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ANALISIS KASUS LENTUR DAN G <
PADA BALOK E

<

3.1. Formulasi Lentur

Suatu elemen balok dikatakan dalam kondisi len rni,) jika balok

tersebut menerima beban yang berupa momen lentur seegara stan tanpa adanya

pengaruh gaya geser. Teori yang dibahas dalam b jukan untuk balok

lurus yang menerima beban lentur murni, pefsamaan yang dihasilkan nantinya
cukup akurat digunakan meskipun terjadi mo yang besarnya bervariasi
di sepanjang bentangan balok. Beberapa yang digunakan dalam
analisis ini meliputi :

a.) Penampang melintang balok Yy, a merupakan bidang datar akan

tetap berupa bidang datar setela anya momen lentur.

b.) Bentangan balok yan 1iya berbentuk garis lurus, akan melentur

membentuk busur lin di mana semua serat dalam arah longitudinal
memiliki besaran?i <] sama.
c.) Jari-jari lingkaran %bentuk jauh lebih besar jika dibandingkan dengan
dimensi transyer
d.) Tegangan % 1 akibat bekerjanya momen lentur hanya terjadi dalam
tudi

arah longi tidak ada tegangan dalam arah lateral.
e.) Moddlus elastisitas dalam material pembentuk balok memiliki nilai yang

£sa alafel kondisi tertekan maupun tertarik.

ambar 3.1 terlihat balok sederhana yang menerima beban berupa

sehingga menimbulkan momen lentur murni pada balok tersebut.

men lentur murni yang terjadi menyebabkan serat-serat pada bagian atas garis
etral menerima tegangan tekan sedangkan bagian di bawah garis netral menerima

y tegangan tarik. Tegangan dalam arah longitudinal yang terjadi pada serat-serat
@ bahan yang ada di sepanjang garis netral besarnya sama dengan nol.
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Ga@eristiwa Lentur Murni Balok Elastis

Balok sed ang ditunjukkan pada Gambar 3.1 ditinjau pada potongan

ABCD, pada bagiart-potongan tersebut terjadi deformasi yang disebabkan adanya
momefiN]entur. <%ecara keseluruhan di sepanjang bentangan balok juga terjadi
lend%&embentuk kurva dengan jari-jari sebesar R. Pada Gambar 3.1 juga
terld g potongan AB berkurang menjadi A’B’ dan panjang potongan CD
ta menjadi C’D’ sedangkan potongan EF yang terletak pada garis netral
njangnya tidak berubah. Lendutan elemen ABCD membentuk sudut sebesar ©
ada titik pusat O. Selanjutnya tinjauan dilakukan terhadap serat GH yang

berjarak y dari garis netral, letak serat ini bisa ditentukan secara acak dan

besarnya tegangan longitudinal yang terjadi dapat dianalisis dengan cara berikut :
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O
Regangan yang terjadi pada serat GH adalah GZ# \
Panjang serat setelah berdefomasi G'H'=(R+y)¢ <

Panjang awal serat GH = EF =R¢ @9

Regangan serat GH dapat dinyatakan dalam bentuk
R+ -R &
g BEYVO-RP _y 3.1)
R¢ R
Menurut Hukum Hooke hubungan antara tegangan nor@m en lentur
(0) dengan regangan (&) adalah £= % @
. . oy
Maka dapat diketahui bahwa — ==
E R
o

atau —@ (3.2

Persamaan 6.2 menunjukkan bahw ngan normal (o) berbanding lurus

E
y), sedangkan besarnya 4 konstan

dengan jarak serat terhadap gar@
tergantung pada elemen ba an yang diberikan sebagaimana terlihat

pada distribusi tegangafnqr mbar 3.1.).
Selanjutnya prinsi %bangan gaya dapat diterapkan pada irisan bidang

seluas dA, di mana j
nol, sehingga
[oaa=0 %
bs@usi nilai 0 dari Persamaan 3.2, dapat diperoleh
o &
£ 0
. WR

a % bernilai tidak sama dengan nol, maka

@ O
rsamaan ini menunjukkan garis netral dalam arah sumbu X berimpit dengan

@ pusat berat tampang.

ya normal yang bekerja selalu harus sama dengan
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Keseimbangan momen pada penampang balok \

M =[o.y.dA o
M = E.yz.dA 2?i@
&
en inersia

Pada Persamaan di atas ditemui besaran I y2.dA yang me an

tampang (I), sehingga diperoleh Persamaan berikut
-y @
R
M E
—=— 3.3.

Berdasarkan Persamaan 3.2 dan 3.3 peroleh
M _o_E
1 y R

a.) Besarnya momenole Q-. dapat ditanggung oleh penampang balok

untuk nilai tegan maksimum yang diijinkan disebut sebagai
tahanan momj@afm dihitung dengan

M = O-max%

M =0,,,. (3.5.)

%mm adalah tegangan maksimum yang terjadi pada serat terluar dari
a

3.4.)

o o

% g balok.
1
= —— merupakan modulus tampang.
Ymax
J) insip keseimbangan pada tampang balok akibat fenomena lentur murni
mensyaratkan jumlah momen tahanan internal pada saat terjadi tegangan

sebesar 0 pada arah potongan sumbu YY harus sama dengan nol untuk

@ kasus di mana balok menerima momen lentur M pada bidang XY, sehingga
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[(c.da)x=0 \

| (%.y.dAj.x =0 @Q
atau j x.y.dA=0 @9

di mana I x.y.dA merupakan momen inersia sentrifugal. &

Hal ini menunjukkan bahwa teori lentur murni hanya a tuk sumbu

utama (principal axes) pada tampang melintang, y merupakan sepasang

sumbu saling tegak lurus dengan nilai inersia sentri ma dengan nol.

c.) bekerjanya momen

~dalam arah lateral sebagai

ribahan ukuran tampang

ang menerima tekanan akan

an’bagian yang menerima tarik akan

edangka
bertambah luasnya. Perilaku ~-®‘ ini disebut antielastic curvature,
meskipun demikian defor ng terjadi sangat kecil sehingga tidak

mempengaruhi hasil pe gan-teori lentur murni.

