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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa
karena dengan rahmat, karunia, serta taufik dan hidayah-Nya,
buku yang berjudul "Statika Struktur" ini dapat diselesaikan. Buku
ini disusun dengan tujuan memberikan pemahaman yang
mendalam mengenai prinsip-prinsip dasar dalam statika struktur
kepada para mahasiswa dan praktisi bidang teknik. Di dalam buku
ini berisi menjabarkan hal-hal sebagai berikut:

Bab 1. Pendahuluan memberikan gambaran umum
mengenai pentingnya mempelajari statika struktur dalam dunia
teknik mesin. Bab ini juga menjelaskan ruang lingkup dan tujuan
buku serta memberikan tinjauan singkat mengenai topik-topik
yang akan dibahas di dalam buku ini.

Bab 2. Statika Benda Tegar membahas prinsip-prinsip dasar
mengenai benda tegar, termasuk analisis gaya-gaya yang bekerja
pada benda yang berada dalam keadaan diam. Di dalam bab ini
juga dijelaskan tentang hukum Newton ketiga dan bagaimana
hukum ini diterapkan pada benda tegar dalam kondisi statis.

Bab 3. Konsep Keseimbangan menguraikan syarat-syarat
agar suatu partikel atau benda dapat berada dalam keadaan
seimbang. Pembahasan meliputi persamaan keseimbangan yang
harus dipenuhi serta aplikasi dari prinsip-prinsip tersebut dalam
analisis statika struktur.

Bab 4. Aplikasi Konsep Keseimbangan berfokus pada
penerapan konsep-konsep keseimbangan yang telah dibahas
sebelumnya dalam berbagai kasus nyata. Bab ini menyajikan
contoh-contoh penerapan prinsip keseimbangan dalam analisis
statika struktur yang lebih kompleks.

Bab 5. Struktur Portal membahas tentang struktur portal,
yaitu jenis struktur yang banyak digunakan dalam konstruksi
bangunan mesin. Di dalam bab ini dijelaskan tentang analisis gaya
dalam struktur portal dan metode-metode yang digunakan untuk
menentukan kestabilannya.
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Bab 6. Konstruksi Rangka Batang menguraikan tentang
konstruksi rangka batang, yang merupakan elemen dasar dalam
banyak struktur teknik mesin. Bab ini mencakup analisis gaya
dalam batang, metode penentuan gaya dalam anggota-anggota
rangka, serta aplikasi dalam desain struktur.

Bab 7. Konstruksi Rangka Batang Metoda Potongan
menjelaskan metode potongan yang digunakan untuk menganalisis
gaya dalam rangka batang. Di dalam bab ini, dijelaskan langkah-
langkah detail untuk menerapkan metode ini pada berbagai jenis
rangka batang.

Bab 8. Analisa Tegangan dan Regangan membahas konsep
dasar tentang tegangan dan regangan dalam material. Bab ini
mencakup penjelasan mengenai hubungan antara tegangan dan
regangan, serta bagaimana konsep ini diterapkan dalam analisis
statika struktur untuk memastikan keamanan dan ketahanan
material yang digunakan.

Kami menyadari bahwa buku ini masih memiliki kekurangan
dan jauh dari sempurna. Oleh karena itu, kami sangat
mengharapkan kritik dan saran yang membangun dari para
pembaca guna perbaikan dan penyempurnaan buku ini di masa
yang akan datang. Semoga buku ini dapat bermanfaat bagi para
mahasiswa, dosen, dan praktisi teknik mesin dalam memahami dan
menerapkan prinsip-prinsip statika struktur dalam pekerjaan
mereka.

Akhir kata, kami mengucapkan terima kasih kepada semua
pihak yang telah membantu dalam penyusunan buku ini, baik
secara langsung maupun tidak langsung.

Jombang, November 2024

Penulis
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BAB
PENDAHULUAN

A. Definisi Mekanik
Definisi Mekanika: Ilmu yang mempelajari dan
meramalkan kondisi benda diam atau bergerak akibat pengaruh
gaya yang bereaksi pada benda tersebut.
Dibedakan:
1. Mekanika benda tegar (mechanics of rigid bodies)
2. Mekanika benda berubah bentuk (mechanics of deformable)
3. Mekanika fluida (mechanics of fluids)

Mekanika benda tegar:

Pada mekanika benda tegar dibedakan atas:

1. Statika : mempelajari benda dalam keadaan diam.

2. Dinamika : mempelajari benda dalam keadaan bergerak.

Pada benda tegar tidak pernah benar-benar tegar,
melainkan tetap mengalami deformasi akibat beban yang
diterima tetapi umumnya deformasi kecil, sehingga tidak
mempengaruhi kondisi keseimbangan atau gerakan struktur
yang ditinjau diabaikan.

B. Prinsip Dasar
1. Hukum Paralelogram
Dua buah gaya yang bereaksi pada suatu partikel,
dapat digantikan dengan satu gaya (gaya resultan) yang
diperoleh dengan menggambarkan diagonal jajaran genjang



dengan sisi kedua gaya tersebut. Dikenal juga dengan

Hukum Jajaran Genjang

b)
Gambar 1.1 a) Parallelogram Gaya dan b) Segitiga Gaya

2. Hukum Segitiga Gaya
Resultan R bisa dijumlahkan dengan cara menjumlah
vector gaya Fi1 dengan vector gaya F» metode ini disebut
metoda segitiga gaya. dapat dinyatakan dengan

R*=F’+F} +2FF,cosa

Setelah harga resultan R diketahui kita dapat

menemukan sudut-sudut B dan 7 dengan memakai
persamaan dengan hukum sinus.

sinﬂ=£sina’ sin —isina
R "7k

3. Hukum Transmisibilitas Gaya)

Kondisi keseimbangan atau gerak suatu benda tegar
tidak akan berubah jika gaya yang bereaksi pada suatu titik
diganti dengan gaya lain yang sama besar dan arahnya tapi
bereaksi pada titik berbeda, asal masih dalam garis aksi yang
sama. Dikenal dengan Hukum Garis Gaya.



F F
Gambar 1.2 Gaya Transmisibilitas

4. Hukum I Newton
Bila resultan gaya yang bekerja pada suatu partikel
sama dengan nol (tidak ada gaya), maka partikel diam akan
tetap diam dan atau partikel bergerak akan tetap bergerak
dengan kecepatan konstan.

=
1 ,
F1
Vv
—_ = Fs
F.
Fs

Gambar 1.3 Gaya dalam Kesetimbangan

5. Hukum II Newton
Bila resultan gaya yang bekerja pada suatu partikel
tidak sama dengan nol partikel tersebut akan memperoleh
percepatan sebanding dengan besarnya gaya resultan dan
dalam arah yang sama dengan arah gaya resultan tersebut.
Jika F diterapkan pada massa m, maka berlaku:

>F=m-a

—Q —
——

Gambar 1.4 Gaya dengan Percepatan a



6.

Hukum III Newton

Gaya aksi dan reaksi antara benda yang berhubungan
mempunyai besar dan garis aksi yang sama, tetapi arahnya
berlawanan. Aksi = Reaksi

A B

aya benda B ke A

gaya benda A ke B &
Gambar 1.5 Gaya Aksi dan Reaksi

Hukum Gravitasi Newton

Dua partikel dengan massa M dan m akan saling tarik
menarik yang sama dan berlawanan dengan gaya F dan F/,
dimana besar F dinyatakan dengan:

M -m
r 2

F=G

Gambar 1.6 Gaya Grafitas Newtoni

Dimana

G : kostanta gravitasi (66.73.1012) m3/ (kg.s?)
r :jarak M dan m

M, m : massa pertikel masing-masing

C. Sistem Satuan
Mengacu pada Sistem Internasional (SI)(To & Units, 2012)

Orl N

Kecepatan :m/s

Gaya :N

Percepatan :m/s2

Momen :N m atau Nmm
Massa kg



Tekanan  : N/m?2 atau pascal (Pa)

6. Panjang :m atau mm

7. Daya W

8.

