BMP.UKI: SPT-01-SB1-TS-V-2023

BUKU MATERI PEMBELAJARAN
STATIKA DAN MEKANIKA STRUKTUR 1

Disusun oleh:

Dr. Ir. Pinondang Simanjuntak,MT

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS KRISTEN INDONESIA
JAKARTA
2023




1. KATAPENGANTAR

Buku Materi Pembelajaran (BMP) ini merupakan buku pembelajaran bagi para
mahasiswa semester dua (I1) Program Studi Teknik Sipil, Universitas Kristen Indonesia.
Nama buku materi pembelajaran ini adalah Statika dan Mekanika Struktur 1, yaitu
modul mata kuliah yang membahas Pengantar Stattika, Macam Gaya dan beban pada
berbagai jenis perletakan sederhana, Perletakan 3 sendi, Portal biasa, Garis pengaruh,
portal 3 sendi, Pelengkung 3 sendi dan Rangka batang.

Pelajaran dalam BMP ini menekankan pemahaman mengenai pengertian Statika dan
mekanika struktur pada perletakan sederhana dan perletkan yang lebih kompleks. Buku
modul ini disusun dalam duabelas modul yang secara keseluruhan memiliki bobot 4 sks di
mana masing-masing modul akan memperlihatkan pokok-pokok penting yang harus

dipahami mahasiswa dalam pembelajaran Statika dan Mekanika strukturl.

Jakarta, 1 September 2023

Penyusun,

Dr. Ir. Pinodang simanjuntak,MT



2. DAFTARISI

3.
KATA PENGANTAR oottt st s s e e sne e sben e sabeeesaneeesareesnnns 1
D e I o G Y 2
Daftar TaDEl ... e r e 6
Daftar GAMDAN ..o et b e sbe s e e e b e e e e e b nresaeeneens 7
PETUNJUK PENGGUNAAN BUKU MATERI PEMBELAJARAN........cccccociivivieeciieen, 9
RENCANA PEMBELAJARAN SEMESTER..........ccce.... Error! Bookmark not defined.
ATURAN PERKULIAHAN DAN EVALUASI.................. Error! Bookmark not defined.
MODUL L.t Error! Bookmark not defined.

Pengantar Perencanaan Struktur Beton & Material Pembentuk Beton Bertulang Error!
Bookmark not defined.

A. Kegiatan Pembelajaran 1: Pengantar Perencanaan Struktur Beton dan Material Pembentuk

Beton Bertulang..........cccvveeecennneecerereeeeeser e Error! Bookmark not defined.
1. Kemampuan akhir.......ccccoeooiiinninnien e Error! Bookmark not defined.
2. Uraian Materi......cccoviniiniinineneseseenesese s s seeenes Error! Bookmark not defined.
B. Pengertian, Definisi, dan Sifat Unsur Beton...........cccceueuue.... Error! Bookmark not defined.
C. Beton NOrmMal........cooueieeeeeiiteeeeceetete ettt Error! Bookmark not defined.
D. Beton MUtu TiNQQi ccccoeevvreeerieeeereeeeeseeseesie e seeeesvenens Error! Bookmark not defined.
E. Peraturan Desain dan Tata Cara Perhitungan Komponen Beton BertulangError! Bookmark
not defined.
F. Beton dan Beton Bertulang........ccccoceeveveveeevieceneceneeereseeeas Error! Bookmark not defined.
G. Kelebihan Beton Bertulang Sebagai Bahan Struktur............ Error! Bookmark not defined.
H. Sifat dan Bentuk-Bentuk Baja Tulangan.............cccceeevrurvennnee. Error! Bookmark not defined.
I. Kelemahan Beton Bertulang Sebagai Bahan Struktur.......... Error! Bookmark not defined.
J. Pembebanan Pada StruKtur..........cccoeeeveveeeerecreceeeeecreereeenen Error! Bookmark not defined.
K. Kuat Perlu dan Kuat RENCANA .......ccovveverererererererererenenereneserenene Error! Bookmark not defined.
L. Kriteria Disain Struktur dan Elemen Struktur ...................... Error! Bookmark not defined.
M. LAtINAN c.vitieeecececeeeece et ere e neen Error! Bookmark not defined.
N. DAFTAR PUSTAKA.....o ettt Error! Bookmark not defined.
MODUL 2.ttt st Error! Bookmark not defined.



KUAT TEKAN BETON, REGANGAN, TEGANGAN, DAN TEORI KEKUATAN BATAS

................................................................................................. Error! Bookmark not defined.
A. Kegiatan Pembelajaran 1: Kuat Tekan Beton..........cccceueuun... Error! Bookmark not defined.
1. Kemampuan akhir.......ccccoooevieevinninniensin e Error! Bookmark not defined.
2. Uraian Materi......cccovivirinineneneeeeseseese e Error! Bookmark not defined.
B. Kuat Tekan Beton........ccceeveiveeecenecenieeneeeeeee e Error! Bookmark not defined.
C. KUAE TAIK.oeetiererieereeereiereieeeeeereeeereeereeesessssesessesenesensesessane Error! Bookmark not defined.
D. KUAL LENTUN ...ttt Error! Bookmark not defined.
E. Kegiatan Pembelajaran 2: Regangan, Tegangan, dan Teori Kekuatan Bataserror! Bookmark
not defined.
1. Kemampuan akhir.......ccccocovevienvnninniensincee e Error! Bookmark not defined.
2. Uraian Materi.......ceoevveeneernneese e e e e Error! Bookmark not defined.
F. Perilaku Tegangan dan Regangan.........ccoceeeeeerevereeererereenenen. Error! Bookmark not defined.
G. Prinsip —Prinsip Desain Struktur Beton ............ccccecvvvveererennes Error! Bookmark not defined.
H. Tulangan Maksimum dan minimum...........ccceeeveveceeeereererenen. Error! Bookmark not defined.
I.  Jenis Keruntuhan BaloK.............cccceevereererereererererererererererenens Error! Bookmark not defined.
Jo LAtNAN e Error! Bookmark not defined.
K. DAFTAR PUSTAKA ... ettt Error! Bookmark not defined.
MODUL 3.ttt e s Error! Bookmark not defined.
ANALISIS DAN PERENCANAAN BALOK BETON BERTULANGAN
TUNGGAL DAN RANGKAP ....ooviriinee e Error! Bookmark not defined.

A. Kegiatan Pembelajaran 1: Disain Perencanaan Balok Beton Bertulangan Tunggal Error!
Bookmark not defined.

1. Kemampuan akhir.......ccccovoninninennennnee e Error! Bookmark not defined.
2. Uraian Materi......cccovivirinineneneeeeseseese e Error! Bookmark not defined.
B. Analisis Penampang Balok Persegi Bertulangan Tunggal... Error! Bookmark not defined.
C. Faktor Momen Pikul K dan nilai a........ccccceeveeveceecenenrerenene. Error! Bookmark not defined.
D. Spasi Tulangan dan Selimut Beton..........cccceeevveveveeecenrennnnee. Error! Bookmark not defined.
E. Kegiatan Pembelajaran 2: Disain Perencanaan Balok Beton Bertulangan RangkapError!

Bookmark not defined.
1. Kemampuan akhir.......ccccccooevieivnninniensin e e enee e Error! Bookmark not defined.
2. Uralan Materi....cic i Error! Bookmark not defined.

F. Analisis Penampang Balok Persegi Bertulangan Rangkap.. Error! Bookmark not defined.
3



Fungsi Tulangan Rangkap (Tekan dan Tarik).........c.ccceuue... Error! Bookmark not defined.

H. Analisa Kapasitas Momen Pada Penampang Bertulangan Rangkap .Error! Bookmark not
defined.

I LATIHAN ettt s s Error! Bookmark not defined.

J. DAFTAR PUSTAKA.. ..ottt ste st eeeens Error! Bookmark not defined.

MODUL 4 ..ottt st e Error! Bookmark not defined.

Desain Balok Beton Bertulang Terhadap Gaya Geser....... Error! Bookmark not defined.

A. Kegiatan Pembelajaran 1: Jenis/ tipe keruntuhan dan pola retak balok beton bertulang

pada kondisi seimbang, tarik, dan tekan ..........ccccceceeeevrunnenas Error! Bookmark not defined.

1. Kemampuan akhir.......cccoovoninninennennee e Error! Bookmark not defined.

2. Uraian Materi......cccovvniienineneneeienesiese s seennes Error! Bookmark not defined.

B. Retak Pada Balok Beton Bertulang .........ccccoeevvveeveereceerennnnee. Error! Bookmark not defined.

C. Retak Balok Akibat Gaya GESEr .......ccceeevreverreerererereererreenens Error! Bookmark not defined.

D. Mengatasi Retak GESEN .......coevueeveeecerieerieerieeseeeree e enens Error! Bookmark not defined.

E. Pemasangan Tulangan GeSEr........c.ceeeeerrerreerrerereerenrereseenenene Error! Bookmark not defined.
F. Kegiatan Pembelajaran 2: Perencanaan Tulangan Geser pada Balok Beton BertulangError!

Bookmark not defined.

1. Kemampuan akhir.......ccccoeiiiiienninenin e Error! Bookmark not defined.

2. Uraian Materi......cccovvnivineneneseeienesiese s seeenes Error! Bookmark not defined.

G. Perencanaan Tulangan Geser/ Begel Balok...............c.o....... Error! Bookmark not defined.

H. Perhitungan nilai Vs dengan analogi rangka batang............. Error! Bookmark not defined.

L. LATIHAN ettt ettt st Error! Bookmark not defined.

J. DAFTAR PUSTAKA ..ottt Error! Bookmark not defined.

MODUL 5.ttt st Error! Bookmark not defined.

Analisis dan Disain Balok T.......ccccovvviviinninncnncenecceseeen, Error! Bookmark not defined.

A. Kegiatan Pembelajaran 1: Analisa Penampang Balok T dengan Tulangan TunggalError!
Bookmark not defined.

1. Kemampuan akhir.......ccccocoovvienvnninniennincee e esee s Error! Bookmark not defined.
2. Uraian Materi ..o Error! Bookmark not defined.
B. Pendahuluan ... Error! Bookmark not defined.
C. ANaliSiS BalOK T .....cooeeeeeeeeeeeseeste et Error! Bookmark not defined.
D. Faktor Momen Pikul “K”....cc.cccovirininiinnininenennrenenenienenens Error! Bookmark not defined.
E. Perencanaan Balok “T” untuk Tulangan Tunggal................. Error! Bookmark not defined.

4



F. Kegiatan Pembelajaran 1: Analisa Penampang Balok T dengan Tulangan RangkapError!
Bookmark not defined.

1. Kemampuan akhir.......ccccocoovvivevnninniensincee e enee e Error! Bookmark not defined.

2. Uraian Materi.......cceoevveeneeinienninceen e e e esee e Error! Bookmark not defined.

Balok T dengan Tulangan Rangkap ........ccceeeevveereeeerenvennnnan Error! Bookmark not defined.

H. Prosedur desain balok T dengan tulangan rangkap............... Error! Bookmark not defined.

I LATIHAN ettt Error! Bookmark not defined.

J. DAFTAR PUSTAKA ..ottt Error! Bookmark not defined.

MODUL Bttt s ere e Error! Bookmark not defined.

Analisis dan Disain Tulangan Torsi Balok...........cc.ccccueun.... Error! Bookmark not defined.
A. Kegiatan Pembelajaran 1: Analisis dan Disain Tulangan Torsi BalokError! Bookmark not

defined.