Y

3.2. Balok Komposit \

Dalam perenc struktur bangunan, pada suatu saat sangat

dimungkinkan a utuhan untuk menggunakan elemen struktur yang
penampangnya upakan gabungan dari dua jenis material yang berbeda.
Metode ini&ilaksanakan dengan tujuan utama memperkuat bahan penyusun utama
yan% th lematy tetapi memiliki nilai ekonomis yang lebih murah, atau dengan
pertim amberat sendiri struktur di mana bahan utama yang lebih ringan tetapi
m@gmakteﬂstﬂ( yang lemah diperkuat dengan material yang lebih kuat
1'yuga memiliki berat jenis yang lebih besar. Jenis struktur semacam ini sering
isebut sebagai struktur komposit. Contoh kasus yang sering dijumpai dalam
ruktur bangunan adalah penggunaan struktur beton bertulang dan perkuatan

balok kayu menggunakan plat baja yang disambung secara kaku, sebagaimana

terlihat pada Gambar 3.2.
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PSS LSS,

Pada penampang balok komposit yang uhakan dua jenis material

yang berbeda yang ditandai sebagai bahan 1 cv, ambungkan secara kaku
maka regangan yang terjadi di setiap ba@ an tampang akan bernilai sama.
Hubungan ini dapat dinyatakan dalam berikut :

oL_o
E K

RN
xS

)
Selanjutnya dengan me an Persamaan Lentur, sebagaimana ditunjukkan

pada Persamaan 3. an momen pada masing-masing material yang

digunakan adala%

C 0
M, & ,@an

<5

imana y adalah jarak serat yang ditinjau terhadap garis netral.

a tahanan momen total pada balok komposit;

f o0, 0,1,

@ M=M+M,=-"11472"2 (b.)
y y
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Dengan mensubstitusikan nilai 0, dalam Persamaan (a) ke dalam (b), \

@
g E, 1 E

y E )y 'y 1
(o}
M==11, o (3.6)
y
. E, o :
di mana [,, =11+F.12 merupakan momen inersia en )dari balok

1

komposit terhadap material “1”. Jika FZ =n , @Dm sebagai angka
1

perbandingan modulus (modular ratio), maka

qul = Il + n.12 (37a)

Analog cara di atas, momen inersia ek @ dari balok komposit terhadap
material “2” dapat dihitung dengan b

Lyp=1+ (lj.zl @ (3.7.b.)
n

b
« . & ®<\ bxn
NONIRNNNNNY

@

[
NANNNNNNNNNNNN

(A o o< ——
(@N@ (b.) Tampang Kayu (c.) Tampang Baja
% Ekuivalen Ekuivalen

@9 Gambar 3.3. Ekuivalensi Luasan Tampang Balok Komposit

Persamaan 3.7 menunjukkan cara yang sangat mudah untuk melakukan

alisis tegangan akibat lentur murni pada penampang komposit. Luasan

@ ekuivalen untuk satu jenis material (material “2”) terhadap material yang lain
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Y
(material “1”) diperoleh dengan mengalikan lebar material “2” (dimensi ya@%

[Ie2)

sejajar dengan sumbu netral) dengan nilai “n”. Sebagai contoh penampang o

komposit yang ditunjukkan pada Gambar 3.3.a di mana material “1” berupa ka

dan material “2” berupa baja, Gambar 3.3.b menunjukkan ekuiv san
komposit terhadap tampang kayu sedangkan pada Gambar 3.3.c luasa pang
komposit diekuivalensikan dengan tampang baja. SS &
3.3. Balok Beton Bertulang

Jenis struktur komposit yang paling sering digun idang teknik sipil

adalah beton bertulang, di mana baja tulangan di ntuk memperkuat beton
yang lemah terhadap tarik. Untuk mendapa bungan tegangan beton
bertulang pada elemen struktur balok diguna ergpa asumsi dasar sebagai

berikut :

a.) Beton hanya efektif menahan tégang , sehingga kekuatan beton tidak

diperhitungkan pada bagian perla
b.) Tampang komposit yang i darl beton dan baja tulangan dianggap

mengikuti Hukum Hoeke @

lurus dengan rega&ga ‘
c.) Besarnya tegang

sebanding den

beton dan baj

«—
t 4  pg ke b4
a©< 2 —>
| d N
< ................... lood o 4-gf Y
J. P=o0,A
@Dl v I <
>
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Gambar 3.4. Analisis Tegangan Beton Bertulang \

Pada Gambar 3.4 ditunjukkan cara analisis tegangan pada balok beton o

bertulang dengan 0. merupakan kuat tekan beton dan o adalah tegan t

baja. Berdasarkan anggapan bahwa regangan yang terjadi sebanding @'@rak

serat terhadap garis netral dan mengikuti Hukum Hooke, maka

oy _ E..(d-a)
o, - E.a
(d—a)

&
s (3.8)

‘., S
. E
di mana n =—% giz

C

Menurut Hukum Keseimbangan gaya,
1
oA, + EUC A. =0

di mana A, merupakan luasan beton @L tekan dan A adalah luas total baja
tulangan. V

atau O A, = %.O'C.AC =P @
O
P=0,A, =—.0 % (3.9.)

Selanjutnya tahanan

w35

Substitusi glai P dar1 Persamaan 3.9 maka diperoleh

M @a%&%) (3.10)
M.(d —%J 3.11)

uasan tampang baja tulangan yang diperlukan dapat dihitung

” dapat dihitung dengan

enggunakan Persamaan 3.9, sedangkan untuk menentukan lokasi

f pemasangannya dapat digunakan Persamaan 3.8. Ukuran tampang balok dan

%
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Q
tulangan dapat dihubungkan dengan momen lentur yang bekerja menggunak%

Persamaan 3.10 dan 3.11.

