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Abstract 
Structural failure can adversely affect the comfort level of the structure. It is essential to understand 
the structural behavior due to the applied load because it can help predict the under-construction 
structure's structural strength and comfort. One way to determine and predict both the strength and 
comfort of a structure in response to the applied load is by conducting laboratory tests and 
simulations. The VecTor2 simulation was employed to predict the shear force, crack, and displacement 
of the reinforced concrete beam when given displacement loads. The strength and the hysteretic 
response of the reinforcement concrete beam types A1 and A2 were considerably influenced by bonds 
stress-slip, which is why this study also examines the influence of bond stress-slip on the strength of the 
concrete beam. Results from VecTor2 simulation using the bond stress-slip effect were compared to the 
result of the experimental laboratory test to assess the simulation test's accuracy. In this research,  
bond-slip value of 0.08 was found, and the ratio value for all peak loads was recorded between 1.05 
and 1.06. 

Keywords: reinforced concrete of beam, experiment test, crack, bond stress-slip effect, VecTor2 
simulation 

Abstrak  
Kegagalan struktur dapat berdampak buruk pada tingkat kenyamanan struktur. Penting untuk 
mengetahui perilaku struktur akibat beban yang ditopang karena dapat membantu memprediksi 
kekuatan struktur dan kenyamanan struktur yang sedang dikerjakan. Salah satu cara untuk 
mengetahui dan memprediksi kekuatan dan kenyamanan struktur akibat beban yang diterima adalah 
dengan melakukan pengujian laboratorium dan simulasi. Simulasi VecTor2 digunakan untuk 
memprediksi gaya geser, retak, dan displacement yang terjasi pada balok beton bertulang pada saat 
diberikan beban perpindahan. Tegangan ikatan (bond-slip) memberikan pengaruh yang besar 
terhadap kekuatan dan respon histeris pada balok tipe A1 dan A2. Oleh karena itu, penelitian ini juga 
mengkaji pengaruh bond-slip terhadap kekuatan balok beton bertulang. Seluruh hasil simulasi 
VecTor2 dengan menggunakan bond stress-slip effect akan dibandingkan dengan hasil pengujian 
eksperimen untuk melihat keakuratan simulasi VecTor2. Pada penelitian ini diperoleh nilai bond-slip 
0,08 dan perbandingan nilai rasio untuk semua beban puncak antara 1,05 dan 1,06. 

Kata kunci: balok beton bertulang, uji eksperimental, retak, pengaruh bond slip, simulasi VecTor2 

 

1. Pendahuluan 
Umumnya kegagalan struktur terjadi ketika struktur mendapat/memperoleh gaya yang 
menyerang struktur tersebut dan struktur tersebut tidak mampu mengatasi dan menahan 
beban/gaya yang terjadi pada struktur tersebut. Salah satu bagian struktur yang sering 
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mengalami kegagalan/kerusakan saat terjadi gempa adalah balok (beam). Kegagalan ini 
umumnya terjadi akibat dari kurang memperhatikan detail desain penulangan dengan baik, 
baik untuk tulangan utama (tulangan horizontal) maupun tulangan sengkang (stirrups) pada 
balok beton bertulang, yang mengakibatkan balok tersebut mengalami kehancuran dan 
kerusakan (Sharma et al., 2011). Itulah sebabnya mengapa perencanaan balok/penulangan 
pada struktur bangunan haruslah dirancang dengan baik sesuai dengan standar dan aturan 
perencanaan bangunan desain beton bertulang. Struktur balok yang didesain/direncanakan 
nantinya harus mampu meminimalkan kerusakan dan kegagalan struktur. 

Aspek lain yang perlu diperhatikan dalam perencanaan/desain struktur adalah perhitungan 
perpindahan (displacement) serta lendutan yang terjadi pada balok, sehingga ketika struktur 
memperoleh serangan gaya horizontal dan vertikal, bangunan dapat menahan gaya tersebut 
dan mencegah kerusakan dan kegagalan yang terjadi pada struktur bangunan tersebut dengan 
menggunakan penulangan yang baik dan benar. Untuk menyelidiki perilaku (kekuatan dan 
kegagalan) yang terjadi pada balok (beam) yang direncanakan/ desain maka perlu dilakukan 
simulasi dan pengujian terhadap balok tersebut. Untuk itu penggunaan software sangatlah 
penting dalam analisa maupun perencanaan saat ini. Program VecTor2/simulasi VecTor2 
merupakan salah satu software analisis finite element yang terperinci dengan akurasi yang 
cukup untuk axial load, gaya geser, retakan, dan deformasi yang bisa digunakan dalam 
memprediksi setiap perilaku balok beton bertulang pada daerah/wilayah kritis di masa 
sekarang maupun masa yang akan datang.  

