,4176400 -0,0077868
 
KL5
 2,4931300 30,4176400COMB1 -7,6112340
 
KL5
 -0,0768039COMB2 1,2516150 0,3131167
 
KL5
 0,0408272COMB2 1,2516150 0,0002558
 
KL5
 0,1584583 1,2516150COMB2 -0,3126053
 
KL6
 -0,7426301MATI 0,7540838 0,1857040
 
KL6
 MATI -0,6586080 0,7540838 0,0019731
 
KL6
 MATI -0,5745857 0,7540838 -0,1819894
 
KL6
 HIDUP -7,2039800 11,8281400 2,9033740
 
KL6
 HIDUP -7,2039800 11,8281400 0,0332906
 
KL6
 HIDUP -7,2039800 11,8281400 -2,8407010
 
KL6
 -12,4175300COMB1 19,8299300 4,8682430
 
KL6
 COMB1 -12,3167000 19,8299300 0,0556327
 
KL6
 COMB1 -12,2158700 19,8299300 -4,7635090
 
KL6
 -1,0396820COMB2 1,0557170 0,2599856
 
KL6
 -0,9220511COMB2 1,0557170 0,0027624
 
KL6
 COMB2 -0,8044201 1,0557170 -0,2547852
 

BL10
 MATI 1,6480940 0,3116030 0,1118331
 
BL10
 MATI 1,6480940 0,3620163 0,0733541
 
BL10
 MATI 1,6480940 0,4124296 0,0341977
 
BL10
 MATI 1,6480940 0,4628429 -0,0096128
 
BL10
 1,6480940MATI 0,5132563 -0,0620539
 
BL10
 HIDUP 30,1686600 11,9893400 3,2869980
 
BL10
 HIDUP 30,1686600 11,9893400 1,8041740
 
BL10
 HIDUP 30,1686600 11,9893400 0,4938499
 
BL10
 HIDUP 30,1686600 11,9893400 -0,7672194
 
BL10
 HIDUP 30,1686600 11,9893400 -2,1022780
 
BL10
 50,2475700COMB1 19,5568600 5,3933970
 
BL10
 50,2475700COMB1 19,6173600 2,9747040
 
BL10
 COMB1 50,2475700 19,6778500 0,8311970
 
BL10
 COMB1 50,2475700 19,7383500 -1,2390860
 
BL10
 COMB1 50,2475700 19,7988500 -3,4381090 
CL.IV v, v," "V""..." 

, '.2,3073320BL10 COMB2 0,5068228 0,1026958
 
BL10
 COMB2 2,3073320 0,5774015 0,0478767
 
BL10
 COMB2 2,3073320 0,6479801 ~0,0134580 

:BL10 COMB2 2,3073320 0,7185587 -0,0868754 
BL11 MATI 0,7540838 0,5681162 0,1616009
 
Bl11
 0,7540838MATI 0,6185295 0,0844191

I 0,7540838BL11 MATI 0,6689428 0,0032300
 
BL11
 MATI 0,7540838 0,7193561 -0,0855998
 
BL11
 MATI 0,7540838 0,7697694 -0,1857040 

i 
HIDUP 11,8281400BL11 10,5160200 2,4772740
 

BL11
 11,8281400HIDUP 10,5160200 1,1167540
 
BL11
 HIDUP 11,8281400 10,5160200 -0,1959990 

I11,8281400BL11 HIDUP 10,5160200 -1,5172770
 
BL11
 11,8281400HIDUP 10,5160200 -2,9033740
 
BL11
 COMB1 19,8299300 17,5073700 4,1575600
 
BL11
 COMB1 19,8299300 17,5678700 1,8881090
 
BL11
 COMB1 19,8299300 17,6283600 -0,3097224 

I
\ COMB1 19,8299300BL11 17,6888600 -2,5303630
 

BL11 COMB1 19,8299300 17,7493600 -4,8682430
 I 

'\ 
\, 
\ 
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BL11 COMB2 1,0557170 0,7953627 0,2262413 
BL11 COMB2 1,0557170 0,8659413 0,1181868 
BL11 COMB2 1,0557170 0,9365199 0,0045221 
BL11 COMB2 1,0557170 1,0070990 -0,1198397 
BL11 COMB2 1,0557170 1,0776770 -0,2599856 
BL12 MATI -0,7540838 -0,5745857 -0,1819894 ! 

BL12 MATI -0,7540838 -0,5241724 -0,0882737 
BL12 MATI -0,7540838 -0,4737591 0,0016240 I 

I 

BL12 MATI -0,7540838 -0,4233458 0,0841003 
I 

BL12 MATI -0,7540838 -0,3729325 0,1555515 
BL12 HIDUP -11,8281400 -7,2039800 -2,8407010 
BL12 HIDUP -11,8281400 -7,2039800 -1,5730650 
BL12 HIDUP -11,8281400 -7,2039800 -0,2396187 
BL12 HIDUP -11,8281400 -7,2039800 1,1036790 
BL12 HIDUP -11,8281400 -7,2039800 2,4008690 
BL12 COMB1 -19,8299300 -12,2158700 -4,7635090 , 

BL12 COMB1 -19,8299300 -12,1553800 -2,6228320 
BL12 COMB1 -19,8299300 -12,0948800 -0,3814411 
BL12 COMB1 -19,8299300 -12,0343800 1,8668060 
BL12 COMB1 -19,8299300 -11,9738900 4,0280530 

, BL12 COMB2 -1,0557170 -0,8044201 -0,2547852 
BL12 COMB2 -1,0557170 -0,7338414 -0,1235832 
BL12 COMB2 -1,0557170 -0,6632628 0,0022736 
BL12 COMB2 -1,0557170 -0,5926841 0,1177404 
BL12 COMB2 -1,0557170 -0,5221055 0,2177721 
BL13 MATI -1,6480940 -0,2597480 -0,0677380 I 

, 

: BL13 MATI -1,6480940 -0,2093347 -0,0117642 I 
I' 

BL13 MATI -1,6480940 -0,1589213 0,0378118 
BL13 MATI -1,6480940 -0,1085080 0,0769410 
BL13 MATI -1,6480940 -0,0580947 0,1015744 
BL13 HIDUP -30,1686600 -5,7306630 -2,1886850 

i 
, BL13 HIDUP -30,1686600 -5,7306630 -0,8606683 

BL13 HIDUP -30,1686600 -5,7306630 0,5455070 
BL13 HIDUP -30,1686600 -5,7306630 1,9036610 
BL13 HIDUP -30,1686600 -5,7306630 3,0876130 

I BL13 COMB1 -50,2475700 -9,4807580 -3,5831810 

, DLI" VV,y..... , -oU,""" ' '" ' vv -v, - ,vv I IgyU 

BL13 COMB1 -50,2475700 -9,3597660 0,9181854 
BL13 COMB1 -50,2475700 -9,2992700 3,1381870 
BL13 COMB1 -50,2475700 -9,2387740 5,0620710 
BL13 COMB2 -2,3073320 -0,3636472 -0,0948333 
BL13 COMB2 -2,3073320 -0,2930685 -0,0164699 I 

BL13 COMB2 -2,3073320 -0,2224899 0,0529365 
I BL13 COMB2 -2,3073320 -0,1519112 0,1077174 , 

BL13 COMB2 -2,3073320 -0,0813326 0,1422042 
BL14 MATI -1,9723870 -0,1008266 0,0203834 
BL14 MATI -1,9723870 -0,0504133 0,0377493 I 

I 
BL14 MATI -1,9723870 0,0000000 0,0435379 
BL14 MATI -1,9723870 0,0504133 0,0377493 
BL14 MATI -1,9723870 0,1008266 0,0203834 
BL14 HIDUP -39,2375600 0,0000000 0,7994829 
BL14 HIDUP -39,2375600 0,0000000 0,9575324 
BL14 HIDUP -39,2375600 0,0000000 1,0102160 

'\ 

I 
BL14 
BL14 
BL14 

HIDUP 
HIDUP 
COMB1 

-39,2375600 
-39,2375600 
-65,1469600 

0,0000000 
0,0000000 
-0,1209920 

0,9575324 
0,7994829 
1,3036330 

I, 

Ii 
I' 

'i 
~ 
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! 

