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3.1 Pendahuluan 

Schueller (1989), Balok Vierendeel terdiri dari batang tepi (tepi atas dan tepi 

bawah) dan batang transversal yang membentuk pola segi empat dihubungkan secara 
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Gambar (3.1) (a)Balok vierendeel dianggap sebagai balok solid dengan beban luar;
 
(b) diagram gaya geser; (c) diagram momen 

Jika balok Vierendeel diberi beban transversal (P), akan mengalami deformasi dalam 

bentuk seperti ditunjukkan garis putus-putus pada Gambar (3.1a). Bila berat sendiri 
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ser dan momen 

yang bekerja scpertiditujukkan Gambar(3.Ib) dan Gambar (3.le). 

Vis dan Gideon (1993), Akibat beban (P), batang tepi atas dan batang 

transversal akan menerima gaya tekan dan momen sedangkan batang tepi bawah 

akan menerima gaya tarik dan momen. Selain itu setiap elemen batang akan 

menerima gaya geser seperti pada Gambar (3.2). 
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.!-P !p 
2 2 

+ 
-P 
2 

a1< a >I< a >I< a ) I( a ) I~ ~I< a >1 

Gambar (3.2) Gaya-gaya dalam pada balok virendeel 

3.2 Analisis Gaya Batang 

Analisis struktur dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan gaya-ga 

dalam seperti gaya geser, gaya aksial (aksial tekan dan aksial tarik) dan momen. 

Banyak cara untuk menganalisis struktur rangka Vierendeel. Satu diantaranya adalah 

Metode Portal. 

Schueller (1989), Metode Portal adalah metode pendekatan dengan anggapan 

bahwa pada setiap elemen batang (batang tepi dan batang transversal) terdapat titik

titik belok di tengah batang seperti ditunjukkan Gambar (3.3a). 

-----~ ... ._
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Gambar (3.3) (a) Balok Vierendeel dengan titik belok 
(b) Diagram gaya geser balok Vierendeel 
(c) Diagram gaya aksial balok Vierendeel 
(d) Diagram momen balok Vierendeel 

·-,1
 



8
 

3.2.1 ... Gaya Ges~r 

~ 

A. Batang Tepi 

Karena bentuk struktur dan sistem pembebanan simetris, analisis dilakukan 

pada setengah bentang. Besamya gaya-gaya dalam pada titik-titik belok di setiap 

elemen batang tepi dapat diketahui. 

V9 ' 
I 

9 t"-C9 

II 

1 <> ,---..Tg 

'Vg 
0,5a ,
 

Gambar (3.4) Potongan A-A
 

Dari Gambar (3.4) dapat dicari gaya geser pada batang (8) dan batang (9) dengan 

menggunakan kesetimbangan gaya-gaya vertikal, 

LV=O 

Vg + V,> - 0,5 P = 0 

-'18 + V<)---o,5P OJ 

dengan asumsi V8 = V9, maka : 

0,5P = 2Vg 

Vg = V9 = 0,25P (2) 

Cara yang sarna dapat digunakan untuk mencari gaya geser pada batang (10) 

dan batang (11 ). 
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Gambar (3.5) Potongan B-B 

Dari Gambar (3.5) dapat dicari gaya geser pada batang (10) dan batang (11) dengan 

menggunakan kesetimbangan gaya-gaya vertikal, 

I-V=o 

Vll + VlO - 0,5P = ° (3) 

dengan asumsi VII = V10, maka 

2VlO = 0,5P 

Vll = VlO = 0,25P (4) 

Seperti cara di atas, gaya geser pada batang (12) dan batang (13) dapat dicari dengan 

kesetimbangan gaya-gaya vertikal. 
1 
i 

-""" 
O,5P IY13 

C 13
, 

9 II 13 .~ 
-' ~ ~A _~1_ 

J V,-lll 

8 10 12 I C12-'- ~ 

~20,5P 
a a 0,5a

I I 
Gambar (3.6) Potongan C-C 

Dari Gambar (3.6), maka: 

LV=O 

Vl3 + 0,5P- 0,5P =0 

V13 =o (5) 
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B. Batang Transversal 

Seperti pada batang tepi, asumsi bahwa titik belok pada batng transversal 

terdapat di tengah elemen batang, maka gaya geser pada batang transversal dapat 

dicari. 

v 
, I.. Cg--~~ 

05 

VI 

NI 
O,5a 

I I 
Gambar (3.7) Gaya-gaya dalam batang (1) dan batang (9) 

Dari Gambar (3.7), gaya geser pada batang (1) dicari dengan menggunakan 

kesetimbangan gaya-gaya horisontal. 