Vector2 merupakan salah satu program analisis struktur elemen hingga (finite element) yang 
bisa digunakan dalam memprediksi setiap perilaku struktur balok (beam) terhadap gaya 
geser, axial load, perpindahan, dan kegagalan (retakan), (Walstra et al., 2013). Dalam 
penelitian ini, program elemen hingga nonlinear (VecTor2) digunakan untuk pemodelan              
2 buah balok beton bertulang dari hasil pengujian laboratorium yang telah dilakukan Shim 
dan Vecchio pada tahun 2004. Balok beton bertulang yang dimodelkan dengan 2D nantinya 
dapat memperlihatkan lebih detail setiap perilaku dari tulangan yang digunakan baik untuk 
tulangan longitudinal maupun tulangan sengkang/begel (hoops) dan keruntuhan yang terjadi 
pada balok beton yang digunakan, itulah sebabnya hasil dari experiment test dan simulasi 
VecTor2 akan dibandingkan untuk dapat memperlihatkan setiap perilaku kegagalan dan 
kekuatan balok yang dianalisa. Hal ini juga dapat kita lihat dari hasil simulasi VecTor2 pada 
interior beam-column joint dimana setiap perilaku struktur yang terjadi pada sambungan 
balok-kolom dapat diprediksi dengan baik (Tampubolon et al., 2020). 

2. Metodologi 
VecTor2 adalah program analisis elemen hingga nonlinier (NLFEA) untuk analisis struktur 
membran beton bertulang dua dimensi. Jala halus elemen bertenaga rendah yang dibangun 
oleh model elemen hingga untuk VecTor2 dan metodologi ini memiliki keunggulan efisiensi 
komputasi, stabilitas numerik, dan cocok untuk struktur beton bertulang, yang membutuhkan 
jala yang relatif halus untuk memodelkan detail perkuatan dan pola retak lokal (Frank J 
Vecchio et al., 2013).  

Pengujian balok beton bertulang telah di uji oleh Shim dan Vecchio pada tahun 2004 di 
University of Toronto. Tes percobaan balok beton bertulang untuk dua belas spesimen di 
lakukan dengan ukuran dan parameter yang berbeda untuk menunjukkan perilaku setiap 
balok beton bertulang saat diberikan beban. Perilaku untuk semua spesimen berbeda 
tergantung pada sifat material untuk beton, tulangan, dan panjang balok. Semua uji balok 
menggunakan penampang persegi panjang dengan kedalaman balok 552 mm. Simulasi ini 
bertujuan untuk melihat perilaku balok seperti deformasi, beban maksimum yang dapat di 
terima/topang balok, dan pola retak yang terjadi. (F. J. Vecchio & Shim, 2004) 

Perilaku beton bertulang untuk retak, gaya geser, deformasi, tegangan, dan regangan dapat 
kita lihat dalam program analisis VecTor2 (Wong et al., 2013b). Perilaku ini sangat penting 
untuk diketahui terutama untuk balok (beam), sambungan balok kolom (beam-column joint), 
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column (column) untuk mengetahui keamanan bangunan sebelum dilakukan pembangunan 
dilapangan. Sehingga, VecTor2 dapat digunakan di dalam memprediksi setiap kekuatan dan 
kegagalan struktur yang telah dilakukan pengujian eksperimen di laboratorium. Selain itu 
analisis VecTor2 dapat juga kita lihat pada perilaku interior beam-column joint untuk 
memprediksi gaya maksimum, perpindahan, dan pola retak yang terjadi.  