, 

; 

I 

I 

I 

I 

i
; 

I 

BL14 COMB1 -65,1469600 -0,0604960 1,5773510 
BL14 COMB1 ~5,1469600 0,0000000 1,6685900 
BL14 COMB1 ~5,1469600 0,0604960 1,5773510 
BL14 COMB1 ~5,1469600 0,1209920 1,3036330 
BL14 COMB2 -2,7613410 -0,1411573 0,0285368 
BL14 COMB2 -2,7613410 -0,0705787 0,0528489 
BL14 COMB2 -2,7613410 0,0000000 0,0609530 
BL14 COMB2 -2,7613410 0,0705787 0,0528489 
BL14 COMB2 -2,7613410 0,1411573 0,0285368 
BL15 MATI -1,6480940 0,0580947 0,1015744 
BL15 MATI -1,6480940 0,1085080 0,0769410 
BL15 MATI -1,6480940 0,1589213 0,0378118 
BL15 MATI -1,6480940 0,2093347 -0,0117642 
BL15 MATI -1,6480940 0,2597480 -0,0677380 
BL15 HIDUP -30,1686600 5,7306630 3,0876130 
BL15 HIDUP -30,1686600 5,7306630 1,9036610 
BL15 HIDUP -30,1686600 5,7306630 0,5455070 
BL15 HIDUP -30,1686600 5,7306630 -0,8606683 
BL15 HIDUP -30,1686600 5,7306630 -2,1886850 
BL15 COMB1 -50,2475700 9,2387740 5,0620710 
BL15 COMB1 -50,2475700 9,2992700 3,1381870 
BL15 COMB1 -50,2475700 9,3597660 0,9181854 
BL15 COMB1 -50,2475700 9,4202620 -1,3911860 
BL15 COMB1 -50,2475700 9,4807580 -3,5831810 
BL15 COMB2 -2,3073320 0,0813326 0,1422042 
BL15 COMB2 -2,3073320 0,1519112 0,1077174 
BL15 COMB2 -2,3073320 0,2224899 0,0529365 
BL15 COMB2 -2,3073320 0,2930685 -0,0164699 
BL15 COMB2 -2,3073320 0,3636472 -0,0948333 
BL16 MATI -0,7540838 0,3729325 0,1555515 
BL16 MATI -0,7540838 0,4233458 0,0841003 
BL16 MATI -0,7540838 0,4737591 0,0016240 
BL16 MATI -0,7540838 0,5241724 -0,0882737 
BL16 MATI -0,7540838 0,5745857 -0,1819894 
BL16 HIDUP -11,8281400 7,2039800 2,4008690 
BL16 HIDUP -11,8281400 7,2039800 .., 1,1036790 
DL. '0 

BL16 
n'lJvr 
HIDUP 

- ,"'...'" ,uu 

-11,8281400 
, 

72039800 
,---- ­

-1,5730650 
BL16 HIDUP -11,8281400 7,2039800 -2,8407010 
BL16 COMB1 -19,8299300 11,9738900 4,0280530 
BL16 COMB1 -19,8299300 12,0343800 1,8668060 
BL16 COMB1 -19,8299300 12,0948800 -0,3814411 
BL16 COMB1 -19,8299300 12,1553800 -2,6228320 
BL16 COMB1 -19,8299300 12,2158700 -4,7635090 
BL16 COMB2 -1,0557170 0,5221055 0,2177721 
BL16 COMB2 -1,0557170 0,5926841 0,1177404 
BL16 COMB2 -1,0557170 0,6632628 0,0022736 
Bl16 COMB2 -1,0557170 0,7338414 -0,1235832 
Bl16 COMB2 -1,0557170 0,8044201 -0,2547852 
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FRAME, lOAD<'I}-;,~~', P ,.,',V2 k:"M3 
Bl7 MATI 0,7740282 -0,7911389 -0,1905627 
Bl7 MATI 0,7740282 -0,7394075 -0,08781012 
Bl7 MATI 0,7740282 -0,6876762 0,003324492 
Bl7 MATI 0,7740282 -0,6359448 0,08661792 
Bl7 MATI 0,7740282 -0,5842135 0,1658469 
Bl7 HIDUP 11,83231 -10,53663 -2,903496 
Bl7 HIDUP 11,83231 -10,53663 -1,516816 
Bl7 HIDUP 11,83231 -10,53663 -0,1957841 
Bl7 HIDUP 11,83231 -10,53663 1,116617 
Bl7 HIDUP 11,83231 -10,53663 2,477408 
Bl7 COMB1 19,86053 -17,80797 -4,874269 
Bl7 COMB1 19,86053 -17,7459 -2,532277 
Bl7 COMB1 19,86053 -17,68382 -0,3092652 
Bl7 COMB1 19,86053 -17,62174 1,890529 
Bl7 COMB1 19,86053 -17,55966 4,162869 
Bl7 COMB2 1,08364 -1,107594 -0,2667877 
Bl7 COMB2 1,08364 -1,035171 -0,1229342 
Bl7 COMB2 1,08364 -0,9627467 0,004654288 
Bl7 COMB2 108364 -0,8903228 0,1212651 
Bl7 COMB2 1,08364 -0,8178989 0,2321857 
Bl8 MATI 1,691424 -0,5283946 -0,06365155 
Bl8 MATI 1,691424 -0,4766633 -0,009858199 
Bl8 MATI 1,691424 -0,4249319 0,03506459 
Bl8 MATI 1,691424 -0,3732006 0,07525031 
Bl8 MATI 1,691424 -0,3214692 0,1148324 
Bl8 HIDUP 30,17337 -12,03128 -2,102217 
Bl8 HIDUP 30,17337 -12,03128 -0,7668998 
Bl8 HIDUP 30,17337 -12,03128 0,4934686 
Bl8 HIDUP 30,17337 -12,03128 1,803737 
Bl8 HIDUP 30,17337 -12,03128 3,288752 
Bl8 COMB1 50,30711 -19,88412 -3,439929 
Bl8 COMB1 50,30711 -19,82204 -1,23887 
Bl8 COMB1 50,30711 -19,75996 0,8316273 
Bl8 COMB1 50,30711 -19,69788 2,976279 
BlB COMB1 50,30711 -19,63681 6,399803 

IDLO ",.;JU(l:1~ -v, (V"" . v,,,, -U,UOl:1T '4 I" 

Bl8 COMB2 2,367994 .0,6673286 .0,01360148 
Bl8 COMB2 2,367994 -0,5949047 0,04909043 

COMB2BlB 2,367994 -0,5224808 0,1053504 
Bl8 COMB2 2,367994 -0,4500569 0,1607654 
Bl9 MATI 2,024204 -0,1034627 0,03175158 
Bl9 MATI 2,024204 -0,05173135 0,03716361 
Bl9 MATI 2,024204 -1,33016E-15 0,03896762 
Bl9 MATI 2,024204 0,05173135 0,03716361 
Bl9 MATI 2,024204 0,1034627 0,03175158 
Bl9 HIDUP 39,2429 -2,84217E-14 1,042267 
Bl9 HIDUP 39,2429 -2,84217E-14 0,8880849 
Bl9 HIDUP 39,2429 -2,84217E-14 0,8366908 
Bl9 HIDUP 39,2429 -2,84217E-14 0,8880849 I 
Bl9 HIDUP 39,2429 -2,84217E-14 1,042267 