9. Tegangan :N/mm?2 atau MPa
10.DIl

Tabel 1.1 Simbol Satuan

Faktor Pengali Pengali Awalan Simbol

1 000 000 000 000 107 iera T
1000 000 00O 10° giga G

1 000 000 10° mega M

1000 10° kilo K

100 10° hekto h
10 107 deka da

0,1 107 desi d

0,01 107 senti C

0,001 10™ mili m

0,000001 107 mikro T

0,000 000 001 1077 nano n

0,000 000 000 001 10712 piko p
0,000 000 000 000 001 10 femto f
0,000 000 000 000 000 001 107" atto a

D. Sistem Gaya

Gaya merupakan aksi sebuah benda terhadap benda lain
dan umumnya ditentukan oleh titik tangkap (kerja), besar dan

arah. (atau dinyatakan dengan vektor)

Sebuah gaya mempunyai besar, arah dan titik tangkap

tertentu yang digambarkan dengan anak panah.

Arah

Titik Dalam derajat
tangkap
e
__________ * =|____________
| |
b
PR AN

Gambar 1.7 Gaya dalam Bentuk Vektor




Jenis Gaya
Gaya Kolinier adalah gaya-gaya yang garis kerjanya
terletak pada satu garis lurus

F1 F. Fs

n n
»

v
1

Gambar 1.8 Gaya Koliner

Gaya Konkuren adala gaya-gaya yang garis kerjanya
berpotongan pada satu titik.

F1 F2

Fa Fs

A
\ 4

Gambar 1.9 Gaya Koliner

Gaya koplanar adalah gaya-gaya yang garis kerjanya
terletak pada satu bidang

Gambar 1.10 Gaya Koplanar

Gaya kopel adalah Sepasang gaya yang sejajar sama besar
dan berlawanan arah yang bekerja pada suatu batang (benda),
akan menimbulkan menimbulkan kopel (momen) pada batang
tersebut. Momen adalah gaya kali jarak yang tegak lurus

Mo=F-r



Gambar 1.11 Gaya Kopel

E. Resultan Gaya
Sebuah gaya yang menggantikan 2 gaya atau lebih yang
mengakibatkan pengaruh yang sama terhadap sebuah benda,
dimana gaya-gaya itu bekerja disebut dengan resultan gaya.
Metode untuk Mencari Resultan Gaya:
1. Metode Jajaran Genjang (Hukum Paralelogram)
Metode jajaran genjang dengan cara membentuk
bangun jajaran genjang dari dua gaya yang sudah diketahui
sebelumnya. Garis tengah merupakan R gaya.

F2

F1 F1
Gambar 1.12 Parallelogram Gaya

2. Metode Segitiga
Dengan cara menjumlahkan gaya F1 pada ujung F>atau
sebaliknya.

F1
F>
F>

F1

Gambar 1.13 Segitiga Gaya



3. Metode Poligon Gaya adalah cara menjumlah gaya lebih dari
dua gaya dengan cara seperti segitiga gaya.

Fs

F1 F 2
F»

F3 Fl

Gambar 1.14 Poligon Gaya

Catatan

1. Penggunaan metode segitiga dan poligon gaya, gaya-gaya
yang dipindahkan harus mempunyai besar, arah dan posisi
yang sama dengan sebelum dipindahkan.

2. Untuk menghitung besarnya R dapat dilakukan secara grafis
(diukur) dengan skala gaya yang telah ditentukan
sebelumnya.

. Komponen Gaya

Gaya dapat diuraikan menjadi komponen vertikal dan
horizontal atau mengikuti sumbu x dan y. FX adalah gaya
horisontal, sejajar sumbu x, FY adalah gaya vertikal, sejajar
sumbu y

X
o
-

Gambar 1.15 Penguraian Gaya



6@ =sudut yang dibentuk gaya F
Besar gaya pada sumbu x

F, =Fcosé

Besar gaya pada sumbu y

F = Fsing

F=JF’+F/

Jika terdapat beberapa gaya yang mempunyai komponen
x dan y, maka resultan gaya dapat dicari dengan menjumlahkan

gaya-gaya dalam komponen x dan y.

R =XF , R =IF

G. Soal Latihan
1. Tentukan resultan dari gaya-gaya berikut dengan metode

grafis dan analisis.

a. Tk

i F,= 100N
157

| N

L b



10

Fo=8kN




Fy=5kN
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BAB
STATIKA BENDA

TEGAR

A. Benda Tegar: Elemen yang Tidak Berubah Bentuk
1. Kopel
Kombinasi 2 buah gaya yang sama besar, garis aksi
sejajar arah saling berlawanan.(BEER & JOHNSTON, 1989)

F»

Gambar 2.1 Gaya Kopel

2. Momen
Kecendurungan suatu gaya untuk memutar benda
tegar sekitar sebuah sumbu diukur oleh momen gaya
terhadap sumbu tersebut. Besarnya adalah gaya kali jarak
yang tegak lurus.

13
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(a) (b)

Gambar 2.2 Momen Gaya terhadap Sumbu

Dari gambar a didapatkan persamaan momen
terhadap titik O adalah

M, =F -d

Dari gambar b didapatkan persamaan momen
terhadap titik O adalah

My =F-dsinég

Resultan Momen

Adalah jumlah semua momen yang bekerja pada titik
yang ditetapkan misal titik O maka besarnya momen pada
gambar 2.3. adalah

Ma=F -d-Fy-dy+F;-d;

F ¥

el .
d.\ M: M, \

A | wdy

i
ds/,

/
\
y
F

3

Gambar 2.3 Ressultan Momen



B. Contoh Soal
1. Tentukan momen terhadap O. pada gambar 2.4, 2.5 dan 2.6.
2. Sebuah gaya F: 800 N bekerja di braket seperti pada gambar.

Tentukan momen terhadap B. (lihat gambar 2.6)

100 N

5
3

7

o

—

-2m
Gambar 2.4 Momen terhadap
o

2eos 30701

Gambar 2.6 Momen terhadap
o

-
i m

| [ —350N

Gambar 2.5 Momen terhadap
0

800N

200mm

Gambar 2.7 Momen terhadap
B

15
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BAB

KONSEP
KESETIMBANGAN

Beberapa konsep dari kesetimbangan partikel: (Gross et al.,

2017), (Beer et al., 2009)

1.

Suatu partikel dalam keadaan keseimbangan jika resultan semua
gaya yang bekerja pada partikel tersebut nol.

. Jika pada suatu partikel diberi 2 gaya yang sama besar,

mempunyai garis gaya yang sama dan arah berlawanan, maka
resultan gaya tersebut adalah NOL. Hal tersebut menunjukkan
partikel dalam keseimbangan.

Sebuah benda tegar dikatakan dalam keseimbangan jika gaya-
gaya yang bereaksi pada benda tersebut membentuk gaya/
sistem gaya ekvivalen dengan nol.

Sistem tidak mempunyai resultan gaya dan resultan kopel.
Syarat perlu dan cukup untuk keseimbangan suatu benda tegar
secara analitis adalah:

a. jumlah gaya arahx =0 (ZFx =0)

b. jumlah gaya arahy =0 (ZFy =0)

c. jumlah momen =0 (ZM =0)

Dari persamaan tersebut dapat dikatakan bahwa benda tidak
bergerak dalam arah translasi atau arah rotasi (diam).

Jika ditinjau dari Hukum III Newton, maka keseimbangan
terjadi jika gaya aksi mendapat reaksi yang besarnya sama
dengan gaya aksi tetapi arahnya saling berlawanan.

17



A. Reaksi Tumpuan/Peletakan
Diketahui ada 3 jenis tumpuan yang biasa digunakan
dalam suatu konstruksi yaitu:
1. tumpuan roll
2. tumpuan sendi
3. tumpuan jepit

1. Tumpuan Roll

o
Ry

. Dapat memberikan reaksi berupa gaya vertikal (Ry = Fy)

a
b. Tidak dapat menerima gaya horizontal (Fx).
c. Tidak dapat menerima momen

d

. Jika diberi gaya horisontal

2. Tumpuan Sendi (Engsel)

Rx

%

Ry

a. Mampu menerima 2 reaksi gaya:
1) gaya vertikal (Fy)
2) gaya horisontal (Fx)
b. Tidak dapat menerima momen (M).