~H=O 

VI-C9=0 (6) 

Nilai (Cg) dapat dicari dengan menggunakan kesetimbangan momen pada titik (8) 

yang mengacu pada Gambar (3.4) yang ditampilkan kembali pada Gambar (3.8). 

IV9 

Cg 

hI 8 'yg 
1 I. Cg 

0,5 
0,5a 

I I 
Gambar (3.8) Potongan A-A 

Dari Gambar (3.8) didapat: 

~Mg=O 

0,5P . 0,5a - Cg.h = 0 

., ~ 
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Cg = OJ",-Fa ffl 

~maka Persamaan (6) rnenjadi: 

Pa
VI -025- =0 , h 

VI = 0,25 Pa (8)
h 

Untuk batang yang lain dicari dengan cara yang sarna, sehingga besamya gaya-gaya 

geser seperti ditunjukkan Garnbar (3.3b) 

3.2.2	 Gaya Aksial 

A.	 Batang Tepi 

Gaya aksial pada batang (8) dapat dicari dengan rnengacu pada Gambar (3.8). 

Deugau kesetimbangan gaya-gaya horisontal, 

LH=O 

Tg-Cg=O 

_Ts_==:CS!=Q,25 Pa	 (9)-- _. 
r ~-

Dengan cara yang sama, besamya gaya-gaya aksial pada elemen batang tepi seperti 

ditunjukkan Gambar (3.3c). 

B. Batang Transversal 

Melihat kembali Gambar (3.7) yang ditampilkankan kembali seperti Gambar 

(3.9), maka gaya aksial dapat dicari dengan kesetimbangan gaya-gaya vertikal. 
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0,5a 

9 

0,5 h 

N1 

Gambar (3.9) Potongan batang (1) dan batang (9) 

Kesetirnbangan gaya-gaya vertikal rnenghasilkan : 

r.v=O 

N]-V9=0 

N1 - 0,25P = 0 

N1 = 0,25P (10) 

Dengan cara yang sarna, besamya gaya-gaya aksial pada elernen batang tepi seperti 

ditunjukkan Garnbar (3.3c). 

I 
3.2.3 Momen 

A. Batang Tepi ~-j
Mengacu Garnbar (3.8), dengan rnengalikan gaya geser pada batang (9) 

dengan setengah kali panjang batangnya, rnaka 

M9 = V9 x 0,5a 

M9 = 0,25P x 0,5a 

M9 = 0,125.Pa (11) 

Dengan cara yang sarna, rnornen pada elernen batang tepi tarnpak seperti Garnbar 

(3.3d). 
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.B~BataBg 1:'rallsversal 

Dari Gambar (3.9), Momen pada batang (1) didapat dengan mengalikan gaya 

geser pada batang (1) dengan setengah tingginya, maka : 

M}= V} xO,5h 

Pa
M} = 0,25 - x O,5h 

h 

Mj = 0,125 Pa (12) 

Dengan cara yang sarna, momen pada elemen batang transversal tampak seperti 

ditunjukkan Gambar (3.3d). 

3.3 Pengaruh Rasio a/h terhadap Gaya Aksial dan Momen 

Untuk mengetahui pengaruh (a/h) terhadap gaya aksial dan kapasitas momen 

dapat ditunjukkan oleh Gambar (3.10) dan Gambar (3.11). 

