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ABSTRACT

Vertical stiffeners are usually used to resist shear force or to stiffen web plate in accordance
with local buckling. Vertical stiffeners which have torsional stiffness can disturb warping of the
beam. So the vertical stiffeners can increase the torsional stiffness of the beam. The relation
between the torsion of vertical stiffener to warping of the beam must firstly be found. By the
boundary conditions of the beam at the two ends and at the vertical stiffeners, all integration
constants of diferential equation of each field rotation can be found. Analysis can be done on
various thickness and various numbers of vertical stiffeners. It can be concluded that the
increase of torsional stiffness caused by the increase of the of vertical stiffener thickness  are
significant. The gradient of the torsional stiffness increase tend relatively smaller at the greater
number of vertical stiffeners.
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LATAR BELAKANG

Peran pengaku vertikal pada balok baja
berprofil I adalah untuk meningkatkan
kemampuan geser. Jarak pengaku vertikal
berhubungan dengan besar peningkatan
gaya geser. Pendimensian hanya didasarkan
pada gaya normal yang bekerja pada
pengaku vertikal. Pengaku vertikal yang
berpenampang empat persegi panjang
selain mampu berfungsi menahan gaya
normal, juga mampu berfungsi menahan
torsi. Kekakuan torsi pengaku vertikal yang
pada umumnya kecil akan mengganggu
warping. Banyak gangguan warping sesuai
dengan banyak pengaku vertikal. Gangguan
warping akan meningkatkan kekakuan torsi
balok. Dengan demikian pengaku vertikal
disamping meningkatkan kemampuan
menahan gaya geser juga mempunyai peran
dalam peningkatan torsi. Tulisan ini
bertujuan untuk melihat peran pengaku

vertikal pada peningkatan kekakuan torsi
balok.

Peningkatan Kekakuan Torsi

Sesuai formulasi torsi warping bebas St.
Venant, hubungan rotasi penampang dan
torsi adalah :

............................. (1)

Dengan adanya pengaku vertikal warping
menjadi terganggu, sehingga hubungan
rotasi penampang dan torsi akan
dipengaruhi oleh dimensi dan banyak
pengaku vertikal. Seberapa jauh
peningkatan kekakuan torsi oleh pengaku
vertikal.
Dalam analisis untuk melihat peningkatan
kekakuan torsi balok, diambil pendekatan
seperti berikut :
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 Material dalam kondisi elastis.
 Mengacu pada hipotesis Navier
 Tebal pelat dianggap kecil dibanding

dimensi yang lain dan overlaping antar
pelat di pertemuan diabaikan.

 Tegangan keluar bidang pelat
diabaikan.

Formulasi Torsi Pengaku Vertikal

Dengan adanya warping, kedua sayap akan
mengalami rotasi yang berlawanan arah
seperti dinyatakan pada Gambar 1.

Keterangan :
a. Warping c.  Sayap atas & pengaku vertikal
b. Torsi di PV d.  Lentur dan geser di pias x

Gambar 1. Warping dan torsi di pengaku vertikal
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Titik titik ujung sayap mengalami warping
sebesar + ¼ bh’ dan - ¼ bh’. Sayap
mengalami rotasi terhadap keadaan semula
sebesar  :

......................... (2)

Dengan rotasi persatuan panjang ’, pada
pengaku vertikal bekerja torsi St. Venant
sebesar Tv :

Tv = 1/3 btv3 G ’ = 1/3 btv3 G ’ ........ (3)

Geser lentur pengaku vertikal akan
menimbulkan torsi TG  :
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Momen lentur pengaku vertikal Mx

menimbulkan tegangan normal yang tegak

lurus pelat sayap. Semua tegangan keluar
bidang pelat diabaikan maka TG juga
diabaikan. Keseimbangan momen elemen
sayap disekitar pengaku vertikal seperti
dalam Gambar 2 akan memberikan satu
persamaan kondisi batas :

Gambar 2.  Keseimbangan momen di
pertemuan sayap dan pengaku vertikal

MR - ML – Tv = 0  atau MR = ML + Tv Atau
E Is h/2 ”R =  E Is h/2 ”L + b/3 tv3 G ’

Berhubung ’R = ’L = ’ maka persamaan
kondisi batas menjadi :

E Is h/2 ”R=E Is h/2 ”L+b/3 tv3 G ’L .... (5)

HASIL DAN KESIMPULAN

Pengaku Vertikal Di Tengah Batang

                                            L/2                      L/2

                     T  L(z)  R(z)             T
                  Z

                                                           Pv

                X                   C1 C2 C3               C4 C5 C6

                            Y

Gambar 3. Batang dengan 1 pengaku vertikal menerima torsi
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Suatu batang yang mengalami torsi dengan
warping terganggu akan mempunyai
persamaan rotasi penampang seperti
berikut  :