3. Tumpuan Jepit

M
Rx
—
“%
Ry
Gambar 3.1 Gaya Reaksi

18



a. Dapat menerima semua reaksi:
1) Gaya vertikal (Fy)
2) Gaya horizontal (Fx)
3) momen (M)
b. Dijepit berarti dianggap tidak ada gerakan sama sekali.

B. Beban (Muatan)
Merupakan aksi/gaya/beban yang mengenai struktur.
Beban dapat dibedakan menjadi beberapa jenis berdasarkan cara
bekerja dari beban tersebut.
1. Beban Titik/Beban Terpusat
Beban yang mengenai struktur hanya pada satu titik
tertentu secara terpusat.

£ ID- “ "

Gambar 3.2 Beban Terpusat P

2. Beban Terdistribusi Merata
Untuk beban terbagi rata (qQ= N/m) bisa dirubah
menjadi beban terpusat (Q=q.a N).
Untuk beban dengan bentuk segi empat:

Ny ‘ Q=q.a
-Jéq_ " #
5 ' G e

1 a e ' a
i | !
1 1

R

Gambar 3.3 Beban Terdistribusi Merata Segi Empat
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Untuk beban dengan bentuk segitiga

L

Gambar 3.4 Beban Terdistribusi Merata Segitiga

C. Beban Momen
Beban momen dapat berupa adanya beban titik pada
konstruksi menimbulkan momen atau momen yang memang
diterima oleh konstruksi seperti momen punter (torsi) pada

poros transmisi.

Gambar 3.5 Beban Momen

Dalam konstruksi mekanika teknik yang sesungguhnya,
beban yang dialami oleh struktur merupakan beban gabungan.
Misalnya sebuah jembatan dapat mengalami beban titik, beban
bergerak, beban terbagi merata, beban angin dIl
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Semua beban harus dihitung dan menjadi komponen
AKSI, yang akan diteruskan ke tumpuan/peletakan, dimana
tumpuan akan memberikan REAKS]I, sebesar aksi yang diterima,
sehingga terpenuhi:

AKSI = REAKSI

Fokus dalam Mekanika Teknik I (Statika Struktur) adalah:
Statis Tertentu. Bahwa persoalan yang dipelajari dapat
diselesaikan hanya dengan menggunakan 3 persamaan
keseimbangan statik yaitu: XFx = 0, XFy = 0, ZM = 0. Jika
persoalan tidak dapat diselesaikan dengan 3 persamaan tersebut
dan membutuhkan lebih banyak persamaan, maka disebut
dengan: STATIS TAK TENTU
Kesetabilan konstruksi statis tertentu diperoleh jika:
1. Semua gejala gerakan (gaya) mengakibatkan perlawanan
(reaksi) terhadap gerakan tersebut
2. Suatu konstruksi statis tertentu akan stabil jika reaksi-
reaksinya dapat dihitung dengan persamaan statis tertentu

Dalam menganalisis suatu persoalan mekanika teknik,
biasanya digunakan beberapa diagram yang dapat mendukung
kemudahan analisis tersebut.

. Diagram Ruang
Suatu diagram yang menggambarkan kondisi/situasi
suatu masalah teknik yang sesungguhnya. Skema, sketsa,

ilustrasi

. Diagram Benda Bebas

Diagram yang menggambarkan semua gaya-gaya yang
bekerja pada suatu partikel dalam keadaan bebas. Dalam
menganalisis persoalan mekanika diagram benda bebas ini
sangat diperlukan untuk membantu memahami dan
menggambarkan masalah keseimbangan gaya dari suatu
partikel. (Meriam and Kraige, 2016)
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top Liagaam roanp (i) Dilsgram bondatebas ik Segltlga gaya
Gambar 3.6 Keseimbangan gaya

RELINH

_ o ar Poligon Gaya
Gambar 3.7 Diagram Benda Bebas

1. Kasus Sederhana
a. Balok Sederhana

F

A | .
N
RAY o " ﬁBY

Gambar 3.8 Balok Sederhana

YFx=0,YFy=0,YM=0.

> F, =0

—>+ R, =0
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> Fy=0
T+ Ry-F +R;=0
R, =F-Rgy

> M, =0

-F-a+R;-(a+b)=0
_ F-a

® " (a+b)

Untuk gambar disamping pertama kali dicari dulu
reaksi jepitan (Rax, Ray, Dan Ma). Dengan persamaan
kesetimbangan Sehingga Ray bisa ditentukan

Buat diagram benda bhebas dari konstruksi gambar soal

P, sinG0
R Py p/
_jf B 607 P, COS60
C
9/”;%3[ %%’7
Ray Re
am 2m 1.5m

Gambar 3.9 Benda Bebas dari Kontruksi

Gunakan persamaan kesetimbangan

D> F, =0
—+ R, —P,c0s60=0
R, =P, co0s60

> R =0
T+ R, —P +Ry;—P,sin60=0
Ry =P +P,sin60—-R,

> F =0
T+ R, —P,+R,—P,sin60=0
R =P, +P,sin60—R,

23
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Ry =R +PR sin60—(Pl5+ P, S|n60(815))

7
> M, =0
+ —PR5+Ry(7)-P,sin60(85)=0
R, = P,5+P,sin60(8,5)

7

P5+ stin60(8,5))

Ry =R +P,sin60—( >

RA :\/RAXZ + RAYZ

Tentukan reaksi yang terjadi dititik A dan titik B pada
konstruksi di bawah ini

P
P> 0= N/m
A |
A > B
<> b &L

Dengan persamaan kesetimbangan

> F =0

-+ Ry =0

ZFY =0
T+ Ry, -P-Q+R;=0
Ry =P+Q-Rg
=P+qb-R;

DM, =0
+ —P-a-Q(a+@1/2)b+R;(a+b)=0
:P-a+Q(a+(1/2)b

RB
(a+Db)

Jadi Ray bisa dicari



Penyelesaian
1) Buat Free bodi diagram

P Q=q.b
TR > 0= N/m
Rax A L3I [1rHA L
AN .
v a : b o o B
RAy “ RB 3

Balok sederhana dengan beban overhang.

Dengan persamaan kesetimbangan
> F, =0
—>+ R, =0
>'F, =0
T+ Ry-P+R;—P,=0
Ry =R+P,-Rg
> M, =0
+ —-PR-a+Rg(@a+b)-P,(a+b+c)=0

R P -a++P,(a+b+c)
° (a+b)

Jadi Ray bisa dicari

2) Buat Free bodi diagram
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Balok Sederhana dengan Beban Momen

Dengan persamaan kesetimbangan
> F, =0
—>+ Ry =0
Z F,=0
T+ R, +R;=0
Ry =—Rg

> M, =0
+ M+R;(a+b)=0
__M
® " (a+h)

Jadi Ray bisa dicari

Balok Kantilever

>

LY L

3]

26

Dengan persamaan kesetimbangan

> F =0

—>+ R, =0



> F, =0
T+ R, +P=0
Ry =-P
> M, =0
+ M,-P-a=0
M,=P-a
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BAB

APLIKASI KONSEP
KESIMBANGAN

Untuk  menerapkan konsep keseimbangan dalam

perhitungan konstruksi yang sesungguhnya, perlu diperhatikan

beberapa hal sebagai berikut:

1.

Gambarkan diagram benda bebas dengan benar untuk
memudahkan analisis.

. Jenis tumpuan yang digunakan harus diperhatikan dengan baik,

hal ini berkaitan dengan reaksi yang dapat diterima oleh
tumpuan tersebut.

Bentuk dan arah beban (gaya/muatan) harus diperhatikan
dengan baik. Gaya dengan posisi tidak tegak lurus terhadap
sumbu utama harus diuraikan terlebih dahulu menjadi
komponen gaya arah sumbu x dan y. Hal ini berkaitan dengan
perhitungan momen yang terjadi. Momen hanya dapat dihitung
jika gaya dan batang dalam posisi saling tegak lurus.