I 

Bl9 COMB1 65,21768 -0,1241552 1,70573 
Bl9 COMB1 65,21768 -0,06207762 1,465532 
Bl9 COMB1 65,21768 -4,70709E-14 1,385466 
Bl9 COMB1 65,21768 0,06207762 1,465532 
Bl9 COMB1 65,21768 0,1241552 1,70573 
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BL9 COMB2 2,833885 -0,1448478 0,04445221 
BL9 COMB2 2,833885 -0,07242389 0,05202905 
BL9 COMB2 2,833885 -1,86222E-15 0,05455466 
BL9 COMB2 2,833885 0,07242389 0,05202905 
BL9 COMB2 2,833885 0,1448478 0,04445221 
KL1 MATI -0,7608017 -0,7740282 -0,1905627 
KL1 MATI -0,6745827 -0,7740282 -0,002036192 
KL1 MATI -0,5883638 -0,7740282 0,1867324 
KL1 HIDUP -7,183371 -11,83231 -2,903496 
KL1 HIDUP -7,183371 -11,83231 -0,03352997 
KL1 HIDUP -7,183371 -11,83231 2,840423 
KL1 COMB1 -12,40636 -19,86053 -4,874269 
KL1 COMB1 -12,30289 -19,86053 -0,05609138 
KL1 COMB1 -12,19943 -19,86053 4,768756 
KL1 COMB2 -1,065122 -1,08364 -0,2667877 
KL1 COMB2 -0,9444158 -1,08364 -0,002850669 
KL1 COMB2 -0,8237094 -1,08364 0,2614253 
KL2 MATI -0,05581889 -0,9173961 -0,2294984 
KL2 MATI 0,03040003 -0,9173961 -0,000181208 
KL2 MATI 0,116619 -0,9173961 0,2291362 
KL2 HIDUP 1,494647 -18,34106 -4,579626 
KL2 HIDUP 1,494647 -18,34106 0,005059511 
KL2 HIDUP 1,494647 -18,34106 4,589739 
KL2 COMB1 2,324453 -30,44658 -7,602799 
KL2 COMB1 2,427915 -30,44658 0,007877768 
KL2 COMB1 2,531378 -30,44658 7,618546 
KL2 COMB2 -0,07814644 -1,284354 -0,3212978 
KL2 COMB2 0,04256004 -1,284354 -0,000253691 
KL2 COMB2 0,1632665 -1,284354 0,3207907 
KL3 MATI -0,2180065 -0,3327791 -0,08308084 
KL3 MATI -0,1317876 -0,3327791 0,000117413 
KL3 MATI -0,04556866 -0,3327791 0,08331569 
KL3 HIDUP -12,03128 -9,069524 -2,246485 
KL3 HIDUP -12,03128 -9,069524 0,02096042 
KL3 HIDUP -12,03128 -9,069524 2,288412 
KL3 COMB1 -19,51165 -14,91057 -3,694073 

A "'A"''''''' '"V,V""VV VI"L~ -''',"'tUg ,... ,""VV 

KL3 COMB1 -19,30472 -14,91057 3,761438 
Kl3 COMB2 -0,3052091 -0,4658908 -0,1163132 
KL3 COMB2 -0,1845026 -0,4658908 0,000164379 
Kl3 ICOMB2 -0,06379613 -0,4658908 0,116642 
Kl4 MATI -0,2180065 0,3327791 0,08308084 
Kl4 MATI -0,1317876 0,3327791 -0,000117413 
KL4 MATI -0,04556866 0,3327791 -0,08331569 
Kl4 HIDUP -12,03128 9,069524 2,246485 
Kl4 HIDUP -12,03128 9,069524 -0,02096042 
Kl4 HIDUP -12,03128 9,069524 -2,288412 
Kl4 COMB1 -19,51165 14,91057 3,694073 
Kl4 COMB1 -19,40819 14,91057 -0,03367757 
Kl4 COMB1 -19,30472 '14,91057 -3,761438 
Kl4 COMB2 -0,3052091 0,4658908 0,1163132 
Kl4 COMB2 -0,1845026 0,4658908 -0,000164379 
Kl4 COMB2 -0,06379613 0,4658908 -0,116642 
KL5 MATI -0,05581889 0,9173961 0,2294984 
Kl5 MATI 0,03040003 0,9173961 0,000181208 
Kl5 MATI 0,116619 0,9173961 -0,2291362 
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KL5 HIDUP 1,494647 18,34106 4,579626 
KL5 HIOUP 1,494647 18,34106 -0,005059511 
KL5 HIDUP 1,494647 18,34106 -4,589739 
Kl5 COMB1 2,324453 30,44658 7,602799 
Kl5 COMB1 2,427915 30,44658 ~0,007877768 

KL5 COMB1 2,531378 30,44658 -7,618546 
KL5 COMB2 -0,07814644 1,284354 0,3212978 
KL5 COMB2 0,04256004 1,284354 0,000253691 
KL5 COMB2 0,1632665 1,284354 ~O,3207907 

KL6 MATI -0,7608017 0,7740282 0,1905627 
Kl6 MATI -0,6745827 0,7740282 0,002036192 
KL6 MATI -0,5883638 0,7740282 -0,1867324 
KL6 HIDUP -7,183371 11,83231 2,903496 
KL6 HIOUP -7,183371 11,83231 0,03352997 
KL6 HIDUP -7,183371 11,83231 -2,840423 
KL6 COMB1 -12,40636 19,86053 4,874269 
KL6 COMB1 -12,30289 19,86053 0,05609138 
KL6 COMB1 -12,19943 19,86053 -4,768756 
KL6 COMB2 -1,065122 1,08364 0,2667877 
Kl6 COMB2 -0,9444158 1,08364 0,002850669 
KL6 COMB2 -0,8237094 1,08364 -0,2614253 
BL10 MATI 1,691424 0,3214692 0,1148324 
Bl10 MATI 1,691424 0,3732006 0,07525031 
BL10 MATI 1,691424 0,4249319 0,03506459 
BUD MATI 1,691424 0,4766633 ~O,O09858199 

BL10 MATI 1,691424 0,5283946 -0,06365155 
BL10 HIDUP 30,17337 12,03128 3,288752 
BL10 HIDUP 30,17337 12,03128 1,803737 
Bl10 HIDUP 30,17337 12,03128 0,4934686 
BL10 HIDUP 30,17337 12,03128 -0,7668998 
BL10 HIDUP 30,17337 12,03128 ~2,102217 

BL10 COMB1 50,30711 19,63581 5,399803 
Bl10 COMB1 50,30711 19,69788 2,976279 
Bl10 COMB1 50,30711 19,75996 0,8316273 
iDL.lu 50,30711 19,82204 -1,23887 
BL10 COMB1 50,3ufll aQA.1'l ~3,439929, 
Bl10 COMB2 2,367994 0,4500569 0,160fCO~ 