Fokus utama dari penelitian ini adalah untuk memahami perilaku pengujian experiment test 
dari 2 buah balok beton bertulang dan kemampuan pemodelan VecTor2 dalam memprediksi 
kekuatan struktur di bawah pembebanan monotonik dan juga kondisi kontrol pemuatan 
pemindahan untuk struktur sesuai dengan pengujian experiment yang dilakukan di 
laboratorium tanpa mengubah setiap parameter yang digunakan. Oleh karena itu, berbagai 
jenis koneksi, sifat material, dan detail koneksi yang diperiksa sangat penting untuk 
mengkonfirmasi penerapan program atau mengidentifikasi. Perbedaan antara balok A1 dan 
A2 terdapat pada panjang balok, dimana untuk balok A1 menggunakan panjang bentang 3660 
mm dan untuk balok A2 menggunakan panjang bentang 4570 mm. Upaya pemodelan 
digunakan dengan menggunakan perilaku default atau opsi model konstitutif untuk 
membuktikan bahwa program berhasil menangkap parameter respons yang diperlukan tanpa 
modifikasi pada detail struktur. 

Studi tentang perilaku bahan ikatan pada antar muka antara tulangan dan beton (bonds stress-
slip effect) merupakan salah satu bagian dari penelitian ini. Penelitian ini merumuskan 
bagaimana menghitung gaya geser, perpindahan, dan prediksi retak yang terjadi pada balok 
beton bertulang saat diberikan beban dan kontrol pemuatan perpindahan. Untuk mengetahui 
perilaku struktur, penting untuk memprediksi beberapa kegagalan dan kekuatan dari pada 
struktur atau elemen strukturnya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menunjukkan 
keberhasilan menggunakan program untuk spesimen pemodelan konstitutif bahan baku. Hasil 
dari penelitian ini akan memungkinkan VecTor2 digunakan sebagai alat pemodelan untuk 
mengetahui perilaku beton bertulang dan akan memberikan data yang berguna untuk 
perencanaan struktur. Dengan demikian di masa akan datang, program VecTor2 akan 
digunakan untuk mendesain beberapa perilaku balok beton bertulang karena lebih mudah dan 
tidak mahal jika dibandingkan dengan studi eksperimental yang dilakukan di laboratorium. 
Selain itu, hasil dari simulasi VecTor2 juga dapat memberikan struktur data penilaian baik 
sebelum maupun sesudah struktur dikerjakan di lapangan. 

Beton 
Biasanya pengujian untuk beton dilakukan pada spesimen silinder dan spesimen kubus. 
Kekuatan tekan diperoleh dari pengujian di laboratorium dan spesimen lembab pada suhu 
70°F dan umumnya umur beton yang digunakan adalah 28 hari. Kekuatan tekan dikenal 
sebagai kekuatan silinder (f′ c) dan merupakan properti utama yang digunakan untuk tujuan 
desain. !c 'adalah regangan tekan puncak beton yang tidak retak. Untuk beton normal, 
modulus elastisitas beton (Ec) dapat dihitung dengan (Mo, 2002): 

Ec = 4730 f'c  N/mm2 

Tegangan tekan puncak beton retak, fp adalah: 

p cf .f '= β  
Terjadi pada tegangan puncak: 

p c. '= βε ε  
Untuk menentukan kekuatan retak beton dan regangan retak dihitung dengan mengasumsikan 
hubungan linear-elastis sebelum retak dihitung dengan: 

cr
cr

c

f
E

=ε
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Ec adalah kekakuan tangen awal beton. Nilai fcr dan εcr kemudian digunakan dalam respon 
tegangan-regangan dan model-model pengerasan tegangan. Kekuatan Tarik beton (f’t) 
diambil sebagai kekuatan retak beton uniaksial tertentu dengan: 

t cf ' . f'= β  

Regangan silinder pada f’c, regangan tekanan ( 0ε ), sesuai dengan f’c, sebagai nilai positif 
dalam millistrain dihitung dengan: 

0 c1.8 0.0075f'= +ε  

Untuk analisis VecTor2, material beton sangat penting dan harus mendapatkan data yang 
jelas sesuai dengan pengujian laboratorium. Perilaku analisis lebih jelas ketika penggunaan 
data sesuai dengan pengujian. Tabel 1 memberikan parameter beton yang digunakan untuk 
analisis balok beton bertulang. Beberapa parameter akan diperoleh dari tes percobaan dan 
parameter lainnya dapat dihitung (Wong et al., 2013b). 