Buat asumsi awal terhadap arah reaksi di tumpuan. Jika hasil
perhitungan bertanda negatif, maka arah gaya reaksi
sesungguhnya berlawanan dengan arah asumsi awal

Gunakan persamaan kesimbangan statis yaitu :

a. 2Fx=0
b. ZFy=0
c. XM=0
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Kasus 1

Perhatikan konstruksi derek (crane) berikut. A tumpuan
sendi, B tumpuan roll. Beban Derek tetap = 1000 kg dengan pusat
gravitasi di G. Derek digunakan untuk memindahkan beban seberat
2400 kg. Tentukan reaksi di A dan B dalam arah vertikal dan
horisontal.

-2 m- ! 4 m- -
Gambar 4.1

24kN

4m

Gambar 4.2 FBD

Jawab:
Buat Free Body Diagram (gambar 4.2 FBD)
Gunakan persamaan kesetimbangan

Fowan = 2400kg -10m/s* = 24kN

beban

F... =1000kg-10m/s? =10kN

derel
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D> F,=0

—->+ R, +Rg=0

R, =R,

> Fy=0

T + RAy - I:derek - I:beban =0
RAy = Fderek + I:beban
R,, = 34kN

Sehingga Ray bias ditentukan
Kasus 2

Cari reaksi tumpuan dititik di A dan B dari konstruksi balok
sederhana berikut ini.

F1 Fo Fs

A
VAN ! !
gz | :
I 3m: 6m z2m! 2m !
Jawab:

Buat Free Body Diagram (gambar 4.2 FBD)
Gunakan persamaan kesetimbangan

Fi e e

Rag A A 4 R v v
% | | i
3m: 6m ﬁﬂ m:2m_:

RAy k ' I < 1

Rs

-+ R, =0
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D> Fy=0
T+ Ry-F-F,-F+Ry=0
Ry =FR+F,+F—-R;y

d>M, =0
-F-2-F,-11-F,-13+R;-9=0
+F-2+F,-11+F;-13

9
Rg = bisa dihitung

5

Sehingga Ray bias dihitung
Sehingga Ray bias ditentukan

Rg =

Kasus 3

Struktur yang ada di bawah digunakan untuk mendukung
sebagian atap bangunan. Jika diketahui tegangan pada tali sebesar
150 kN, tentukan reaksi di tumpuan E yang merupakan tumpuan

jepit.
o !
e a
2,25 u
A -fl,-""f Tf.‘
FT T
kN 20EN 20LN 20kLM 3,73
l IJ'Ilm :|1 i :
Lkt e b
——— .5 sy ——=
Jawab:

Buat diagram benda bebas.

Reaksi di tumpuan E terdiri dari 3 karena E merupakan tumpuan
jepit yaitu:

reaksi vertikal, reaksi horisontal dan momen.

Gunakan persaman kesetimbangan
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A H

F T T T

ML 2EN kS Dk
(18w | 18m ] 18m]18m

o | 5

T=150 kM|

{1} Sudut vang dibentuk oleh tali ferhadap sumhbu tegak adalah :

DF = YED? +EF? = /6 +45% = 7.5m

4.5
fefd =—
< 1]

-

4.5
8 = arc ig ?: 36,87

« Tegangan tali {T)=150 kN
Tx =T sin 36,87 = 150 sin 36,87° = 90 KN
Ty=T cos 36,87° = 150 cos 36,87° = 120 kN

- EF}Z:{]
Rre—Tx=0
Rue = Tx =90 kN (=1

- EFY:EI
Fve—-Ty—20-20-20-20=0
Rye = 200kN (1)

- E ME:U
Me+20(7F5)+20(54)+20(36)+20(1,8)-Tyd5)=0
Me = 174 KM.m { BJJ )
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Kasus 4

Konstruksi balok sederhana dengan tumpuan sendi dan roll,
menerima beban terdistribusi vertikal ke bawah sebesar Q = 5
kN/m. Cari reaksi di tumpuan A dan B.

Q=K Nim

Ahihidddiddal

gl =
C E B
%f> 20m I 12m &fj

12m |
|

Rua Rvs

Jawab

e Beban terdistribusi dapat diwakili satu beban titik yang
merupakan resultan dari beban terdistribusi tersebut dan
posisinya berada di tengah-tengah panjang beban.

e Beban total dari beban terdistribusi diperoleh dari perkalian
beban dengan panjang balok yang terkena beban.

Fom=0xL=5kNx20=100kN

« F M. =0
Rua (44) — Q. (20 (22) = 0
Rua (44) — 5 (20) (22) =
Fve = S0EKN (1)

« 3 Ma=0
Rus (44) — Q. (20) (22) = 0
Fra (44) -5 (200 (22) =10
Rva = 50 KN (1)

- E FH.-'L =0
Rua = 0 karena tidak ada heban horisontal.

Kasus 5

Konstruksi balok sederhana dengan tumpuan sendi dan roll,
menerima beban terpusat F1, dan F2 serta beban terdistribusi
merata Q=10 kN/m vertikal ke bawah. Cari reaksi di tumpuan A
dan B.
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Q2=10 kN/m-

\‘ Fr=15kN F2=8 kN
C E B
4m | 2m ;| 2m ; Zm

| ]
Rva Rve

Jawab

Fiom=QxL=10kNx4=40kN

- EM;[:E]
R (10)-Fz8)-F (6)—Q{4){2)=0
Ra {100 -8 (E)—15{8)—-10(4) (Z)=0
Fva = 234KN{ 1]

= 3 Mg=0
Fua (10) —C{4)8) —F1(4) —Fz(2)=0
Rya (100 —10 (4)(8) —15(4) -8 (2)=0
Fya = 306KN (1)

= 3 Fy.=0
Rhe = 0 karena tidak ada beban haorisontal

Kasus 6

Konstruksi balok sederhana dengan tumpuan sendi dan roll,
menerima beban terpusat F2, dan F3 serta beban momen Mc=20
kNm (Berlawanan Jarum Jam = BJJ). Cari reaksi di tumpuan A dan
B.

Fz=15 kN Fa=16 kN

Mc=80 kNm ‘ ‘
i Bus {-:-\
\Cy D E /B
10m | 10m | 12m | am
I | | | I
Ruwa Rve

Jawab
Momen merupakan hasil perkalian antara gaya dengan jarak
tertentu dalam posisis saling tegak lurus
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- EM}L:IJ
Ra{d0)—FE2)-F 200+ Mz =0
Rag{40)—16(32)—15{(20)+ 80 =0
Fveg = 183KN{1]

- Erl.ﬂﬂz[:l
Fia (40) —Mc —F2 (20) - F3 (B) =0
Ry (40)—80 —15 (20)—-16(8) =0
Fya = 127EM (1]

- E FH-'L =0
Rna = 0 karena tidak ada beban horisontal.

Kasus 7

Konstruksi balok kantilever (balok dengan tumpuan jepit
pada satu sisi), menerima beban terpusat F2, F2, dan F3 serta beban
terdistribusi Q=10 kN/m. Cari reaksi ditumpuan A dan B.

Q=10 kNim
Fa=g ki F1=6 kN
x
Fa=3 kN r ladiidddddii

- o
A C D B

I 2m |, 4m 3m e

I I I l

Jawab

= Beban total terdistribusi=Qx 23=10x 3 =30 KN

- EF'JE:D
FRa—F-F-G(3)=0
Ra=4+6+30
Rve = 40kM{ 1)

*+ YFu=0
Rua—Fz= 10 karena tidak ada beban horiscntal.
Rua = 3 kN {—)

- E ME =0
Ma—Fz{(8)—F (M -2 (3)1,5)=0
Ma=4(8)-6 (7 —10 (3)}1.,5)
Ma =123 kNm (SJJ ke hawah)

36



BAB

STRUKTUR PORTAL

A. Berbagai Macam dari Struktur Portal

1.

Struktur portal (rangka) merupakan struktur yang terdiri
dari batang-batang yang mampu menahan beban :

a. gaya geser (shearing force)

b. gaya aksial

c. momen lentur

Struktur portal terdiri dari batang yang disambung secara
kaku berupa sambungan jepit.

