
BAB III
 

LANDASAN TEORI
 

Bab landasan teori pada laporan penelitian ini adalah mengeai teori - teori 

yang relevan sebagai alat maupun acuan di dalam analisis penelitiannya. Bab 

landasan teori pada penelitian ini memuat tentang teori - teori maupun rumus 

roolUS yang relevan tentang mekanika bahan (balok kayu) dan konsep prategang. 

3.1 Balok Kayu 

Balok adalah elemen struktur yang selalu ada pada suatu bangunan, 

sehingga perlu diperhatikan dalam perencanaannya. Bentuk, ukuran maupun 

jenisnya adalah hal yang penting karena akan mempengaruhi analisis perhitungan 

dalam perencanaannya. 

3.1.1 Pengaruh Sambungan 

Luas penarnpang akan lerkoreksi jika ada lubang akibat sarnbungan 

(digunakan luas netto) karena terjadi pengurangan luas penarnpang dan terjadi 

konsentrasi tegangan pada daerah sekitar lubang. Besar perlemahan-perlemahan 

yang terjadi digunakan untuk menentukan luas penarnpang dari batang. 

Adapun Frick (1982) menyatakan, besarnya perlemahan untuk beberapa 

macam sambungan diambil sebesar : 

1. (10 - 15) % untuk sambungan dengan paku, 

2. (20 - 25) % untuk sambungan dengan baut dan sambungan gigi, 
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3. 20 % untuk sambungan dengan kokot atau cincin belah, 

4. 30 % untuk sambungan dengan pasak kayu, dan 

5. 0 % untuk sambungan dengan perekat. 

3.1.2 Balok Tarik 

Perilaku yang teIjadi pada batang yang mengalami gaya tarik axial tidak 

sekompleks pada batang tekan, karena balok yang mengalami gaya ini akan 

teIjadi tegangan yang besarnya dipengaruhi oleh gaya yang bekeIja dan luas 

penampangnya. 

Rumus untuk mencari tegangan tarik searah serat diberikan pada 

persamaan ( 3.1 ) (Daryanto, 1996) 

p 
air =-~alrll (3.1)

An 

Keterangan : 

air = tegangan tarik (kg/cm2
), 

aIr II = tegangan ijin tarik searah serat (kg/cm2
), 

P = gaya tarik (kg) dan 

An = luas penampang netto. 

Adapun luas penampangnya akan terkoreksi jika ada lubang akibat 

sambungan (digunakan luas netto) karena teIjadi pengurangan luas penampang 

dan terjadi konsentrasi tegangan pada daerah sekitar lubang. 
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3.1.3 Balok Desak 

Batang yang didesak akan mengalami bahaya tekuk yang dipengaruhi oleh 

angka kelangsingan (A) dan faktor tekuk (00). Dianalogikan bahwa perilaku balok 

dan kolom yang didesak adalah sama, sehingga penggunaan rumus pada kolom 

yang didesak dapat dipakai untuk balok yang didesak. 

Di dalam pereneanaan, suatu batang desak dianggap lebih dulu bahwa 

batang itu mengikuti rumus Euler, kemudian apabila perlu ukuran-ukuran yang 

ditentukan menurut rumus Euler dapat diubah (Suwarno, 1976) : 

2 

p = 7r .E.I ( 3.2 ) 
Ik L2 

n. Ik 

1 = n'~k .L;k ( 3.3 ) 
min 7r 2 .E 

Keterangan : 

Ptk = beban tekuk (kg/em2
), 

E = modulus elastis (kg/em2
), 

1 = inersia momen (em4), 

n = .i umlah kdtmgkungan dan 

Ltk = panjang tekuk (em). 