O
3.4. Lendutan
Apabila suatu balok menerima beban dalam arah tranversal, bu
longitudinal elemen balok tersebut akan berpindah dari posisi semula. Pada’setiap

bagian balok akan berpindah dalam arah transversal, perpind

n 1hi sering

disebut sebagai lendutan atau defleksi. Seiring terjadiny ga terjadi
deformasi lain dalam bentuk perputaran sumbu balok y. iasa disebut sebagai
rotasi atau slope. Deformasi yang terjadi pada balok se na yang menerima

3.5. Lendutan atau

defleksi pada balok terjadi karena bekerjanya (m¢ entur dan gaya geser, tetapi

pada umumnya yang diperhitungkan hanyalab tend n akibat momen lentur

sedangkan lendutan akibat gaya geser iabaikan, karena nilainya yang
dIMERS

relatif kecil pada balok yang memili ongitudinal yang jauh lebih besar

daripada dimensi lateralnya.

Lendutan pada elemen st sangat penting untuk diketahui karena
meskipun dalam perancangs dktor kekuatan yang dibutuhkan telah
terpenuhi, tetapi jika {erjad gitan secara berlebihan akan menyebabkan
terjadinya misalignment %kan memberikan efek psikologis yang merugikan,
misalnya terjadiny@ yang besar pada suatu plat lantai bangunan akan

menimbulkan ras an bagi penghuninya.

M
QQ
DV

oy

¢ TA 50
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Gambar 3.5. Deformasi Balok Sederhana Akibat Momen Lentur \

3.5. Perhitungan Lendutan Menurut Hubungan Kurva Regangan-Momen

Gambar 3.6. Kurva Elastis

ongan kecil kurva sepanjang busur ds dengan sudut “0” yang
diben h nilai tangen kurva pada titik tinjau dimana sumbu x merupakan

tang dan R merupakan jari-jari kurva elastis.

iringan balok sepanjang ds = ? =tand
X

f Turunan dari Persamaan di atas

%
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Suku ? dalam Persamaan di atas memiliki arti geometris yan 'elé?, dengan
s
bantuan Gambar 3.6 terlihat bahwa As = R.AO, maka

2 @
ay sec’ 9.l.sect9 @
R

dx?
= sec’ 0.l @
R
Sehingga diperoleh
PEEANQ
l _dx?
R sec’

(3.12))

2
Karena dalam k@‘ yang ada nilai ? sangat kecil, maka nilai (%J dapat
X X

diabaikan (Jalam perbandingannya terhadap “I1” dan sudut kemiringan ©

dias@n%@ dengan nilai tan 0, sehingga
LS
R dx?

adaPersamaan 3.3 telah diketahui bahwa nilai % = % , maka
d>

<
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2
m =g %Y (3.13)
dx2

Tanda yang digunakan pada Persamaan 3.13 tergantung pada asu

disepakati, dalam hal ini digunakan momen lentur bertanda positif da

arah vertikal ke atas juga bertanda positif, sehingga diperoleh

2 <
M= El.d—zy (3.14.)
dx
Persamaan 3.14 disebut Persamaan Hubungan K angan-Momen

(Curvature-Moment Relationship) dengan EI sebagai kekakuan lentur
(flexural rigidity). Dengan dua kali integrasi Persamaa maka

B2 = [Max+ @ (3.15.)

dx

ELy=[dx[M.dx+Ax+B (3.16.)

di mana A dan B adalah konstanta / i, selanjutnya ? yang merupakan
X

sudut kemiringan 0 dan ‘y’ meru@n utan ke arah vertikal 3.15 dan 3.16.

Hubungan-hubungan ang terpakai, gaya geser dan momen lentur

dapat dirangkum dalamPersax

y = defleksi kurva e as\

0= @ kemirin a elastis
dx
d2
M = E.I.—2 (3.17)

d d*
V= S eSS

dx

d 2y

dx dx
ondisi batas yang digunakan untuk menyelesaikan integrasi Persamaan
ubungan Kurva Regangan-Momen didasarkan pada kondisi titik simpul, yang

dapat dijabarkan sebagai berikut :

@ a.) Ujung Bebas
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(1). Momen lentur=M =0 \

(i1). Gayageser=V =0

<
b.) Tumpuan Sederhana yang berupa Sendi dan Rol @
(i). Lendutan=y=0
d? y
(i1). Momen lentur = M = E.I.—2 =0
dx &

c.) Tumpuan Jepit
(i). Lendutan=y=0

(i1). Sudut Kemiringan = 6 = ﬂ =0

dx

3.6. Perhitungan Lendutan dengan Metode \k

Metode ini merupakan cara s fiIs~ yang dapat memberikan
dutan dengan lebih cepat pada

penyelesaian masalah kemiringan sudu

kasus-kasus berikut :

a.) Balok kantilever dengan k an sudut yang bernilai nol pada tumpuan
jepit.

b.) Balok sederhanaober

kemiringan sudut %ﬂllai nol pada tengah bentang.

c.) Balok dengan t elintang yang bervariasi.

<f M q=1f(x)
vcy M

o MM AR

e

sendi-rol dengan beban terbagi rata dan

; !
) + A
— X > — >
? dc A X
é | -
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A

Gambar 3.7. Pendekatan Metode Luasan Momen O
Pada Gambar 3.7 ditunjukkan gambar bidang momen (BMD) untu@

beban yang nilainya berubah-ubah pada balok AB, dengan mengasat

berat dari luasan bidang momen “A” berjarak x terhadap su vertikal “M”
dapat dianalisis bagian kecil balok dengan panjang dx BM dapat
diasumsikan konstan sebesar M. Dengan menggunakan((pe aap/ hubungan

kurva regangan-momen, @
2
E14Y oM (3.18.)
dx
atau
d? y M

e EI
Integrasi persamaan di atas dengan ba 2,

[QTZ _ TM.dx
dx |, E.I
X,

atau @@
Q
1 "¢ M dx
0, -6, = j

E I

X

Jika nilai 7 konstan sep bentangan balok, maka

18
0, —6, =—. 3.19.
2 TR ; El (319,

Persamaan{di atas mengandung pengertian bahwa penambahan kemiringan sudut

antafa g i ik@apat dihitung dengan luas bersih gambar bidang momen (BMD)

ant ya dibagi dengan angka kekakuan lentur balok (E.1).