BL10 COMB2 2,367994 0,5224808 0,1053504 
BL10 COMB2 2,367994 0,5949047 0,04909043 
BL10 COMB2 2,367994 0,6673286 -0,01380148 
Bl10 COMB2 2,367994 0,7397525 -0,08911216 
BL11 MATI 0,7740282 0,5842135 0,1658469 
BL11 MATI 0,7740282 0,6359448 0,08661792 
BL11 MATI 0,7740282 0,6876762 0,003324492 
BL11 MATI 0,7740282 0,7394075 -0,08781012 
Bl11 MATI 0,7740282 0,7911389 -0,1905627 
Bl11 HIDUP 11,83231 10,53663 2,477408 
Bl11 HIDUP 11,83231 10,53663 1,116617 
BL11 HIDUP 11,83231 10,53663 -0,1957841 
BL11 HIDUP 11,83231 10,53663 -1,516816 
Bl11 HIDUP 11,83231 10,53663 ~2,903496 

BL11 COMB1 19,86053 17,55966 4,162869 
Bl11 COMB1 19,86053 17,62174 1,890529 
Bl11 COMB1 19,86053 17,68382 -0,3092652 
BL11 COMB1 19,86053 17,7459 -2,532277 
Bl11 COMB1 19,86053 17,80797 -4,874269 
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BL11 COMB2 1,08364 0,8178989 0,2321857 
BL11 COMB2 1,08364 0,8903228 0,1212651 
BL11 COMB2 1,08364 0,9627467 0,004654288 
BL11 COMB2 1,08364 1,035171 -0,1229342 
BL11 COMB2 1,08364 1,107594 -0,2667877 
BL12 MATI -0,7740282 -0,5883638 -0,1867324 

I 

BL12 MATI -0,7740282 -0,5366325 -0,09060217 
BL12 MATI -0,7740282 -0,4849011 0,001660454 
BL12 MATI -0,7740282 -0,4331698 0,08630962 
BL12 MATI -0,7740282 -0,3814384 0,1595994 
BL12 HIDUP -11,83231 -7,183371 -2,840423 
BL12 HIDUP -11,83231 -7,183371 -1,573445 
BL12 HIDUP -11,83231 -7,183371 -0,2397964 
BL12 HIDUP -11,83231 -7,183371 1,103836 
BL12 HIDUP -11,83231 -7,183371 2,400763 
BL12 COMB1 -19,86053 -12,19943 -4,768756 
BL12 COMB1 -19,86053 -12,13735 -2,626235 
BL12 COMB1 -19,86053 -12,07528 -0,3816817 
BL12 COMB1 -19,86053 -12,0132 1,869709 
BL12 COMB1 -19,86053 -11,95112 4,03274 
BL12 COMB2 -1,08364 -0,8237094 -0,2614253 
BL12 COMB2 -1,08364 -0,7512855 -0,1268431 
BL12 COMB2 -1,08364 -0,6788616 0,002324635 

I 
BL12 COMB2 -1,08364 -0,6064377 0,1208335 
BL12 COMB2 -1,08364 -0,5340137 0,2234392 

! 

! BL13 MATI -1,691424 -0,2648194 -0,06953677 
BL13 MATI -1,691424 -0,2130881 -0,01207847 
BL13 MATI -1,691424 -0,1613567 0,03883021 
BL13 
BL13 

MATI 
MATI 

-1,691424 
-1,691424 

-0,1096254 
-0,05789404 

0,07898014 
0,1041622 I 

BL13 HIDUP -30,17337 -5,688724 -2,188976 
BL13 HIDUP -30,17337 -5,688724 -0,8611253 
BL13 HIDUP -30,17337 -5,688724 0,545912 
BL13 HIDUP -30,17337 -5,688724 1,904305 
BL13 HIDUP -30,17337 -6,688724 3,086224 

! BL13 COMB1 -50,30711 -9,419742 -3,585806 
-~ 

Il:SL13 i-I -"'V,,;:)V -q,VU I 

BL13 COMB1 -50,30711 -9,295587 0,9200554 
BL13 COMB1 -50,30711 -9,233509 3,141664 

,, BL13 COMB1 -50,30711 -9,171432 5,062953 
BL13 COMB2 -2,367994 -0,3707472 -0,09735148 
BL13 COMB2 -2,367994 -0,2983233 -0,01690986 
BL13 COMB2 -2,367994 -0,2258994 0,0543623 , 

BL13 COMB2 -2,367994 -0,1534756 0,1105722 
BL13 COMB2 -2,367994 -0,08105166 0,1458271 
BL14 MATI -2,024204 -0,1034627 0,02084649 
BL14 MATI -2,024204 -0,05173135 0,0387469 I 

BL14 MATI -2,024204 -4,41982E-16 0,04471371 
BL14 MATI -2,024204 0,05173135 0,0387469 
BL14 MATI -2,024204 0,1034627 0,02084649 
BL14 HIDUP -39,2429 ° 0,7978117 
BL14 HIDUP -39,2429 0 0,9579446 

, 
, 

BL14 HIDUP -39,2429 ° 1,011322 
BL14 HIDUP -39,2429 0 0,9579446 
BL'I4 HIDUP -39,2429 0 0,7978117 
BL14 COMB1 -65,21768 -0,1241552 1,301515 

i 



, 
\ 

BL14 COMB1 -65,21768 -0,06207762 1,579208 
BL14 COMB1 -65,21768 -5,30378E-16 1,671772 
BL14 COMB1 -65,21768 0,06207762 1,579208 
BL14 COMB1 -65,21768 0,1241552 1,301515 
BL14 COMB2 -2,833885 -0,1448478 0,02918509 
BL14 COMB2 -2,833885 -0,07242389 0,05424567 
BL14 COMB2 -2,833885 -6,18775E-16 0,0625992 
BL14 COMB2 -2,833885 0,07242389 0,05424567 
BL14 COMB2 -2,833885 0,1448478 0,02918509 
BL15 MATI -1,691424 0,05789404 0,1041622 
BL15 MATI -1,691424 0,1096254 0,07898014 
BL15 MATI -1,691424 0,1613567 0,03883021 
BL15 MATI -1,691424 0,2130881 -0,01207847 
BL15 MATI -1,691424 0,2648194 -0,06953677 
BL15 HIDUP -30,17337 5,688724 3,086224 
BL15 HIDUP -30,17337 5,688724 1,904305 
BL15 HIDUP -30,17337 5,688724 0,545912 
BL15 HIDUP -30,17337 5,688724 -0,8611253 

.. BL15 HIDUP -30,17337 5,688724 -2,188976 
BL15 COMB1 -50,30711 9,171432 5,062953 
BL15 COMB1 -50,30711 9,233509 3,141664 
BL15 COMB1 -50,30711 9,295587 0,9200554 
BL15 COMB1 -50,30711 9,357664 -1,392295 
BL15 COMB1 -50,30711 9,419742 -3,585806 
BL15 COMB2 -2,367994 0,08105166 0,1458271 
BL15 COMB2 -2,367994 0,1534756 0,1105722 
BL15 COMB2 -2,367994 0,2258994 0,0543623 
BL15 COMB2 -2,367994 0,2983233 -0,01690986 
BL15 COMB2 -2,367994 0,3707472 -0,09735148 
BL16 MATI -0,7740282 0,3814384 0,1595994 
BL16 MATI -0,7740282 0,4331698 0,08630962 

, BL16 MATI -0,7740282 0,4849011 0,001660454 
BL16 MATI -0,7740282 0,5366325 -0,09060217 , 

BL16 MATI -0,7740282 0,5883638 -0,1867324 
BL16 HIDUP -11,83231 7,183371 2,400763 
BL16 HIDUP -11,83231 7,183371 1,103836 
'DLIQ 