Jika 1?- = 10 dan untuk kayu kelas II dengan E = 100.000 kg/em2 

Maka akan terdapat rumus 1min =1O.n'~k .L;k 

Untukn= 5 

I min =40.n'~k.L;k (untuk kayu kelas kuat I) dengan E = 125.000 kg/em2 

1min = 50.n'~k .L;k (untuk kayu kelas kuat II) dengan E = 100.000 kg/em2 
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Imin = 60.n.~k .L;k (untuk kayu kelas kuat III) dengan E = 80.000 kg/em2 

Untuk balok persegi panjang l min = .2-b3h 
12 

Bahwa yang dimaksud dengan nilai kelangsingan (A.) dirumuskan sebagai berikut: 

LekA = ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••( 3.4 ) 
r 

r=~I; (3.5) 

Keterangan : 

L1k = panjang tekuk (em), 

.It. = angka kelangsingan, 

A = luas penampang (em2
) dan 

r = jari-jari lembam minimum. 

Untuk menghindarkan bahaya tekuk pacia batang desak, gaya yang 

didukung oleh batang itu harns digandakan dengan faktor tekuk (0, yaitu sebuah 

fnktor yang bcsarnya tergantung pada A.. 

Maka rumus tegangan desak sesuai dengan PKKl 1961, pasal 11, ayat 5, 

menjadi seperti pada persamaan (3.6). 

P.OJ 
O'ds =A~O'dsll (3.6) 

Keterangan : 

(Ids = tegangan desak (kg!em2
), 

0' tis II = tegangan ijin desak searah serat (kg!em2
), 

P = gaya desak (kg), 
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OJ = faktor tekuk dan 

A = luas penampang (cm2
). 

Besar faktor tekuk (co) sebagai fungsi dari pada A didapat dari Tabel 3.1, 

sesuai dengan Daftar III PKKI 1961. 

Tabel 3.1 Faktor tekuk ((l)) dan tegangan ijin ((T tis) untuk batang desak kayu 

Faktor Tegangan tekuk yg diperkenankanTegangan tekuk yg diperkenankanFaktor 
denaan kelas kuatA. tekukdengan kelas kuattekukA 

III IVw IIII IV IIw I II 
kg/cm2 kg/cm2ka/cm2 ka/cm2kalcm2 kalcm2ka/cm2ka/cm2 

2 51 3 4 65 62 41 3 
2.03 42 30 2260 45 76 64851.00 1300 
2.05 29 2245 4260 77 631.01 129 841 
2.08 29 2245 63 4159 781.01 128 842 

282.11 62 40 2159 44 791.02 127 833 
2858 80 2.14 61 40 21126 444 831.03 
28 2158 44 81 2.17 60 395 126 821.03 

2.21 27 2058 43 82 59 391256 1.04 82 
43 2.24 2757 83 58 38 20124 817 1.05 
43 2.27 26 2057 84 57 371.06 123 808 
43 2.31 2657 85 56 37 201.06 122 809 

86 2.34 2656 42 56 191.07 79 3610 121 .. _-_ .. 

2.38 2587 55 1911 1.08 120 79 56 42 
- 

36 
55 2.42 54 2541 88 1912 1.09 119 78 35 
55 41 89 2.46 53 24 1813 119 351.09 78 

41 2.5055 90 52 34 24 1814 1.10 118 77 
2.5454 41 91 24 1815 1.11 117 77 51 33 

4054 92 2.58 231.12 76 50 33 1716 116 
53 40 2.63 49 221.13 75 93 32 1717 115 

18 114 53 40 94 2.68 49 221.14 75 32 17 
52 2.7319 113 39 95 48 22 171.15 74 31 
52 2.78 47 22

I 

20 1.15 113 74 39 96 1631 
52 2.83 4621 1.16 112 39 97 30 21 1673 
51 38 2.8822 1.17 111 73 98 45 21 1630 
51 38 2.9423 1.18 110 72 99 44 29 20 15 
50 38 100 3.00 2024 1.19 109 71 43 28 15 

1.20 71 50 38 101 3.07 42 2025 108 28 15 
50 3.1426 1.21 107 37 102 41 1970 27 14 
49 3.2127 1.22 107 70 37 103 41 19 1426 
49 37 104 3.28 1828 1.23 106 40 26 1469 
48 36 3.3529 1.24 105 105 39 25 18 1369 

1.25 48 36 106 3.4330 104 68 38 25 18 13 
48 3.5031 1.26 36 107 17103 67 37 24 13 
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Tabel 3.1 Lanjutan 