1. Kemampuan akhir.......cccceviiinnnneneeseeennees Error! Bookmark not defined.

2. Uraian Materi......cccovvnirininenieneeeeseseese e Error! Bookmark not defined.

B. DEFENISE TOISI..uuiuiiiiiieeeeeriititeeereceetiereeeeere et reseee s b enenenees Error! Bookmark not defined.

C. Tegangan Geser akibat TOrSi......ccccvevereverieerenereeereseeerieeeas Error! Bookmark not defined.

D. Perilaku torsi sebelum terjadi retak .........ccccoeevveveveeecenrenennee. Error! Bookmark not defined.

E. LATIHAN ..ottt Error! Bookmark not defined.

F. DAFTAR PUSTAKA ..ottt Error! Bookmark not defined.

MODUL 7.ttt st sve s Error! Bookmark not defined.

PERENCANAAN PELAT BETON....cccccovvivvvrreerece e Error! Bookmark not defined.

A. Kegiatan Pembelajaran 1: Perencanaan Pelat Satu Arah (One Way Slab)Error! Bookmark
not defined.

1. Kemampuan akhir.......cccccovvvienrininnienninsee e Error! Bookmark not defined.

2. Uraian Materi.......ccoevveenieeinieenin e e e see e Error! Bookmark not defined.
B. Defenisi Pelat BEtON..........cooveeveeeeietieeeeeeeecreceeeee e Error! Bookmark not defined.
C. TUumMPUAN PEIAL ..o Error! Bookmark not defined.
D. Jenis Perletakan Pelat pada BaloK...........cccccevevverreencnrinrennnee Error! Bookmark not defined.
E. Jenis-Jenis Pelat Beton Bertulang........ccccceeeveveveeveecennennnee Error! Bookmark not defined.
F. Desain Pelat Satu Arah.........c.cceeieieeeeeeeecececeeeereereeveeeneas Error! Bookmark not defined.
G. Kegiatan Pembelajaran 2: Perencanaan Pelat Dua Arah (Two Way Slab)Error! Bookmark

not defined.

1. Kemampuan akhir.......ccccoeoiiiinninenien e Error! Bookmark not defined.



2. Uraian Materi ..o Error! Bookmark not defined.

H. Pelat Dua Arah (Two Way SIab) .....cccccevevnevivnerecereee Error! Bookmark not defined.
I. Jenis/ Tipe Pelat Dua Arah (Two Way Slab)..........ccceceuvuenee. Error! Bookmark not defined.
J. Metode Perencanaan Langsung Pelat Dua Arah................... Error! Bookmark not defined.
Ko LAtINAN e Error! Bookmark not defined.
L. DAFTAR PUSTAKA ...ttt Error! Bookmark not defined.
BIODATA PENULIS ... Error! Bookmark not defined.

4. Daftar Tabel

5.

6.
Tabel 1. 1 Ukuran Baja Tulangan Beton Polos............ccccuenie. Error! Bookmark not defined.
Tabel 1. 2 Ukuran Baja Tulangan Beton Sirip ......ccccceevveennene Error! Bookmark not defined.
Tabel 1. 3 Berat Material Bangunan..........ccccovveeeveeneesensennnns Error! Bookmark not defined.
Tabel 1. 4 Besarnya Intensitas Beban Hidup Pada Lantai GedungError! Bookmark not defined.
Tabel 1. 5 Faktor reduksi kekuatan ..........cceceeveveniniiniienenne. Error! Bookmark not defined.

Tabel 2. 1 Faktor Koreksi Rasio Panjang (L) dengan Diameter (D) benda uji.Error! Bookmark
not defined.

Tabel 3. 1 Momen Nominal Penampang. .......c.ccceevevvrerniennnne Error! Bookmark not defined.
Tabel 3. 2 Ketebalan selimut beton untuk komponen struktur beton nonprategang yang dicor di
TEIMPAL. c.eveeiee e e e Error! Bookmark not defined.
Tabel 3. 3 Ketebalan Selimut Beton Untuk Komponen Struktur Beton Prategang yang di Cor di
=] 1] 0 | S Error! Bookmark not defined.
Tabel 3. 4 Ketebalan Selimut Beton Untuk Beton Pracetak nonprategang dan prategang yang di
Produksi pada Kondisi PabriK..........c.cccceevirrenieniinninnieeneeneene Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 1 Diameter minimum bengkokan. ...........cccceeveeviennnne Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 2 Geometri kait standar untuk penyaluran batang ulir pada kondisi Tarik. ....... Error!

Bookmark not defined.

Tabel 4. 3 Diameter sisi dalam bengkokan minimum dan geometri kait standar untuk sengkang,
ikat silang, dan sengkang pengekang. ........cccccevevreererrensennne. Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 4 Rasio Tulangan Minimal (pminimum) dalam persen (%).Error! Bookmark not defined.

6



Tabel 7. 1 Tebal minimum pelat.........cccccovevevivrcnrenvrnceieennne Error! Bookmark not defined.

Tabel 7. 2 Batasan Lendutan Pelat. .........ccccovvvveenriennineniennnns Error! Bookmark not defined.
Tabel 7. 3 Persyaratan Tulangan Susut dan Suhu Untuk Pelat.Error! Bookmark not defined.
Tabel 7. 4 Minimum Pelat Tanpa Balok Dalam...................... Error! Bookmark not defined.
Tabel 7. 5 Distribusi Momen Pada Pelat Ujung. .........ccccueue... Error! Bookmark not defined.

Tabel 7. 6 Analisa perhitungan momen pada pelat 2 arah....... Error! Bookmark not defined.

Gambar 1.
Gambar 1.
Gambar 1.
Gambar 1.
Gambar 1.

Gambar 2.
Gambar 2.
defined.

Gambar 2.
Gambar 2.
defined.

Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.

Gambar 3.
defined.

7. Daftar Gambar

8.

9.
1 Balok beton bertulang. ......ccccoeveveeiveveivinien e, Error! Bookmark not defined.
2 Kolom beton bertulang........cceeeeeeeeercenseeneeceeeeee e Error! Bookmark not defined.
3 Besi/ Tulangan PolOS........cooceiveerieneeeeeeeeeee e Error! Bookmark not defined.
4 Besi/ Tulangan Sirip/ Deform. ......ccceevevvvevviercierrescereenenen, Error! Bookmark not defined.
5 Jaring kawat baja (Wiremash) .......c.cceeeverenerseeseeseeneeseennes Error! Bookmark not defined.
1 Tegangan dan Regangan pada benda uji silinder................ Error! Bookmark not defined.
2 Sketsa gambar tipe/ bentuk kehancuran pada benda uji silinder........ Error! Bookmark not
3 Uji Tarik Belah Beton Silinder........ccccvevevveeeceeceenceennee Error! Bookmark not defined.
4 Posisi posisi pengujian kuat lentur dengan metode third point loading.Error! Bookmark not
5 Concrete and Steel Stress Strain CUIVe. ......ccecceeeveevvreenen. Error! Bookmark not defined.
6 Bagan Prinsip Desain Struktur. .......ccecovecveceerenreneeseennne, Error! Bookmark not defined.
7 Pola keruntuhan pada beton bertulang........cccecceveercevreenen. Error! Bookmark not defined.

1 Distribusi Regangan Tegangan pada Balok Beton Bertulangan Tunggal.Error! Bookmark not



Gambar 3. 2 Pengujian Balok dengan menggunakan tulangan dan tanpa tulangan.Error! Bookmark not
defined.

Gambar 3. 3 Penampang Balok dengan Tulangan As dan As'. ............... Error! Bookmark not defined.
Gambar 3. 4 Penampang Balok Persegi Bertulangan Rangkap. .............. Error! Bookmark not defined.
Gambar 3. 5 Distribusi Regangan Tegangan pada Balok Beton Bertulangan Rangkap.Error! Bookmark
not defined.

Gambar 4. 1 Tulangan Geser dan Tulangan Longitudinal Balok. ........... Error! Bookmark not defined.
Gambar 4. 2 Jenis begel pada baloK.........ccccoevveieiieiiiecee e Error! Bookmark not defined.
Gambar 4. 3 Detail batang tulangan berkait untuk penyaluran kait standar.Error! Bookmark not defined.
Gambar 4. 4 Perhitungan nilai Vs dengan analogi rangka batang. .......... Error! Bookmark not defined.
Gambar 5. 1 Lenturan balok dengan fIens. .......cccccevvevvcevrevciensenceeceeenee, Error! Bookmark not defined.
Gambar 5. 2 Ketetapan analisis balok T berdasarkan zona tekan beton.. Error! Bookmark not defined.
Gambar 5. 3 Lebar efektif flens. ......cccccvvveverneeseececeeeeceee e, Error! Bookmark not defined.

Gambar 5. 4 Penampang balok T bertulangan tunggal pada kondisi momen maksimum.Error! Bookmark
not defined.

Gambar 5. 5 Garis netral jatuh di flens. .......cccocveeevieiveccecceceee Error! Bookmark not defined.
Gambar 5. 6 Garis netral jatuh di badan (Web). .....ccceeecevreecercircreeenee. Error! Bookmark not defined.
Gambar 5. 7 Diagram regangan, tegangan dan gaya balok T tulangan rangkap.....Error! Bookmark not
defined.

Gambar 5. 8 Diagram regangan, tegangan dan gaya balok T tulangan rangkap kondisi seimbang.Error!
Bookmark not defined.

Gambar 5. 9 Penampang balok T dan diagram tegangan — regangan...... Error! Bookmark not defined.

Gambar 6. 1 Torsi pada beberapa bangunan akibat gaya aksial dan momen.Error! Bookmark not defined.

Gambar 6. 2 Tegangan geser akibat torSi. ....cccccevveereererrerrierseeseeceeenee, Error! Bookmark not defined.
Gambar 6. 3 Retak Akibat Torsi Menurut Analogi Rangka Ruang.......... Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 1 Pelat ditumpu balok (Monolit).........ccceeevvvevrercercercienennen. Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 2 Pelat ditumpu dinding/ tembok. ........cccecvevrivecierciencerenenen, Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 3 Pelat ditumpu balok baja dengan sistem komposit. ............ Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 4 Pelat ditumpu kolom secara langsung (pelat cendawan). ... Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 5 Pelat terletak bebas. ......ccccecveeceeiiiiccieceece e Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 6 Pelat terjepit lastis. .......cccoeververveneeeeeeeeeeee e, Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 7 Pelat terjepit PeNUN......ccoocvv e Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 8 Pelat KantileVer.......cueecevecireceeeeeecee e e Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 9 Sistem Pelat Rusuk (Joist Construction) .......c.ccceeveeverevennen. Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 10 Koefisien Momen untuk Balok dan Pelat Menerus. ......... Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 11 Detail Penulangan Pelat Satu Arah.........ccccevcveevieeeiieennne. Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 12 Pelat DUa Arah. .....ccceceeeceeeceesceeecee e svee e e Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 13 Slab Datar (flat slab). .....ccoeeeeeeieircieceeece e Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 14 Pelat Datar (flat plate). ......ccooeeveeererreereeereeeece e, Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 15 Pelat dua arah berusuk dan pelat waffle .........cccceevveueeneee. Error! Bookmark not defined.
Gambar 7. 16 Distribusi Momen Pada suatu pelat dalam........................ Error! Bookmark not defined.