Didefinisikan sebagai struktur yang terdiri dari sejumlah
batang yang dihubungkan Dbersama-sama dengan
sambungan-sambungan yang sebagian atau semuanya
adalah kaku (jepit) yang mampu menerima beban gaya geser,
gaya aksial, dan meomen lentur.

Contoh penggunaan struktur portal: struktur bangunan
gedung, crane, jembatan, menara air dan lain-lain.

Analisis  struktur portal sederhana statis tertentu,
menggunakan persamaan keseimbangan statis:

a. ZFv=0

b. XFH=0

c. ZM=0

Setelah semua komponen reaksi dari tumpuan diperoleh,
maka dapat ditentukan gaya geser, gaya aksial dan momen
lentur pada setiap bagian struktur dengan menggunakan
diagram benda bebas dan persamaan kesimbangan statika.
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7. Portal statis tertentu menggunakan dua tumpuan yaitu sendi
dan roll.

Kasus 1

Hitung reaksi pada tumpuan portal akibat pembebanan
yang diterima berupa beban titik dan beban terdistribusi marata.
A tumpuan sendi dan F tumpuan roll.

LM
Tl i
SIN N
B & LB
im
A a0 .
ln_”. 11m
P
T-R.rr
] I im | im
= — T ———————T~
ik ZMs =0

Ruer. 10-5{3 -2 {HN-1(12)=0D
Ry I0-15-36-12=0D

R =o3HH iy
10

{il ZIFy=0
Rin—5=0
Fra=5kN  {+«]

i) ZM==0

Rua . 10 - Ren (214 5 (53— 2 (61 {3 + 43+ 1(2) =D
Rusn. 10—5(2)+25_84+2=0

a7
Rp:{=ﬁ=ﬁjk-u (1)

{iv] Pemeriksaan hasil perhitungan :
EFy=0
Rusn+ Rur—2(E)+1=0
EF+63-12+1=0
13=13 terbuki 1



Kasus 2

Hitung reaksi di tumpuan portal berikut dan perhatikan
beban yang diterima oleh portal. Periksa hasil perhitungan
dengan menggunakan persamaan keseimbangan statis.

L S fm

im

Jawab

i’ ZIFy=0
Fq—Rua— 4 (3)
Rin = Fy—Qy (3)
Rua=5—(1§3)=5-3=2kN [«)

il IMa=0D
Rue B + Qa{2N15 + 1) — Fa(10) — M — Q4{2)(3) - F1i2}=ﬂ
Rvee B+ 13)EZN-310)-2-12)3)-53(2) =
Rie B+75—50—5—6—10=0
63
_RW_T}_?NW (1)
{iii] ZMg=10
RiyalB)+ Fegnf1) + Fo{1) — Oy (2)(S)+M+Fa(2) — QuA3H1,5) =0
Ry B+2011+301)-1205) +52) - 1{3(1,5)=0
B 82£5-10+5+10-45=0
Rm=—%=—ﬂ,94kf\? {1}
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{iv) Pemeriksaan hasil perhitungan ;

ZF,=0

H'.u-\.+ H'."E.—"I {2]—5=ﬂ
-094+F94 2 _5=0
7-7=0 tartukti ¢

B. Portal Tiga Sendi
1. Struktur portal yang ada, lebih banyak merupakan struktur

portal statis tak tentu, yaitu jumlah komponen reaksi lebih
dari 3.

. Misal, jika portal ditumpu pada 2 buah sendi yang masing-
masing mempunyai 2 reaksi, sehingga mempunyai total
reaksi 4 buah. Dengan 4 buah reaksi dan hanya 3 buah
persamaan keseimbangan, maka tidak dapat diselesaikan.

. Untuk memperoleh jumlah persamaan sama dengan jumlah
reaksi, ditambahkan satu buah sendi pada portal diantara 2
tumpuan.

. Syarat utama bahwa sendi tambahan tersebut tidak terjadi
momen atau (MS = 0). Dengan demikian diperoleh satu
persamaan tambahan untuk menyelesaikan 4 buah reaksi.

Kasus 3

Cari reaksi yang terjadi di tumpuan dari konstruksi portal

tiga sendi berikut ini.

EIII.‘N ’!ﬁii:H B kM
S R

T c 5 & £




Jawab

(i M, =
Fee 8-802)-16{d)-8(E)=0
e 8-16-64-45=0
128 .
RL'H=?=15'[:E"‘I {T]
il IMz=0D

Fua 8- 56(6)-16{4)-8 (2)=0
Rus B—45 -84 —-16=0
123
Rm_?_lﬁ}"""‘ (1)
(iii) Untuk mencari reaksi horizontal RHA dan RHB maka,
struktur portal tiga sendi dipisahkan menjadi 2 bagian,

sebelah kiri S dan sebelah kanan S.

ARN 3 9EN BKN

bl
o i ¥ T F
R | 4 R | e
—----+ ——r
Ry VR i

Syarat:
Pada S (sendi) tidak boleh mengalami momen, sehingga
XMS=0
(iv) Potongan portal sebelah kiri S:
EM kin=0
Rin -8 —Fya (2) =0
Fra B8 -16(2) =

32
Ry, = E =4 iV ()
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(v}  Potongan portal sebelah kanan 5 ;

Z Mz kanan =0

Rree §—Rues 5-16(2)-8(4) =0
Fpeg 5—-16(8)-16{2)-5(4)=0
Fpp 8+ 96-32-32=0

R =—§ =4V

M

Kasus 4
Hitung reaksi pada portal 3 sendi berikut. Perhatikan
perbedaan posisi dari kedua tumpuan A dan B.
4 &M
i
C D 5

Rar | & !’Rn

R.ﬂ"
L=m | -m .im Ilm
|

Jawab

iy EIM.=0
16 (2} + Ry (2) — Ray (B) =D
2+ 2Ry — B Ray =0 oo 1)

(il EIMg=0
Flua (8) — Rua (2) - 16 (6) =0
GRys —2Rua—96=0 .2

(iil) £ Ma kiri =0
Rua (4) — Rua (51— 16 (2} =D
ARua—5Ren—32=0 oo (%)

{iv] Z Mz kanan=0
4R +3Re=0 . (4}



Substitusi persamaan (1) dan (4)

2Rup—BRyw==-32x3 —S6Riz-24Rxp=-95
IR +4Rwe=10 x2 —BRe=-8Rs=0
-32Rwe = -96

Rug = 3kN (1)

JRue+4 Ree=0
3Rus+4.3=0
- =4 )

Substitusi {2) ke (3) :
B Run—2FRen=96 x1 —+BRya—2 Rua =95

ARy —5Ruy=32 x2 —BRyy—10Ru=64
B R = 32

P =4 kN (=)
Ray =13kN (1)
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BAB KONSTRUKSI
RANGKA BATANG
(TRUSS)

A. Rangka Batang (Truss)

1. Konstruksi yang dirancang untuk menumpu beban dan
biasanya berupa struktur yang dikekang/disambung jepit
penuh dan stasioner.

2. Rangka batang terdiri dari batang-batang lurus yang
berhubungan pada titik-titik kumpul (SIMPUL) yang terletak
di setiap ujung batang.

3. Oleh karena itu batang-batang ini merupakan BATANG
DENGAN DUA GAYA yaitu batang yang mengalami dua
gaya sama besar dan berlawanan arah.

4. Dua gaya tersebut merupakan gaya aksial yaitu berupa gaya
tarik atau gaya tekan.

— ——

(gaya tekan)

«—] —

(gaya tarik)

Berlaku Hukum III Newton: AKSI = REAKSI
Pembahasan dibatasi pada: statis tertentu atau rangka
batang sederhana.
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B. Syarat Rangka Batang Sederhana

46

1. Sumbu batang berimpit dengan garis penghubung antara

kedua ujung sendi/simpul. Titik pertemuan disebut: titik
simpul. Garis yang menghubungkan semua simpul pada
rangka batang disebut: Garis Sistem.

Muatan/beban yang bekerja pada rangka batang harus
ditangkap/diteruskan pada simpul.