32 1.27 102 67 47 35 108 3.57 36 24 17 13 
33 1.28 102 66 47 35 109 3.65 36 23 16 12 
34 1.29 101 66 47 35 110 3.73 35 23 16 12 
35 1.30 100 65 46 35 111 3.81 34 22 16 12 
36 1.32 99 64 46 34 112 3.89 33 22 15 12 
37 1.33 98 64 45 34 113 3.97 33 21 15 11 
38 1.34 97 63 45 34 114 4.05 32 21 15 11 
39 1.35 96 63 44 33 115 4.13 32 21 15 11 
40 1.36 95 62 44 33 116 4.21 31 20 14 11 
41 1.38 94 62 44 33 117 4.29 30 20 14 11 
42 1.39 94 61 43 32 118 4.38 30 19 14 10 
43 1.40 93 61 43 32 119 4.46 29 19 13 10 
44 1.42 92 60 42 32 120 4.55 29 19 13 10 
45 1.43 91 59 42 31 121 4.64 28 18 13 10 
46 1.44 90 59 42 31 122 4.73 28 18 13 10 
47 1.46 89 58 41 31 123 4.84 27 18 12 9 
48 1.47 88 58 41 31 124 4.91 27 17 12 9 
49 1.49 87 57 40 30 125 5.00 26 17 12 9 
50 1.50 86 57 40 30 126 5.09 26 17 12 9 
51 1.52 85 56 39 30 127 5.19 25 16 12 9 
52 1.53 85 56 39 29 128 5.28 25 16 11 9 
53 1.55 84 55 39 29 129 5.38 24 16 11 8 
54 1.56 83 55 38 29 130 5.48 24 16 11 8 
55 1.58 82 54 38 28 131 5.57 23 15 11 8 
56 1.60 81 S3 38 28 132 5.67 23 15 11 8 
57 1.61 81 53 37 28 133 5.77 23 15 10 8 
58 1.63 80 52 37 28 134 5.88 22 15 10 8 
59 1.65 79 52 36 27 135 5.98 22 14 10 8 
60 1.67 78 51 36 27 136 6.08 21 14 10 7 
61 1.69 77 50 36 27 137 6.19 21 14 10 7 

162 1.70 77 50 
49 

35 26 138 6.29 21 14 10 7 
63 1.72 76 35 26 139 6.40 20 13 9 7 
64 1.74 75 49 35 26 140 6.51 20 13 9 7 
65 1.76 74 48 34 26 141 6.62 20 13 9 7 - .. 

766 1.79 73 48 34 25 142 6.73 19 13 9 
67 1.81 72 47 33 25 143 6.84 19 12 9 7 
68 1.83 71 46 33 25 144 6.95 19 12 9 6 
69 1.85 70 46 32 24 145 7.07 18 12 9 6 
70 1.87 70 45 32 24 146 7.18 18 12 8 6 
71 1.90 69 45 32 24 147 7.30 18 12 8 6 
72 1.92 68 44 31 23 148 7.41 18 11 8 6 
73 1.95 67 44 31 23 149 7.53 17 11 8 6 
74 1.97 66 43 30 23 150 7.65 17 11 8 6 
75 2.00 65 43 30 23 

(Sumber : Daftar III, PKKI 1961) 

\ 
\ 

i 
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Oleh Ylm ini momen P x e menerima tambahan lengkungan dan akan 

melengkung sedikit lagi sarnpai lengkungan maksimal pada pertengahan bentang 

menjadi: 

2 

Ym =Ylm' 
1

P 
_ 
-

P.e1
8.EI 

x PH
PH-P 

(3.11) 

I-
PH 

Jarak antara garis keIja gaya tekan P dan sumbu batang yang tertekan 

eksentris selanjutnya menjadi : 

P.e.l 2 PH 
e+ Ym=e+ 8.EI X PH-P 

P.L2 PH J 
e + Ym=e[1+ 8.EI X PH _ P 

J[ 2 P P, J J[ 2 EI
e+Ym =e 1+-x-x E karena PH =--2

( 8 PH PH -P L 

e + Ym = e. PH + O,234.P 
PH -P 

Sehingga tegaugan aktual harns lebih kedl atau sarna dengan tegangan izin. 

