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3.1. Pendahuluan

Baiok vierendeel tumpuan sederhana (sendi-rol) terdin dan batang-batang

tepi atas, batang tepi bawah dan batang transversal yang dihubungkan dengan

joint kaku sehingga membentuk struktur dengan pola segi empat dapat dilihat

pada Gambar 3.1 (a). Akibat beban ekstemal batang-batang pada baiok vierendeel

memikul kombinasi gaya aksial densan momen.

Jika baiok vierendeel diangap sebagai baiok dari profil tunggal. rnaka

akibat pembebanan ekstemal tcrpusat (P) yang dibagi pada dua litik pembebanan

(P/2) tegak lurus sumbu longitudinal (Gambar 3.1.a), pada stmktur akan terjadi

perlawanan internal berupa momen (Gambar 3.Lb) dan geser (Gambar 3.1.c).

Pada sepertiga bagian tengah bentang yang tidak mengalami geser akan menerima

lentur munii sedangkan pada bagian sepertiga bentang yang Iain akan menerima

gaya geser (V = V2 P) dan momen lentur (M = \/h PL). Instabilitas pada batans

tepi atas dan batang transversal yang mengalami tekan dengan momen rnembatasi

kapasitas sehingga perlu mendapat perhatian, sedangkan pada batang tepi bawah

yang mengalami tank, instabilitas tidak dominan.
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Jambar 3.1 (a) Baiok vierendeel dengan dukungan sederhana

(b) Diagram Momen

(c) Diagram Geser

3.2 Analisis Statis I ertentu

Baiok vierendeel merupakan stmktur statis tak tentu. tetapi dalam analisa

struktumya dapat aisederhanakan menjadi statis tertentu (Steel Designer Manual,

1991). Analisis baiok vierendeel dapat dilakukan dengan menggunakan metode

pendekatan sebagaimana yang dikcmukakan Wolfgang Schueller, 1989. dengan

asumsi sebagai berikut:

1. Hubungan diantara batang vertikal dan horizontal adalah kaku sempuma.

2. Panjang batang tidak berubah akibat teeanaan iano«nno d-m defr.rma<;." h-^p->

akibat tegangan internal adalah nol.



Titik belok (point of contrajlexture) terjadi pada pertengahan batang

transversal dan bataim teni.

> Titik bclok

Gambar 3.2 Asumsi sendi padatengah batang

Vs = P.'s

Vs ^ P/K

B

uambai 3.3. Analisis baiok vierendeel dengan metode analisis statis

M1
R/2"

K/2

R

K/'2.A

M2

IVP'
M"

Bending Momen! fkNmi

Axial htirr

nbar 3.4. Diagram momen lentur baiok vierendeel
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Gambar 3.5. Diagram gaya geser baiok vierendeel

Mengacu pada Gambar 33dengan menggunakan pcrsamaan kcsclimbangan

EV =0 didapatkan reaksi tumpuan RA = R,, =P/4 Gaya sebesar RA dibagi rata

diterima batang tepi atas dan batang tepi bawah yaitu sebesar RA/2 = P8

Kemudian dicari nilai gaya geser (V), gaya aksial (Pj, dan momen (Mi. Momen

yang bekcrja pada ujung batang horisontal adalah pcrkalian gaya geser dengan

setengah panjang batang tersebut, yaitu :

Mf = M2 = Vsx

:Vb x

/

/
i v i 2

Lrainbai 3.6 Momen pada perpotongan batang

U 1 (4



Karena persamaan kesetimbangan mengharuskan jumiah momen oada satu joint
saina dengan nol, rnaka :

SM=0 =>M, f Mr=0atauM. = M/

Mi'^ Mi —Vs x
a i'.i

M2" = \h + MS

Dengan memperhatikan baiok vierendeel (Gambar 3.3). menggunakan

persamaan kesetimbangan IV 0 didapat nilai rcaksi RA P/4 dan R„ p/4

Besamya gaya geser vertikal (Vs) pada join s, dan s3 adalah Vs, =P/4 Gaya geser

honsontal (Hs) didapat dengan membagi momen venikal pada join dengan

setengah tingginya yaitu h/2. Pada setiap elemen batang dianggap ada sendi

dengan jarak a/2 pada batang tepi dan h/2 pada batang transversal

Gaya aksial pada baiok vierendeel dapat dihitung dengan menjumlahkan

gaya geser horisonlal (Gambar 3.5).