Tabel 1. Material properties of concrete untuk simulasi VecTor2 
Defenisi Simbol Unit 

Cylinder compressive strength  
cf '  MPa 

Tensile strength  
tf '  MPa 

Initial tangent elastic modulus  
cE  MPa 

Cylinder  strain at  
cf ' , eo me 

Poisson’s ratio  Mu - 
Thermal expansion coefficient Cc /°C 
Maximum aggregate size - mm 
Density - Kg/m3 

Thermal diffusivity Kc Mm2/s 
 

Besi Beton / Tulangan 
Besi Tulangan digolongkan sebagai besi polos dan ulir. Secara umum, diameter batang polos 
adalah 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 dan 22 mm, sedangkan diameter besi ulir adalah 6, 8, 10, 
12, 13, 14, 16, 18, 18, 20, 22, 25, 29, 32, 36, 43 dan 57 mm. Klasifikasi tulangan baja dengan 
diameter kecil dan besar ditunjukkan pada Tabel 2. 

Tabel 2. ASTM ukuran/ dimensi tulangan 
ASTM  

Ukuran 
 

Berat per meter 
(kg/m) 

 
Diameter Tulangan 

(mm) 

 
Luas Tulangan 

(mm2) 
“Imperial” 

Bar Size 
# 2 6 0,249 6,3 32,000 
# 3 10 0,561 9,525 71,968 
# 4 13 0,996 12,700 129,032 
# 5 16 1,556 15,875 200,000 
# 6 19 2,240 19,050 283,870 
# 7 22 3,049 22,225 387,096 
# 8 25 3,982 25,400 509,676 
# 9 29 5,071 28,651 645,160 

# 10 32 6,418 32,258 819,353 
# 11 36 7,924 35,814 1006,450 
# 14 43 11,410 43,002 1451,610 
# 18 57 20,284 57,328 2580,640 

 
Detail parameter tulangan baja untuk analisis VecTor2 ditunjukkan pada Tabel 3 (Wong et 
al., 2013a). Parameter ini digunakan untuk memodelkan analisis balok beton bertulang. 
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Tabel 3. Material properties tulangan beton untuk simulasi VecTor2 
Defenisi Simbol Unit 

Reinforcement ratio rho % 
Reinforcement diameter  db mm 
Cross sectional area  A mm2 

Yield strength  fy MPa 
Ultimate strength  fu MPa 
Elastic modulus Es MPa 
Strain hardening strain esh me 
Ultimate strain eu me 

Thermal expansion coefficient Cs /°C 
 

Bond Stress- Slip 
Menurut kode CEB (1993), sebagian besar didasarkan pada model Eligehausen, Popov, dan 
Bertero (1983), parameter untuk beton terbatas berlaku setiap kali tekanan melintang p ≥7,5 
MPa atau penguat melintang yang berjarak dekat (Sagbas, G 2007). Tekanan kurungan nol 
sesuai dengan kasus kegagalan pemisahan yang tidak terbatas, sementara tekanan kurungan 
7,5 MPa sesuai dengan kasus kegagalan penarikan yang terbatas. Gambar 1 menunjukkan 
posisi rasio tulangan melintang untuk setiap jumlah lapisan palang posisi. Berdasarkan 
tekanan kurung yang diantisipasi, σ, faktor tekanan kurungan dapat dihitung sebagai berikut: 

7.5
σ

β =
 (in Mpa) 0 ! β ! 1   

t y.fσ = ρ   

 
Gambar 1. Transverse reinforcement ratio position 

3.  Hasil dan Pembahasan 
Dari hasil eksperimen test yang telah dilakukan maka diperoleh beberapa data yang 
digunakan untuk pengujian balok beton bertulang pada simulasi VecTor2 diantaranya: 