_!...- + P.e:'§ + O,468.P ~ U,k (3.12) 
O'tkmu!ts - F W' PH -2P 

Keterangan : 

P = gaya desak (kg), 

F = luas penarnpang (em2
), 

e = eksentrisitas (em), 

w = tahanan momen (em3
) dan 

PE = gaya desak menurut Euler (kg). 
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3.2 Konsep Dasar Prategang 

Gaya prategang P yang memenuhi kondisi geometri dan pembebanan 

tertentu untuk elemen yang ditetapkan (lihat Gambar 3.1 ) ditentukan dari prinsip

prinsip mekanika dan hubungan tegangan - regangan, yang kadang-kadang 

dibutuhkan penyederhanaan seperti pada balok prategang yang diasumsikan 

bersifat homogen dan elastis (Nawy, 2001). 

I ~"""'...,..=+ 
"8'+= (a) ~;-I--

I ~IJJllllIIlJ~ •
-flp~==" p . + ~ = 

(b) -l+-f- -1 ;"< r
,. 

I 

-f}J==-5'~~. + ~.= ~. 
(c) -l-.f f- -j_~'T~ 

~. ,~~.~I~ ~V':r~ 
(d)	 r--I I~I 

1. r~'r .\/{'
-.I'T I 

Gambar 3.1	 Distribusi tegangan serat balok persegi panjang dengan 

tendon lurns 
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Gambar 3. 1.(a) adalah balok yang mengalami gaya prategang P 

konsentris, sehingga balok mengalami tegangan tekan yang ditunjukkan oleh 

persamaan (3.13) (Nawy, 2001). 

1= --P 
(3.13)

A 

Keterangan : 

I = Tegangan serat (kg/em2
), 

P = Gaya prategang (kg) dan 

A = Luas penampang balok (A = bh) (em2
). 

Gambar 3.1.(b) adalah balok yang mengalami gaya prategang konsentris 

dengan beban terbagi rata pada arah transversal sehingga tegangan yang terjadi 

dapat dirumuskan dan ditunjukkan oleh persamaan (3.14) dan (3.15) (Nawy, 

2001). 

II = _ P _ Me , (3.14)
A I g 

dan 

Ib =- ~ + ~e , (3.15) 
g 

Keterangan : 

f = tegangan di atas serat (kg/em2
), 

fb = tegangan di bawah serat (kg/em2
), 

P = gaya prategang (kg), 

M = momen akibat beban merata (kg.em), 
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Ig = momen inersia bruto penampang (bh 3/12) (em4
), 

A = luas penampang (em2
) dan 

e = hl2 untuk: penampang persegi panjang (em). 

Pada kasus ini, tegangan tekan prategang - PIA mengurangi tegangan 

lentur tarik MelI sampai menjadi nol, namun demikian dapat saja direneanakan 

sedemikian sehingga sesuai dengan persyaratan. Dengan tujuan untuk 

meningkatkan kemampuan tarik balok maka tendon diletakkan seeara eksentris di 

bawah sumbu netral di sepanjang bentang. 

Pada Gambar 3.1.(e) dan (d) balok dengan dan tanpa beban terbagi rata 

dengan posisi tendon prategangnya eksentris dari pusat berat balok. Jarak dari 

pusat berat balok (disebut ege) kepusat berat tendon (disebut egs) disebut 

eksentrisitas e, ini mengakibatkan momen Pe dan tegangan di tengah bentang 

menjadi seperti yang ditunjukkan oleh persamaan (3.16) dan (3.17) (Nawy, 2001). 

It =_ P + Pee _ Me (3.16) 
A I g I g 

dan 

Ib =- ~  ~ee + ~e 
g g 

(3.17) 

Keterangan : 

l = tegangan di atas serat (kg/em2
), 

fb = tegangan di bawah serat (kg/em2
), 

P = gaya prategang (kg), 
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A = luas penampang (em2
),
 

e = eksentrisitas (em),
 

c = h/2 untuk penampang persegi panjang (em), 

M = momen akibat beban merata (kg/em2
) dan 

19 = momen inersia bruto penampang (bh 3 /12) (em4
). 