@ Integrasi antara batas x; dan x, dengan asumsi / bernilai konstan,
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X, d2 X, \
E.I.j—;).x.dx = jM.x.dx
& % &
atau
.y v
E.I.[x.—y - yj = J-(M.dx).x
dx P o
di mana
X, @

j (M dx)x = A.)_c , maka

X, B
(xﬂ_ yj _Ax
dx X E.l
atau
A.x
G —v,)—(x.6,—y, )= —= @
(xz 2 yz) (x11 yl) El
atau
(= y2)+(x2.6, —x,.6) = @ (3.20.)

iika (i) titik <@
dan (ii.) titik “2” merup

n titik dengan sudut kemiringan nol (6, = 0).

maka

Ax
(yl—yz)=E—;<<j//E>> (3.21))

Persa aHQi atas mengandung pengertian bahwa lendutan (defleksi) yang terjadi

antag atit gda balok dengan batasan tertentu (x; = 0, 6, = 0) dapat dihitung
de %alikan luas bersih bidang momen antara kedua titik dan jarak pusat

‘%ﬁdian dibagi dengan angka kekakuan lentur balok.
ada kasus beban terbagi rata gambar bidang momen (BMD) selalu

berbentuk parabola, maka data yang diperlukan untuk luas dan posisi pusat
y beratnya adalah :

%
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Gambar 3.8. BMD untuk Kasus B nWRata

3.7. Hubungan Gaya Geser dan Momen Le

Balok merupakan jenis elemen struyk ng memiliki ukuran dalam arah

longitudinal jauh lebih besar jika diba

dengan fungsi utama menahan bekerj a lintang dan momen lentur. Dalam
bab 4 yang membahas masala murni hanya diperhitungkan besarnya

tegangan normal yang diakibatkan—bekerjanya momen lentur tetapi dalam

dengan ukuran transversalnya,

bila pada elemen balok bekerja gaya lintang

kenyataan yang sesungguh %

maka akan timbul tega rmal dan tegangan geser secara simultan, yang
masing-masing terja adanya gaya dalam yang berupa momen lentur
(BMD) dan gaya ).

Pada Gambar“3).a dapat dilihat sebuah balok sederhana yang didukung
oleh tump%n sendi-rol, dibebani dengan berbagai jenis beban yang meliputi Wi,
W, Q%%' Reaksi tumpuan sendi-rol ditunjukkan sebagai R, dan Rg.
Selanj ngan menganggap balok tersebut dipotong pada potongan X-X
de

x dari tumpuan A, maka diagram free-body dari kedua bagian dapat
an pada Gambar 3.9.b dan 3.9.c. Pada balok ini gaya dalam yang berupa
a geser V dan momen lentur M dapat diterapkan pada kedua potongan dengan
enggunakan prinsip keseimbangan gaya pada masing-masing bagian,

FL=V (a.)
Fr=V (b.)
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di mana F;, dan Fr merupakan resultan gaya vertikal pada potongan sebelah K“x&

dan sebelah kanan. Berdasarkan Persamaan (a) dan (b), maka diperoleh

&~
V=F.=Fx

Persamaan ini dapat memberikan definisi gaya geser sebagai berikut :
Gaya geser pada setiap bagian balok merupakan jumlah aljabar .' gaya
&

lintang yang bekerja pada masing-masing sisi potongan.
Analog dengan cara di atas, maka keseimbangan ntur dapat
dijabarkan sebagai berikut : @

M. =M (a.)
di mana My, dan Mr merupakan resultan m r akibat bekerjanya gaya
lintang pada potongan sebelah kiri dan sebela rdasarkan Persamaan (a)

dan (b), maka diperoleh
M =M, = Mg
Persamaan ini dapat memberikan def' a geser sebagai berikut :

Momen lentur pada setiap titik ygrglada—pada elemen balok merupakan jumlah
aljabar momen akibat beker} (9 ntang pada kedua sisi potongan

S

i W2 W3

By

\O )
&
\ _X

e @
<

=<
<—

<
<
—

7
Dﬂ [
-
o
—
4.- N P

X Fr
(b.) (c)
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Gambar 3.9. Gaya Dalam pada Elemen Balok

panjang ox, yang terletak sejauh x dari tumpuan. Karena nilai ox sdmgat kecil
maka beban “q” yang ada di atasnya dapat dianggap terbagi rata- bagai gaya
dan momen yang bekerja dalam potongan tersebut juga d@x pada Gambar
3.10.

@G

Q

Q§O
@9 Gambar 3.10. Hubungan Gaya Geser dan Momen Lentur

emenuhi prinsip keseimbangan gaya pada potongan balok di atas, jumlah

aya vertikal dan momen pada setiap titik, misalnya D, harus sama dengan nol,

y maka

@ V-q8x-(V+38V)=0 (a.)
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M+V.6x-q.5x% -M+8M)=0 (b.)\

Berdasarkan Persamaan (a) maka diperoleh @ <

Menurut Persamaan (b), dengan mengabaikan nilai q.Bx.% y sa@at kecil

maka diperoleh
dM

T

Berdasarkan Persamaan 3.22 dan 3.23 dapat dili

%4 (3.23))

wg)jika q adalah beban

yang merupakan fungsi kontinu dari x, ga an momen lentur dapat

ditentukan dengan cara integrasi.