8



Gambar 7. 17 Distribusi Momen Statik Total Menjadi Momen Positif dan Negatif.Error! Bookmark not
defined.

10. PETUNJUK PENGGUNAAN BUKU MATERI PEMBELAJARAN

Buku Materi Pembelajaran ini akan membantu dan memudahkan para mahasiswa
untuk memahami dan menganalisis Statika dan Mekanika Struktur , serta memampukan
mereka untuk menjawab permasalahan Statika dan Mekanika Struktur sesuai dengan
kondisi dan perkembangan Ilmu Struktur pada saat ini, dan menolong agar mereka mampu
memberikan pemahaman Konsep dan implementasi Statika dan Mekanika Struktur saat
mereka terjun kedalam duni pekerjaan.

Buku ini terdiri dari tujuh modul di mana para mahasiswa dapat mempelajari modul
ini dengan cara yang berurutan. Setiap mahasiswa diharapkan dapat menguasai dan
mengembangkan setiap materi dalam setiap modul, dan kemudian mewujudkannya dalam
bentuk kegiatan pengabdian kepada masyarakat.

Setelah mempelajari setiap modul dalam buku ini. Setiap kegiatan belajar disertai
dengan tes kompetensi sebagai alat ukur untuk mengetahui tingkat penguasaan para
mahasiswa akan materi dalam setiap modul. Modul- modul ini perlu dicermati dan
dipelajari dengan seksama agar mahasiswa dapat memahami secara mendalam mengenai
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tahapan-tahapan perhitungan  Statika dan Mekanika Struktur pada berbagai bentuk
perletakan dan struktur Statis tertentu.

CAPAIAN PEMBELAJARAN LULUSAN: SIKAP, PENGETAHUAN,
KETERAMPILAN UMUM, DAN KETERAMPILAN KHUSUS

Capaian pembelajaran lulusan yang dibebankan pada mata kuliah Struktur Beton 1 adalah:

Sikap:

S6: Menghargai keanekaragaman budaya, pandangan, agama, dan kepercayaan, serta
pendapat atau temuan orisinal orang lain.

ST: Bekerja sama dan memiliki kepekaan sosial serta kepedulian terhadap
masyarakat dan lingkungan

S8: Menginternalisasi nilai, norma, dan etika akademik

S9: Menunjukkan sikap bertanggungjawab atas pekerjaan di bidang keahliannya

secara mandiri.
S10: Memiliki tata nilai UKI: Rendah Hati, Berbagi dan Peduli, Profesional,
Bertanggung Jawab, Disiplin, Berintegritas.
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Keterampilan Umum:

KUY7:

KUS:
KU9:

KU10:

KU11:

KU12:

Mampu menerapkan pemikiran logis, Kritis, sistematis, dan inovatif dalam
konteks pengembangan atau implementasi ilmu pengetahuan dan teknologi yang
memperhatikan dan menerapkan nilai humaniora yang sesuai dengan bidang
keahliannya;

Mampu menunjukkan kinerja mandiri, bermutu, dan terukur;

Mampu mengambil keputusan secara tepat dalam konteks penyelesaian masalah
di bidang keahliannya, berdasarkan hasil analisis informasi dan data;

Mampu melakukan proses evaluasi diri terhadap kelompok kerja yang berada
dibawah tanggung jawabnya, dan mampu mengelola pembelajaran secara
mandiri;

Mampu memelihara dan mengembangkan jaringan kerja dengan pembimbing,
kolega, sejawat baik di dalam maupun di luar lembaganya.

Mampu melakukan proses evaluasi diri terhadap kelompok kerja yang berada di
bawah tanggung jawabnya, dan mampu mengelola pembelajaran secara mandiri.

Keterampilan Khusus:

KK7:

KKa8:

KKO9:

KK10:

KK11:

KK12:

Mampu menerapkan prinsip-prinsip matematika dan sains alam, serta prinsip
rekayasa (engineering principles) untuk menyelesaikan masalah rekayasa
kompleks (complex engineering problem) bidang teknik sipil.

Mampu menemukan sumber masalah rekayasa melalui proses penyelidikan,
analisis, interpretasi data dan informasi berdasarkan prinsip-prinsip rekayasa
teknik sipil.

Mampu melakukan riset yang mencakup identifikasi, formulasi dan analisis
masalah rekayasa teknik sipil.

Mampu merumuskan alternatif solusi untuk menyelesaikan masalah rekayasa
kompleks bidang teknik sipil dengan memperhatikan faktor-faktor ekonomi,
kesehatan dan keselamatan publik, kultural, sosial dan lingkungan.

Mampu merancang sistem, proses, dan komponen bidang teknik sipil dengan
pendekatan analitis dan mempertimbangkan standar teknis, aspek kinerja,
keandalan, kemudahan penerapan, keberlanjutan, serta memperhatikan faktor-
faktor ekonomi, kesehatan dan keselamatan publik, kultural, sosial dan
lingkungan.

Mampu memilih sumberdaya dan memanfaatkan perangkat perancangan dan
analisis rekayasa berbasis teknologi informasi dan komputasi yang sesuai untuk
melakukan aktivitas rekayasa teknik sipil.

Pengetahuan:

P3:
P3:
P3:

Menguasai prinsip dan teknik perancangan sistem, proses, atau komponen.
Menguasai prinsip dan issue terkini dalam ekonomi, sosial, ekologi secara umum.
Menguasai pengetahuan tentang teknik komunikasi dan perkembangan teknologi

terbaru dan terkini.
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P5:

P5:

Menguasai konsep teoretis sains alam, aplikasi matematika rekayasa; prinsip-
prinsip rekayasa (engineering fundamentals), sains rekayasa dan perancangan
rekayasa yang diperlukan untuk analisis dan perancangan sistem, proses, produk
atau komponen.

Menguasai prinsip-prinsip peraturan, norma, standar, pedoman dan manual baik
secara nasional dan/atau internasional yang berlaku pada bidang teknik sipil.

MODUL 1



PENGERTIAN DASAR STATIKA
A. GAYA

Dalam mekanika teknik, gaya dapat diartikan sebagai muatan yang bekerja pada suatu
konstruksi.

1. SIFAT GAYA.
a. Mempunyai besaran (kg, ton dsb).
b. Mempunyai arah.
c. Mempunyai titik tangkap.

Semua gaya yang garis kerjanya terletak pada satu bidang datar disebut KOPLANAR.
Semua gaya yang garis kerjanya berpotongan pada satu titik disebut gaya
KONKUREN (bertitik pegang tunggal).

Y
P1
y 4 Pl Bidang datar 7
y 7
y / — -
« > - X

Gaya Koplanar
Z Gaya Konkuren

2. PEMBAGIAN GAYA MENURUT MACANMNYA. p
ton

a. Gaya Terpusat (point load).
- Akibat berat orang.
- Berat kolom.
- Roda kenderaan.

- DIL N

b. Gaya Terbagi Rata (distributed load).
- Akibat berat lantai, balok pada bangunan, dsb.

- Angin pada dinding ataupun atap bangunan. J, i l J, l i i l l
- Air pada bendungan.

q ton/m’

c. Gaya Momen.
- Momen lentur
- Momen Torsi (puntir).
(momen = gaya X lengan gaya).



M7
i 1
Momen lentur Momen torsi

B. MENYUSUN DAN MENGURAIKAN GAYA
PADA BIDANG DATAR.

Tujuan : Mencari besar, arah dan letak titik tangkap resultan gaya.
1. METODE ANALITIS.

Sejumlah gaya dapat digantikan oleh satu gaya yang disebut RESULTAN GAYA.

a. Gaya Konkuren.
Perhatikan gambar kumpulan gaya berikut yang terletak pada bidang X-Y,

Y
I

K1 sin o | Kl

. K2smp

K2

—— e : o — - X
K2 cos B o i Kl cos a
I
Kix =Kl cos o K2x=K2cos
Kly=Klsina K2y =K2 sin 3

Perjanjian tanda,
- arah gaya kekanan dan keatas bertanda positip (+),
- arah gaya kekiri dan kebawah bertanda negatip (-).

Besar resultan gaya,
- pada sumbu X,
Rx=2ZKx=KIx-K2x=Klcosa-K2cosp

- pada sumbu Y,
Ry=XKy=Kly+K2y=KI sin o + K2 sin B



Maka resultan gavya,

R= '\,n'l‘l sz + Ry 2

Resultan ini bekerja melalui titik O.

Arah resultan gaya,

tany = Ry
Rx

b. Gaya Tidak Konkuren.
Perhatikan gambar kumpulan gaya berikut yang terletak pada bidang X-Y,

K2 K1
K2y Kiyf |7
. ol
vl >
Klix
5 a2 -
Y "Kox =
Ry 4 //'
//
¥8 F——+——-— > RX
}
|
|
|
0 x2 XS xl
Komponen gaya pada sumbu X dan Y,
Klx =Kl cos al Kly =Kl sin al
K2x = K2 cos a2 K2y = K2 sin a2

Rx=XKx=Klx +K2x=Kl cos ol + K2 cos a2
Ry=XKy=Kly+ K2y =Kl sin al + K2 sin a2

Resultan,

R = Rx? + Ry?

Letak titik tangkap gaya resultan.

Untuk mencari letak titik tangkap resultan R adalah dengan menghitung momen Mx
dan My terhadap titik O (pusat sumbu X-Y), dimana momen sama dengan gaya dikali lengan
gaya seperti berikut,



Mx=Klx.yl + K2x .y2=XKx .y
My=Kly.x1 + K2y . x2=X Ky .x

Titik tangkap resultan R dinamakan titik (s) dengan koordinat (xs,ys). maka momen
akibat resultan gava,

Mx=Rx.ys ; My =Ry .xs
/ o)
ys = Mx : s — My b (2)
Rx Ry
Substitusikan (1) kedalam (2).
xg= 2BY-X ys = =RXY
Ry Rx

Arah resultan,

Ry
tany = —
¥ Rx

Contoh soal :

).

meter  y
3

5 | : ; -
K1 30&\ /\/ 20°

0 1,419

1 2 3 4 5 & 7 g 9
meter

Diketahui : Gaya-gaya seperti tergambar, K1 = 6 ton, K2 = 8 ton, K3 = 3 ton dengan

koordinat titik tangkap gava-gaya (2.,2), (4.4) dan (35,3). Arah masing-masing gaya a1l = 140°
02 = 20° dan .3 = 300°.
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Ditanva : Besar resultan gaya. letak titik tangkap resultan dan arahnya.

Penvelesaian :
- Resultan pada sumbu X,
Rx=XKx=Klcosal +K2cos a2 + K3 cos o3
= (6).cos 140° + (8).cos 20° + (3).cos 300°
=-4.596 + 7.518 + 1.500
Rx =+ 4,422 ton (kekanan).

- Resultan pada sumbu Y,
Ry=X Ky=KI1 sin ol + K2 sin a2 + K2 sin a2
= (6).sin 140° + (8).sin 20° + (3).sin 300°
=3.857 + 2,736 — 2,598
Ry = + 3,995 ton (keatas)

- Resultan total,

I f
R = Rx? + Ry~ = ./(4,422)? + (3.995)% = 5,959 ton

- Arah resultan.

tany — Ry . 3,995
Rx 4,422

v = arc tan (0,90344) = 42° 05° 457

= 0.90344

- Letak titik tangkap gaya resultan pada sumbu X dan Y.
Momen terhadap sumbu X,
Mx=Klx . yl + K2x . y2 + K3x .y3
= (6).cos 140°.(2) + (8).cos 20°.(4) + (3).cos 300°.(3)
=-9.193 + 30,070 + 4,500
Mx =25.378tm’.