BL16 
BL16 

nlL.,//v 

HIDUP 
HIDUP 

- ,"''''60''' 
-11,83231 
-11,83231 

" --­
7,183371 
7,183371 

n"',--- -­
-1,573445 
-2,840423 I 

BL16 COMB1 -19,86053 11,95112 4,03274 
BL16 COMB1 -19,86053 12,0132 1,869709 

, 
, 

BL16 COMB1 -19,86053 12,07528 -0,3816817 I 

BL16 COMB1 -19,86053 12,13735 -2,626235 
BL16 COMB1 -19,86053 12,19943 -4,768756 
BL16 COMB2 -1,08364 0,5340137 0,2234392 
BL16 COMB2 -1,08364 0,6064377 0,1208335 
BL16 COMB2 -1,08364 0,6788616 0,002324635 
BL16 COMB2 -1,08364 0,7512855 -0,1268431 
BL16 COMB2 -1,08364 0,8237094 -0,2614253 

, 



---
_ .._­

sAP2o-00 
- ­

2/17/0515:10:12 

BLl4 BUS BLl6BL12 BLI3 
j, 

C'") 
---l 
::.:::

BlB 

i 
(',J Lf) '0 ----l ---l ---l ---l ---l "" ::.::: ::.::: ::.::: ::.::: ::.::: 

Bl7 Bl9 BLI0 BLl1 , 

L~ 
I(l) I, 

z
 

-I Lx 
:, 

@ Y=O - KN-m UnitsSAP2000 v7.42 - File:sampel 3 fc29.8hidup - X-Z Plane 



----- -

.. -~._--"-. 

-,---- -- ­

2117/0515:03:11SAP2000 

BL12 ~ 12 BLl3 BLl4 BUS a. 12 BL16 
t--I I I I I I I 00 t'1 I I I 1 I I 00 lSl 

'CI'CI- lSl. -lSl,,-
I-­lSlI..­ -:NI 

1 
I-­

N 
-

(Y Lf)'<:i ~ ~ --' --'::;~ ~ 5 ~ '2 
I-­ I-­

lSl'-­ 00 

-
co 

-
£'lSl 'CI'CI£' 

f­

-0 N-0, 175 ~ I I BII7 I 1-0h~M -0 -0BI Bt d I IBLIt II ~0.18 2 9 0b2 BL 10 5 

(D 
z 

L~ 

Lx 

SAP2000 v7.42 - File:sampel3 fc29.8hidup - Axial Forpe Diagram (MATI) - KN-m Units 

~ 
~-

! 

, 

I 

i 



sAP2000 

, 

1 
1 

i 
co., 

'I' 
.­

52 

o 77 

~~ 

2/17/0515:02:55 

~ 

CSl '0 U1"J 

T I IBLI16BLl2 B 13 BLl4 - - ~l -II I lSi CSl 

I I I I~ I I I ...,., 
-== f--

= ~ f--
I 

- f--
"J ~ ""'" U1 '0 

......J f-- ......J ......J
52 52 ::::.:::: ::::.:::: :::.::: 

f-- f--

f--

~i':l~ I IU1 
0J911 

IBLltl 

co 
CSl-0 91 -0, aJ- t'-.. 077i-""""' l IBLh01 CSlBL7 BLB BL9 - I I CSl 

I I I I~ I I I I I lSI CD.-

lSI 
I I 

Z 

Lx 

SAP2000 v7.42 - File:sampel3 fe29.8hidup - Shear Fe ree 2-2 Diagram (MATI) - KN-m Units 

---- ~ ._- ----- ~-- . --- - ---> 
--~---------~ ---- ----- ._-....._--------~-~-,-,._--~--------_._--

--~ 

I 
I·,

lSI 
I 

, 

1 

I',j 
I 



- .• 08 

-- --sAP2o00­ 2117/0515:02:26 
I. 

BLl4 
lSI 

lSI 

BL9 0 
I I sri I I 

lSI. 
lSI 

Z 
lSI ISI~ 

Lx 
, 

SAP2000 v7.42 - File:sampel3 fc29.8hidup - Moment ~3 Diagram (MATI) - KN-m Units 



-----

- ------'---~----_.-

I
 

! 

i
 

I
 

FRAMJ$, lOAt) , IZ~~;;o p h,\; V2 <C' ', .. M3 ........ 
Bl7 MATI 0,7666273 -0,7832046 -0,18876 
Bl7 MATI 0,7666273 -0,7319623 -0,08699016 
Bl7 MATI 0,7666273 -0,68072 0,003289404 
Bl7 MATI 0,7666273 -0,6294776 0,08580215 
Bl7 MATI 0,7666273 -0,5782353 0,1642714 
Bl7 HIDUP 11,83077 -10,52901 -2,903451 
Bl7 HIDUP 11,83077 -10,52901 -1,516986 
Bl7 HIDUP 11,83077 -10,52901 -0,1958635 
Bl7 HIDUP 11,83077 ·10,52901 1,116668 
Bl7 HIDUP 11,83077 -10,52901 2,477359 
Bl7 COMB1 19,84918 -17,78626 -4,872034 
Bl7 COMB1 19,84918 -17,72477 -2,531566 
Bl7 COMB1 19,84918 -17,66328 -0,3094344 
Bl7 COMB1 19,84918 -17,60179 1,889631 
Bl7 COMB1 19,84918 -17,5403 4,1609 
Bl7 COMB2 1,073278 -1,096486 -0,264264 
Bl7 COMB2 1,073278 -1,024747 -0,1217862 
Bl7 COMB2 1,073278 -0,9530079 0,004605166 
Bl7 COMB2 1,073278 -0,8812687 0,120123 
Bl7 COMB2 1,073278 -0,8095295 0,22998 
Bl8 MATI 1,675347 -0,52277 -0,06305887 
Bl8 MATI 1,675347 -0,4715278 -0,009767182 
Bl8 MATI 1,675347 -0,4202854 0,03474307 
Bl8 MATI 1,675347 -0,3690431 0,07454687 
Bl8 MATI 1,675347 -0,3178008 0,1137192 
Bla HIDUP 30,17163 -12,01577 -2,102239 
Bl8 HIDUP 30,17163 -12,01577 -0,7670179 
Bl8 HIDUP 30,17163 -12,01577 0,4936095 
Bl8 HIDUP 30,17163 -12,01577 1,803898 
Bl8 HIDUP 30,17163 -12,01577 3,288104 
Bl8 COMB1 50,28503 -19,85256 -3,439254 
Bl8 COMB1 50,28503 -19,791071 -1,238949 
Bl8 COMB1 50,28503 -19,72958 0,831467 
Bl8 COMB1 50,28503 -19,66809 2,975694 
Bl8 COMB1 50,28503 -19,6066 5,397429 

IDLO ~, -V, I.;) IU '1;1 ·V, 
Bl8 COMB2 2,345485 -0,6601388 ·0,01367406 
Bl8 COMB2 2,345485 -0,5883996 0,04864029 
Bl8 COMB2 2,345485 -0,5166603 0,1043656 
Bl8 COMB2 2,345485 -0,4449211 0,1592069 
Bl9 MATI 2,004977 -0,1024847 0,03142461 
Bl9 MATI 2,004977 -0,05124233 0,03681483 

2,004977 3,91279E-15 0,03861157Bl9 MATI 
Bl9 MATI 2,004977 0,05124233 0,03681483 
Bl9 MATI 2,004977 0,1024847 0,03142461 
Bl9 HIDUP 39,24092 8,52651 E-14 1,04163 
Bl9 HIDUP 39,24092 8,52651 E-14 0,8881766 
Bl9 HIDUP 39,24092 8,52651 E-14 0,8370253 
Bl9 HIDUP 39,24092 8,52651 E-14 0,8881766 
Bl9 HIDUP 39,24092 8,52651 E-14 1,04163 