1 ••- ns: ns2 sij - tiSi fiSj riSi

Dm anaiisa di atas dapat dikatakan bahwa semakin panjang batang tepi (a) dan

batang transversal (h), rnaka momen yang terjadi akan semakm besar

3.3. Batang Tekan Pada Baiok Vierendeel

Batang tekan (compression member) adalah elemen stmktur vang

mendukung gaya tekan aksial (Padosbajayo, 1992). Pada baiok vierendeel dan

Gambar 3.1.(a) batang tekan adalah batang tepi atas dan batang transversal.



Semakin panjang batang tepi rnaka akan semakin menguntungkan karena jumlah

batang transversal yang digunakan akan semakin sedikit, tetapi dimensi batang

tepi akan menjadi besar. Jika batang transversal dibuat tinggi, batang tepi akan

menjadi pendek. tetapi batang transversal menjadi langsmg. sehingga diperlukan

rasio yang ideal antara jarak batang transversal terhadap tinggi batang transversal.

Agar perencanaan menjadi sederhana, momen yang terjadi pada baiok

vierendeel dapat diganti dengan suatu kopel yang gaya-gayanya bekerja pada titik

berat batang tepi atas dan batang tepi bawah (Gambar. 3.7). Jadi, gaya ini

dianggap menimbulkan keadaan tegangan iangsung. (C.G. Salmon dan J.E.

Johnson, 1991)
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Gambar 3.7 Momen Kopel Gay;

Mengacu pada Gambar (3.7) gaya tekan Pada baiok vierendeel dapat didekati

ciengan

i - I =
! ? *> 1

dan Persamaan 3.5 dapat kita simpulkan bahwa semakin tinggi batang transversal

(h) rnaka nilai C akan semakm kecil

Batang tekan yang panjang seperti yang telah dikemukakan di awal. akan

mengalami kegagalan karena tekuk pada batang, sedangkan batang tekan yang

gemuk pendek dapat dibebam sampai materialnya leleh atau bahkan munekin



hingga mencapai daerah pengerasan regangan (strain hardening) (C.G. Salmon

dan J.E, Johnson. 1996)

s~~> !'!

Gambar 3.8 Batang yang mengalami gaya tekan

Mengacu pada Persamaan huler untuk batang tekan langsing dengan

asumsi ujung-iijung perleiakan adalah scndi Persamaan 3.5 danat disaiikan

meniaai

K.\a)
(3.6)

Dan persamaan 3.6 di atas, tampak bahwa apabila batang semakin

panjang, rnaka beban kritis yang dapat dipikul akan semakin kecil

Batang langsing yang mengalami gaya tekan akan mengalami tekuk

elastis, sedangkan Pada batang pendek yang mengalami gaya tekan akan

mengalami tekuk inelastis.

Untuk kondisi pada kolom langsing (Kl.r Cc\ tegangan kritis yang

berlaku masih sesuai dengan Persamaan Luler. vaitu :

I""-' / ;
M / I



Apabila baiok vierendeel dianggap hanya menerima gaya aksial tekan

mumi sebesar P,r dan sesuai dengan kopel gaya (Gambar 3.7) rnaka pengaruhnya
dapat dilihat pada gambar berikut.

Gambar 3.9 Pengaruh gaya aksial tekan pada baiok vierendeel

mengaeu pada Persamaan 3.7 dan pengaruh gaya aksial tekan pada baiok

vierendeel. rnaka momen kapasitas yang terjadi pada perpotongan batanenva

menjadi :

M,vlkan

/ KL V

i ~ '

dengan menganggap besarnya nilai K I dan L a (Gambar 3.9)

sehingga momen kapasitas yang terjadi pada koloin langsing yang mengalami

tekuk elastis adalah :

Mi-, A.-

/ o i

A.



Sedangkan untuk kolom pendek atau mengalami tekuk inelastik (KL r

('(•), tegangan kritis menunit A1SC adalah -

U c*

Sehingga momen kapasitas yang terjadi pada kolom pendek adalah

Mi.ii., - A.F,r.h

A. //
(Ki

2C c

(3.9)

n 10^

dengan menganggap besarnya nilai K- 1dan L- a (Gambar 3.91 rnaka

momen kapasitas yang terjadi pada kolom pendek yang niungaiarni tekuk inclastis

Mfc;!!! = A. K I I
Z( c

A Fv

Sl.C .!"
(3.111

Persamaan tersebut berlaku pada batang yang tidak terjadi momen pada

ujung batang. Apabila terjadi momen pada ujung-ujung batang tekan rnaka batang

tersebut mengalami kombinasi gaya aksial tekan dan momen disebut juga baiok

kolom (beam column).