Momen terhadap sumbu Y,
My=Kly . x1 + K2y . x2 + K3y .x3
= (6).sin 140°.(2) + (8).sin 20°.(4) + (3).sin 300°.(5)
=7.713 +10.945 — 12.990
My = 5.668 tan’.

Mx =Rx .ys
Mx 25378

Vs = = = 5.740 m.
Rx 4,422
My =Ry . xs
5,668
XS = & =——=1419 m.
Ry 3,995



2). Tentukan besar dan letak titik tangkap gavya resultan berikut.

Y
!
!
! a3 i
!
i a i
I
—+— ail
i
i P1 P2 P3
0N N
- R=P1+P2+P3
I x |

Penyelesaian :
- Besar resultan,
R=P1 +P2+P3

- Letak titik tangkap gaya resultan,
Xx.R =Pl.al + P2.a2 + P3.a3
Pl.al + P2.a2 + P3.a3
N =

R
atau
~ Pl.al + P2.a2 + P3.a3

® P1+P2+P3
Apabila,

Pl =1ton;P2=2ton:P3=23tondan

al = 1 meter ; a2 = 3 meter ; a3 = 6 meter
maka,

. (10).(Im) + (21).(3m) + (31).(6)
(1) + (21) + (31)
X = 4.167 meter (dari sb-Y).

3). Mencari letak titik berat luasan.
Y

a3 |

a2 I

Ftotal = F1 + F2 + F3
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- Besar resultan,
R =Ttotal=TF1 +F2 +TF3

- Letak titik tangkap gaya resultan,
x.R=F1.al + F2.a2 + F3.a3

_ Fl.al + F2.a2 + F3.a3
R

atau
_Fl.al + F2.a2 + F3.a3

F1+F2+F3

(dari sumbu Y).

2. METODE GRAFIS.
A). POLIGON GAYA.
Apabila terdapat dua gaya K1 dan K2 seperti gambar berikut,

K1

a) b)

‘K2

o K2 o

Maka resultan dapat dicari dengan cara, menarik garis yang paralel dengan gaya K1 dan K2,
kemudian ditarik garis dari titik O ketitik perpotongan kedua garis tadi, hasil ini disebut
paralelogram gaya. Untuk mempercepat proses pekerjaan dapat digambarkan sebagai berikut,
K1

a)

o R’ = mengimbangi R

a. Gaya bersifat konkuren.
Apabila terdapat gaya seperti gambar berikut, maka resultan R dapat dicari seperti cara
grafis diatas yaitu, K3

<3 < / \
| e

—> K1

K2

K4

KS POLIGON GAYA

Untuk menggambarkan gaya-gaya KI1..K5 harus dilakukan dengan skala sehingga
menghasilkan gambar b) diatas yang disebut poligon gaya.
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b. Gaya tidak konkuren.

Sebagai contoh gaya tidak konkuren, ambil contoh soal pada cara analitis sebelumnya.
meter Yy
9

%
\ 5

] b -
, K 30}_\ /f 20°

0 1,419

meter

cara pertama cara kedua

2



B). POLIGON BATANG.
Pada cara ini resultan R dari gaya-gaya vang tidak konkuren dapat dicari beserta titik
tangkapnya. lihat contoh-contoh berikut.

1). Gaya-gaya paralel secara vertikal. besar dan letaknya sembarang.

K5
i ’ 5
—_ b) diagram kutub
K1
0 =0
Se K1 Y.
/ T 1
, 3 K2 Yo 2 el
titik sembarang 3 .
K3 YT
a) 4 7
Ka Vo5
v ,
R K5~ S titik sembarang

Langkah-langkah penyelesaian grafis mencari resultan R adalah dengan menggambarkan
pertama kali diagram kutubnya (dengan memakai skala gaya)., yaitu :
a. Susunlah gaya-gaya K1...K5 seperti terlihat pada gambar b).
b. Buat titik sembarang S.
c. Tarik garis vang menghubungkan titik S dengan ujung atas gayva K1 dan selanjutnya
dinamakan garis 0.
d. Kemudian hubungkan pula titik S dengan ujung gaya K2. dinamakan garis 1. dan
seferusnya sampai dengan garis 5.
e. Setelah diagram kutb selesai. buat gambar a). dengan cara menarik garis yang sejajar
(/) dengan garis 0 memotong gaya K1 pada titik sembarang.
f. Pada titik perpotongan ini (yaitu pada gaya K1). tarik garis sejajar (/) dengan garis 1
sampai memotong gaya K2. Dan seferusnya digambarkan sampai dengan garis yang
sejajar garis 5 yang memotong gaya K5.
g. Perpanjanglah garis 0 dan garis 5 sampai keduanya saling berpotongan satu sama lain.
Titik potong ini adalah merpakan titik tangkap gaya resultan R.



2). Gaya-gaya tidak paralel, tidak konluren. besar dan letaknya s_g;nbarang.
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3).Gambar/lukisan tidak simetris.
Mencari letak titik berat poligon batang.

.8

\(}..
\

e

LR

N

&%)

3
SO

F1

F1

A
%

N\

-
i\& RN
SR
|

|

i

O--—-

|

.

[N
[ %]
AR

Y
o

ol
S
m
[¥%]
i

\
\

F3 "’

R

F2 v 1

=
S
.I M
-
w

-

.

,
o
“.' .
S l' -
;
!
. |-
. I'
oo
Wb w
\\‘ II
T
T
- —
\
Fd
o

F1 4"

C. KEADAAN SEIMBANG.

Jika benda dibebani dengan gaya-gaya dan ternyata benda tersebut tidak bergerak
maka benda tersebut dikatakan dalam keadaan seimbang statis. artinya gaya-gaya yang
bekerja dalam keadaan seimbang statis antara gaya aksi dan reaksi.

Contoh gaya konkuren berikut, K4 v
i K1
Gaya-gaya seimbang apabila, i
Rx=IKx=0 }
Ry=ZKy=0 e :

—_—

R = Rx” + Ry~

K3
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Dalam bentuk aplikasi pada jembatan seperti berikut,
P2

P1 P3
Ra l l J' Rb

Balok diatas dua tumpuan (A dan B), dalam keadaan seimbang statis terdapat gaya-gaya,
Ra+Rb=P1+P2+P3

13



MODUL 2
GAYA-GAYA DALAM

1. PENGERTIAN.

Gayva yang dipikul suatu konstruksi akan disalurkan ke setiap bagian dari konstrulksi.
Gaya yang disalurkan ini disebut gava dalam. Gaya dalam ini menimbuljan perobahan bentuk
(deformasi) pada bagian konstruksi, yang dilawan oleh tegangan didalamnva. sehingga
keseimbangan dalam tercapai. Gaya-gaya dalam ini berupa GAYA NORMAL., GAYA
LINTANG/GESER. GAYA MOMEN LENTUR dan MOMEN TORSL

2. Gaya Normal.

Gaya normal dapat berupa tekan atau tarik seperti berikut,

N — : | N N | [ f—v N
[ —  w N —[

3. Gaya Lintang/Geser.

Pot. I Pot. II
Dimana.
P = gaya luar
R, = gaya reaksi pada perletakan/fumpuan A.

Ry = gaya reaksi pada perletakan/fumpuan B.
Q = gaya lintang (gava/perlawanan dalam).

14



Potongan I.

Alkibat gaya reaksi Ry elemen balok sebelah kiri terangkat keatas. oleh gaya dalam
(gaya lintang) dikembalikan kebentuk semula. pada keadaan ini disebut gaya lintang positip

(Q*).

Potongan IT.

Identik dengan peristiwa diatas (pot. I). elemen sebelah kanan vang terangkat keatas.
sehingga menghasilkan gava lintang negatip (Q-).

4, Momen Lentur.

P

Pot. I l

Momen lentur

Akibat gaya Inar P maka balok akan melentur, oleh gaya dalam momen lentur kondisi ini
akan dilawan sehingga terdapat keseimbangan dalam.

P

= B A - B
Te-._ Garslentur __..--7C % T
4 pial T —————— 7 4

M+ T l P l

Rs Ra Re
5. Momen Torsi " f“‘_‘\\
5. , | / |
Tampang balok me- z : Mtorsi=P .z
nahan momen torsi/ B L ~
puntir sebesar. :
Mtorsi=P.z :

15
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MODUL 3
PERLETAKAN /TUMPUAN

Semua bangunan (konstruksi) terletak diatas tumpuan/perletakan. Fungsi tumpuan
adalah menyalurkan gaya-gaya luar yvang bekerja pada konstruksi dan berat konstruksi ifu
sendiri ke bagian bawahnva. Sehingga terdapat reaksi-reaksi yang mengimbangi gaya-gaya
Iuar tadi dan berat konstruksi.

Jenis-Jenis Tumpuan.

1. Tumpuan Sendi.
=
| ]
| |

Konstruksi sendi
Gaya-gaya yang dapat/tidak dapat bekerja pada sendi.

W = gaya vertikal tidak sama dengan nol. M=0
WV = 0 (dapat memikul gaya vertikal).

H = gaya-gaya horisontal tidak sama dengan nol.

H = 0 (tidak dapat bergeser kesamping. dapat memikul gaya horisontal).
M = momen sama dengan nol.

M = 0 (tidak dapat memikul momen. karena sendi dapat perputar pada

porosnya).

2. Tumpuan Rol.
Simbol

() Y
. ! i

Konstruksi rol V=0

Gaya-gava yang dapat/tidak dapat bekerja pada rol.
W = gaya vertikal tidak sama dengan nol.
WV # 0 (dapat memikul gaya vertikal). e
H = gaya-gaya horisontal sama dengan nol.
H = 0 (dapat bergeser kesamping, tidak dapat memikul gava horisontal).
M = momen sama dengan nol.
M = 0 (tidak dapat memikul momen. Karena sendi dapat perputar pada

porosnya).
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3. Tumpuan Jepit.

balok

b
%

Konstruksi perletakan jepit Simbol

M=0

o

AN %

Vo

X
*
o

<

18

o

Gaya-gaya vang bekerja

(Gaya-gaya yang dapat/tidak dapat bekerja pada perletakan jepit.
WV = gaya vertikal tidak sama dengan nol.
WV = 0 (dapat memikul gaya vertikal).
H = gaya-gava horisontal tidak sama dengan nol.
H=0
M = momen sama dengan nol.
M # 0 (dapat memikul momen)

4, Aplikasi.

P1

.
e
T I

Rav Rav

s
2

Ran

B

Gaya-gaya P1 dan P2 vang bekerja pada konstruksi dan reaksi-reaksi dari tumpuan
sendi (Rap. Ravy) dan tfumpuan rol (Rpv) berada dalam keadaan seimbang statis. Dalam
Penyelesaian digunakan syarat seimbang pada gaya koplanar. yaitu

X gaya-gaya vertikal = 0 (ZV =0),

X gaya-gaya horisontal = 0 (ZH = 0),

X momen pada mumpuan sendi = 0 (ZM, = 0).

T momen pada fumpuan rol =0 (Mg = 0).

17

2¢



Jadi ada empat persamaan dengan tiga variabel yang tidak diketahui. yaitu Rag, Rav

dan Rgv. oleh karena itu struktur disebut Statis fertentu.