-0,1229816Bl9 COMB1 65,19145 1,704318 
Bl9 COMB1 65,19145 -0,0614908 1,46526 
Bl9 COMB1 65,19145 1,4112E-13 1,385574 
Bl9 COMB1 65,19145 0,0614908 1,46526 
Bl9 COMB1 65,19145 0,1229816 1,704318 
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I
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BL9 COMB2 2,806968 -0,1434785 0,04399445 
BL9 COMB2 2,806968 -0,07173926 0,05154076 
BL9 COMB2 2,806968 5,47791 E-15 0,0540562 
BL9 COMB2 2,806968 0,07173926 0,05154076 
BL9 COMB2 2,806968 0,1434785 0,04399445 
KL1 MATI -0,7540652 -0,7666273 -0,18876 
KL1 MATI -0,6686614 -0,7666273 -0,002012735 
KL1 MATI -0,5832574 -0,7666273 0,1849727 
KL1 HIDUP -7,190989 -11,83077 -2,903451 
KL1 HIDUP -7,190989 -11,83077 -0,03344148 
KL1 HIDUP -7,190989 -11,83077 2,840526 
KL1 COMB1 -12,41046 -19,84918 -4,872034 
KL1 COMB1 -12,30798 -19,84918 -0,05592164 
KL1 COMB1 -12,20549 -19,84918 4,766809 
KL1 COMB2 -1,055691 -1,073278 -0,264264 
KL1 COMB2 -0,9361259 -1,073278 -0,002817829 
KL1 COMB2 -0,8165604 -1,073278 0,2589618 
KL2 MATI -0,05546525 -0,9087194 -0,2273303 
KL2 MATI 0,02993863 -0,9087194 -0,000181805 
KL2 MATI 0,1153425 -0,9087194 0,2269669 
KL2 HIDUP 1,486763 -18,34086 -4,579598 
KL2 HIDUP 1,486763 -18,34086 0,005038918 
KL2 HIDUP 1,486763 -18,34086 4,589671 
KL2 COMB1 2,312263 -30,43584 -7,600153 
KL2 COMB1 2,414747 -30,43584 0,007844103 
KL2 COMB1 2,517232 -30,43584 7,615833 
KL2 COMB2 -0,07765134 -1,272207 -0,3182624 
KL2 COMB2 0,04191409 -1,272207 -0,000254527 
KL2 COMB2 0,1614795 -1,272207 0,3177536 
KL3 MATI -0,2153161 -0,3296303 -0,08229464 i 

KL3 MATI -0,1299122 -0,3296303 0,00011635 
KL3 MATI -0,04450835 -0,3296303 0,08252737 
KL3 HIDUP -12,01577 -9,069294 -2,246474 
KL3 HIDUP -12,01577 -9,069294 0,02091394 
KL3 HIDUP -12,01577 -9,069294 2,288308 
KL3 COMB1 -19,48362 -14,90643 -3,693112 

I"L,) -'''',oJU I,;) - ,"'vu',oJ V,Vvvuv I~t&. 

KL3 COMB1 -19,27865 -14,90643 3,760325 I' 

KL3 COMB2 -0,3014425 -0,4614823 -0,1152125 
I, 

KL3 COMB2 -0,1818771 -0,4614823 0,00016289 ; 

KL3 COMB2 -0,06231168 -0,4614823 0,1155383 ! 

KL4 MATI -0,2153161 0,3296303 0,08229464 
KL4 MATI -0,1299122 0,3296303 -0,00011635 I 

KL4 MATI -0,04450835 0,3296303 -0,08252737 
: 

! 

KL4 HIDUP -12,01577 9,069294 2,246474 
KL4 HIDUP -12,01577 9,069294 -0,02091394 
KL4 HIDUP -12,01577 9,069294 -2,288308 
KL4 COMB1 -19,48362 14,90643 3,693112 
KL4 COMB1 -19,38113 14,90643 -0,03360192 
KL4 COMB1 -19,27865 14,90643 -3,760325 
KL4 COMB2 -0,3014425 0,4614823 0,1152125 
KL4 COMB2 -0,1818771 0,4614823 -0,00016289 
KL4 COMB2 -0,06231168 0,4614823 -0,1155383 
KL5 MATI -0,05546525 0,9087194 0,2273303 
KL5 MATI 0,02993863 0,9087194 0,000181805 
KL5 MATI 0,1153425 0,9087194 -0,2269669 

Ii" -
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1,486763 18,34086 4,579598HIDUPKL5 
HIDUP 1,486763 18,34086 -0,005038918KL5 
HIDUP 1,486763 18,34086 -4,589671KL5 

2,312263 30,43584 7,600153COMB1KL5 
2,414747 30,43584 -0,007844103COMB1KL5 
2,517232 30,43584 -7,615833COMB1KL5 

, -0,07765134, 1,272207 . 0,3182624COMB2KL5 
0,04191409 1,272207 0,000254527COMB2KL5 

0,1614795 1,272207 -0,3177536COMB2KL5 
-0,7540652 0,7666273 0,18876MATIKL6 
-0,6686614 0,7666273 0,002012735MATIKL6 
-0,5832574 0,7666273 -0,1849727MATIKL6 

HIDUP -7,190989 11,83077 2,903451KL6 
-7,190989 11,83077 0,03344148HIDUPKL6 

HIDUP -7,190989 11,83077 -2,840526KL6 
-12,41046 19,84918 4,872034COMB1KL6 
-12,30798 19,84918 0,05592164KL6 COMB1 
-12,20549 19,84918 -4,766809COMB1KL6 
-1,055691 1,073278 0,264264KL6 COMB2 

-0,9361259 1,073278 0,002817829KL6 COMB2 
: 

-0,8165604 1,073278 -0,2589618KL6 COMB2 
1,675347 0,3178008 0,1137192BL10 MATI 
1,675347 0,3690431MATI 0,07454687BL10 

MATI 1,675347 0,4202854 0,03474307BL10 
1,675347 0,4715278MATI -0,009767182BL10 
1,675347 0,52277BL10 MATI -0,06305887 
30,17163 12,01577 3,288104HIDUPBL10 

HIDUP 30,17163 12,01577 1,803898BL10 
30,17163 12,01577 0,4936095HIDUPBL10 
30,17163 12,01577 -0,7670179HIDUPBL10 

HIDUP 3017163 1201577 -2102239BL10 
50,28503 19,6066 5,397429COMB1BL10 
50,28503 19,66809 2,975694COMB1BL10 
50,28503 19,72958 0,831467COMB1BL10 
50,28503 19,79107 -1,238949COMB1BL10 