3.8. Distribusi Tegangan Geser

Asumsi-asumsi yang digunakat
elemen balok meliputi :
a.) Bahan yang digunak

b.) Modulus elastisitaos

tekan. \

c.) Tegangan gese erjadi, memiliki nilai konstan selebar tampang yang
digunakan.
d.) Timbulny4d an geser tidak mempengaruhi distibusi tegangan normal

akibat adanya fa0men lentur.

&
QM@angan geser dapat dilakukan dengan meninjau keseimbangan
gays b ah elemen p-p’-n’-n, yang merupakan potongan dari sebuah balok

12 .,u a penampang yaitu m-n dan m’-n’ dengan jarak dx. Permukaan bawah

€ (n-n’) adalah permukaan terbawah dari penampang balok, sedangkan
ukaan atasnya (p-p’) sejajar dengan garis netral dengan jarak y;. Pada
y rmukaan atas (p-p’) bekerja tegangan geser T, sedangkan pada kedua

64



permukaan (m-n dan m’-n’) bekerja tegangan lentur normal Oy, seperti terlil%

ada Gambar 3.11.
P &

Y1
Tmax
«—>
Gambar 3.11. Analisis Tegang da Balok

Pada umumnya struktur balok~aka % niliki nilai momen lentur yang

berbeda-beda menurut fungsi jarakn ga pada Gambar 3.11 ditunjukkan

momen lentur “M” pada tampang #- ebesar “M + dM” pada tampang m’-
n’. Dengan meninjau bagia eas dA berjarak y dari garis netral, apabila
elemen luasan ini terletak

Y

h kiri p-n maka besarnya gaya normal yang

bekerja adalah :

o.dh = MY g4
I

Penjumlah%— aya elemen yang bekerja melalui luas tampang p-n

memberikan gayato 1, yang dapat dihitung dengan :

aan di atas dilakukan dengan batasan y = y; sampai dengan y =
h. dengan cara di atas maka dapat dihitung besarnya gaya total di

anan permukaan p’-n’ menggunakan Persamaan berikut :
M +dM).
> — J' Q.dA
f Berikutnya dapat dihitung besarnya gaya horisontal yang bekerja di atas

@ permukaan p-p’, yang besarnya adalah :
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<
F3 =1T.b.dx (a

<

longitudinal.

Gaya-gaya F;, F, dan F; harus memenuhi prinsip keseimb ya,
sehingga keseimbangan gaya dalam arah horisontal dapat dinyatak alam
Persamaan : &

Fi =F,-F; (b.)
atau @
M +dM ). M. . .
Thdx = j( dM ).y .dA—J- Y dA ; sehingga dipgerole
1 1

aMm (1
T =—|— || ydA

e (©)

dM
substitusikan V = e dari Persamaan@ dan S, =M, = Iy dA dari
X
A

Persamaan (2.3.a.), maka tegangan gdser dapat dihitung dengan

V.S
== @ (3.24)

Harus diingat bahwa fyada~Persamaan (3.24.) di atas, nilai “t” mewakili

pad
o
tegangan geser pada ara %
eryper

maka besarnya gaya

di mana b merupakan lebar balok dan dx merupakan panjang potongan dalai arah

al (x) dan transversal (b yang searah sumbu z),
tuan panjang yang terjadi dalam arah longitudinal

dapat dihitung den

f =1.b C(j@

(3.25.)
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3.9. Tegangan Geser pada Penampang Balok Berbentuk Persegi P@j

@)

7{///4

N/
JE @

Gambar 3.12. Tegangan G ampang Balok Persegi
Tegangan geser yang terjadipa ampang balok di atas dapat dihitung

V.S

Untuk perhitungante
b =

i

dengan Persamaan berikut :
T
b <
VAy \
1b

geser “1” pada potongan C-C, maka
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i o
6V 1d” o \
== - 26.
b.d3{4 y} G-20)

<
Tegangan geser “T” mencapai nilai maksimum pada pusat berat, sehingga

memasukkan nilai y = 0 diperoleh :

e

T pdd 4 <
3V
S

3
Tmax = E Tay

4 _
—— ; merupakan nilai tegan
b.d

N | W

di mana 7,, =

3.10. Tegangan Geser pada Penampang Ba
Bentuk tampang semacam ini¢ban

seperti; profil “I” atau profil “T”. Be uk semacam ini memiliki ketahanan

yang sama handalnya untuk memiku an normal maupun tegangan geser, di
mana bagian sayap dominaf @ entur sedangkan bagian sayap dominan

@ geser pada bentuk-bentuk tampang yang

menahan geser. Distribusi
memiliki sayap lebih r ada distribusi tegangan geser pada tampang

%r pada tampang semacam ini dapat dibedakan

S

persegi. Analisis teg

menjadi dua bagi tegangan geser dalam arah vertikal (Tyy) dan tegangan

geser dalam arah@ntal (Tx2)-
a.) Tegangan geser—vertikal (tyy), untuk mempermudah analisis tegangan geser

p%&” seperti yang terlihat pada Gambar 3.13, T,y akan ditulis sebagai
O
T u

X % a penjelasan lebih lanjut.
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Gambar 3.13. Tegangan Geser pada Profil |

(i.) Potongan C-C pada bagian badan

o Pl

Tegangan geser maksimum terjadi pada's

V | B(D*-d?*)\ bd>
Tmax = —. o +
bl'|2 4 8
= |B(D?*-4? %
8.b.1[ ( )
(i1.) Potongan C;-C; pada bagi
; D_ 1(p_ W_B/P -
y 215 N > 4 N

A

OPe aaIQ)erikut :

+d /2 dl?2

= [ebdy =2 [zbdy
0

@
S Th

0 v D
%

Gambar 3.14. Gaya Geser pada Bagian Badan

(3.28.)

(3.29.)