Dari Persamaan 3.10 dan 3.11, jika nilai A, Ce, h, Fy, dan r konstan,

Tampak bahwa semakin besar nilai (a), rnaka momen yang dapat dipikul batang



semakm kecil, sebaliknya semakin kecil nilai (a), rnaka momen yang dapat dipikul

batang semakin besar.

3.4. Batang Tarik Pada Baiok Vierendeel

Batang tarik pada Gambar 3.1(a) adalah batang tepi bawah. Kestabiian

batang mi sangal baik sehingga tidak perlu ditinjau lagi dalam perencanaan

Bahkan tegangan tank batas dapat dicapai dengan mudah bila sambunean iiiung

direncanakan lebih kuat danpada kekuatan batangnya sehingga baik local

buckling maupun lateral torsional buckling mungkin tidak terjadi pada batang

tank.

Gambar 3.10 Batang yang mengalami gaya taril

Dan Gambar (3.10) tegangan yang terjadi pada batang tank adalah :

(3.12)

Dan Persamaan 3.12, dapat dilihat bahwa semakin bias penampang

batang, rnaka tegangan tarik yang terjadi semakin kecil. Hal ini berarti bahwa

paniang batangsemakm paniang. rnaka semakm k^cil tf^anvan tarik v^i« t^a^



3.5. Batang lentur Pada Baiok Vierendeel

Baiok atau batang lentur merupakan salah satu diantara elemen-elemwi

struktur yang paling banyak dijumpai pada setiap stmktur. Untuk

memvisualisasikan baiok (mga elemen struktur lam) dalam melakukan analisa

atau desain, akan lebih mudah bila elemen struktur tersebut dipandang pada

kondisi ideal. Bentuk ideal ilu harus mcinpreseniasikaii sedeka! rnungkin elemen

struktur aktualnya, tetapi bentuk ideal juga harus dapat memberikan keuntunean

secara matematis.

Pada Gambar 3.11 adalah batang lentur pada potongan baiok vierendeel

yang ditumpu secara sederhana dengan sendi di ujung kin dan rol di uiim» kanan.
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Gambar 3.11. Batang lentur pada baiok vierendeel tumpuan sederhana

Besar tegangan lentur (/y) pada suatu titik tcrgantung pada momen

ekstemal (M) pada penampang tersebut. Besar tegangan lentur juga hams

sebanding dengan jarak (y) pada lokasi titik yang ditinjau ke sumbu netral baiok.

Tegangan lentur try) berbanding lurus dengan momen (M), berbanding lurus

dengan jarak titik yang ditinjau ke sumbu netral (y) dan berbanding terbalik



dengan besaran penampang (I). Maka tegangan lentur dapat ditulis sebagai
berikut

A'
i e?.ij)

ij.14)

Maka persamaan di atas menjadi:

i-i.i-j

3.6. Kombinasi Tekan dan Lentur Pada Baiok Vierendeel

Suatu struktur baiok yang secara bersamaan menerima kombinasi gaya

aksial tekan dan momen disebut juga baiok kolom (beam column). Apabila baiok

vierendeel dianggap menerima kombinasi gaya aksial dan terjadi momen pada

iijung-ujung batang, maka pengaruh kombinasi gaya aksial dan momen pada

perpotongan baiok vierendeel dapat dilihat pada gambar berikut.

n

V A

1

1

h

Gambar 3 12 Kombinasi tekan dan Icr
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Pada Gambar 3.12, Mx adalah momen akibat pengaruh P, yang besarnya

tidak sama dengan momen kapasitas rnaupun momen ekstenial, besaniya nilai M.

adalah -^ dengan V = P/4

Menurut (Salmon dan Johnson, 1991) untuk penampang yang mengalami

momen lentur akibat gaya aksial (balok-kolom) maka momen lentur vang limbul

dapat dikonversi secara pendekatan menjadi beban tekan aksial ekuivalen yang

sesuai dengan persamaan interaksi stabilitas:

A FhS
= 10

kemudian Persamaan 3.16 dikalikan dengan /!/•

— X f

a iP + MI — i
"is)vF* A1-fJF e i

.F„A = PFa

ueiigan memasukkan nilai pembesaran momen F e
j { J ,!/! )t U 1

l' — f I h ~.,1 1027000.r": P
\r\L

I027000./Ar" -P(KL)2

tka oeban aKsiai ekuivalen untuk lentur uniaksial adalah

W'/, A n-P[KLY )

i'3.!61



dmiana B ~ faktor lentur —A/S

MZ! M\){)

dengan mengacu pada Gambar 3.12 dan menganggap nilai

/. = a, maka besarnya beban aksial Px yang tenadi adalah :

P,,, -MB

20

I serta nilai

(3 !9i

karena momen adalah perkalian antara gaya dengan jarak maka M1P berdasarkan

Persamaan 3.19 adalah :

M, MB
n-PiKLY

V a
aengan mengasumsikan besaniya Ptu = pcr dan M = -—maka Persamaan 3.20

dapat dirubah menjadi

M
'ti i/.a

b An-PiKLY

sehingga akandiperolch Persamaan akhir momen internal baiok (M,.,i sebesar

M... =
it l— I V

/-SI

Kn~ PiKLY i
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Gambar 3.13 Grafik hubungan Mn/Mp dengan a/h

Dari Persamaan 3.22 dan Gambar 3.13 dengan menganggap besarnya nilai

E, I. A, S, Fb, Fa pada suatu penampang adalah tertentu atau konstan, maka

semakin besar nilai a, maka momen yang dapat dipikul oleh baiok semakin kecil.

3.7. Kombinasi Tarik dan Lentur Pada Baiok Vierendeel

Mi M2

P«—> (—H-p

Gambar 3.14 Kombinasi tarik dan lentur pada perpotongan batang

Batang yang mendukung tegangan tarik aksial yang diakibatkan oleh

bekerjanya gaya tarik aksial pada ujung-ujung batang dan memikul beban

transversal secara bersamaan disebut sebagai batang yang mengalami kombinasi
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tarik-lentur. Pada baiok vierendeel dapat dijumpai pada batang tepi bawah

Gambar 3.1 .(a). Batang tarik merupakan batang yang bersifat cfisicn karena tidak

menyebabkan tekuk dan tegangannya bersifat merata. Untuk menghindari bahava

yang timbul akibat batang yang terlalu langsing maka batang harus didesain cukuo

kaku, dengan memperhatikan ketentuan mengenai kelangsingan batang. maka

rasio kerampingannya :

"0 (3.23)

limana : l = panjang batang

r radius girasi terkecil ( r ~ \<I I A)

Persamaan yang digunakan untuk inenghitung tegangan lentur (Persarnae

3.13) pada baiok :

Dimana (I/y) disebut juga sebagai modulus potongan (S). sehmgga nersarnaan

diatas dapat ditulis dalam bentuk (Persamaan 3.15) :

A./

V

Persamaan untuk menghitung tegangan pada batang yang mengalami tank aksial

adalah (Persamaan 3.12):

p

Sehmgga persamaan akhir batang yang mengalami kombinasi tank aksial dan



Oi

Li

P h4
(3.24>

A S

P = beban ekstemal pada baiok

A = luas netto

M momen ekstemal

S = modulus potongan

Rumus di atas (Persamaan 3.24) akan menghasilkan kombinasi tegangan

tank dan lenturyangkecil apabila modulus potongan padabatang kecil.

3.8. Hubungan Beban-Lendutan

Pada baiok yang ineientur akibat menahan beban akan terjadi lendutan.

besaniya lendutan yang terjadi dapat dihitung dengan menggunakan beberaoa

metode sal ah salunya adalah metode integrasi ganda, scbagaimana vang

dikemukakan F.L. Singer dan A. Pytel, 1985

Dengan demikian untuk pembebanan seperti pada Gambar 3.15 di bawah

mi lendutan yang terjadi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 3.26.
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Gambar 3.15 Baiok icrcnaec

Lintuk menghitung besaniya lendutan yang terjadi pada baiok vierendeel

rurnus urn um yang digunakan sebagai dasar perhitungan seperti vans*

dikemukakan Daniel L. Schodek, lerdinand L. Singer dan Andrew Pytel,

adalah:

hlv
Px (3

untuk x = 1/3 L, maka

r i. r „

Klv = -^-

/:/!' =
'Kh \ 1

Pi ! 1\
Piv = --! —/,'

JU \ J\i

(\ \2\
-I—/.! I

t n ! i
IT IV ,• J

A.
23 Pi?

?0fi/.7

Demikian pula untuk menghitung lendutan yang terjadi di tengali bentang

!>•.-.'

t:lv = x- | untuk x = j/2 L, sehingga



.., 'VY3., ! ,

Ely - P—\ —l} -P !2 |
24 l 4 4 j

Ply = ^~\~1: I - A, = ~^~
24 \ 2 j " 487:7

Dengan demikian

Untuk lendutan pada 1,3 bentang : A!