Penulangan Beton Bertulang (steel reinforcement concrete) 
Tulangan utama baja untuk pengujian eksperimen menggunakan ukuran palang M10, M25, 
dan M30, untuk sengkang menggunakan ukuran tulangan D-5. Untuk analisis ini nilai yield 
strength bar dan tensile strength bar memberikan pengaruh yang besar terhadap analisis 
perilaku balok, karena pada saat kita mendapatkan nilai kuat luluh dan kuat tarik tinggi 
otomatis nilai gaya gesernya akan tinggi, tetapi jika semakin kecil nilai gaya geser semakin 
kecil. Perilaku ini menunjukkan pengaruh batang luluh dan batang tarik memberikan 
pengaruh yang besar terhadap kekuatan balok saat melakukan uji eksperimen maupun uji 
simulasi. Untuk mengetahui jelas tulangan baja untuk pengujian ini, Tabel 4 menunjukkan 
detail dan parameternya. Untuk benda uji, A1 dan A2 memiliki kekuatan leleh yang sama 
dari baja sengkang namun untuk jumlah tulangan utama berbeda untuk kedua benda uji ini. 
Sementara itu, material beton yang digunakan pada uji eksperimen ini dapat di lihat pada 
Tabel 5, dimana nilai mutu beton untuk balok A1 dan A2 berbeda. Gambar 2 menunjukkan 
detail balok elevasi dan balok penampang A1 dan A2 untuk pengujian. 
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Tabel 4. Detail dan parameter tulangan spesimen A1 and A2 
 

Tipe 
Reinforcement 

Properties 
db 

(mm) 
Ab 

(mm²) 
Es 

(MPa) 
fy 

(MPa) 
!u 

(x10⁻³)  
fu 

(MPa) 

 
A1 and A2 

M10 
M25 
M30 

11,3 
25,2 
29,9 

100 
500 
700 

200000 
220000 
200000 

315 
445 
436 

10 
10 
10 

460 
680 
700 

D5 6,4 32.2 200000 600 10 649 
 

Tabel 5. Detail dan parameter beton (concrete) spesimen A1 and A2 
Specimen Ec (MPa) f’c (MPa) fsp 

(MPa) 

f’t (MPa) Aggregate Size  

(mm) 

!o 

(x10�³) 

A1 36500 22,6 2,37 1.568 20 16 

A2 32900 25,9 3,37 1.679 20 21 
 

 
Gambar 2. Elevation detail and cross section details of Toronto beams (Shim and Vecchio, 2004) 

 

Perbedaan antara balok A1 dan A2 terdapat pada panjang balok, dimana balok A1 
menggunakan panjang bentang 3660 mm dan untuk balok A2 menggunakan panjang bentang 
4570 mm. Nilai kuat tekan beton dan modulus elastisitas beton yang digunakan juga berbeda 
untuk spesimen A1 dan A2. Kontrol pembebanan diterapkan pada bentang tengah untuk 
menunjukkan defleksi dan beban aksial. 

Set-up pengujian balok beton bertulang dan simulasi VecTor2 
Set-up pengujian untuk percobaan pengujian spesimen A1 dan A2 ditunjukkan pada              
Gambar 3. Lendutan beban diterapkan pada bentang tengah untuk mengetahui perilaku balok. 
Pembebanan akan dilakukan sampai balok mampu menahan beban yang diberikan. Lendutan 
pembebanan akan memberikan retakan pada pengujian balok dan memberikan beban yang 
maksimal yang dapat di terima balok (F. J. Vecchio & Shim, 2004). 

 
Gambar 3. Pengaturan eksperimen test untuk balok A1 dan A2, Toronto (Shim dan Vecchio, 2004) 
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Untuk pemodelan Vector2 hanya mengambil setengah dari panjang bentang balok uji. 
Perilaku yang sama dengan pengujian eksperimen, defleksi beban untuk analisis VecTor2 
diterapkan pada bentang tengah balok. Kondisi batas untuk penampang balok simulasi A1 
dan A2 diterapkan slider (vertikal) di tengah balok dan di sisi kiri balok dipasang roller. 
Gambar 4 menunjukkan pemodelan balok A1 dan A2 untuk simulasi VecTor2 dimana pada 
pemodelan ini terlebih dahulu ditentukan wilayah (region) untuk ukuran balok yang 
digunakan sesuai dengan pengujian laboratorium, ukuran elemen (mesh), dan material yang 
digunakan di input pada simulasi VecTor2. 