Pada prinsipnya penerapan konsep prategang adalah untuk meningkatkan 

kuat lentur dengan memperkeeil tegangan tarik yang teIjadi pada serat yang 

mengalami tarik sampai dengan peraturan yang disyaratkan. 

3.3 Analisa Curve Fitting 

Curve Fitting yaitu kurva yang mewakili hasil penelitian dengan nilai 

kesalahan terkeeil atau mengolah seeara matematis sejumlah pasangan data diskrit 

hasi1 pengamatan (penelitian), dan menggwnbarkannya dalam bentuk k'UfVa 

dengan fungsi yang lebih sederhana. 

Bentuk curve fitting ada 2 maeam yaitu regresi kuadrat terkeei1 dengan 

fungsi linier dan fungsi non linier (polinomial) (Chopra, 1988). 

3.3.1 Regresi Kuadrat Terkecil dengan Fungsi Linier 

Bentuk tersederhana regresi kuadrat terkeeil adalah garis lurus, persamaan 

garis lurns seeara umum berbentuk seperti berikut ini : 

Y =00 + OJ Xi .......•••••.•..•..•.....••.•.....•.....•.........•.••...••....•••....••....(3.18)
 

m 

Sr =L(Yi -00 -0)xJ 
2 (3.19) 

;=) 
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Keterangan : 

Y = variabel tak bebas,
 

Xi = variabel bebas,
 

Sr = jumlah kuadrat kesalahan yang terjadi,
 

ao. a1 = parameter yang dieari dan
 

m = jumlah data.
 

Selanjutnya, jika derivatif pertama Sr persamaan ( 3.19 ) terhadap ao disamakan 

dengan nol akan diperoleh nilai parameter ao, yaitu : 

8Sr m
 

8a = L2(yj -aD -a\xj)(-I) = 0
 
o j~\ 

m 

I(Yj -aD -a\x;) = 0 
i~\ 

m m 

IYi -mao - La\x, = 0 
i-I j~\ 

m III 

mao =LY, - Lajxj 
j~j j~j 

1 ( m m Jao = - LY, - Lajxj (3.20) 
m j~j j~\ 

1 m 1 m
 

ao =- LYj --La\xj
 
m j~\ m j~\
 

-
ao = Y- a j Xi ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (3.21) 



30 

Sedangkan dari derivatif pertama persamaan ( 3.19 ) terhadap al yang 

disamakan dengan nol, kemudian dimasukkan kepersamaan ( 3.20 ), akan 

diperoleh nilai al yaitu : 

8Sr m 
- =L2(Yi -ao-aJxJ(-xJ =0 
8aJ i~J 

m 

L(YiXi - aOxi-aJx}) = 0 
i~J 

m m m 2
LYiXi - LaOxi - LaJxi =0 
i~J i~J i~J 

m m m 

LaJx} =LXiYi - LaOxi 
i~J i~J i~J 

m m m{l(m m J}
~aJxi2 =~XiYi - ~ m ~Yi - ~aJXi Xi 

m m m m ( m J2
m~aJx; = m~XiYi - ~Xi~Yi +aJ ~Xi 

{
m ( m J} m m m m 

a l m~Xi2 - ~Xi2 = m~XiYi - ~XiYi - ~Xi~Yi 

m m 

mtx,y, -I>, LY, (3.22)i J i~J ,~J •••••••••••••••••••••••••••••••• 

at = m (m J? 
m~x; - ~Xi 

3.3.2 Regresi Kuadrat Terkecil dengan Fungsi Polinomial 

Chopra (1988) mengemukakan persamaan kurva tak Hnier fungsi 

polinomial berderajat n mempunyai bentuk: persamaan sebagai berikut ini : 
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y = ao + a1xi + a1x; + + aOx; (3.23) 

Dan jumlah derajat kesalahannya adalah : 