COMB1 50,28503 19,85256 -3,439254BL10 
v,V,~~~,i'"11;11.. I V ", 

2,345485 0,5166603 0,1043656BL10 COMB2 
,2,345485 0,5883996 0,04864029COMB2BL10 

2,345485 0,6601388 -0,01367406BL10 COMB2 
2,345485 0,731878 -0,08828241COMB2BL10 

0,7666273 0,5782353 0,1642714BL11 MATI 
0,6294776 . 0,085802150,7666273MATIBL11 

0,003289404 . 0,7666273 0,68072MATIBL11 
0,7666273 0,7319623 -0,08699016MATIBL11 
0,7666273 0,7832046 -0,18876BL11 MATI 

HIDUP 11,83077 10,52901 2,477359BL11 
HIDUP 11,83077 10,52901 1,116668BL11 

11,83077 10,52901 -0,1958635HIDUPBl11 
11,83077 10,52901 -1,516986HIDUPBL11 
11,83077 10,52901 -2,903451HIDUPBL11 

COMB1 19,84918 17,5403 4,1609BL11 
COMB1 19,84918 17,60179 1,889631IBL11 

19,84918 17,66328 -0,3094344COMB1BL11 
19,84918 17,72477 -2,531566COMB1BL11 
19,84918 17,78626 -4,872034COMB1BL11 
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BL11 COMB2 1,073278 0,8095295 0,22998 
BL11 COMB2 1,073278 0,8812687 0,120123 
BL11 COMB2 1,073278 0,9530079 0,004605166 
BL11 COMB2 1,073278 1,024747 -0,1217862 
BL11 COMB2 1,073278 1,096486 -0,264264 
BL12 MATI -0,7666273 -0,5832574 -0,1849727 
BL12 MATI -0,7666273 -0,5320151 -0,08973816 
BL12 MATI -0,7666273 -0,4807728 0,001646966 
BL12 MATI -0,7666273 -0,4295305 0,08548984 
BL12 MATI -0,7666273 -0,3782881 0,1580976 
BL12 HIDUP -11,83077 -7,190989 -2,840526 
BL12 HIDUP -11,83077 -7,190989 -1,573305 
BL12 HIDUP -11,83077 -7,190989 -0,2397307 
BL12 HIDUP -11,83077 ~7,190989 1,103778 
BL12 HIDUP -11,83077 -7,190989 2,400802 
BL12 COMB1 -19,84918 -12,20549 -4,766809 
BL12 COMB1 -19,84918 ~12,144 -2,624973 
BL12 COMB1 -19,84918 -12,08251 -0,3815928 
BL12 COMB1 -19,84918 -12,02102 1,868632 
BL12 COMB1 -19,84918 -11,95953 4,031001 
BL12 COMB2 -1,073278 -0,8165604 -0,2589618 
BL12 COMB2 -1,073278 -0,7448212 -0,1256334 
BL12 COMB2 -1,073278 -0,6730819 0,002305752 
BL12 COMB2 -1,073278 -0,6013427 0,1196858 
BL12 COMB2 -1,073278 -0,5296034 0,2213367 
BL13 MATI -1,675347 -0,2629456 -0,06886926 
BL13 MATI -1,675347 -0,2117033 -0,01196184 
BL13 MATI -1,675347 -0,160461 0,03845222 
BL13 MATI -1,675347 -0,1092186 0,07822345 
Bl13 MATI -1,675347 -0,05797631 0,1032024 
BL13 HIDUP -30,17163 -5,704226 -2,188668 
BL13 HIDUP -30,17163 -5,704226 -0,8609563 
BL13 HIDUP -30,17163 -5,704226 0,5457623 
BL13 HIDUP -3017163 -5,704226 1,904067 
BL13 HIDUP -30,17163 -5,704226 3,086737 
BL13 COMB1 -50,28503 -9,442296 -3,584832 

101.,.1" II -ou, -l:', - I,"l:' I ooc! 

BL13 COMB1 -50,28503 -9,319314 0,9193624 
BL13 COMB1 -50,28503 -9,257823 3,140375 
BL13 COMB1 -50,28503 -9,196332 5,062623 
B[13- COMB2 -2:345485 -0,3681239 -0,09641697 
BL13 COMB2 -2,345485 -0,2963846 -0,01674658 
BL13 COMB2 -2,345485 -0,2246453 0,05383311 
BCf3 ICOMB2 -2,345485 -0,1529061 0,1095128 
BL13 COMB2 -2,345485 -0,08116683 0,1444833 

Il3L14 MATI -2,004977 -0,1024847 0,020675 
Il3L14 MATI -2,004977 -0,05124233 0,0383767 
BL14 MATI -2,004977 2,13644E-15 0,04427727 
BL14 MATI -2,004977 0,05124233 0,0383767 
BL14- ... MATI -2,004977 .. ····0,1024847 .··0;020675 

BL14 HIDUP -39,24092 4,26326E-14 0,7984294 
BL14 HIDUP -39,24092 4,26326E-14 0,9577922 
BL14 HIDUP -39,24092 4,26326E-14 1,010913 
BL14 HIDUP -39,24092 4,26326E-14 0,9577922 
BL14 HIDUP -39,24092 4,26326E-14 0,7984294 
BL14 COMB1 -65,19145 -0,1229816 1,302297 



BL14 COMB1 -65,19145 -0,0614908 1,57852 
BL14 COMB1 -65,19145 7,07758E-14 1,670594 
BL14 COMB1 -65,19145 0,0614908 1,57852 
BL14 COMB1 -65,19145 0,1229816 1,302297 
BL14 COMB2 -2,806968 -0,1434785 0,028945 
BL14 COMB2 -2,806968 -0,07173926 0,05372737 
BL14 COMB2 -2,806968 2,99101 E-15 0,06198817 
BL14 COMB2 -2,806968 0,07173926 0,05372737 
BL14 COMB2 -2,806968 0,1434785 0,028945 
BL15 MATI -1,675347 0,05797631 0,1032024 
BL15 MATI -1,675347 0,1092186 0,07822345 
BL15 MATI -1,675347 0,160461 0,03845222 
BL15 MATI -1,675347 0,2117033 -0,01196184 
BL15 MATI -1,675347 0,2629456 -0,06886926 
BL15 HIDUP -30,17163 5,704226 3,086737 
BL15 HIDUP -30,17163 5,704226 1,904067 
BL15 HIDUP -30,17163 5,704226 0,5457623 
BL15 HIDUP -30,17163 5,704226 -0,8609563 
BL15 HIDUP -30,17163 5,704226 -2,188868 
BL15 COMB1 -50,28503 9,196332 5,062623 
BL15 COMB1 -50,28503 9,257823 3,140375 
BL15 COMB1 -50,28503 9,319314 0,9193624 
BL15 COMB1 -50,28503 9,380805 -1,391884 
BL15 COMB1 -50,28503 9,442296 -3,584832 
BL15 COMB2 -2,345485 0,08116683 0,1444833 
BL15 COMB2 -2,345485 0,1529061 0,1095128 
BL15 COMB2 -2,345485 0,2246453 0,05383311 
BL15 COMB2 -2,345485 0,2963846 -0,01674658 
BL15 COMB2 -2,345485 0,3681239 -0,09641697 
BL16 MATI -0,7666273 0,3782881 0,1580976 
BL16 
BL16 

MATI 
MATI 

-0,7666273 
-0,7666273 

0,4295305 
0,4807728 

0,08548984 
0,001646966 I, 

i 
BL16 
BL16 

MATI 
MATI 

-0,7666273 
-0,7666273 

0,6320161 
0,5832574 

..0,08973816 
-0,1849727 

I BL16 HIOUP -11,83077 7,190989 2,400802 
BL16 HIDUP -11,83077 7,190989 1,103778 

1 0 1.-10 1 nlLJur - ,OvV , -v,'v~ 'vv·, 
BL16 HIOUP -11,83077 7,190989 -1,573305 
BL16 HIDUP -11,83077 7,190989 -2,840526 
BL16 COMB1 -19,84918 11,95953 4,031001 Ii 

I' 

BL16 COMB1 --19;84918 12,02102 1,868632 ~ 
I: 