 
Gambar 4. Simulasi pengaturan region pengujian VecTor2 (VT2) pada balok A1 dan A2 

 

Perhitungan bond-slip 
Pada penelitian ini akan dilakukan perhitungan nilai dari bond-slip pada balok beton 
bertulang tipe A1 dan A2. Berikut ini merupakan analisa perhitungan untuk mendapatkan 
nilai bond-slip. 

 
Gambar 5. Detail rasio dan tulangan melintang balok A1 dan A2 

 

2xAb 2x32.2
t      1.005x  0.1%

stxwc 210x305

;  (in  MPa)  0 1
7.5

   x f  0.001x600  0.6 MPat
0.6

      0.08
7. 7

31

5 .5

0ρ = = = =

σ
β = ≤ β ≤

σ = = =

σ
β = = =

−

ρ y

 
 

Simulasi balok beton bertulang dengan menggunakan VecTor2 
Simulasi balok VecTor2 memberikan beberapa perilaku yang berbeda untuk kedua spesimen 
ini ketika diterapkan tekanan kurungan bond-slip. Sebelum menghitung nilai tekanan 
kurungan, diperoleh nilai bond-slip out of try and error. Nilai try and error untuk balok A1 
diperoleh 0,06 dan 0,07 untuk balok A2, pada perhitungan bond-slip diperoleh nilainya 0,08. 
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Ukuran elemen yang digunakan dalam analisa ini adalah (50 x 50) mm. Jumlah nodal balok 
A1 sebanyak 540 nodal dan jumlah elemen sebanyak 598 elemen, sedangkan untuk balok A2 
jumlah nodal sebanyak 675 nodal dan jumlah elemen sebanyak 742 elemen. Pada dasarnya, 
retakan pada balok terjadi seperti garis diagonal pada saat diterapkan beban defleksi pada 
bentang tengah balok beton bertulang. 

Perilaku pengujian balok A1 dan A2 berbeda karena beberapa parameter seperti bentang 
panjang, jumlah tulangan utama, kuat tekan beton, dan modulus elastisitas beton. Untuk 
simulasi balok VecTor2 A1 didapatkan nilai beban puncak 487,4 kN dan uji eksperimen 
mendapatkan nilai 459 kN. Analisis rasio dan uji eksperimen untuk beban puncak adalah 
1,06, sedangkan untuk defleksi bentang tengah pada bentang tengah didapatkan nilai untuk 
simulasi VecTor2 24,9 mm dan untuk uji coba nilai lendutan 18,8 mm. Jadi, nilai simulasi 
VecTor2 dan hasil pengujian laboratorium tidak jauh. Dari hasil simulasi yang kita peroleh 
dapat kita lihat bahwa simulasi VecTor2 dapat memprediksi setiap perilaku yang terjadi pada 
balok beton bertulang dengan nilai dari bond-slip nya sebesar 0,08, dan hal ini juga 
dipengaruhi oleh ukuran elemen yang digunakan. Semakin kecil elemen yang kita gunakan 
pada simulasi VecTor2, maka pola keruntuhan/ retak yang terjadi akan semakin terlihat jelas 
detailnya dan akan mempermudah kita dalam membandingkannya dengan hasil pengujian 
laboratorium. Tabel 6 menunjukkan hasil spesimen balok A1 untuk pengujian eksperimen 
dan simulasi VecTor2. Gambar 6 menunjukkan grafik perbandingan hasil eksperimen dan 
simulasi VecTor2 untuk beban-defleksi balok A1. Selanjutnya, perbandingan retak dari hasil 
pengujian eksperimen dan simulasi VecTor2 balok A1 ditunjukkan pada Gambar 7. 

 
Gambar 6. Respon beban-defleksi balok A1 

 

 
 

 
Gambar 7. Perbandingan hasil uji retak pada eksperimen test dan simulasi VecTor2 pada balok A1 
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Tabel 6. Perbandingan hasil eksperimen test dan simulasi VecTor2 pada balok A1 
Specimen (A1) Eksperimen 

(kN) 
Simulasi 

Vector2 (kN) Ratio = VT2
Exprt

 

Ultimate load capacity of beam (Pu), kN 459 487,4 1,06 

Mid-span deflection at peak load (!u), mm 18,80 24,9 1,32 

Bond slip calculation - 0,08 - 

Bond slip try and error - 0,06 - 

Failure Mechanism Shear Compression  
(V-C) 

