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            II. KAJIAN PUSTAKA A. Balok dan Gaya Balok (beam) adalah suatu batang struktural yang didesain untuk menahan gaya-gaya yang bekerja secara transversal terhadap sumbunya. Apabila beban yang dialami pada balok bukan merupakan beban transversal, beban itu akan menghasilkan torsi pada balok. Namun, torsi biasanya sering diabaikan dalam merancang balok karena suatu balok lebih mampu mempertahankan pergeseran dan pelenturan dibandingkan menahan torsi.(Beer, 1996) Balok biasanya berbentuk panjang, lurus seperti prismatik. Perancangan suatu balok terdiri atas pemilihan bagian komponen yang akan menahan pergeseran dan pelenturan yang dihasilkan oleh suatu pembebanan. Perancangan suatu balok meliputi dua bagian yang berbeda, bagian yang pertama merupakan perhitungan gaya geser (shear) dan momen lentur (bending)  yang dihasilkan oleh beban. Bagian kedua berhubungan dengan pemilihan bagian komponen terbaik untuk menahan gaya geser dan momen lentur yang telah dihitung pada bagian pertama. 
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II. KAJIAN PUSTAKA
 A. Balok dan Gaya
 Balok (beam) adalah suatu batang struktural yang didesain untuk menahan
 gaya-gaya yang bekerja secara transversal terhadap sumbunya. Apabila
 beban yang dialami pada balok bukan merupakan beban transversal, beban
 itu akan menghasilkan torsi pada balok. Namun, torsi biasanya sering
 diabaikan dalam merancang balok karena suatu balok lebih mampu
 mempertahankan pergeseran dan pelenturan dibandingkan menahan
 torsi.(Beer, 1996)
 Balok biasanya berbentuk panjang, lurus seperti prismatik. Perancangan
 suatu balok terdiri atas pemilihan bagian komponen yang akan menahan
 pergeseran dan pelenturan yang dihasilkan oleh suatu pembebanan.
 Perancangan suatu balok meliputi dua bagian yang berbeda, bagian yang
 pertama merupakan perhitungan gaya geser (shear) dan momen lentur
 (bending) yang dihasilkan oleh beban. Bagian kedua berhubungan dengan
 pemilihan bagian komponen terbaik untuk menahan gaya geser dan momen
 lentur yang telah dihitung pada bagian pertama.
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 Suatu balok dapat menahan beban terpusat atau terdistribusi seperti pada
 Gambar 2.1.
 (a) Beban terpusat (b) Beban terdistribusi
 Gambar 2.1. Jenis beban
 Balok diklasifikasikan menurut cara bagaimana mereka ditumpu. Beberapa
 balok sering digunakan seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 2.2. Jarak
 L di antara penumpu disebut bentangan. (Beer, 1996)
 (a) Balok tertumpu sederhana (b) Balok menjulur
 (c) Balok kantilever (d) Balok kontinu
 (e) Balok terpancang tetap (f) Balok terpancang
 pada satu ujung dan tertumpu
 sederhana pada ujung lainnya
 Gambar 2.2. Jenis Balok (Beer, 1996)
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 Gaya (force) didefinisikan sebagai tarikan atau dorongan yang bekerja pada
 sebuah benda yang dapat mengakibatkan perubahan gerak. Biasanya, gaya
 mengakibatkan dua pengaruh, pertama menyebabkan sebuah benda
 bergerak, dan kedua menyebabkan terjadinya deformasi pada benda.
 Pengaruh pertama disebut juga pengaruh luar (external effect) dan yang
 kedua disebut pengaruh dalam (internal effect).
 Apabila beberapa gaya bekerja pada sebuah benda, gaya-gaya tersebut
 dinyatakan sebagai sistem gaya (force system). Jika sistem gaya yang
 bekerja pada sebuah benda tidak mengakibatkan pengaruh luar, gaya
 dinyatakan setimbang (balance) dan benda dikatakan berada dalam
 kesetimbangan (equilibrium).
 B. Gaya Geser dan Momen Lentur (Shear Force and Bending Moment)
 Jika sebuah balok dikenai beban transversal seperti pada Gambar 2.3, maka
 akan terjadi gaya geser dan momen lentur pada balok tersebut.