Apabila perletakan rol B diganti dengan sendi. maka variabel vang tidak diketahui

menjadi 4 (empat) yaitu Rap. Ray. Rpp dan Rpy dengan empat persamaan. struktur ini
menjadi Staris fidak fertentu.

5. Perjanjian Tanda.

Dalam perhitungan statika dipakai perjanjian tanda seperti berikut :

a. Gayva-gaya vertikal yvang arahnyva menuju keatas dianggap positip. sedangkan gaya-
gaya vertikal yang arahnya menuju kebawah dianggap negatip.

b. Gaya-gaya horisontal yang arahnya menuju kekanan dianggap positip. sedangkan
gaya-gaya horisontal yang arahnya menuju kekiri dianggap negatip.

¢. Momen vang menyebabkan serat sebelah atas balok tertekan dan serat bawah tertarik
dianggap positip. sedangkan momen yang menyebabkan serat balok sebelah atas
tertarik dan bawah tertekan dianggap negatip.

d. Gaya normal tekan bertanda negatip. dan gaya normal tarik bertanda positip.

e. Gaya lintang bertanda positip apabila reaksi perletakan kiri menekan balok kearah atas
dan gaya luar menekan balok kearah bawah. kebalikan dari peristiwa ini gaya lintang
bertanda negatip.

f. Jumlah aljabar momen pada tumpuan/perletakan bertanda positip apabila arah putaran
momen searah jarum jam. sebaliknya jumlah aljabar momen pada perletakan bertanda
negatip bila arah putaran berlawanan jarum jam.

WORKSHOP/PELATIHAN

Diketahui penampang dengan ukuran-ukuran seperti tergambar. Tentukanlah letak pusat pusat berat
dengan cara analitis dan grafis terhadap sb-X dan sb-Y.

Y
|
i h ) - e b1 =10 cm + X
| Ny 2 b2 =2cm + X/2
i o b3 =5cm + X
i h1=1cm + X/2
| 5cm : h2 =11 cm+ X
i h2 h3 =4 cm + X/2
| Catatan :
i X = satu angka terakhir
I T~ No Stb.
I
i @ h3
! ¥ov
: [EE—— e b2 |- b3 ) 3 cm
i X
Penyelesian :
CARA ANALITIS
X=-1
b1=9cm ;b2=15cm ;b3=4cm;h1=05ecm ;h2=10cm ;h3=35cm
a). Luas.
F1=b1.h1={9cm).(05cm) = 45cm”.
F2=b2 _h2=(15cm). (10 cm) =15,0 cm®.
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F3=b3 _h3=(4cm)_(3,5cm) =14.0 cm™.
Jumlah Ftotal =33,5cm™.

b). Letak Pusat Berat Penampang Terhadap sb-X dan sb-Y.
¥x1=(Bcm)+¥%bl=12(9cm)+(5cm)=95cm.

¥2=(5cm)+bl1+¥%b2=(5cm)+(9cm)+ 1/2(15cm)="1475cm.
¥3=(5cm)+b1+b2+%%b3=(5cm)+(9cm)+(1,5cm)+ 1/2(dcm) =175 cm.

yl=(3em)+h2-%%h1=(3cm)+ (10 cm)-1/2{(0,5cm)=1275cm.

y2=(3cm)+¥%h2=(3cm)+ 1/2 (10 cm) =8 cm.
yv3=(3cm)+¥%h3=(3cm)+1/2(3,5cm)=475cm.

Mx1=F1_yl=(45cm%) _ (12,75cm) = 57,375cm’
Mx2 = F2 . y2 = (15 em?) . (8 cm) =120,000 cm®.
Mx3=F3 . y3=(14cm?).(4,75cm) = 66,500 cm®.

—‘—Ep_

Jumlah Mx =243 875 cm™.

Myl =F1_x1=(4,5cm”) . (95cm) = 42750cm’
My2 =F2 . x2 = (15 em?) . (14,75 cm)  =221,250 cm®.
My3 =F3 . x3=(14cm?) . (17,5cm)  =245000cm?®

=245.000 cm_.

Jumlah My = 509,000 cm™.

M
X = Y = 509,000 =15,19 cm dari sumbu Y.
Ftotal 33,5

Mx 243 875
= 43.87 = 7,28 cm dari sumbu X.

Y =
Ftotal 33,5

Kunci Jawaban
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MNo. b1 b2 b3 h1 h2 h3 F1 F2 F3 Ftotal X1 %2 x3

Stb.| em | cm | cm | cm | ecm | ecm | cm? cm? cm? | em? cm cm cm
-1 9.0 1.5 4.0 0.5 10.0 35 4.5 15.0 14.0 335 9.5 14.75 17.50
0 10.0 2.0 5.0 1.0 11.0 4.0 10.0 220 20.0 92.0 10.0 16.00 19.50
1 11.0 2.9 6.0 1.5 12.0 4.5 16.5 30.0 27.0 735 10.5 17.25 | 21.50
2 12.0 3.0 7.0 20 13.0 5.0 24 .0 390 350 98.0 11.0 18.50 | 23.50
3 13.0 3.5 8.0 25 14.0 5.5 325 490 440 1255 115 19.75 | 25.50
4 14.0 4.0 9.0 3.0 15.0 6.0 42.0 60.0 24.0 156.0 12.0 21.00 | 27.50
o 15.0 4.5 10.0 3.5 16.0 6.9 22.5 72.0 65.0 189.5 12.5 22.25 | 29.50
[3 16.0 5.0 11.0 4.0 17.0 7.0 64.0 85.0 770 226.0 13.0 23.50 | 31.50
7 17.0 5.5 12.0 4.5 18.0 7.5 76.5 99.0 90.0 2655 135 2475 | 33.50
8 18.0 6.0 13.0 5.0 19.0 8.0 90.0 114.0 104.0 | 308.0 14.0 26.00 | 35.50
9 19.0 6.5 14.0 5.5 200 8.5 1045 | 1300 | 119.0 | 3535 14.5 27.25 | 37.50
yi y2 y3 Mx1 Mx2 Mx3 My My2 My3
cm cm cm cm?® cm® cm?® cm® cm® cm?®

1275 8.0 475 57.375 120.000 66.500 42 750 221.250 245.000

13.50 8.5 5.00 135.000 187.000 100.000 100.000 352.000 390.000

1425 9.0 525 235.125 270.000 141.750 173.250 517.500 580.500

15.00 9.5 5560 360.000 370.500 192.500 264.000 721.500 822500

1575 10.0 575 511.875 490.000 253.000 373.750 967.750 | 1122000

16.50 10.5 6.00 693.000 630.000 324.000 504.000 | 1260.000 | 1485.000

17.25 11.0 6.25 905.625 792.000 406.250 656.250 | 1602.000 | 1917.500

18.00 115 650 1152.000 977.500 500.500 832.000 | 1997 .500 | 2425500

1875 120 675 1434375 | 1188.000 607.500 | 1032750 | 2450.250 | 3015.000

19.50 125 7.00 1755.000 | 1425.000 728.000 | 1260.000 | 2964 .000 | 3692.000




| 2025 | 130 | 725 | 2116125 | 1690000 | 862750 | 1515250 | 3542 500 | 4462 500
Mx My X Y
Cma Cma cim cm
243875 | 509.000 | 1519 | 7.28
422000 | 842000 | 1619 | 812
646875 | 1271250 | 17.30 | 880
923.000 | 1808.000 | 1845 | 942
1254.875 | 2463.500 | 19.63 | 10.00
1647 000 | 3249000 | 2083 | 1056
2103875 | 4175750 | 22.04 | 11.10
2630.000 | 5255000 | 2325 | 11.64
3220875 | 6498.000 | 2447 | 12.17
3908.000 | 7916.000 | 2570 | 12.69
4668875 | 9520250 | 26.93 | 13.21
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MODUL 4
BALOK TERJEPIT SEBELAH

1. Balok Terjepit Sebelah Memikul Sebuah Muatan Terpusat.
=10 ton

o

BN
+x—+ I
+—— L=tm —} Rur
Gbr. a Gbr. b
C c
A B A B
DN N
, +10 ton
-50tm
fx
Gbr. ¢ : Bidang momen Gbr. d : Bidang gaya lintang
Penyelesaian :

a. Reaksi perletakan.
¥ V = jumlah gaya-gaya vertikal = 0
RAV -P=0
Rav = P = + 10 ton.

Y H = jumlah gaya-gaya horisontal = 0
RAH =0

b. Gaya lintang.
Dpac=+P=+10ton.
Deca=+Dac=+P=+10 ton.
Deg=+Dca - P=+10-10=0 ton.
Lihat gambar d.

c¢. Gaya Normal.
Rag = 0 > Nac=Rag = 0.

d Momen.
Untuk memudahkan perhitungan, momen dihitung dari kanan kekiri, sebagai berikut :
Mc=-P.0 = -10tonx Ometer = -0 tm’.
Ma=-P.a = -10tonx 5 meter = - 50 t.m’.
(tanda negatip menunjukkan serat atas balok tertarik).

3:



Pada jarak x dari titik C, besar momen
Mx=-P.x

Untuk x = 1 meter, maka Mx—; =- 10 ton x 1 meter = - 10 t.m’, dan seterusnya.
Apabila momen dihitung dari kiri kekanan, maka.

Mx=1=Rav.(a-x) + Ma = 10x(5-1) - 50 = -10tm’.

2. Balok Terjepit Sebelah Memikul Beberapa Muatan Terpusat.

P3
P1 P2 .
N > S
R C D E
AH N\
I+a1 =1 m|
Rav 47a2=3m4F

+ 5,585t

|
T T ...
||

+0,121t
(tarik)

_|_a‘l=1m|
_|7a2=3m4|_

_|—a3=4m

| L=6m

B Pl =2 ton
P2 =3 ton
P3=41ton

B

Gbr. b : Bidang gaya lintang

Gbr. c : Bidang gaya normal



D E
ﬂ S B
N - 3,464 tm'
- 14,634 tm’
22219 tm’
_|_a‘l =1m ‘
4 —a2=3m______| Gbr. d : Bidang momen
/ a3=4m |

—f—— L=6m I

Penyelesaian :
a. Reaksi perletakan.
Anggap reaksi vertikal keatas,
¥ V =jumlah gaya-gaya vertikal = 0
Rav - P1 - P2sin45%- P3sin 60° = 0
Rav - 2 - 3xsin45° - 4xsin60° = 0
Ray = 2 + 2.121 + 3.464 = + 7,585 ton (keatas).

Anggap reaksi horisontal kekanan,
¥ H = jumlah gaya-gaya horisontal = 0
Rapg + P2cos45°- P3cos 60° = 0
Rag + 3xcos45% - 4xcos60° =0
Rag = - 2.121 + 2 = -0,121 ton (kekiri).
b. Gaya lintang.

Dac=+Ray =+ 7.585 ton.

Dcp=+Ray—Pl = 7,585 -2 = + 5,585 ton.

Dpe=+Ray— Pl —P2sin45° = 7585 -2—-2121 = + 3,464 ton.

Deg =+ Rav— P1 — P2 sin 45° — P3 sin 60°

= 7,585-2-2.121-3.,464 = + 0 ton.

Lihat gambar b.
c. Gaya Normal.

Gaya normal dihitung dari kiri kekanan, reaksi horisontal kekiri, maka

Nac = Rag = +0.121 ton (tarik).