Shear Compression 
(V-C) 

- 

 

Untuk simulasi balok VecTor2 A2 didapatkan nilai beban puncak 458,61 kN dan uji 
eksperimen mendapatkan nilai 439 kN. Analisis rasio dan pengujian eksperimen untuk beban 
puncak adalah 1,05, sedangkan untuk defleksi bentang tengah pada bentang tengah 
mendapatkan nilai untuk simulasi VecTor2 32,9 mm dan untuk eksperimen menguji nilai 
lendutan 29,1 mm. Jadi nilai simulasi VecTor2 dan uji coba tidak jauh. Tabel 7 menunjukkan 
hasil spesimen balok A2 untuk pengujian eksperimen dan simulasi VecTor2 dan Gambar 8 
menunjukkan grafik untuk balok defleksi beban A2. Perilaku lain untuk melihat 
perbandingan retak dari percobaan dan simulasi VecTor2 balok A2 akan ditampilkan pada 
Gambar 9. 

 
Gambar 8. Respon beban-defleksi balok A2 

 

 
Gambar 9. Perbandingan hasil uji retak pada eksperimen test dan simulasi VecTor2 pada balok A2 

 
Tabel 7. erbandingan hasil eksperimen test dan simulasi VecTor2 pada balok A2 

 
Specimen (A2) 

Eksperimen 
(kN) 

Simulasi Vector2 
(kN) 

Ratio= VT2
Exprt

 

Ultimate load capacity of beam (Pu) ,kN 439 458,61 1,05 

Mid-span deflection at peak load (!u),mm 29,1 32,9 1,13 

Bond slip calculation - 0.08 - 

Bond slip try and error - 0.07 - 

 
Failure Mechanism 

Shear Compression 
(V-C) 

Shear Compression 
(V-C) 

 
- 
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Dari hasil simulasi VecTor2 dan pengujian eksperimen diperoleh nilai yang tidak jauh 
berbeda jika dilihat dari nilai perbandingan rasionya antara 1,05 dan 1,06 dengan nilai bond-
slip 0,08 untuk pengujian balok A1 dan A2 hal ini juga dapat dilihat dari pola retak yang 
terjadi pada setiap spesimen balok artinya simulasi VecTor2 dapat memprediksi setiap 
perilaku kegagalan yang terjasi pada balok beton bertulang. Disisi lain simulasi VecTor2 juga 
dapat kita lihat dalam pengujian interior beam-column joint dimana diperoleh nilai rasio 
perbandingan 0,98 dengan nilai bond-slip 0,186  dan simulasi VecTor2 dapat memprediksi 
setiap perilaku dan kegagalan yang terjadi pada sambungan balok-kolom (Tampubolon et al., 
2020). 

4. Kesimpulan 
Pada pengujian balok beton bertulang dengan menggunakan simulasi VecTor2 pada balok 
tipe A1 dan tipe A2 memberikan beberapa kesimpulan di dalam memprediksi setiap perilaku 
balok beton bertulang dan dibandingkan dengan pengujian eksperimen test. Adapun 
kesimpulan yang dapat kita peroleh dari hasil penelitian ini diantaranya: 

a. Simulasi VecTor2 dapat memprediksi setiap perilaku balok beton bertulang untuk 
melihat retak, perpindahan dan gaya geser maksimum. 

b. Besarnya nilai gaya lateral tergantung dari kuat tarik tulangan dan kuat luluh 
tulangan, jika kuat tarik tulangan dan kuat luluh tulangan tinggi maka gaya lateral 
akan tinggi, begitu pula sebaliknya. 

c. Nilai batang tertanam stress-slip bond tergantung dari rasio tulangan melintang dan 
tekanan pengekang tulangan. 

d. Pada simulasi ini diperoleh nilai bond-slip 0,08 untuk balok tipe A1 dan A2. 
e. Dari hasil simulasi VecTor2 didapatkan perbandingan nilai rasio untuk semua beban 

puncak antara 1,05 dan 1,06. 
f. Dari hasil perhitungan dan simulasi didapatkan rata-rata ikatan tekanan kurungan – 

slip untuk tulangan pasca luluh berkisar antara 0,005√fc sampai 0,04√fc. 
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