 Gambar 2.3. Beban Transversal pada Balok
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 Dalam menentukan gaya geser dan momen lentur perlu diperhatikan kondisi
 kesetimbangan. Semua gaya eksternal yang terjadi, baik gaya luar maupun
 reaksi harus berada dalam kondisi kesetimbangan. Untuk mempermudah
 perhitungan gaya dan momen pada balok, maka perlu dibuat diagram benda
 bebas (Free Body Diagram) seperti pada Gambar 2.4.
 Gambar 2.4. Diagram Benda Bebas
 Gaya geser merupakan jumlah dari komponen tegak lurus terhadap balok
 dari beban luar yang bekerja pada penampang sebuah benda. Definisi gaya
 geser ini bisa dinyatakan secara matematis yaitu:
 V = (∑Fy) (2.1)
 Tahanan geser V’ yang ditimbulkan oleh segmen balok selalu sama, tetapi
 arahnya berlawanan dengan gaya geser V. Ketika menghitung V, gaya atau
 beban yang bekerja ke atas dianggap positif. Hukum tanda ini menghasilkan
 pengaruh seperti terlihat pada Gambar 2.5.
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 Gambar 2.5. Tanda Gaya Geser (Zainuri,2008)
 dengan R1 dan disebut momen bending dan segmen penampang
 menimbulkan momen tahanan M’ (lihat Gambar 2.6).
 Gambar 2.6. Definisi Momen Lentur (Zainuri,2008)
 Momen lentur didefinisikan sebagai jumlah momen semua gaya yang
 bekerja terhadap penampang balok dan dinyatakan secara matematis
 sebagai:
 M = (∑ My) (2.2)
 Dengan mengacu Gambar 2.5, konvensi tanda momen lentur adalah momen
 lentur positif apabila momen menghasilkan lenturan balok cekung ke atas.
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 Begitu pula sebaliknya, seperti Gambar 2.7. Kita memilih pemakaian
 konvensi ekuivalen yang menyatakan bahwa gaya luar yang bekerja ke atas
 menghasilkan momen lentur negatif. (Zainuri, 2008)
 Gambar 2.7. Tanda Momen Lentur (Zainuri,2008)
 Berikut ini adalah contoh untuk menentukan gaya geser dan momen lentur
 pada suatu balok. Perhatikan balok yang disangga seperti pada Gambar
 2.8(a). Karena balok dalam keadaan setimbang, setiap bagian balok juga
 pasti akan setimbang. Karena itu, untuk menganalisis pengaruh internal pada
 tiap penampang atau potongan balok, misalnya saja pada penampang z-z,
 bayangkan apabila balok dipotong pada tempat tersebut, seperti terlihat pada
 Gambar 2.8(b) atau (c). Jelas bahwa kedua bagian balok yang terpotong
 akan jatuh, kecuali bila diberi gaya V dan momen M (seperti terlihat pada
 gambar) untuk mempertahankan keadaan setimbang tersebut. Karena itu
 gaya dan momen tersebut harus dibuat secara internal dalam balok yang tak
 terpotong. Karena gaya V sejajar dengan permukaan bagian yang terpotong,
 maka gaya tersebut merupakan gaya geser. Momen M akan menyebabkan
 potongan z-z berputar, sehingga balok melentur, karena itu disebut momen
 lentur.
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 Gambar 2.8. Gaya dan Momen pada Balok . (Titherington, 1984)
 Untuk menentukan besarnya V dan M, cukup dipakai syarat-syarat
 kesetimbangan pada salah satu bagian balok yang terpotong. Jadi, dari
 Gambar 2.8(b), karena jumlah semua gaya vertikal harus sama dengan nol,
 maka:
 R1 – F1 – F2– V = 0 (2.3)
 Jadi
 V = R1 – F1 – F2 (2.4)
 Atau
 V = R1 + (–F1) + (–F2) (2.5)
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 Dari persamaan ini dapat disimpulkan:
 Gaya geser pada penampang balok sama dengan jumlah semua gaya
 transversal pada balok yang bekerja di bagian kiri atau kanan penampang
 tersebut.