...... (6)

Adanya pengaku vertikal di tengah batang
akan membagi  menjadi 2 yaitu L dan R,
dimana :

......  (7)

Dimana :

Dari kondisi batas :
 Untuk z = 0

 = 0 dan ” = 0  didapat
 Untuk z = L/2

 L =  R, ’ L = ’ R dan .
E Is h/2 ”R = E Is h/2 ”L+b/3 tv3 G ’L

 Untuk z = L ” = 0

diperoleh konstanta integrasi seperti
berikut:
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 ............... (8)

Dengan memasukkan z = L pada fungsi
rotasi penampang yang sudah tertentu,
didapat :

...  (9)

Kalau dibandingkan torsi St. Venant
persamaan (1), pengaku vertikal
memperkecil rotasi penampang.

Torsi Dengan Banyak Pengaku Vertikal

Pada batang dengan jumlah pengaku
vertikal sebanyak n, akan mempunyai (n+1)
lapangan dengan fungsi putaran
penampang yang berbeda satu sama lain.
Dari integrasi persamaan diferensial (6).

          L/(n+1)      L/(n+1)
                 T  1(z)  n+1(z)        T

 Z
                                                     Pv1         Pvn

                X               C1 C2 C3                       C3n+1 C3n+2 C3n+3

                            Y

Gambar 4. Batang dengan n pengaku vertikal menahan torsi.
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pada masing masing lapangan akan didapat
3 ( n + 1 ) konstanta integrasi. Dari kondisi
batas di kedua ujung batang dan di
pengaku vertikal, 3 ( n+1 ) konstanta
integrasi dapat ditentukan. Dengan fungsi
rotasi penampang masing-masing lapangan
yang sudah tertentu dapat dibuat grafik
hubungan rotasi penampang, tebal dan
banyak pengaku vertikal.

Gambar 5. Hubungan antara rotasi dan
posisi dengan variasi n PV

Gambar 6. Hubungan antara rotasi dan
posisi dengan variasi tebal PV

Pada Gambar 5 dan 6 sumbu horizontal
adalah perbandingan dalam % antara rotasi
penampang dengan pengaku vertikal dan

rotasi penampang tanpa pengaku vertikal,
sedang sumbu vertikal adalah posisi
penampang yang dinyatakan relatip
terhadap bentang balok. Hasil analisis pada
balok IWF 250x125 dengan 12 pengaku
vertikal (Gambar 6) , perbandingan putaran
terhadap 0 PV antara kedua penampang
ujung adalah 87.22176 % untuk tebal 6 mm
dan 74.24527 % untuk tebal 8 mm.
Peningkatan kekakuan oleh penambahan
tebal pengaku vertikal sebesar 2 mm cukup
Hasil analisis untuk tebal pengaku vertikal
tetap 8 mm, perbandingan putaran
terhadap 0 PV antara kedua penampang
ujung adalah 85.23978 % untuk n = 6 dan
74.24527 % untuk n = 12. Pengaku vertikal
didistribusi merata sepanjang balok dengan
kedua ujung tidak diberi pengaku vertikal.

Gambar 7. Hubungan perbandingan rotasi
thd rotasi 0 PV dengan n PV

Hasil analisis balok IWF 250x125 dengan
tebal pengaku vertikal yang sama 8 mm
dengan variasi banyak pengaku vertikal
(Gambar 7), menunjukkan bahwa
peningkatan kekakuan torsi tidak linier
terhadap n pengaku vertikal.
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KESIMPULAN

Dari hasil analisis pada balok IWF 250x125
dengan mengabaikan torsi oleh geser lentur
di pengaku vertikal, dapat diambil
kesimpulan seperti berikut :
 Peningkatan kekakuan torsi oleh

penambahan tebal pengaku vertikal
cukup signifikan. Hal ini sesuai dengan
besar gangguan warping merupakan
fungsi tebal pengaku vertikal pangkat
3.

 Peningkatan kekakuan torsi tidak linier
terhadap banyak pengaku vertikal.
Makin banyak pengaku vertikal,
peningkatan kekakuan cenderung
sedikit mengecil.
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DAFTAR SINGKATAN

 : Rotasi penampang terhadap referensi
penampang

T :  Momen Torsi
E :  Modulus elestisitas
G :  Modulus geser
L :  Panjang balok
PV :  Pengaku vertikal
b :  Lebar sayap
h : Tinggi balok I dari as sayap atas

hingga as sayap bawah
tv :  Tebal pengaku vertikal
 :  Rotasi penampang pengaku vertikal
IS : Momen inersia pelat sayap terhadap

sumbu lemah profil balok
IW :  Konstanta warping
TG : Momen torsi pengaku vertikal akibat

geser lentur di pengaku vertikal
JPV :  Momen inersia torsi pengaku vertikal