(3.30.)

esafitya gaya geser yang bekerja pada bagian badan dapat dihitung dengan

(3.31.)
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b.) Tegangan geser horisontal (Ty,), untuk menghitung tegangan ggge tau
Tx, pada potongan H-H di bagian sayap digunakan jarak z yang d dari
a dalam arah

ujung bebas sayap (Gambar 3.15), selanjutnya keseimbangan

x pada potongan sayap seperti pada Gambar 3.16, dap@ gan :
‘ I Tzx max \
""" Tzx

TZX max I

“«— 5 —»0

RN

Gambar 3.15. Analisis Tegangan Geser Bagian

'S\l

[o.dA

[ (o +do).dA

@ Gambar 3.16. Keseimbangan Gaya pada Potongan Sayap
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T tdx = [(0+do)dA-[o.dA @O
_ _[4M.y
= [do.an=| A @9

1 rdM
T = —.|—ydA ig
< t. 7 dx Y <

Vv
T =—.|ydA
“ t1 I g @

V.S
r — 3.32.
“ t1 @ (3.32.)
untuk menghitung besarnya aliran geser p ian sayap dapat digunakan
Persamaan berikut :

V.S
fe = @ (3.33)

Dapat dilihat bahwa Persamaa 3.33 mirip dengan Persamaan 3.24

dan 3.25, di mana lebar badan “b’ h z digantikan dengan tebal sayap “¢”

dalam arah sumbu y.
Besarnya statis momen 8oto yap pada profil “I” dapat dihitung dengan;

S = Ay = (z.t).
maka besarnya te geser yang terjadi pada bagian sayap dapat dihitung
dengan :
v 14).(D—1)
rn et =2V o pop (3.34))
o O t1 2.1

Nilai t% geser tersebut bervariasi secara linear menurut besarnya jarak z, di

—

egangan geser maksimum dicapai di tengah-tengah bagian sayap,
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o
_ Z—f.w—z) (3.35.)\

TZX max I ‘

u V =2xF \D
—>u<—(-b \5\/

DL N

Gambar 3.17. Analisis Gaya Geser pada Profil 1

Dengan melakukan in \reg{ngan geser T,x yang bekerja di setengah

bagian sayap, seperti le t ada Gambar 3.17, maka diperoleh gaya geser
horisontal Vi, yang diper %’n

gan Persamaan berikut :

_ fxz_max

= OTE (3.36.)

o &
%Sﬂ arah horisontal yang terdapat pada sayap bagian atas berlaku

ang berlawanan, yang kemudian menyatu di bagian badan dengan

da
%ah dan selanjutnya menyebar lagi di sayap bagian bawah. Karena nilai

a geser V¢ adalah sama namun dengan arah yang selalu berlawanan maka gaya

ini tidak akan memberikan pengaruh terhadap penampang “I”. Gaya geser yang
bekerja dalam arah vertikal memiliki nilai dua kali gaya geser horisontal, sehingga

dapat dikatakan bahwa gaya geser secara dominan ditanggung oleh bagian badan.
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Untuk kasus profil “T”, jalannya analisis yang dilakukan adalah sama deng%
profil “I”, tetapi harus ditentukan terlebih dahulu posisi garis netralnya. o

3.11. Pusat Geser

Pusat geser (shear center) merupakan suatu titik di mana jt

lintang yang bekerja melalui titik tersebut maka tidak akan

balok. Pusat geser untuk setiap potongan penampang sela

membujur yang sejajar dengan sumbu balok. \

h
S.(B.t.zj By
_ (sz max j.B.t R N VA il (dimana P = S)
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2
_ S.Iz I.t.h (3'37')\

Gaya geser vertikal S memenuhi prinsip keseimbangan dengan beban 1/

gaya geser horisontal ¥ membentuk kopel sebesar F.h, yang harug

untuk menghindari puntiran. Cara yang dapat dilakukan adalah menewpatkan
beban P dengan jarak “e” dari bagian badan, sehingga : &
Pe =F.h
G, - S.Bz.t.h.h
4.1
_brak?

v, (3.38.)

Karena profil kanal memiliki sumbu simegt arah horisontal, maka

perpotongannya dengan garis pada eks 1{as dari pusat badan dapat
ditetapkan sebagai pusat geser di mafahe s diletakkan untuk menghindari
puntiran.

3.12. Contoh Penerapan @
Contoh 3.1.: Sebuah '; hana dengan bentuk dan ukuran potongan

penampang\melintang yang ditunjukkan pada Gambar 3.19. Jika
materia digunakan memiliki kuat tarik batas 50 MPa dan
batas 20 MPa, hitung beban terbagi rata yang boleh

dikerjakan di atas balok tersebut.

100 mm
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Gambar 3.19. Kasus Lentur pada Balok Sederhana \

<
Penyelesaian :

Perhitungan momen lentur maksimum

Pada kasus ini momen lentur maksimum akan terjadi di tengah,bentang—Karena

<

balok tersebut menerima beban terbagi rata di sepanjang bentang.

Reaksi pada Tumpuan A,

_wx6

My =3.wx2- %.w.fiz

Mq/=6w—-45w=15w kN.m @

Perhitungan sifat tampang datar

Ry=——=3w kN §
Momen lentur maksimum pada tengah bentan@

a. Perhitungan sifat tampa& gamacuan sumbu X
y

Bagian | Luas A I@ \gx dy Ix’ A.dy2
(mm?) Q(zn }mmﬁ (mm) (mm*) (mm*)
I 1000 | \93:00]  95000.00 | 3522 | 8333333 | 1240448.40
1l 800\NSOPO | 40000,00 | -9.78 | 426666,67 | 76518.72
1 5007500 | 250000 | -54.78 | 416,67 | 1500424.20
9300)) - 13750000 | - | 514166,67 | 2817391,32
H37500

Y= &5# =59,78 mm
3
Iy dy? =514166,67 +2817391,32 = 3331557,99 mm*

e) @ ngan sifat tampang dengan acuan sumbu Y

A\\%h% Luas A X Sy dx Iy’ A.dx?