0,5P 
~P 

O,5P , ,- .... 
h 

/"-. o,sp¥jo,5P 
6a 

I I 
(a) 

~+ ~ 
PL PL 

6 6 
(b) 

Gambar (3.10) (a) Balok Vierendeel dengan sistem pembebanan sentris 
(b) Diagram momen 
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~N 

- 

h 

I--

~T 

L-...-

Gambar (3.11)Momen kopel gaya 

dan Gambar (3. lOb) tampak,bahwa : 

Mmax= PL (13) 
6 

dimana L/6 = a, maka : 

M=P.a (14) 

Gambar (3.11) menunjukkan hubungan momen dan gaya aksial adalah : 

M=N.h (15) 

atau 

-M---*dl ~ 

Dari Persamaan (14) dan Persamaan (15) didapat : 

P.a=N.h (17) 

maka: 

N=p a (18) 
h 

Maka: 

T=N=P
a (19) 
h 



15 

Dari uraian di atas, tampak bahwa semakin tinggi rasio (a/h) gaya aksial yang 

diterima oleh batang tepi semakin besar. 
F 

Dengan mensubstitusikan Persamaan (18) ke Persamaan (15), maka akan didapat : 

a
M= P-.h 

h 
(20) 

Dari Persamaan (20) tampak, bahwa semakin besar rasio (a/h) momen yang diterima 

batang tepi semakin besar. 

3.4 Batang Tekan 

Batang tekan adalah batang struktural yang mengalami gaya tekan aksial. 

Pada balok Vierendeel, batang yang menerima gaya aksial tekan adalah batang tepi 

atas dan atang transversal . 

Menurut Persamaan Euler seperti yang dikemukakan oleh Salmon dan 

Johnson (1980), kekuatan batang tekan dinyatakan dengan Persamaan (21) : 

p sa Jr2 ~j 
cr -

(kL)2 
(21) 

I 

L 
\ 

1_---------:,1 

a 

:" ': I 1 __I 

Gambar (3.14) Balok Vierendeel 
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Gambar (3.15) Detail A (batang tepi atas yang menenIIla aKsia 

Dari Persamaan Euler nampak bahwa besarnya daya dukung aksial tekan oleh batang 

tepi atas dipengaruhi oleh panjang batang. Mengacu dari Gambar (3.15), aksial tekan 

yang diterima oleh batang tepi atas seperti Persamaan (19) menjadi: 

P =N=7[2E1 
cr (22)

(ka)2 

Untuk batang transversal, Persamaan (20) menjadi : 

Pcr = N = 7[2 EI (23)
(k.h)2 

Tampak dari Persamaan (20) dan (21), semakin panjang batang tepi dan batang 

transversal (semakin besar nilai a dan h ), nilai kemampuan batang tekan semakin 

kecil. 

-3.$ Str-uktnr lentur 

Edward G Nawy (l990).Struktur rangka vierendeel mempunyai joint kaku, 

akibat kekakuan pada joint menyebabkan hampir semua elemen struktur mengalami 

lentur. Jika struktur menerima beban yang dapat menimbulkan momen lentur, maka 

akan tetjadi deformasi (regangan) lentur di dalam batang tersebut. Bila bebannya 

semakin bertambah, pada akhirnya dapat terjadi keruntuhan pada elemen struktur. 
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1· [J 
L 
1 t t -Jj 

----f 

€eu (a) 

Z3i 

T1 

Esz> Ey Tzf-j;-t 

(b) (c) (d) 

Gambar (3.16) (a) balok Vierendeel; (b) tampang melintang balok Vierendeel beton; 
(c) diagram regangan; (d) diagram tegangan elastis 

Dari Gambar (3. 16.c) tampak, bahwa 

3.6 Kombinasi Tekan-Lentur 

Vis dan Gideon (199~), Pada struktur Vierendeel, batang transversal i 

an ,"cara kaku dengan batang-bataug tepi. KaTena hubungan kaku = __I 
tersebut, maka tegangan· yang diterirna batang transversal dan batang tepi, selam . 

tegangan aksial juga terdiri dari tegangan yang disebabkan oleh momen lentur. 

P 

._.~. _. 

(~) (b) 

Gambar (3.17) Batang Tekan-Lentur 

.-.._--- - -----
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Apabtla gaya aksial N dan ffiOOl€Il M bekeIja pada suatu tampang batang 

e_QuiYllh;n dengan gaya aksial N yang bekerja 

penampang batang beIjarak e terhadap sumbu seperti terlihat pada Gamhar (3. 17b), 

sehingga didapat hubungan aksial-momen seperti Persamaan (31) 

M=N.e (31) 

akibat gaya aksial yang bekerja akan menimbulkan perubahan panjang (~) pada 

elemen batang tekan lentur sebesar : 

~= PL (32)
EA 

Akibat efek ~ akan menyebakan terjadinya momen sekunder (Ms) yang besamya 

seperti pada Persamaan (33) 