 Pernyataan ini adalah definisi gaya geser pada penampang suatu balok. Perlu
 dicatat bahwa bila gaya di bagian kiri penampang dijumlahkan, maka gaya
 ke atas dianggap positif dan gaya ke bawah dianggap negatif.
 Sekali lagi, dari Gambar 2.8(b), momen-momen terhadap z-z menghasilkan:
 Rx = M + F1(x–a) + F2(x–b) (2.6)
 Sehingga
 M = Rx – F1(x–a) – F2(x–b) (2.7)
 Persamaan ini menghasilkan definisi momen lenturan:
 Momen lenturan pada penampang suatu balok adalah jumlah momen semua
 gaya yang bekerja pada salah satu sisi penampang terhadap penampang
 tersebut. (Titherington, 1984)
 Gaya internal yang terjadi pada suatu balok akan menghasilkan tegangan
 pada balok tersebut. Tegangan yang terjadi pada balok diantaranya adalah
 tegangan geser dan tegangan lenturan. (Anonim, 2014)
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 Tegangan Geser pada balok dihasilkan oleh gaya geser. Karena adanya
 usaha untuk memutar penampang melawan tahanan elastik bahan, maka
 momen lentur menghasilkan tegangan normal pada penampang transversal
 balok, dan bervariasi dari tarik hingga tekan. Tegangan ini disebut tegangan
 lentur. Tegangan lentur hampir selalu jauh lebih besar dari tegangan geser,
 sehingga perhitungan momen lenturan, khususnya, momen lentur
 maksimum dalam balok merupakan sasaran utama. (Titherington, 1984)
 Tegangan Geser berbeda dengan tegangan Tarik dan tekan karena tegangan
 geser disebabkan oleh gaya yang bekerja sepanjang atau sejajar dengan luas
 penahan gaya, sedangkan tegangan tarik dan tekan disebabkan oleh gaya
 yang tegak lurus terhadap luas bidang gaya. Oleh karena itu, tegangan tarik
 dan tekan biasanya disebut tegangan normal, sedangkan tegangan geser
 disebut tegangan tangensial.
 Tegangan geser terjadi apabila beban terpasang menyebabkan salah satu
 penampang benda cenderung menggelincir pada penampang yang
 bersinggungan. Beberapa contoh diperlihatkan pada Gambar 2.9. Pada
 beberapa kasus, geser terjadi di sepanjang luas yang sejajar dengan beban
 kerja. Kasus ini disebut geser langsung searah yang berlawanan dengan
 geser induksi yang bisa terjadi pada penampang miring dengan beban
 resultan.
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 Gambar 2.9. Contoh Distribusi Tegangan Geser (Hibbeler, 2004)
 Tegangan geser merata akan terjadi bila resultante gaya geser V melalui titik
 pusat penampang yang bergeser. Apabila hal ini benar, tegangan geser τ
 (huruf yunani tau) dapat diperoleh dari:
 𝜏 =𝑉
 𝐴 (2.8)
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 Sebenarnya, pada praktiknya tegangan geser tidak pernah terbagi secara
 merata, sehingga persamaan 2.8 harus diterjemahkan sebagai tegangan geser
 rata-rata. Hal ini tidak membatasi kegunaan persamaan 2.8 yang telah
 diberikan, maka dipergunakan tegangan geser rata-rata ke dalam
 perhitungan distribusi tidak merata aktual. Selanjutnya distribusi tegangan
 geser mendekati kemerataan apabila jarak antara beban geser yang bekerja
 dan kedalaman luas geser keduanya kecil. (Singer, 1995)
 Apabila suatu balok mengalami beban momen maka akan terjadi lenturan
 pada balok tersebut sehingga balok akan mengalami defleksi seperti yang
 terlihat pada Gambar 2.10.