(mm’) | (mm) | (mm’) | (mm) | (mm‘ (mm*)
o 1000 50 50000 0| 83333333
I 800 50 40000 0| 104166,67
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n 500 50 25000 0 0 N
2300| - 115000 | - 937500 | 0
_ Sy _115000_
TA 2300

Iy = I,° + Adx® =937500,00 + 0,00 = 937500,00 mm*

¢. Perhitungan momen inersia sentrifugal

Bagian Luas A X y dy ‘ (@
(cm’) (cm) | (em) | (cm) o ) (cm")
I 1000 50| 9500| 3322 |\y 0 0
1l 800 50| 500079 0 0
0 500 50| s.od( (34, 0 0
3450 | - '/ 0 0

Iy =XAdxdy =0 em®

(Garis N&tra( egak/ lurus terhadap Sumbu Utama)
~~—

d. Perhitungan tegangan tarik dan 1 @ paksimum

Tegangan Tarik Maksimum terjaserat tepi bawah, sehingga

M. y (1,5.wx10%)x59,

o, =
3331557,99 Q

=2692.w MPa
Tegangan Tekan m terjadi pada serat tepi atas, sehingga
- M y _ L%¢ x(100—59,78)
| 3351557,99
% MPa
O
P % beban maksimum

asan kekuatan yang diberikan, tegangan tarik maksimum 50 MPa
=50
= 1,857 kN/m
gangan tekan maksimum 20 MPa

18,11.w =20

7

%
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@

w = 1,104 kN/m
Maka beban maksimum yang diijinkan sebesar 1,104 kN/m

Contoh 3.2.: Sebuah balok kayu berbentuk persegi panjang dengan Ighar

L
ja beban titik
t baja yang

mm dan tinggi 100 mm, diperkuat dengan plat baja se
pada kedua sisinya. Balok komposit ini didukung den

sendi-rol dengan jarak 3 m dan di atasnya be

sebesar 5 kN tepat di tengah bentang. Hitun
dibutuhkan jika tegangan maksimum yan
kayu adalah 15 MPa. Tentukan teganga
pada plat baja. Ep,ja = 200 GPa da ™~

0
15
@9 Gambar 3.20. Kasus Balok Komposit

elesaian :

erhitungan momen inersia

<

puan

pada material

um yang terjadi
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Momen inersia dihitung dengan ekuivalensi tampang komposit terhadap tampa%
kayu, sehingga diperoleh

24 10x 220 x(d3) @Q
L) Q>

1003
eq = 15 + SOx—OO
12 12
&
I,,=22222.d> +4]167x10° mm*
Perhitungan momen maksimum @
1y _ P _ [5x107}3000
4 4

M =375x10° N.mm
Perhitungan tinggi plat baja

Tegangan Maksimum pada kayu, @

3,75x10% x50
22.222.d° +4,167x10°
~ 1875x10°  ~_ |

Cravn = = a
ka5 992 d3 +4.167x1

&£ =37498875 © Q

d =72,11 mm \

Digunakan plat baja dengantrnggi 75 mm.

Perhitungan te%maksimum plat baja

Epgia  Ybaj
aja_ Tbaja

Obaja = O-Q X
Jo\yi Bmyu Ykayu
75
S,

x—
100
<§>ﬁ 15 /2
=150 MPa

ontoh 3.3. : Sebuah balok sederhana terbuat dari baja sepanjang 5 m dengan

Gkayu -

f tumpuan jepit-bebas menanggung beban terbagi rata sebesar 20
@ kN/m. Hitung lendutan maksimum yang terjadi, jika baja yang
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Y
digunakan memiliki nilai elastisitas 210 GPa dan momen iner%

1,37x10° mm®*.

: @@Q

Sm; &

' X

Gambar 3.21. Kasus Defleksi pada Balok han

Persamaan momen lentur pada titik x

2
q.x
M =—-——
X 2 @
Penentuan persamaan kurva elastis @

2
X
pr 4y __ax
dx* 2
dy X

E1Z _4r LA
dx 6 &

E.ly

A .
=0; padasaatx =L

4 3
= o +£.L+B
24 6
y =—q'_L4

79



4

q < Pxo
y =\t g
EIl 24 6 8 @9
Penentuan lendutan maksimum &
Lendutan maksimum terjadi pada saat x = 0;
_a[E @

Y EI| 8
_ q.L4

8.E.I
__ 20x5000"

8x210000x1,37x10°

= 5,34 mm (ke bawah) @

Contoh 3.4.: Balok sederhana bertyhpuan>sendi-rol terbuat dari baja sepanjang

6 m menanggung beban~terpusat tepat di tengan bentang sebesar
150 kN. Hj tu%' maksimum yang terjadi, jika nilai
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Gambar 3.22. Kasus Defleksi pada Balok Bertumpuan Sendi—Rol\

<
. P
Dengan menganggap luasan bidang momen (BMD) = F = ——
beban yang bekerja pada balok A’B’.
Beban ini akan menimbulkan reaksi di tumpuan A’ dan B "sgbesa®):
2
g, =P
16
_pI’
T
Besarnya gaya lintang (reaksi) tersebut j ibagi angka kekakuan E./

akan bernilai sama dengan 0,4 dan Og,

p.I?
6, =
AT 16.EI @

P.I*

B

C16.E.1
Selanjutnya momen {€ntu beban yang berupa BMD pada suatu titik

X dapat dihitungoden

— |x
O
% an gaya lintang akibat beban yang berupa BMD pada titik X dapat
@gyung dengan :
X = RA - F
[Pl (ﬂ zj
f 16 2 2

81



_(P.LzJ_(P.xz] \
16 4

)
Karena beban terpusat berada di tengah bentang maka lenduta m

terjadi di tengah bentang, sehingga
e &
Yx E.I
_(pL ) Px @
16E1|  12EI @
(pr ) (P ) PL
32.E1) |96.EI| 48.E Q

_ 150000x6000
48x210000x1,37x10Q2 @

= 2,35 mm (ke bawah

sedangkan kemiringan sudut-d bentang adalah :
NG

%
Con?o%&ebuah balok dengan bentuk dan ukuran penampang yang

ditunjukkan pada Gambar 3.23, menerima gaya lintang sebesar
120 kN. Hitung

(a.) Tegangan geser pada sisi atas bagian badan dan tepat pada
garis netral.

y (b.) Persentase gaya geser yang ditanggung bagian badan.
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O
(c.) Besarnya gaya geser yang bekerja pada titik K di bagi%
sayap.