Ms=P~ (33) 

Kekuatan suatu elemen balok-kolom dipengaruhi oleh kelangsingan (KI/r) 

elemen balok-kolom. Hila nilai kelangsingan (Ki/r) semakin besar, maka gaya aksial 

yang bekeIja akan menyebabkan tekuk. Sehingga diperlukan suatu amplifikasi 

momen seperti Persarnaan (34) 

dimana 

M1':"'M o· 

M1 ~ M(1_I7-J (34) 

Sehingga 

Mt=MI +Ms (35) 

dengan: P 
() 

= gaya aksial 
= faktor pembesaran 

L 
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M] = pembesaran momen 
Me = momen sekunder 

Vis dan Gideon (1993) mengungkapkan, bahwa dasar-dasar anggapan lIa 

perhitungan suatu tampang yang diberi beban lentur dan aksial, pada prinsipnya 

sesuai dengan dasar-dasar anggapan yang menyatakan, bahwa: 

1.	 Beton tidak dapat melawan tegangan tarik. 

2.	 Perpanjangan dan perpendekan yang terjadi dalam beton serta tulangan 

dianggap berbanding lurns denganjaraknya terhadap garis netral. 

3.7 Hubungan Beban-Lendutan 

Sebuah balok yang menerima beban akan mengalami lendutan. Untuk 

pembebanan terpusat seperti pada Gambar (3.18) dapat dilihat terjadinya lendutan. 

P 

O,5P 

~ 

1/3T 

~dl ]Y2=d2~ 

J. 
O,5P 

~ 
lrH __ 1 "JT 

-I -. '1 f 

Gambar (3.18) Defleksi pada balok Vierendeel 

Banyak eara yang digunakan untuk menghitung besamya landutan balok, satu 

diantaranya adalah dengan metode integrasi ganda. Metode integrasi ganda 

diterapkan pada persamaan momen seperti Persamaan (37) berikut: 
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(3.6)Ely(x) - fi Ivldxdx + C1X I C2 

di mana: 

M = l-px_l-P(X-.!..L)-l-P(X-'!:...L)
2 2 323 

Sehingga : 

Ely(xH J~ Px- ~ p(x-~+ ~p(x- ~ Lr·d< 
1 1 (1)3 1 (2)3Ely(x)= _Px3 --P x--L --P x--L +C x+C
12 12 3 12 3 1 2 

(37) 

untuk y(x) = 0 dan x = 

maka: 

0 

C2 =0 

Persamaan (37) menjadi : 

1 1 ( 1)3 1 ( 2)3Ely(x)= _Px3 --P x--L --P x--L +C x
12 12 3 12 3 1 

untuk y(x) = 0 dan x = L 

.maka-: 

(38) 

I

_\ 
1 1 (2)3 1 (1 )3Ely(L)= _PL3 --P -L --P -L +C L
12 12 3 12 3 1 

1 3 8 3 1 3
Ely(L)= -PL --PL --PL +C L

12 324 324 1 

(39) 

karena y(L) = 

maka: 

0 

1 3 8 3 1 3
C1L= --PL +-PL +-PL

12 324 324 
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!-PL3 
CIL 

18
 

1 2 (40)

Cl = --PL 

18
 

Persamaan (38) menjadi :
 

1 2
1 (41)1 1 (1)3 (2)3
Ely(x)= _Px3--P x--L --P x--L __PL x
 
12 12 3 12 3 18
 

untuk x =1I2L 

Persamaan (38) menjadi : 

1 1 (1 )3 1 (1 )3 1 (1)Rly( -L)= -P -L - -P -L - _PL'l -L 
2 ' 12 2 12 6 18 2
 

1313
1 13
Ely( -L)= -PL --PL - -PL 
2 96 2592 36
 

(42)1 ~PL3Ely( -L) =- 1296
2
 

karena /). = y(x) 

maka: 
23 PL

3 
(43) 

Lendutan pada Yz L : /). = - 1296 E1 \
 
untuk x = 'h L
 

Persamaan (38) menjadi :
 \ 
\ 

1 1 (1)3 1 2(1)

\ Ely( -L)= -P -L --PL -L 

3 12 3 18 3
 
,I, 

3

EI (!L) = _1_ PL3_.l-PL3=(I- 6)PL

Y 3 324 54 324
 

1 5 3 (44)

Ely(-L)= --PL 

3 324
 

maka: 

5 PL
3
 

Lendutan pada lh L: /). = - 324 E1 
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untukx-% L 

- Persamaan E3S) menjadi . 