Nep = Nac= +0.121 ton (tarik).

NpEe = Rag -Pcos45° = 0,121 - 2,121 = -2 ton (tekan).

Ngs = Rag - P cos 45° + P cos 60°

= 0,121 - 2,121 +2= 0 ton (tekan).
Lihat gambar c.

d Momen.
Untuk memudahkan perhitungan, momen dihitung dari kanan kekiri, sebagai berikut :
Mg = 0tm’.
Mg = 0tm’.



Mp = -P3sin60°. (a3 —-a2) = -4xsin60°x(4—3)
= -3.464 tm’.

= -P3sin 60°. (a3 —al) - P2sin45°. (a2 —al)

S3464x (4 - 1)-2121x (3 1)

Mc = -14.634 tm’.

= - P3sin 60°. (a3) — P2 sin 45° . (a2) — P1 . (al)

-3.464x (4)—2.121x(3)—2x (1)

Ma = -22219tm’.

(tanda negatip menunjukkan serat atas balok tertarik).

=
=
0

|

=z
=
S

|

3. Balok Terjepit Sebelah Memikul Muatan Terbagi rata (q t/m”).

- : q=3tm
A L L L bl L L L L L)Ll )p
\ 4
RAV
I L=6m I
Gbr. a
q=3tm’ |
A L\Llflllllilllillla
Y x 7O
Ray Ma +— x —+
| L=6m |

Da=+181 +— X —4

| L=6m !
Gbr. ¢ : Bidang gaya lintang

N Gbr. d : Bidang momen

Ma=-18 tm’ — X —

| L=6m |




Penyelesaian :
a. Reaksi perletakan.
Resultan muatan terbagi rata, Qe =q.L=3 t/m’ x 6 m = 18 ton.

V=0
Rav - Qr = 0
RAv-].SZO

Rav = 18 ton (keatas).

b. Gaya lintang.
Da=+Ray=+ 18 ton.

cMomen.
Ma=-Qp.2L=-(180)x(*>x6m)=-54tonm’.

d. Tinjau tampang X.

Gaya lintang dihitung dari kanan kekiri, dengan mengambil jarak x (variabel) dari
titik B sebagai berikut,

Dx=Qx= +q.x (ton).

Untuk x = 1 meter dar1 B, maka Dy=1= +3t/m’x 1 m=+ 3 ton.
Untuk x = 6 meter dari B, maka D, =Dx=+3t/m’x 6 m =+ 18 ton.

Momen dihitung dari kanan kekiri, dengan mengambil jarak x (variabel) dari fitik B
sebagai berikut,

Mx=-Qx.»Xx=-q.X.%.X
Mx=-'q X (tm’)

Untuk x = 1 meter dar1 B. maka M,—; =-% .3 t/m’) x (1 m)2 =-31tm’.

Untuk x = 6 meter dari B, maka My =Ma=-% .3 t/m’) x (6 m)2 =-54tm’.

4. Balok Terjepit Sebelah Memikul Muatan Segitiga (q t/m”).

q=3tm’ gx=q.xL

3¢



Penyelesaian :
Pada muatan segitiga letak titik berat resultan berada pada jarak 1/3 L dari sisi tegak,
atau 2/3 L dari yjung lancip, dimana besar resultan beban segitiga adalah,

Qr=q.%L=%q.L (ton).

a. Reaksi perletakan.
Rav=Qr=%qL=+%x (3 t/m")x (6 m)=+09 ton.

b. Gaya lintang.
Da=+Rayv=-+9 ton.

cMomen.
Ma=-Qg. 1/3L=-%q.L.1/3L=-1/6qL%
=-1/6x(Bt/m’)x (6 111)2
Ma=-18 ton.m’.
d. Tinjau tampang X.
Tampang X terletak sejauh x dari ujung B, letak titik berat resultan berada pada jarak
1/3 x darti sisi tegak, atau 2/3 x dari ujung lancip (B), besar beban segitiga adalah,
Qx = q . x/L (ton/m’),
dan resultan.
Qx=qgx.-%x=q.xL."%x=%q x*/L (ton).
Gaya lintang pada tampang X,
Dx=+Qx=+%q x*/L (ton).
Untuk x = 3 meter,
Dx3=+%x@t/m’)x (3 111)2x"(6 m) =+ 2.25 ton.
Untuk x = L = 6 meter,
Dyxss=+%x3t/m)x (6 111)2x"(6 m) =+ 9 ton.
Momen pada tampang X,
Mx=-Qx.1/3x=-%qx7/L.(1/3x)=-1/6 qx’/L (tm’).

Untuk x = 3 meter,

Mx3=-1/6q Lo =-1/6x B3tm)x (3 111)3!'(6 m)
Mx=3 =-2.25 ton.m’.



Untuk x = L = 6 meter,

Mx=s=Ma=-1/6q /L =-1/6x G tm’) x (6 111)33"'(6 m)
Mx= = My =- 18 ton.m’.

Gbr. b
B Bidang gaya lintang (positip)

Gbr. ¢

A — B Bidang momen (negatip)

7

Mx =1/6 g x°/L

5. Balok Terjepit Sebelah Memikul Muatan Segitiga Terbalik (q t/m”).

gx =q.x/L
g=3tm

Penyelesaian :
Besar resultan beban segitiga adalah,

Qr=q.%L=%q.L (ton).

a. Reaksi perletakan.
Rav=Qr="2qL=+"x B t/m)x (6 m)=+9 ton.

b. Gaya lintang.
Da=+Rav=+9 ton.

3¢



cMomen.

Ma=-Qr.2/3L=-%q.L.23L=-1/3qL"

=-13x0Gt/m)x(6 111)2

My =-36ton.m’.
d. Tinjau tampang X.

Tampang X terletak sejauh x dari ujung A, letak titik berat resultan berada pada jarak
1/3 x dari sisi tegak,

qx = q . x/L (ton/m’),
dan resultan,

Qx=qx.%x=q.%L.%x=1%qx/L (ton).

Gaya lintang pada tampang X.
- Apabila dihitung dari kiri,

Dx=Rav-Qx= 9ton- Y% q <L (ton).
Untuk x = 3 meter,

Dx=3=9 -¥%x(3tm’)x (3 111)2f"(6 m) =+ 6,75 ton.
- Apabila dihitung dari kanan,
_3 t/m'+ qx/L

2
Untuk x = 3 meter,

Dx (L —x)

3t/m'+ (3t/m').(3m)/(6m)

e T (6m—3m)=+6.75 ton.
x=3 2 ( 3m) ;

Qur

1
‘\“-&\\\‘%.\\\‘\\L\%&\\\\\\

gx=q.x/L

3tvm’

Momen pada tampang X,
Mx= —-Qx1.23(L-%x)—Qx2. I'2(L-x)

Dimana,

3¢



Qx1=(3tm’ - qx/L). 1/2(L—x)
Qx2=(qx/L) . (L—-x)

Untuk x = 3 meter.
Qxi={3t/m — Bt/m’).G3m)/(6m)}.1/2(6 m—3m)=2.25 ton.
Qx:= B t/m”).(3m)/(6m).(6m-—3m)=4.5 ton.

Maka, momen pada tampang sejauh x = 3 m dari tumpuan A,

Mx=-(2.25ton). 2/3(6 m —3 m) — (4.5 ton) . 1/2(6 m — 3 m)
Mx=—45tm”—-6,75tm’=—-11.25tm’.

] §H‘ HMHHMMMMMMMMMMW B Bidang gayalniang (posit)

Gbr. c
A § — 3 Bidang momen (negatip)

& - =

- -

| ! |

4(



WORKSHOP/PELATIHAN

P1=(1+X4) T

g P2=2T

q=2tm .

A%ﬂﬂ“ﬂ“ﬂm /f" et
c D E

\

—+ vaL | VAL | 4L —— 1AL ——

| L=3m+ X2 |

Diketahui : Struktur perletakan jepit seperti gambar diatas, dengan bentang L. =3 m + X/2
memikul gaya-gaya terpusat dan beban terbagi rata. X = satu angka terakhir
No.Stb.
Diminta : Hitung dan gambarkan gaya lintang (D), momen (M) dan gaya normal (N).
Penyelesaian :
X=-1:L=3m+(-1/2)m=25meter ; P1 =1+ (-1/4) = 0.75 ton.
q=2tm’:P2=2ton.
a). Reaksi perletakan.
Anggap reaksi vertikal keatas,
¥ V = jumlah gaya-gaya vertikal = 0
Rav — q.(1/4L) — P1 sin 60° — P2 sin 30° = 0
Rav — (2 /m*).(2.5 m/4) — (0,75 t).sin 60° — (2 t).sin 30° = 0
Rav = 1.250t + 0,650t + 1,000t= + 2,900 ton (keatas).

Anggap reaksi horisontal kekanan,

X H = jumlah gaya-gaya horisontal = 0

Rapg — Pl cos 60°— P2 cos 30° = 0

Rag — (0.751) . cos 60° — (21).cos30° = 0

Rag = 0375t + 1,732t = + 2,107 ton (kekanan).

b. Gaya lintang.
Dihitung dari kiri ke kanan,

Da =+ Rav =+ 2.900 ton.

Dc=+Rav—q.(1/4L) = 2.900 t — (2 /m’).(2.5 m/4) = + 1.650 ton.

Dp=D¢c=+ 1.650 ton

Deg=+Rav—q.(1/4L) — P1 sin 60° = 2,900 t — (2 t/m’).(2.5 m/4) — (0,75 t).sin 60°
= 1,000 ton = P2 sin 30°.

Dg=+Rav—q.(1/4L) — P1 sin 60° — P2 sin 30°
=2.900t— (2 t/m’).(2.5 m/4) — (0.75 t).sin 60° — (2 t).sin 30° = 0 ton.

Dihitung dari kanan ke kiri,
Dg = 0 ton.
Dg =+ P2 sin 30° =+ (2 t).sin 30° =+ 1,000 ton.
Dp =+ P2 sin 30° + P1 sin 60° =+ (2 t).sin 30° + (0,75 t).sin 60° = + 1,650 ton.
D¢ =Dp =+ P2 sin 30° + P1 sin 60° =+ 1,650 ton.
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Da=+ P2 sin 30°+ P1 sin 60° + q . (1/4L)
=+ (2 t).sin 30° + (0,75 t).sin 60° + (2 t/m’).(2.5 m/4) = + 2,900 ton.

¢. Gaya Normal.
Gava normal dihitung dari kanan ke kiri, maka
Ng.g = 0 ton.
Nep =—P2 cos 30°=— (2 t).cos 30° =— 1,732 ton (tekan).
Npc = — P2 cos 30° — P1 cos 60°= — (2 t).cos 30° — (0,75 t).cos 60°
=—2.107 ton (tekan).
Nc.a = Np.c =—2.107 ton (tekan).
Na.c =Nc.a =Rag=- 2,107 ton (tekan).

Gava normal dihitung dari kiri ke kanan, maka

Nac =Rag=-—2.107 ton (tekan).

Nep =Nac =Rapg=-— 2,107 ton (tekan).

NpEe = Ran + Pl cos 60° =—2.107 ton + (0,75 t).cos 60° =— 1,732 ton ( (tekan).

Negs = Rag + Pl cos 60° + P2 cos 30°=—2.107 ton + (0,75 t).cos 60° + (2 t).sin 30°
= 0 ton (tekan).

dMomen.
Untuk memudahkan perhitungan, momen dihitung dari kanan kekiri, sebagai berikut :

Mg = 0tm’.