A
Gambar 3.23. Contoh Kasus Tegangan Geser
Penyelesaian : Ei U
V.S
a) T=— &
(@) 1b

100x300°  94x288°

Besarnya mome v =
12 12

Bagian Ba@ 6 mm

safzya statis momen; S = A.;
Q % 144 —
\ = 100x6x147 + 6:x(144 — y).(y+ : Y j
@9 = 88200 + 3.(144% — y?) =150408 — 3.y

esarnya gaya lintang; V = 120x10° N
3 a2
maka besarnya tegangan geser; 7 _ 120:10 (150408 =3.y7)

y 6x3,78x10’

3,78x107 mm*

79,581—(1,587x107>.y%) MPa
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(.) Tepat pada garis netral, besarnya tegangan geser dengan nilai y = @

7=79,581-0

<
7=79,581 MPa
(ii.)  Pada tepi atas bagian badan dengan nilai y = 144 mm, m

7=79,581—(1,587x107>.144%) MPa &
7=79581-32914
7=46,667 MPa @

(b.) Gaya geser yang bekerja pada potongan bad engan tebal 6 mm dan

tinggi dy;
d/2
V, =2 [zhdy
0
dl2
=2 | l6x79.581 -
0

= 2[477.486.y -

’ 0
= 2x477,486 @74x103x1443
= 11856 %
1

maka persentas

intdng yang ditanggung oleh bagian badan adalah :

(c.) Gaya&eser vertikal yang bekerja pada potongan sayap dengan tebal 6 mm
o anjagg 20 mm (titik K);

7.1
{120x10° }x{(100x3).(3(2)0 - 1,5)}
A {100x3,78x107}
_ {120x10%}.{44550}

T
f P 100x{3,78x107)

%
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7, =1414 MPa

Tegangan geser horisontal pada titik K (z =20 mm);

VS
==

_ {120x10°}x{(20x6)x(150 - 1,5)}
6x(3,78x107)

X2

7., =9,429 MPa

maka tegangan geser total pada titik K

T = \/(Txy)z+ (z,, )

7 =(9,429 )7 + (1,414 )? @
=953 MPa

Contoh 3.6 : Sebuah balok

ng jarak antar paku yang diperlukan.

l 10 kN

2m

2m
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)
Penyelesaian : @9

&
Besarnya gaya geser yang bekerja pada balok “T” %
+ 5 kN §

Gambar 3.24. Kasus Tegangan Geser pada Balok T

Penentuan pusat berat tampang
- XSx
Y=~

YA
o (50x200)x100 + (280<&§\

(50x200) + (200350)>

Penentuan mo%r a tampang
0 0 2

Iy :(IXI + ALy x2 tA2y; )

0:£200°

3
75 (50x200)x(100 — 162,5)2} + {% +(200x50)x(225 - 162,5)2}

=162,5 mm

mm* =1135x10"% m*

itungan statis momen luasan di atas bidang sambungan

Ay

= (200x50)x(225-162,5) = 6,25x10° mm* = 6,25x10* m’
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Penghitungan aliran geser pada bidang sambungan \
V.S

== @Q
4
fe (5000)x(6,2536410 ):27488,987 N/m
(1135x107%)

Penghitungan jarak paku o
F
dX = —
f
1
v = 1000 _ 0,0364 m
27499,987

Jadi paku dipasang dengan jarak masing-masing sebe

Soal Latihan

3.1. Profil baja berbentuk kanal dig akebuah struktur balok sederhana

seperti terlihat pada gambar di b

q =10 kN/m P =10 kN

&\g

N O
NS
% 2m 1m 1m

o%O SN 180 mm
‘& —

75 mm
a. Gambarkan diagram tegangan normal pada daerah momen maksimum !

@y b. Tentukan besarnya lendutan maksimum !
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3.2. Sebuah balok beton bertulang dengan tinggi 400 mm dan lebar 200 m&
diberikan tulangan baja sejumlah 4D19, di mana pusat berat @Q
be

berjarak 4 0 mm dari tepi bawah. Jika kuat tekan beton diketahu ek
MPa dan nilai rasio modulus elastisitas (n) adalah 15, hitu itas

momen balok dan besarnya tegangan pada baja tulangan. o

360 mm

OO
OO TYU

40 mm

—>

3.3. Hitunglah tegangan geser maksimuym sao—ddlam sebuah balok kayu
sederhana yang memikul beban b ta sebesar 12 kN/m (termasuk
berat sendiri), jika bentangan /F epanjang 2 m dan penampangnya

berbentuk persegi dengan tinggi

24 cm

& 2 mm «—>

% 16 cm

3.4. Sebuah balok gyu dikonstruksi dari dua buah papan yang masing-masing

%‘r;n OSO mm x 250 mm yang dihubungkan dengan dua papan
Q

25 mm x 250 mm. Papan-papan tersebut disambung
nakan paku berkekuatan geser (F) 1250 N berjarak 100 mm dalam

longitudinal, berapakah gaya lintang (V) maksimum yang diijinkan ?

_________ 25 mm
50 mm —> — 250 mm
“““ l‘ -~ 25 mm 88
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S)
3.5. Sebuah balok T dengan bentuk dan ukuran penampang yang @lﬁd{an

pada gambar di bawah ini, menerima gaya lintang sebesar 100.kNHitung
a.) Tegangan geser pada sisi atas bagian badan dan t aris netral.

b.) Persentase gaya geser yang ditanggung bagian/dadan:

300 mm
< » O
30

T //‘mm

bLO
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