2 1 (2)3 1 ( 1)3 1 ( 2 )EIy(-L) = -P -L --P -L --PL2 -L 
3 12 3 12 3 18 3 

2 8	 3 1 3 2 3Ely( -L)= -PL --PL --PL 
3 324 324 54 

EI (2 L) 8- 1- 12 PL3 

Y 3 324 

2 5 3EIy( -L)= --PL	 (45)
3 324 

maka: 

5 PL
3 

Lendutan pada % L ~ 1\ = - 324 -El 

dengan:	 1\ = defleksi balok
 
I = momen inersia tampang
 
P =beban
 
E = modulus elastis
 
L = panjang bentang
 

1	
pu 1- -- ,- -- ------- ---~ botos plastis 

1
I 
I 
I 

I 
I 

-' 

Ay Au 

Gambar (3.19) Grafik hubungan beban-deformasi 

3.8 Hubungan Momen-Kelengkungan 

Balok adalah salah satu diantara elemen-elemen struktur yang paling banyak 

dijumpai pada setiap struktur. Momen lentur timbuJ pada balok sebagai akibat 
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adanya beban pada balok Apabila halok Vierendeel dengan tumpuan sederhana 

senertipadaGamhar (3.20) mengalami dua behan transversal terpusat simetris, halok 
j 

akan melentur atau mengalami defleksi. 

Pt 
f t 

1/3 L

b:======::EY,-I 

I L\x 

1/3 L 1/3 L 

~Iri~ 
L\x 

Gambar (3.20) Defleksi pada halok vierendeel 

1 

1 

1_ 

Dari Gamhar (3.20), dy/dx dapat didekati dengan persamaan : 

_dy_ = .:...Y..:..:'i+..:...l_---=.Y....;.'i--:.l 
dt 2Ax 

turunan persamaan (46) adalah : 

d 2y"" (2Ax)-f(Yi+J - Yi-I)-(Yi+l - Yi-I)! (2Ax) 

dx 2 (2~.xl 

karena 2L\x adalah konstanta, maka: 

d 
d 2y (2Ax)~(Yi+l - Yi-l) 

dx2 (2Ax)2 

selanjutnya didapat : 

d 
2 
y = (Yi+2 -2Yi  Yi-2) 

dx2 (Ax)2 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

I 
[ 
, 
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persamaan (49) dapat dlsederhanakall menjadi : 

d 2 yt;, . 2;}' JZ )·;+11·· ~l 
~ clx2 (~)2 

persamaan differensial untuk balok elastis adalah : 

d 2 y M
-=cD=- (56)
clx2 £1 

momen 
Q/A.-..1 

a1h = 2 

0.01 

I 

o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 

KElENGKUNGAN 

Gambar (3.21) Hubungan momen-kelengkungan 
! 

3.9 Hip"lm ~_ J 
IRasio jarak hatang transversal terhadap tinggi balok Vierendeel (a/h) yang 

bevariasi, berpengaruh cukup besar terhadap kapasitas lentur balok Vierendeel. 

Hubungan rasio a/h dan kapasitas momen lentur ditunjukkan Gambar (3.22) 

0.0001 J , I " 
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I 

.. T [J---.T
 
Gambar (3.22) Gaya-gaya dalam pada balok Vierendeel 

Dari Gambar (3.22), keseimbangan gaya-gaya dalam N = T , memberikan hubungan 

kopel momen : 

M=Nh=Th 

Dimana N dan T adalah gaya aksial pada batang tepi balok Vierendeel yang 

disebabkan oleh beban luar P. Dari analisis gaya batang, besarnya nilai N dan T yang 

ditulis kembali adalah ; 

T=N =0,25 Pa 
h 

Sehingga persamaan momen menjadi : 

Pa
M=025 h , h 

Dari persamaan di atas dapat diketahui, bahwa semakin tinggi rasio a/h momen yang 

ditahan oleh balok Vierendeel adalah semakin besar. 

-'
I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 