Untuk lendutan pada Vi bentang : A2

Untuk lendutan pada 1.3 bentang : A3

TllJl--
l-3i i .

1296/:/

\lVbEi

Dan hitungan SAP pada benda uji dengan panjang bentang 4,8 meter dan

variasi jarak batang transversal (a - 0,4 : 0,8 ; 1,2 dan 1,6 m), diperoleh grafik

hubungan bcban-deformasi scperti pada Gambar 3.16 di bawah ini :

?s

(3.28)

(3.29)
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Gambar 3.16 Grafik Beban - Deformasi Teoritis

-•—a/h=i

--«-- a/h=2

a/h=3

a/h=4
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Garis lengkung pada grafik beban-deformasi diperoleh dengan cara

menurunkan nilai Modulus Elastisitas (E) pada saat pembebanan mencapai beban

maksimum. Nilai Modulus Elastisitas (E) diturunkan secara bertahap mulai dari

]/2 E, Xo E, Xo E dan /25 E. (Chen dan Atsuta, 1973)

3.9. Hubungan Momen-Kelengkungan

Apabila baiok vierendeel dengan tumpuan sederhana seperti terlihat pada

Gambar 3.14 mengalami dua beban transversal terpusat simetris. baiok itu akan

melentur atau mengalami defleksi. Momen lentur akan timbul sebagai reaksi

perlawanan terhadap pembebanan pada baiok, secara visual defleksi yang terjadi

dapat dilihat pada Gambar 3.17.



Gambar 3.17 Defleksi pada baiok vierendeel

Menggunakan pendekatan kemiringan metode central difference besarnya

nilai dy/dx dapat didekati dengan persamaan :

LA V i.

ax ZAX

urunan kedua dari Persamaan 3.30 adalah :

d2v i2^-' d:M>i —v*,-i )—(>',,! ->',-i) y (2a5)

karena \2A ) adalah konstanta maka

a i _

—~[2AJ = U
dx

sehingga Persamaan 3.31 menjadi

^•\i -. \y.^ - r,_,,
"' dx "

(J.JU)

(J.JI)

1Z.,
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Persamaan 3.32 dapat disederhanakan menjadi :

d2y = yl+l-2y,+yi.] (3.33)
dx2 (Ax)~

Persamaan diferensial untuk baiok elastis adalah

cVy=,=p± (3.34)
dx2 ~* EI
., „,. (3.35)
M - EI4

maka Persamaan 3.35 dapat ditulis menjadi:

M=E1.*± <"«>
dx'

Dari hitungan SAP pada benda uji dengan variasi jarak batang transversal

(a =0,4 ; 0,8 ; 1,2 dan 1,6 m), diperoleh grafik hubungan momen (M) dan

kelengkungan (^)seperti pada Gambar 3.18 di bawah ini :

z
*
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•\r~

$«

O 0.0OOO5 0.0001 000015 00002 000025 00003

Kelengkungan

-»-a/h=1

•»- a/h=2

x a/h=3

a/h=4

a/h=4besar

Gambar 3.18 Grafik Momen - Kelengkungan teoritis



3.10. Hipotesis

Memperhatikan 'andasan icon tampak bahwa suatu baiok vierendeel
dukungan sederhana (sendi-rol) apabila diben beban (?) akan terjadi lendutan.
Besarnya lendutan pada baiok vierendeel dipengaruhi oleh besar beban (P),

modulus elastisitas (E), dan rasio jarak batang transversal (a) terhadap tinggi

batang transversal (h).

Kapasitas lentur maksimum pada baiok vierendeel akan tercapai apabila
diperoleh rasio yang pronorsionai antara jarak batang transversal (a) terhadap
tinggi batang transversal (h), dari grafik hubungan antara momen dan
kelengkungan pada baiok vierendeel dengan panjang bentang (L) - 4,8 meter dan
tmggi batang transversal (h) =0,4 meter, kapasitas lentur maksimum dapat

tercapai apabila jarak antar batang transversal a/ha/h = 1