Mg = 0tm’.

Mbp =—P2sin 30°. (1/4L) =— (2 t).sin 30°. (2.5 m/4) =— 0,625 t.am’.
Mece =_— P2 sin 30° . (2/4L) — P1 sin 60° . (1/4L)

— (1,000 1).(2.5 m/2) — (0.650 1).(2.5 m/4) =— 1,656 t.m’.

— P2 sin 30°. (3/4L) — P1 sin 60° . (2/4L) — q .(1/41L).1/2.(1/4L)
=—(1,0001).(3/4.2,5m) — (0,650 t).(2/4 . 2.5 m) — (2 t/m’).(1/32).(2.5 111)2

Ma =—3.078 tm’.

(tanda negatip menunjukkan serat atas balok tertarik).

Ma

11
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Kunci jawaban

P1 P1Sin60° | P1Cos 60° P2 P2Sin30° P2 Cos 30°

ton ton ton ton ton
-1 2.50 2 0.750 0.650 0.375 2 1.000 1.732
0 3.00 2 1.000 0.866 0.500 2 1.000 1.732
1 3.50 2 1.250 1.083 0.825 2 1.000 1.732
2 4.00 2 1.500 1.299 0.750 2 1.000 1.732
3 4.50 2 1.750 1.516 0.875 2 1.000 1.732
4 5.00 2 2.000 1.732 1.000 2 1.000 1.732
5 5.50 2 2.250 1.949 1.125 2 1.000 1.732
6 6.00 2 2.500 2.165 1.250 2 1.000 1.732
7 6.50 2 2.750 2.382 1.375 2 1.000 1.732
8 7.00 2 3.000 2.598 1.500 2 1.000 1.732
9 7.50 2 3.250 2.815 1.625 2 1.000 1.732

Gaya Lintang Gaya Normal

NeD Npc Nca

ton ton
-1.732 | -2.107 | -2.107 | -2.107
-1.732 | -2.232 | -2.232 | -2.232
-1.732 | -2.357 | -2.357 | -2.357
-1.732 | -2.482 | -2.482 | -2.482
-1.732 | -2.607 | -2.607 | -2.607
732 | -2.732 | -2.732 | -2.732
-1.732 | -2.857 | -2.857 | -2.857
-1.732 | -2.982 | -2.982 | -2.982
-1.732 | -3.107 | -3.107 | -3.107
-1.732 | -3.232 | -3.232 | -3.232
-1.732 | -3.357 | -3.357 | -3.357

O~ |;(k~ WM =0

o

@ M

© |

© N

il

o |~

o |w

SR
olojojojo|lo|o|o|ololo

=N

o

[=]

(=)

N

i

w

N

N

~

w

N

m

M

W

\8]
o000 |C|O|O0|O|C

'

—

: .m'.
-1 0 0 -0.625 -1.656 -3.078
0 0 0 -0.750 -2.150 -4.112
1 0 0 -0.875 -2.697 -5.285
2 0 0 -1.000 -3.299 -6.598
3 0 0 -1.125 -3.955 -8.051
4 0 0 -1.250 -4.665 -9.643
5 0 0 -1.375 -5.429 -11.374
6 0 0 -1.500 -6.248 -13.245
7 0 0 -1.625 -7.120 -15.256
8 0 0 -1.750 -8.047 -17.406
9 0 0 -1.875 -9.027 -19.695
12



MODUL 5
BALOK DIATAS
DUA PERLETAKAN

1. Balok Diatas Dua Perletakan Memikul Sebuah Muatan Terpusat.

P =10 ton
Rav T -
I

Dac =+ RAv:l:

Mc = P.a.b/L

Bidang momen

Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
¥ Mg = 0.
RAV.L -P.b=20
Rav= P.bL/L
= (10 1) x (4 m)/(6 m)
Ray =+ 6.667 ton (T)

T Ma=0,
-Bgy.L +P.a=40
Rgpv P.alL

(10 t) x (2 m)/(6 m)

Rgy =+ 3.333 ton (T).
Kontrol :
TV=0,
Rawv+Rpyv—P=10
6,667t + 3.333t - 10t =0 ... {memenuhi)

b. Gaya lintang.
Dac=+Ray =+ 6.667 ton.
Dca=+Dac=+ 6,667 ton.
Deg=Dga—P=6.667T—-10=-3.333 ton.



Modul kuliah “STATIKA 17, Modul 3, 2012 Ir. Thamrin N:
Diepartemen Teknik Sipil, FTSP. ITML

Dg¢c=D¢cg=-Rpy=-3.333 ton.

cMomen.
MMy =0

Me==+Ray.a=+6.667t x 2m =+ 13.334 ton.m’. atau
Mc = P.a.b/L

Lihat gambar bidang gava lintang dan momen diatas.

2. Balok Diatas Dua Perletakan Memikul Muatan Terpusat Sembarang.

F3=41
P2=23t

P1=2t ; /
& v / 60°
A \L -};\A L mmmm
C D E

Ry « I

=S
Rav T

R
| L=6m =
_|_ atl=1m i .
—|7 az=3m I b2 4|—
47 ai=4m | b3 _|_
+ 3,883t
+ 18831t
| Bid. D
-0,238 1t
37021t
+ 01211
Bid. N
Bid. M
Penyelesaian :
a. Realsi Perletakan.
¥ Mg = 0.
Rav.L - P1(L—-al)—P2sin 45°(L — a2) — P3 sin 60°.(L —a3) =0
Ray = P1.(L—al)/L+ P2 sin45°(L —a2)/L + P3 sin 60°(L —a3)/L
=2x(6-1)6 + 3x%¥%2x(6—-3)V6 + 4x0.866=x(6—4)6
= 1.667 +1.061 +1.155
Ray =+ 3.883 ton (T)
E Ma=0.

-Rpv.L + Pl.(al)+ P2 sin 45°(a2) + P3 sin 60°.(a3) =0
Rpv = Pl.(al)L + P2 sin45°(a2)/L + P3 sin 60°(a3)/L

2x(1)/6 + 3x %V2x(3)/6 + 4x0.866 x (4)/6
0.333 + 1,061 + 2,309



Ray

=+3,703 ton (1)

TH=0.
Rag T P2cos45°— P3cos60° = 0

Rap =-P2cosd45°+ P3cos60°=-3x%\2 + 4x%=-2121+2
=-0.121 ton («)
Kontrol :
TV=0.

Rav + Rgy — P1 — P2sin45" - P3sin 60° =0
JB83t+ 3703t - 2t - 2.121t- 3464t =10
7586t - 7.585t = 0.001z0 ... (memenuhi)

b. Gaya Lintang.

Dac
Dep
Dps

Des

Deg
Deg

=+ Ray=+ 3883 ton.

=+Ray-P1=3.883-2=+1.883 ton.
=+Ruy—-P1-P2sin45°=3.883-2-3x%\2
=3.883-2-2121=-0.238 ton.

=+Ruy - P1 —P2sin45° - P2 sin 60°
=3883-2-3x¥2-4x0866=3883-2-2121- 3.464
=—3.702 ton.

=—Rgy=-3.703 ton.

¢. Gaya Normal .
Naip =+Rag=+0.121 ton (tark).

Npr

=+Ras— P2cos45°=+0.121-3x %\2=+0,121-2.121
=— 2 ton (tekan).

Npg =+Rug—P2cos45°—P3cos60°=+0,121-2x %2 —4x %

NEs

c.Momen.

Mc
Mp
Mg

Mg

=(,121-2.121-2
= () ton.

=+Rayv.al=+3883x1=+3883tonm’.
=+Rav.a2-Pl.(a2-al)=+3883x3-2x(3-1)=7.649tm".
=+Rav.a3-Pl.(a3-al)-P2sin45". (a3 - a2)
=+3883x4-2x(4-1)-3x%\2x(4-3)
=+15532-6-2.121

=+7411 tm".

4¢



3. Balok Diatas Dua Perletakan Memikul Muatan Terbagi Rata.

q=3tm’

A | v B
%_ X Qr

Reav

Bid. D
%QL”MM e

T s,

Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
Qr=q.L=(3tm’)x (6 m)=18 ton.
T Mg = 0.
Ryy.L - Qp.%=L=20
Rav= %% q.LYL
RA';_.*Z 1/:_‘q.L (1)
= Y2 x (3 tm’)/(6 m)
Ray =+ 9 ton [:T)
Rgy=Rav="%q.L =29 ton. (simetris)

b. Gaya lintang.
Dyap =+Rapy=+7ton.
Dgs =+Ray — q.L=-Rgy=-9ton

cMomen.
Momen maksimum terjadi ditengah bentang.
Mmaks =+ Rav . %2L — q. %L . 4L ) )
=%qlL.%L — 1/8§qL°=%ql” — 1/8qL"-
Muaks. = + 1/8 qL?
Mupas =+ 1/8x (3t/m’) x (6m’)> =+ 13.5 tm’.

d. Tinjau tampang X.
Momen pada tampang X. dihitung dari kanan kekiri.
Mx =Ruv.Xx —q.xX.%x
Mx = Ray.x — %qx (2

Momen maksimum terjadi apabila gaya lintang sama dengan nol,
Dx = d(Mx) d;: =0
(R,.u.'.x — %&qx':}d:i:[l
RAV —q.xX= 0
X = Rav/q (3



=1 qLiq=%L=%x6
X = 3 m (ditengah bentang).

Substitusikan (3) dan (1) kedalam (2). maka momen maksimum,

Mmas = Rav. (Rav/q) — % q (Rav/q)’ 5
=(2qL).(2qllg) - *:q.(2qLl/g
=1 gL’ — 1/8qL

Mpas = 1/8qL°

Untuk x = 1 m dan x = 3 m dari perletakan A, besar momen.
My=im=9x1 — ¥%»x3x(17)=+7.5tm’.
Myx=3m =Mmas =9x 3 — ¥%2x3x(37)=+13.5tm’".

Gaya lintang,

.(4)

Dx=dMx)dx=Ray — q.x ...(5)
Untuk x = 1 m dan x = 3 m dan perletakan A,
Dx=itm=9 - 3x(1)=+6tm’.
Dx=3m=9 — 3x(3)=+0tm’.
Gaya Lintang (Ton)
Dx=1/2qL — gqx
1[]-[}0[] T T T T T T T T T T T
[ S S S S S SR S SR R N
2000 o
1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1
. ! ! ! R ! ! ! ! !
a 0000 i i i I i | i i i i X
0 05 10 15 20 25 30 “Grs—.h_ﬂgx 45 HO 55 B0
-5.000 +----- i————n'————1'————'r————F———%————i————i——ﬁw:;——i —————
A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
-10.000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 (B
NS NS
Mo m e n (ton.m")
Mx=1/2gLx — 1/2gx°
16.0000 T S S L SR E S S
140000 +---- I T B e et S B B e
12,0000 J o bo o T T e
el B R =t N N o S
é‘ 80000 L-——- P S S O S TS SRR SR
1 1 1 1 I I 1 1 1
6.0000 +----F-7~{----t----t-—-- -t b -
40000 - o e e b e
’ 1 | | | | | | | | | |
20000 +-7=-f-=-=q--—=f-—--f---d---—d-—--f----b oo R
0.0000 : : : : : ; ! ' : ' ' X
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6O
) (B)
N S
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4. Balok Diatas Dua Perletakan Memikul Muatan Segi Tiga.

gx (UYm’)
s 13 x4 i
A T v > B
4 Qi X Qg %
Rav . +" Rey
e 2L ——¢ 173 L >
L=6m
Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
Qpr=q.%»L=0CGtm")xx(6m)=9 ton
¥ Mg=0.
Rav.L — Qp.1/3L= 0
Rav= +1/3Qr =+1/3q. %L
R,.“r = l 6 q L
= 1/6 x (3 t/'m™)/(6 m)
Ray =+ 3 ton [:T)
¥ Mp=10,
—Rgy.L + Qr.2/3L=20
BRpy= +2/3Qr =+2/3q.%L
Rrv=13¢qL
= 1/3x(3t/m”)/(6m)
Rpv =+ 6 ton (T)
Kontrol :
¥V=0,
Rav + Rgv — Qr = 0
Jton + Gton — 9ton = 0 ..., (mememuihi)

b. Gaya lintang.
Dap =+Rav=+16qL=+3ton
Dga =+Rav — Qp=1/6qL - ¥%:qL=-1/3qL=—Fayv=-—0ton.