2 2Sr =Im 

(Yi - ao - a1xi - a2xi - - anxn (3.24) 
i=1 

Dengan parameter a j (untukj = 0, 1,2,3, ... , n) yang dicari dengan menyamakan 

dengan nol setiap drivatif pertama Sr terhadap a j 

aSr In 2- = -2I(Yi -ao -a1xi -a2xi - .... -anxn = 0 
aao i=1 

aSr ~ 2 n- = -2LJ(Yi -ao -a\xi -a2xi - .... -anxi )(Xi) = 0 
aa1 i=\ 

aSr ~ 2 n 2
-=-2LJ(Yi-aO-alXi-a2xi - .... -anXi)(Xi) =0 
aa2 i=1 

2 asr =-2i:(Yi -aO -a1xi -a2xi - .... -anXn(Xiy =0 aan i=1 

Penyelesaian persamaan di atas adalah sebagai berikut : 

aSr ~ 2 n-=-2LJ (Yi -ao -a1xi -a2xi - .... -anx; )=0 
aao i=\ 

m 

I(Yi -ao -a\xi -a2x; - .... -anxi
n) =0 

i=1 

m m m m 

LYi -mao -a\Lx; -a2Lx; - .... -anLx; = 0 
i=\ i=\ i=\ i=\ 
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m m m m 

mao +aILx; +a2Lx;2 +anLx;n = LY; (3.25) 
;=1 ;=1 ;=1 ;=1 

aSr ~ 2 n--=-2LJ (y; -ao -alx; -a2x; - .... -anx; )(xJ =0 
aal ;=1 

m 
,,( 2 3 n+l) 0L.J x;Y; -aux; -ajx; -a2x; - .... -anx; = 
1=1 

m m m m 

LX,Y; -aox; -aILx; -a2Lx; - .... -anLx;n+1 = 0 
;=1 ;=1 ;=1 ;=1 

m m m m 

aox; + a l L x; + a2L x; + an L x;n+1 = L x;Yj (3.26) 
;=1 ;=1 ;=1 ;=1 

aSr ~ 2 n 2--=-2LJ (y; -ao -alx; -a2x; - .... -anxj )(xj ) =0 
aa2 ;=1 

m 
,,( 2 2 3 4 n+2) 0L.J X; Y; -aOxj -alx; -a2x; - .... -anx; = 
H 

m m m m 

" 2 2" 3 "4 "n+2 0L.Jx;y; -aox; -aILJx; -a2LJx; - .... -anLJx; = 
;=1 ;=1 j=1 ;=1 

m m m m 

aux; +aILx; +02Lx,4 + a,l LX;+2 = LX;Y; (3.27) 
;~I 1-[ /=1 /-1 

aSr = -2i:(y; -ao -alx; -a2x; - .... -anxn(xjy = 0 
aan ;=1 

m
,,( n n n+1 n+2 n+n) 0L.J X; Y; -aox; -alx; -a2x; - .... -anx; = 
;=1 

m m m m 

" n n '" n+1 '" n+2 '" n+n 0L.Jx; Yj - aox; - a l LJ x; -a2LJx; - .... - an LJx; = 
;=1 ;=1 ;=1 ;=1 
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m m m m 
n ~ n+1 ~ n+2 ~ n+n ~ n (328)aox, + al.L.. Xi + a 2 .L.. Xi + an .L.. Xi =.L.. Xi Yi .

i=1 i=1 i=1 i=1 

Persamaan ( 3.25 ) sampai dengan ( 3.28 ) dapat disusun dalam bentuk: matrik, 

seperti ditujukkan pada persamaan (3.29). 

m LXi LX; ... LX; 
2 n+1LXi Lxi LX; ... L Xi 

2 n+2Lxi LX; LX: ... L Xi 
... ... ... ... ... 

n+1 n+nLX; L Xi L xr2 ... L Xi 

3.4 Hipotesis 

a o 
a l 

=a 2 

... 
an 

LYi 
LXiYi 
LX;Yi r......................(3.29)
 

LX;Yi 

Berdasarkan tinjauan pustaka dan landasan teori yang telah dikemukakan 

maka dapat diajukan suatau hipotesis bahwa terjadi peningkatan kuat lentur 

terhadap balok kayu bengkirai dengan perletakan sederhana ( simple beam ). 