BL16 COMB1 -19,84918 12,08251 -0,3815928 
~ BL16 

BL1S-' 
COMB1 
COMB1 

-19,84918 
-19,84918 

12,144 
12,20549 

-2,624973 
-4,766809 I 

I BL16 
BL16 

COMB2 
COMB2 

-1,073278 
-1,073278 

0,5296034 
0,6013427 

0,2213367 
0,1196858 

, 
, 

laL16 COMB2 -1,073278 0,6730819 0,002305752 
IBL16 COMB2 -1,073278 0,7448212 -0,1256334 
BL16 COMB2 -1,073278 0,8165604 -0,2589618 

I 
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KL5 HIDUP 1,705392 21,05263 5,256713 
KL5 HIDUP 1,705392 21,05263 -0,005780822 
KL5 HIDUP 1,705392 21,05263 -5,268269 
KL5 COMB1 2,662125 34,77329 8,683193 
KL5 COMB1 2,764481 34,77329 -0,009031057 
KL5 COMB1 2,866836 34,77329 -8,701246 
KL5 COMB2 -0,07758567 1,270603 0,3178616 
KL5 COMB2 0,04182906 1,270603 0,000254633 
KL5 COMB2 0,1612438 1,270603 -0,3173526 
KL6 MATI -0,753175 0,7656499 0,1885219 
KL6 MATI -0,6678787 0,7656499 0,002009642 
KL6 MATI -0,5825825 0,7656499 -0,1847403 
KL6 HIDUP -8,255373 13,57978 3,332736 
KL6 HIDUP -8,255373 13,57978 0,03837255 
KL6 HIDUP -8,255373 13,57978 -3,260529 
KL6 COMB1 -14,11241 22,64643 5,558603 
KL6 COMB1 -14,01005 22,64643 0,06380764 
KL6 COMB1 -139077 22,64643 -5,438534 
KL6 COMB2 -1,054445 1,07191 0,2639306 
KL6 COMB2 -0,9350302 1,07191 0,002813499 
KL6 COMB2 -0,8156155 1,07191 -0,2586364 
BL10 MATI 1,673223 0,317317 0,1135723 
BL10 MATI 1,673223 0,3684948 0,07445396 
BL10 MATI 1,673223 0,4196725 0,03470059 
BL10 MATI 1,673223 0,4708503 -0,00975516 
BL10 MATI 1,673223 0,522028 -0,06298058 
BL10 HIDUP 34,63241 13,79002 3,77417 
BL10 HIDUP 34,63241 13,79002 2,070639 
BL10 HIOUP 34,63241 13,79002 0,5666139 
BL10 HIOUP 34,63241 13,79002 -0,8804437 
BL10 HIDUP 34,63241 13,79002 -2,41307 
BL10 COMB1 57,41972 22,44481 6,174958 
BL10 COMB1 57,41972 22,50622 3,402368 
BL10 COMB1 57,41972 22,56764 0,9482229 
BL10 COMB1 57,41972 22,62905 -1,420416 
BL10 COMB1 57,41972 22,69046 -3,936489 
IBL10 2,"Q"::Ol J 0, U,lO~UU1", 

BL10 COMB2 2,342513 0,5158927 0,1042356 
BL10 COMB2 2,342513 0,5875415 0,04858083 
BL10 COMB2 2,342513 0,6591904 -0,01365722 
BL10 COMB2 2,342513 0,7308391 -0,08817282 
BL11 MATI 0,7656499 0,5774463 0,1640634 
BL11 MATI 0,7656499 0,6286241 0,0856944 
BL11 MATI 0,7656499 0,6798018 0,003284774 
BL11 MATI 0,7656499 0,7309796 -0,08688186 
BL11 MATI 0,7656499 0,7821573 -0,1885219 
BL11 HIOUP 13,57978 12,08463 2,843642 
BL11 HIOUP 13,57978 12,08463 1,281781 
BL11 HIOUP 13,57978 12,08463 -0,2248351 
BL11 HIOUP 13,57978 12,08463 -1,741307 
BL11 HIOUP 13,57978 12,08463 -3,332736 
BL11 COMB1 22,64643 20,02834 4,746704 
BL11 COMB1 22,64643 20,08975 2,153683 
BL11 COMB1 22,64643 20,15117 -0,3557944 
BL11 COMB1 22,64643 20,21258 -2,890349 
BL11 COMB1 22,64643 20,27399 -5,558603 
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BL14 COMB1 -74,47111 -0,06141329 1,805008 
BL14 COMB1 -74,47111 -1,29731 E-13 1,909576 
BL14 COMB1 -74,47111 0,06141329 1,805008 
BL14 COMB1 -74,47111 0,1228266 1,491303 
BL14 COMB2 -2,803413 -0,1432977 0,02891324 
BL14 COMB2 -2,803413 -0,07164884 0,05365893 
BL14 COMB2 -2,803413 -5,45475E-15 0,0619075 
BL14 COMB2 -2,803413 0,07164884 0,05365893 

I 
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BL14 
BL15 

COMB2 
MATI 

-2,803413 
-1,673223 

0,1432977 
0,05798643 

0,02891324 
0,1030756 

BL15 MATI -1,673223 0,1091642 0,07812353 
i BL15 MATI -1,673223 0,1603419 0,03840232 

BL15 MATI -1,673223 0,2115197 -0,01194645 
BL15 MATI -1,673223 0,2626974 -0,06878112 
BL15 HIDUP -34,63241 6,549981 3,543206 
BL15 HIDUP -34,63241 6,549981 2,185558 
BL15 HIDUP -34,63241 6,549981 0,6264336 
BL15 HIDUP -34,63241 6,549981 -0,9882278 
BL15 HIDUP -34,63241 6,549981 -2,512488 

\ BL15 COMB1 -57,41972 10,54955 5,792821 
BL15 COMB1 -57,41972 10,61097 3,59064 
BL15 COMB1 -57,41972 10,67238 1,048376 
BL15 COMB1 -57,41972 10,73379 -1,5955 
BL15 COMB1 -57,41972 10,79521 -4,102519 
BL15 COMB2 -2,342513 0,081181 0,1443058 

I 
, BL15 COMB2 -2,342513 0,1528299 0,1093729 
i BL15 COMB2 -2,342513 0,2244787 0,05376324 

BL15 COMB2 -2,342513 0,2961276 -0,01672502 
BL15 COMB2 -2,342513 0,3677764 -0,09629356 
BL16 MATI -0,7656499 0,3778715 0,1578993 

I 

BL16 MATI -0,7656499 0,4290493 0,08538158 
BL16 MATI -0,7656499 0,4802271 0,001646182 
BL16 MATI -0,7656499 0,5314048 -0,08962406 , 

BL16 MATI -0,7656499 0,5825825 -0,1847403 
BL16 HIDUP -13,57978 8,255373 2,75578 
BL1G 
M, .. '" 
......... 'v 

HIDUP 
..111""" .... 

-13,57978 .... , 
8255373 
g , 

1,266968 
, 

BL16 HIDUP -13,57978 8,255373 -1,805905 ,­
BL16 HIDUP -13,57978 8,255373 -3,260529 
BL16 COMB1 -22,64643 13,66204 4,598728 
BL16 COMB1 -22,64643 13,72346 2,129607 
BL16 
BL16 

COMB1 
COMB1 

-22,64643 
-22,64643 

13,78487 
13,84628 

-0,4382918 
-2,996997 ~ 

BL16 COMB1 -22,64643 13,9077 -5,438534 I: 

! 
BL16 
BL16 

COMB2 
COMB2 

-1,07191 
-1,07191 

0,5290202 
0,600669 

0,221059 
0,1195342 

BL16 COMB2 -1,07191 0,6723179 0,002303255 
BL16 COMB2 -1,07191 0,7439667 -0,1254737 
BL16 COMB2 -1,07191 0,8156155 -0,2586364 
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