Garis sistem dan gaya luar harus terletak pada satu bidang
datar.

Rangka batang ini harus merupakan rangka batang statis
tertentu, baik ditinjau dari keseimbangan luar dan
keseimbangan dalam.

(&) Bampka barang ¢ieues )y bsda-kisda
& b %
8 “u, Jr '
A
MW
e S =R
TR" bedvalfalnt Tﬁn
L S a e L
(b} Rangha betang, (Lrwss) jembuban
Bagian Rangka Batang:

1.

AR N

Batang Tepi: tepi atas dan tepi bawah.
Batang Pengisi Diagonal

Batang Pengisi Tegak

Simpul

Tumpuan



Kekakuan Rangka Batang
Jika jumlah simpul :S

jumlah batang :B
jumlah reaksi :R
maka:

1. 25 - B - R =0rangka batang kaku
2. 25 - B - R <0 rangka batang tidak kaku
3. 25- B - R > 0 rangka batang statis tak tertentu.

Untuk rangka batang yang diletakkan pada tumpuan
sendi dan roll, maka jumlah reaksi (R) yang diberikan berjumlah
3 reaksi (1 dari roll dan 2 dari sendji).

. Analisis Struktur Rangka Batang
Untuk menganalisi struktur rangka batang, dilakukan 2 langkah:
1. Memeriksa kekakuan rangka, untuk statis tertentu harus
memenuhi:
25-B-R=0.

2. Menghitung keseimbangan gaya dalam.
XFX=0,ZFy=0,XM=0

1. Metode Sambungan

(Metode Kesimbangan Titik Simpul)

a. Analisi dilakukan di sambungan / simpul / pin

b. Batang merupakan batang dan gaya, dimana satu gaya
pada setiap ujung batang.

c. Berlaku hukum III Newton: Aksi = reaksi (gaya besar
sama tetapi arah berlawanan).

d. Digunakan untuk menghitung gaya pada semua.

Kasus 1

Cari reaksi di tumpunan dari konstruksi rangka batang
sederhana berikut dan hitung gaya masing-masing batang serta
tentukan gaya tarik atau tekan.
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Jawab:

1. Pengecekan stabilitas:
Jumlah simpul (S) =4
Jumlah batang (B) =5
Jumlah reaksi (R) =3
25 - B- R=2(4) - 5 - 3 = 0 Rangka batang stabil

2 Mg =0

Rye (3,5)—70(1,2)-24(7) =0
Rue=T2KkN (1)

2 M; =0

R (3,5) + 70 (1,2) + 24 (3,5) =D
Ri=-48kN (1)

Pengscskan :
¥ F,=0=T7T2-24_48=0 perhitungan benar
2 Fus=0
Reg -70=0
Reaz=70kN ()
. Untuk menghitung besar gaya pada tiap simpul, maka
digunakan prinsip polygon gaya tertutup.

. Analisis tiap simpul dapat dibuat dalam bentuk diagram
yang dikenal dengan Diagram Maxwell

TOEN

48 kN T2 kN
3,5 m —+—3.5m—



Panjang batang miring :

AR 4D - JE S+ =37 m

*  Simpul B
. E FHE = ':I
70 - F|-:E||: =
Frez = 70 kM (simpul B tarik, batang BC tekan)

*  Simpul C
a ¥ Fy=10
TD - FHGE = [l
Free = 70 kM (simpul C tark, batang CB tekan)

b, ¥ Faz=10
i - F|-:|:.|::- =0
Free = 70 kM {=simpul C tark, batang CD tekan)

c. ¥Fup=0
TE - Fl.'c‘.l' = D
Fuca = 72 kM {t=kan)

+  Simpul D
2 Fp=0
l.ZF 0
24-——F,=Y=0
3,." i
Froa = 74 kN {tarik)

* Simpul A
z Fua=0
3.3
- 35 .

3774t 37

3.5 . 35 .. )
?ﬂ-j?{l43;]+ﬁ[‘?4} =0 terbukt

an=0
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Hasil Akhir

T0 KN
lﬂm
70 kN ..._a]:g

Iikh

r-—-—BEm—-r—-—-'i 5111——'|‘

Kasus 2
Hitung gaya reaksi di tumpuan dan gaya tiap batang.
Berikan tanda pada batang tersebut gaya tarik atau gaya tekan.

Jawab

*+ Pengscskan stakilitas :

Jurnlah simpul (3) =3

Jumlah batang (B) =

Jurlah reaksi (R) =3

25-B-R=2(3)-3-2=0 Rangka batang stakil
* T My=0

Rue (5,25) — 105{3) = 0
Ry =BOKN ()

50



. E M-:‘.. =0
Ruya (5,25) + 105 (3) =0
Ruan=-60KN ()

. EFH.-".=H
Raa - 105 =10
Raw=105 kM {1}

Panjang katang miring :
AB=J37 +(L25)° =325 m
BC=JO3Y +4Y =3m
*  Simpul A
¥Fa=0
3
60~ i
Fae = 65 kM (tarik di simpul)
2 Fas=0
105- 22F,, -Fane =0

F.'4.r.'=ﬂ

105 — 25 - Faag =0
Frac = 80 kM {tark di simpul)

* Simpul B
2 F==0
1,25 4_
105 5557 =0
1,23
3,25
Fee = 100 kN {tekan di simpul)

105 -

4
(53 _E-FBE =0
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*  Simpul C
¥Fwe=0

60 - %{IDUJ =0 4 m—m 105
0=0 A

EF{ZD 1,26 m 8 G5
80- < (100) ~o +—
0=0

105 kM
Hasil Akhir : 4m 100

Kasus 3
Hitung gaya reaksi di tumpuan dan gaya tiap batang.
Berikan tanda pada batang tersebut gaya tarik atau gaya tekan.

T a4 T

——1,6 m --L—I.E popm—

Jawab

*#  Pengecekan stabilitas
Jurmnlah simpul {5)
Jumlah batang (B)
Jumlah reaksi (R)

6
9
3

25 _B-R=2(8)-9-3=0 Rangka batang stabil
- EMI}=|:|

Rue (3)—T(3) =24 (15) =0
Ruc=19kN (1)



* TMo=0
Fuor (2)-731-24(1,5)=0

Rve=19kN (1)

» TM-=0

Rup (3)—7(3)—24 (1,5)=0
Rvc=19kN (1)

* Pengecekan

¥ Fu=0
7+24+7-19-19=0
0=0

Panjang batang miring :
BD=BF =.J(15) (0.8 =1Tm

+  Simpul A
¥ Fea=0
7 —Fuoa =0
Fuoa = 7 kN { tekan di simpul A)

+  Simpul D
¥Fe=0
0.8
19-7 —Efm =0

Feo = 25,5 kN (tekan di simpul O

FFo=0
13 ns -
F|-:|::E - #{.’2:‘::‘]= 1]

o4

Froe = 22,5 kM {tark di simpul Y

1. Karena bentuk rangka batang simetri, maka perhitungan
simpul C = simpul A dan simpul F = simpul D.

2. Batang AB, BC, dan BE merupakan batang tanpa gaya, yang
merupakan batang penyeimbang.
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Hasil Akhir :




BAB

KONSTRUKSI
RANGKA BATANG
METODA POTONGAN

A. Metoda Potongan
1. Metode ini digunakan jika dihendaki untuk menghitung

besarnya gaya pada batang tertentu.

2. Prinsip Dasar:

a.

Seluruh gaya yang bekerja pada potongan (bagian kiri
atau kanan struktur yang terpotong), harus memenubhi
persamaan keseimbangan statis:

SFX =0
SFy =0
M =0

. Perhitungan gaya batang tidak harus dimulai secara

berurutan, tetapi dapat langsung pada batang yang
diinginkan.

Potongan harus melalui/memotong batang yang akan
dihitung gayanya, sehingga dapat digambarkan diagram
benda bebasnya (DBB).

Batang yang akan dihitung gaya batangnya dianggap
mengalami tarikan dan diberi nilai positif (+). Hal ini
dimaksudkan sebagai asumsi awal untuk mempermudah
analisis.