 Gambar 2.10. Lenturan pada Balok (www.transtutors.com)
 Balok yang mengalami lenturan tersebut memiliki ditribusi tegangan seperti
 pada Gambar 2.11 akibat lenturan, yang dapat dinyatakan secara matematis
 sebagai:
 𝜎 =𝑀.𝑦
 𝐼𝑥 (2.9)
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 Dimana σ merupakan tegangan normal akibat lentur, M merupakan momen
 luar, y merupakan jarak tegangan yang ditinjau ke garis netral, dan Ix
 merupakan momen inersia terhadap sumbu x. (Beer, 2009)
 Gambar 2.11. Distribusi Tegangan Akibat Lentur
 (suryasebayang.files.wordpress.com, 2011)
 C. Diagram Gaya Geser dan Momen Lentur
 Dalam mendesain dan menganalisis balok sangatlah penting untuk
 menghitung nilai-nilai maksimum dari gaya geser dan momen lentur. Oleh
 karena itu, sangatlah penting untuk menentukan variasi gaya geser dan
 momen lentur sepanjang L balok. Hal ini dilakukan dengan menggunakan
 sistem grafis yang disebut diagram gaya geser dan diagram momen lentur.
 Diagram gaya geser biasanya digambar secara langsung berdasarkan sketsa
 diagram benda bebas. Garis utama (baseline) gaya geser menunjukan gaya
 geser nol digambar sejajar balok. Absis x sepanjang garis utama
 menunjukan lokasi potongan beban pada balok. Ordinat y menunjukan nilai
 gaya geser pada diagram gaya geser.
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 Diagram momen lentur umumnya digambar di bawah diagram gaya geser.
 Garis utama momen menunjukan momen lentur nol, digambar sejajar garis
 utama gaya geser. Sebagaimana gaya geser, absis x dan ordinat y
 menunjukan lokasi potongan momen pada balok dan nilai momen pada
 diagram.
 Berikut adalah hal-hal penting berkenaan diagram momen lentur:
 1. Momen lentur pada ujung-ujung tumpuan sederhana akan selalu
 berharga nol, dengan catatan bahwa balok tidak diberi beban momen.
 2. Apabila beban diberikan secara vertikal ke bawah, momen lentur pada
 ujung bebas balok kantilever selalu berharga nol dan momen lentur
 maksimum terjadi pada ujung tetap. Gaya geser juga berharga
 maksimum pada ujung tetap.
 3. Momen lentur selalu positif pada balok tumpuan sederhana dan negatif
 pada balok kantilever, dengan asumsi semua beban vertikal ke bawah.
 4. Kecuali balok kantilever, momen lentur maksimum selalu terjadi pada
 titik dengan gaya geser nol atau diagram gaya geser melalui nilai nol.
 (Zainuri, 2008)
 Sebagai suatu contoh, perhatikan balok AB dengan panjang L yang ditumpu
 sederhana dan diberi beban terpusat P dan terletak pada titik D seperti pada
 Gambar 2.12. Pertama ditentukan gaya reaksi pada tumpuan dari diagram
 benda bebas pada balok seperti pada Gambar 2.12(b). Didapat bahwa
 besarnya reaksi adalah P/2.

Page 14
                        

18
 (a) (b)
 (c) (d)
 P/2 PL/4
 L/2 -P/2 L/2 L
 (e) (f)
 Gambar 2.12. Pembuatan Diagram Gaya Geser dan Momen Lentur
 (Beer,1996)
 Kemudian balok dipotong pada titik C di antara A dan D lalu gambar
 diagram benda bebas AC dan CB seperti pada Gambar 2.12(c). Pada benda
 bebas AC, jumlah total gaya vertikal dan jumlah dari momen yang bereaksi
 pada titik C adalah nol, maka didapatkan V=P/2 dan M=Px/2. Kedua gaya
 geser dan momen lentur bernilai positif. Setelah itu nilai-nilai tersebut dapat
 digambarkan pada diagram V dan M di antara A dan D seperti pada Gambar
 2.12(e) dan (f). Gaya geser memiliki nilai konstan V=P/2, sedangkan
 momen lentur meningkat linear dari M=0 pada x=0 sampai M=PL/4 pada
 x=L/2.