Maksimum jumlah batang yang dapat/boleh dipotong
adalah: 3 batang.
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Contoh:

Jika diinginkan untuk mencari harga gaya pada batang
BD, BE, BC maka dapat dilakukan pemotongan pada tersebut
ditunjukkan dengan garis (n - n)
Hasil potongan n-n
Sisi kiri Sizi kanan

Fi F;

C Fee

Fse dapat diuraikan arah x dan y (vertikal dan horisontal)
Untuk menyelesaikan:

1. FBD dengan > ME =0

2. FCE dengan > MB =0

3. FBEdengan X Fy =0

4. Dicekdengan>~ FX=0,2Fy=0,2M=0

B. Potongan Ritter
Adalah cara untuk mencari gaya batang pada konstruksi
kerangka batang dan biasa disebut dengan metoda potongan
RITTER
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a

Gambar 7.1 Gambar 7.2

Menghitung gaya batang 5, 6 dan 7 dengan cara potongan atau
potongan Ritter

Penyelesaian
1. Buat Free Body Diagram dari gambar konstruksi disamping
2. Cari Ra dan Rpdengan persmaan kesetimbangan.

Bila Gaya Batang Ss, S& dan Sy Diketahui
Maka
Tegangan Batang Tang Ss, Ss dan 57 Juga Bisa Dihitung

a j a

* Pl .
s | .

Gambar 7.1
IF=0
R, =-P,
EF, =0

T{B R_l,_-P11'Rh =ﬂ
R, =+P=K;,
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£y, =0
@ -PelSa—Pa+R, 3a=0
- Polia—F-a

3a
PSR
- 3

R,

Ry,

Potong batang 5, 6, 7 (lihat gambar 7.2 hasil pemotongan

gambar 7.1

Ray :
— 3 72. Sy
R X
Tooow
R,pq,
Gambar 7.2

Jadi dengan cara subtitusi pers diatas didapat :

—P,+85+8,c0s8+8;=0

R,
—cosf+5;=0
sin@
cos®?

+5; =0
iru9) d

-P-R,, +

-P-R, (-

s
cosf?
siné

Sy =Py+R,(1- )

58

Dari gammbar potonngan dianalisa potonngan
sebelah kiri
Cari 5, 5,
kesetimbangan.

-

dan S, dengan persmaan

Ll

TF, =0
-0 R, +5+45,+5,=0
=P, +8, +5,c0s8 +5,=0

TF,=0
T® R, +5,=0
Ry ==S,y=S,sin8

EM: =0
@ -R,-.a-S8;-a=0
S,=-R,,



Gambar 7.2

Dengan cara yang sama penggunaan pers
kesetimbangan diatas bisa dicari SsSsdan §;
ZF =0

—® R, +545,+5,=0
5, =-R,,-§,-5,cos8 1)
S, =—(-P,)-5,-5,cos8
S,=F-5,-5,cos6

TF, =0
T Ry+5,=0

R, =-S5, =-§,5in8 2)
o R
sind
TMc=0
® -Sga-5,-a=0
Sga=5§,sind-a=0 3)
85 =58, sind

Dengan cara subtitusi persamaan 3), 2} ke
persamaan 1 diperoleh :

S¢=F=5;-5,cos8
S,sin@= Py - §;+ S, cosd
8, s5ind -5, cosd=F - §,
S, (sind —cos @)= - 5;
B-5;
" (sin@ —cos @)
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BAB ANALISA
TEGANGAN DAN
REGANGAN

A. Analisa Tegangan dan Regangan

& L
‘m__|n
% dx
| : A M M
V. v
P
o = pertambaha panjangbatang
(,-N=Al
& =tensilestrain ( regangan frik)
Al

((,‘ZT].OCP/O

o= % — tegangan frik
E = moduluselastisitas

=2
&
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P
é:g_)E:A_)é.E:E
I [ A
|
P-I
o =——— HukumHook
A-E
d =satuanin
l=——in
A=——in?
S
in
P
U
y
E
Al
0

Rumus tersebut hanya berlaku pada daerah elastic. Artinya
setelah gaya dihilangkan tidak terjadi perubahan bentuk
Tegangan karena gaya P

o, =%—>(Ib/in2)

Tegangan karena paengaruh berat balok sepanjang x dari ujung
balok 92

Berat balok = A-X- Y= (Ib)



azzA':7=x-y (Ib/in?)

Sehinggga tegangan total pada penampang m-n

o=0,+0,
P -
az(K+x-y) — (Ib/in%)

Tegangan kerja (working stress) = “w dan tegangan pada pangkal
batang dimana x =1

- =(/—F;+| ) > (b/ind)

P I.y-A
GW:(K+ A ) —»>o,A=P+l-y-A
sehingga

_ P

(O-w -1 7/)
Dimana:
A = luas penampang m?
P = gaya yang bekerja N
Oy = tegangan kerja
4 = berat specifik benda
L = panjang batang

Tegangan total = tegangan maksimal pada pangkal batang
P -
Umaks:(ZJfX'?/) — (Ib/in%)

P+l-y-A
O-maksz(T}/
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Pertambahan Panjang Batang

Pertambahan panjang batang balok sepanjang dx

g:% —>dd=¢-dx sehingga ch:%dx

P+x-y-A

o= (2T
_P+xy-A
d5—(—AE )dx)

[ d5=lj(P+/’;g'A)dx
0

5:L(PI+7/'A'|2) _)5:2P|+7/-A-|2
AE 2 2AE
Contoh 1:
A
% Baja 1
g :
0
C Kayu | lB
P
Diket:

AB = Dbalok baja
BC =balok kayu
P =60001b

O, =tegangan balok baja diketahi besarnya

0

Ditanyakan ¥ agar balok AB beratnya minimal

—ddo

Ssind



Jawab

BC=1
AB=11
I I
cosf=——l, =——
I, cosé
Ssind=P—>S =_L
sin@

Luas penampang balok = A
S P A P

Oy=—F="7— = -
A Asind o,siné
Volume balok AB
aL-_ P 1
o, sin@ cosd
=P—I_)V :P—I_)V :LI
o,,sind cosd o, 3Sin20 o, sin260
1

(=) .
Volume minimum bila $IN20" min atau SIN 6 = maks

sin20 maks=1
20=90° > @ =45
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Contoh 2:

p
: & |1:1/2|§
| Az Lzzl/zé

Diket:
P =600 000Ib
L =120 ft

y=100 Ib/ ft®
o, =150 Ib/in?
Ditanya = Volume tiang

Luas penampang tiang atas
A1=luas penampang tiang atas

AP
ow—rk

Beban P> adalah beban akibat P dan berat batang pada luas
penampang A, adalah P,=P+Aly

T

O-W_ylz

Jadi, Volume tiang = volume tiang 1 + volume tiang 2



>
SRR
1.
R
w

job]
o

S
— R

P = diket, Luas penampang A dan modulus Elastisitas E

Berapa Ra da. R
P=P,+P,

pers 1
Ra=Ps pers 2
Rs =F pers 3
5A:% dan 5B=PLb S +68. =0
AE AE aka 22 19% =Y yarena balok
tidak berubah
Pa_Rb_,
AE AE
Pad = P5b pers 4

Dengan cara subtitusi dari keempat persamaan di atas didapat
Ra dan Rp

P;b
PA:%:RA
P,a
PB:%:RB
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C. Tegangan Normal pada Balok dengan Beban Lentur

!

0 TERJADI

Serat netral

Gambar 8.1 Tegangan Normal

Pada gambar di atas suatu konstruksi karena beban P

maka terjadi reaksi dalam (lintang dan momen) dan terjadi

lenturan. reaksi-reaksi dalam tersebut menimbulkan tegangan

kerja pada balok, satu diantaranya adalah tegangan normal.
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Diambil sebuah potongan pada balok lentur sepanjang ds.
Karena pembebanan elemen ds mempunyai kelengkungan

dengan radius P dan O adalah pusat kelengkungannya.

Bagian yang tidak mengalami deformasi dinamakan serat
netral, diatas serat netral balok bertambah pendek dan dibawah
serat netral pertambah panjang.

Diambil bagian a-b sepanjang dx, c-d sejauh y, kemudian
dibuat b-d sejajar a-c.

1 do

dx=p-dé p  dx

Besarnya atau

Pada bagian c-d” balok bertambah panjang dengan c-d” - ab = d-
d=yd?

pertambahan panjang

Strain(e) =
ne) panjangsemula
d-d' _ ydéo _y
dx dx p
Elastisitas = str_e?,s
strain
E=2
&
Diperbesar
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o
EZI—)E%ZO-

P
izg ........................... pers. 5
p By
Elemen gaya
dF =o-dA
dF =Y da

P

Kita ingin mencari dimana letak dari pada serat netral, gaya dF
bekerja pada penampang I-I terjadi keseimbangan gaya

> dF=0

Atau

de:jEydA:E]ydAzo

E0 jadi [ydA=0
Yol

[ ydA=y,-A

Yc adalah jarak titik berat elemen, Terhadap serat netral,
karena A (luasan) # 0 dan yc=0. Jadi dapat dibuktikan bahwa
serat netral berimpit dengan titik beratnya. Akan dicari berapa
tegangan normal yang terjadi akibat pembebanan. Elemen gaya

dM = y-dF == [ ydA
o)

ye=0

dF terhadap serat netral besarnya
j y2dA

terhadap serat netral.

adalah momen Inersia linier dari penampang balok



Dengan cara subtitusi pers.5 dan pers. 6 didapatkan

o M M
—S o=

—_— _)_
Ey El, I, I/
y

Ternyata harga O pada suatu penampang harganya tergantung
dari y dan untuk ymax didapatkan harga tegangan maksimal

o = M
ek Ib / ymak
Ly ! Yiex =W,

adalah momen tahanan garis penampang serat
netral jadi besarnya tegangan normal maksimal akibat
pembenan lentur bisa ditulis

")
mak_Wb
Contoh 3:
Jo
L T
ggﬁﬂ b Eﬁfﬁféa
I‘ M x1
¥ oy Vi
s
go(a+x2) ’

) v
a Ra X2

i a+xz
M x3 /' i

Yo X3 &

Pada konstruksi di samping carilah tegangan-tegangan normal

pada bagian-bagian yang momennya dianggap kritis
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Penyelesaian
Cari dengan persamaan kesetimbangan

R, =R, =q—2°(b+2a)
Untuk mencari bidang momen pada potongan 1

2
Mxl = qo;(l

Untukxi=0 M, =0
jika M, =0
M, :izo(a+ X,)’ —‘iZO(mza)x2 =0

(@a+x,)*—(b+2a)x, =0
X, —bx, +a%=0

b++/b? —4a®

(X2)1 = 2
b—+/b? -4a?
(1), ==
Untuk x1=a
2
Ilel = qu
2

Untuk mencari bidang momen pada potongan 2
M —%(a+x )2 —R,X
2= 2 AR
M., =2 (a+x,)" L b+ 2a)%,
untuk x,=0
M., :(lzo(az)2 =M,
untuk x,=b

M., =Mg =2 (&)’

didapatkan



Untuk mencari bidang momen pada potongan 3

Mx3 :q?O(Xa)z
untuk X, =0
M, =0

untuk x,=a

M,, ==2(a)" =M,
T

Ml
77 . o

i

sambar dari bidang momennya

Ternyata bagian yang kritis adalah A, B dan D (bidang momen
maksimum).
Titik D terletak pada x2 =1/2
Jadi
M,=M,_,= %(a+ X,)?
b= Ve =5 2
M, =M,, =q—2°(a+1/2)2

MDzszzq—Z"(a2+1/4)
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Jadi momen pada bagian-bagian yang kritis adalah:
M, =Mg= q_20 (a)*
M, =M, =q—2°(a2 +1/4)

Mencari momen tahanan (Wp) dari penampang

Momen Inersia Bidang Komposit

Tabel 8.1 Momen Inersia untuk Berbagai Bentuk Geometris

BENTUR MOMEN INFRSIA

Segi empat
Y % i b .
! x I X Iz
X,
L._k X 3 R
be =

Segi tiga sebarang

_ B2 — h
1 'r; ;.'I — -j.? kl -
) 18
Vot
. d bh? h
b —AT X i, T k, -1
Lingkaran
F oot r
L= k=3
X
- 4
7= k=
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Setengah linghkaran

- om -
fJ=1P=_f ":;Jr:ky:i
I =011 k, = 0.264r
Seperempat lingkaran
'Y v
i = et #
I,:=I_p=1_“ k.:.':"::l_p:'i
. X
X i, = I, = 0.055¢ k. =k, =0264r
e r—d
Fo_ rﬂb‘l i~ b
f_.‘. = Fl .‘.’I = E
= wha’ -
J'y = 3 k, = 3

Dari tabel untuk penampang seperti gambar di samping
moment tahanan (W) adalah

bh?
wo= b o Kzzbh2
Yoas  (1)h 6

Jadi tegangan - tegangan pada bagian kritis adalah

qoa7
_ M, _ 2 _ qoa2

TATwW, b~ 3bi”
% @)
oy = Mg _ 2 4

W, bh’/
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Contoh 4:

Carilah tegangan di titik A, B, C dan D

Bila diketahui penampang balok berbentuk lingkaran dengan
diameter d seperti gambar. Dan gaya P; dan P,

y D21 21
_

@ S

C21

B21 A2l
Penyelesaian:
Momen Tahanan dari balok bisa dilihat dari table di atas
7-d

w, =24

32

7-d?
A=

Dan luas penampang 4

|
7/ M)
é B21 A21 ’

Anggap balok A - B dijepit di B dan bebani dengan gaya-gaya P1
dan Ps.
Karena pembebanan P; dan P; terjadi beban-beban normal dan
beban momen pada balok AB seperti gambar disamping.
Di titik A. beban-beban yang bekerja adalah tegangan normal
karena P>

P -P -4P,

O‘A=—=

A iz.d? z-d?




Di titik B.
1. adalah tegangan normal karena beban P>
P -P, -4P,

O == =
A irz.d® x-d®

2. tegangan karena beban momen yang bekerja adalah

GBZZM:FU_ 32P,

~ =
w, =z r.d°

32

Jadi tegangan total adalah

-4P, M —-4P, 32R
+— = +—1L
r-d, W, ~x-d, z-d

Opiot =Op1 T 0py =

I
M=LP; (432-1- P

et

r

P

Anggap balok B - C dijepit di C dan gaya P> dipindahkan
dari titik A ke B dan Pi. Dipindahkan ke B dan membentuk
momen M =P1. 1

Akibat beban P1, P> dan M =P1. | maka balok B-C terjadi
beban-beban normal dan beban momen seperti gambar
disamping.

Di titik C.
1. beban-beban yang bekerja adalah tegangan normal karena P,

P P, 4P,

Oc1 = = =

A 1z.d* rz.d?

2. beban-beban yang bekerja adalah tegangan normal karena
momen

P1.l+P2.l=( P1+P2)l =2P]
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M 2P-1 64P-I
Oca =17 = =

W i.d3_7['d3
32

Jadi tegangan total tegangan yang terjadi

4P, 64P.|
z-d, x-d

Octot =0c1+0¢y =

Py
M=Z.P1
% 21
b2 D21
/ ) P,
é M=1.p~7,

C21

Untuk Balok D-C

Gaya P1 di dipindahkan dari titik A ke C dan momen M; =P1. L.
Serta beban P, dan M =P. 1

Jadi total beban di C adalah P, dan M=M;j + M =P,. 1 +P,. L=2P1

Akibat beban tersebut pada balok D-C terjadi tegangan
yang besarnya:
1. beban-beban yang bekerja karena P>
P -P —4P,

Opp = = =
A ir.d® rz-d?

2. Beban-beban yang bekerja karena momen
M3 =M2+2P1l=2pl+2pl =4-pl
M 4P-l  128P-I

O'DZ_W £-d3_ 7Z"d3
32

Jadi tegangan total yang terjadi

_4p, 128P-|
+
r-d, 7-d°

Ocpot =Op1 TO0pp =
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