 Lalu potong balok pada titik E antara D dan B. Pada benda bebas EB,
 jumlah gaya vertikal dan jumlah momen yang bereaksi pada titik E adalah
 nol. Maka didapatkan V= -P/2 dan M= P/(L-x)/2. Nilai gaya geser negatif
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 sedangkan momen lentur bernilai positif. Setelah itu, diagram gaya geser
 dan momen lentur pada gambar 2.12(e) dan (f) dapat dilengkapi. Gaya geser
 memiliki nilai konstan V=-P/2 di antara titik D dan B, sementara M turun
 secara linear dari M=PL/4 pada x=L/2 hingga M=0 pada x=L. (Beer, 1996)
 Contoh lain yang sederhana adalah balok kantilever yang mengalami gaya
 tunggal yang terpusat pada ujung bebasnya (gambar 2.13(a)). Perhatikan
 penampang pada jarak x dari ujung bebas,
 Gaya geser V = – W
 Momen lentur M = – Wx
 Persamaan gaya geser menunjukan bahwa v sama untuk semua harga x,
 sedangkan persamaan momen lentur menunjukan bahwa besarnya M
 bertambah secara tetap, dari nol pada ujung bebas hingga WL pada ujung
 tetap.
 Gambar 2.13. Diagram Gaya Geser dan Momen Lentur Kantilever
 (Titherington,1984)
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 Bila beban terdistribusi diberikan secara merata pada kantilever, seperti
 ditunjukkan dalam Gambar 2.13(b), maka persamaan gaya geser dan momen
 lentur adalah:
 V = – wx (2.10)
 M = – wx(x/2) =−1
 2𝑤𝑥2 (2.11)
 Beban total ke bawah di sebelah kiri penampang yang diamati adalah wx,
 dan karena distribusinya merata, maka pusat gravitasi akan jatuh di tengah-
 tengah panjang x, sehingga lengan momen adalah x/2.
 Karena itu diagram gaya geser adalah linear dan diagram momen lentur
 adalah parabolik, seperti terlihat dalam Gambar 2.13(b).
 Dua contoh sederhana yang lain adalah balok yang ditumpu sederhana dan
 dipengaruhi (a) beban tunggal W yang terpusat di titik tengah dan (b) beban
 w yang didistribusikan merata pada seluruh panjangnya. Contoh-contoh ini
 ditunjukan dalam Gambar 2.14(a) dan (b).
 Dalam gambar 2.13(b), persamaan gaya geser dan momen lentur dijabarkan
 sebagai berikut. Perhatikan penampang pada jarak x dari penumpu kiri,
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 𝑉 = 1
 2𝑤𝐿 − 𝑤𝑥 (2.12)
 𝑀 = 1
 2𝑤𝐿(𝑥) – w𝑥(𝑥/2)
 =1
 2𝑤𝐿𝑥 −
 1
 2𝑤𝑥2 (2.13)
 M akan maksimum bila dM/dx = 0. Bila persamaan momen lentur di
 diferensiir,
 𝑑𝑀
 𝑑𝑥=
 1
 2𝑤𝐿 − 𝑤𝑥 (2.14)
 Gambar 2.14. Diagram Gaya Geser dan Momen Lentur Simple Beam
 (Titherington,1984)
 Jadi, M adalah maksimum bila ½ wL– wx = 0, atau bila x = L/2. Karena itu
 momen lentur maksimum terjadi di titik tengah balok, dan dinyatakan oleh:
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 Mmax = 1
 2𝑤𝐿 (
 𝐿
 2) −
 1
 2𝑤(
 𝐿
 2)2 =
 wL2
 8 (2.15)
 Akan terlihat bahwa pernyataan untuk dM/dx adalah sama dengan V. hal ini
 bukan suatu kebetulan karena dapat dibuktikan bahwa gaya geser dan
 momen lenturan dihubungkan oleh persamaan:
 V = dM
 d𝑥 (2.16)
 Dengan kata lain, gaya geser selalu sama dengan laju perubahan momen
 lenturan sepanjang balok, dan momen lenturan adalah maksimum bila gaya
 geser sama dengan nol.
 Karena biasanya gaya geser dan momen lentur berbeda-beda sepanjang
 struktur balok, maka perubahan gaya geser dan momen lentur digambarkan
 dengan grafik untuk mempermudah melihat perubahan tersebut. Grafik ini
 disebut diagram gaya geser dan diagram momen lentur. (Titherington,1984)
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