¢. Tinjau tampang X.

Tampang X terletak sejauh x dari perletakan A. momen pada tampang X. dihitung dari
kanan kekiri,

e =q.xL |
Qv = %x=(q.xL). %x ; G (Um’)

=¥ qx/L v
Mx =Rav.x — Qx.13x Qx
=(16qL}.x—(‘/’:%x‘L).l3x i 2/3x F1/3x—
Mx =16qLx - 1/6qx/L () x |
6



Momen maksimum terjadi apabila gava lintang sama dengan nol.

ey

Dx =d(Mx)/d= =10
=d(1/6 qLx — 1/6 qx°/L)/dx
Dx =16qL - 2 q x>/L
1'6gL — ¥%:qx/L=20
xX =16qL.2L/g
X =+ (1/31L%
x =1/31LV3

1/3 . (6 m) .3

X = 3,464 m (dari perletakan A).

(3

Substitusikan pers.(3) kedalam (1), maka diperoleh momen maksimum,
Mmas = 1/6 q L. (1/3LV3) — 1/6 q (1/3 LV3)’/L

=1/6 q L {1/3V3 — 1/9+3}

Muas =127 q L V3

Mpa: =127x3x 6 x V3 =6.9282 t.m’.

(4

Tabel nilai momen dan gaya lintang

X Dix Mx
m ton ton.m'.
0] 3.000 0.0000
0.5 2938 1.4896
1.0 2.750 2.9167
15 2438 42188
20 2.000 53333
25 1.438 6.1979
3.0 0.750 6.7500
35 -0.063 6.9271
40 -1.000 6.6667
4.5 -2.063 5.9063
50 -3.250 4 5833
55 -4.563 2.6354
6.0 -6.000 0.0000

Gaya Lintang (Ton)
Dx=1/6qgL — % qxJL
4-000 T T T T T T T T T T T
1 1 1 I I 1 1 1 1 1 1
—I_———l-____l I I 1 1 1 1 1 1
2.000 +---- i i i e el e ity Bty It Bl
‘ ‘ ‘ i T ‘ ‘ ‘ ‘
0.000 —t—t+—t+—+—+—F—t+—t+—+— X
2 1} 05 10 15 20 25 30 35 4645 50 55 60
a 2000 4 ---- - — — = —| i e e e e s ot Bt
| | | i i | | | R |
-4.000 +---- -—--- l—————:————T'————1'—————1'—-———l—————l————-l-———\-llkgt———
1 1 1 I I 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
B it S S e R
goopl 4+ o obob b bbb
(® ®
\_/ _
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Mo men (ton.m’)
Mx=16gLx — 1/6 gx¥L

it pials Bt alels Ended nis kbl ady
T--r-a-r
1
1
1
]
[}
I
I
1
R T R O R SO (R A H
[
[
[
1 1
R Y G S P
[
1 1
[
[
E 4=
1
1A
[
]
] e
[
[
1 1
[

o
o
(4]
(==
(5]
[
(=]
]
[43]
(%)
o
L
(]
=
o
.
o
(5]
o
m
(]
7]
o

e By
A B
\_/
5. Balok Diatas Dua Perletakan Memikul Muatan Campuran.
Pl=4t P2=2t Q= q=3tm’

l T J,J,J,J,Ji,ili,l

Ag C D E v B

[
S

R ) Z
’W_1m_|_1m_|_1m | 3m T Ray
| L
L=6m
+4.2501
+ 2250t \ v ]
+0,2501 I !
Bid. D
Dx=0 -8,750
+ 6,750 tm

Mmaks = 7,59375 tm’

Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
Qe=03tm")x (3m)} = 9 ton.

¥ Mg=10.
Rav.(6m) — P1.(5m)+P2.(4 m)Tq.(S m). % .(3m)=0
Ravxt6 —4x5 +2x4 - ¥x3x3i =20

Rav =(20—8+13.5)/6
Ray =+4.250ton(T)

EMa=0,

—Rgy.(6m) +P1.(1lm)—-P2.2m)+q.3m).45m)=0
—Bpyvxt +4x1 — 2x2 + 3x3x45 =10

Rgy =(4—-4+40.5)/6

Rpy =+6.750 ton (T)



Kontrol
XV=0,
Ray + Rgy — P1 + P2 — Qp=0
4250t + 6,750t - 4t + 2t—-9t =10
13t - 13t=0 .....(memenuhi)
b. Gaya Lintang.
Dac =+Rayv=+4.250 ton.
Dep =Dac-Pl=+Ray—-P1=4250-4=+0.250 ton.
Dpg =Dep+tPl=+FRuy-P1+P2
=0,250 + 2=+ 2.250 ton.
Deg =Dpp— Qe =+ Rayy-P1+P1-(p
=2,250-9=-6,750t.
Des  =-Rav (memenuhi).

c.Momen.

Mc =+Rav.(1m)=+4250x1=+4.250ton.m’.

Mp =+Rav.(2m)-Pl.(Im)=+4250x2-4x1=4500tm’".

Mg =+Rav.(3m)-Pl.(2m)+P2.(Im)
=+4250x3-4x2+2x1=6.750tm’".

Mg =+Ray.(6m)—-Pl.(5m)+P2.(4m)-q.(3m).%.(3m)
=+4250x6 -4x5+2x4-3x3x%x3
=+25500 - 20 + § — 135

Mg =0tm’ (memenuhi).

d. Tinjau titik dimana gaya lintang sama dengan nol.
Gaya lintang dihitung dari kanan kekiri.
Dx =—RB\.'+q.I='D
X = Rgy/q=(6.75 t)/(3 t/m")
= 2.25 m (dan perletakan B).

Momen pada titik x = 2.25 m dan B,

Mzx =F.'.]3u.,r.3r—if:q..vr2
=6,75%2.25— % x 3x(2.25)
Mx  =+7.59375 tm’ (maksimum).



WORKSHOP/PELATIHAN
P1 P2 P5
D B B B
A?é%. C D E F G 48
+— ail

t —— b1 I
| a? ! b2 —
4 a3 | b3 ———+
4 a4 | b4 |
; ab L b5 —
; L=4+X/2 |
Diketahui . Struktur seperti tergambar

Memikul gaya-gaya,
Pl=1ton;P2=1,5ton;P3=41ton;P4=3ton;P>=2ton.
al=02L;a2=03L;a3=06L;a4=07L;a5=08L

L =4+ X/2 (meter).

X = Satu angka terakhir No_Stb.

Misal, No.Sth. 08101012, maka X = 2 meter.

Diminta - Gambarkan bidang-bidang momen (M) dan gava lintang (D).
Penyelesaian -
a). Data.

Misal X =-1, maka L =4 — 1/2 = 3,5 meter

(Bilangan negatip jangan ditiru).

al=02x(35m)=0,70 m. b1=35m-0,70m = 2,80 m.
a2=03x(35m)=105m. b2=35m-105m=245m.
a3=06x(35m)=210m. b3=35m-210m=140m.
ad=07x(35m)=245m. b4=35m-245m=1,05m.
a5=08x(35m)=2280m. b5=35m-260m=0,70m.

b). Reaksi perletakan.

TMg =0

Ray P1b1/L + P2 b2/L + P3b3L + P4 b4l + P5 b5/L

(11).(2,8/3,5) + (1,5 1).(2,45/3.,5) + (4 t).(1.4/3 5) + (31).(1,05/3,5) + (21).(0,7/3.5)
0,800t + 1,050 t + 1,600t <+ 0,900t + 0,400 t
RA‘J = 4,?50 ton.

T M,
Rev

=]

P1.aliL + P2a2lL + P3a3L + P4ad4ll + P5aslL

(11).(0,7/3,5) + (1,5 1).(1,05/3,5) + (4 1).(2,1/3,5) + (31).(2,45/3,5) + (21).(2,8/3,5)
0,200t + 0450t + 2400t + 2100t + 1600t

Rsy =6,750 ton.

Kontrol :
TV=0,
Raw ¥+ Rgy —P1—-P2—-P3-P4-P5=0
4750t + 6750t — 1t — 15t —4t— 3t -2t =20
11,5t — 11,5t = 0 (memenuhi).

c). Gaya Lintang.



-+ RA‘J =+ 4,?50 t

Ded =+Ragy—P1=4750t-1t=+3750t

Dde =+Ragw—-P1-P2=4750t-1t-15t= +2230t

De-f =+Ry-P1-P2-P3=4750t-1t-15t-40t=-1750t

Df-g =+Rgy-P1-P2-P3-P4=4750t-1t-15t-401-30t=-47501t

Dg-b =+Ra—P1-P2-P3-P4-P4-P5
=4750t-1t-15t-40t-30t-20t=-6750t

Dg'b = - RB"."

d). Momen.
Perhitungan momen lentur dari kiri ke kanan, diperoleh,

Ma =0tm.

Mc =+Rgy.al=+4750tx07m=+3325tm".

Md =+Rg.a2-Pl . (a2-al)=+4750tx105m-1t.(1,05m-07m)
= +4638tm’.

Me =+Rg.a3-Pl. (a3-al)-P2.(ad-a2)
=+4750tx21Tm=-1t.(21m-07m)-15t.(2,1m-1,05m)
=+7,000tm’.

M =+Rg.a4-Pl. (ad-al)-P2. (ad-a2)-P3. (ad-a3)
=+4750tx245m-1t.(245m-07m)-15t .(245m-1,05m)

—-40t.(245m-21m)
=+6,386 tm’.

Mg =+Ry.ab-Pl.(a5-al)-P2.(a5-a2)-P3. (a5-a3)-P4 . (a5-ad)
=+4750tx28m-1t.(28m-07m)-15t.(28m-1.05m)

—40t.(28m-21m)-30t.(2,8m-245m)
=+4725tm’.
Mb =0tm.
Perhitungan momen lentur dari kanan ke Kiri, persamaannya,

Mb =0tm.

Mg =+Rsy.b5

M =+Rg,.b4-P5. (bd-b3)

Me" =+Rgy.b3—-P5. (b3—-b5)—P4.(b3—-bd)

Md®™ =+Rsy. b2 PS (b2 b5) (b2 b4) - P3 . (b2 - b3)

Mc® =+Rgy.b 5.(b1-b5)-P4_ (b1-b4)-P3 . (b1-b3)-P2.(b1-b2)

Ma =0tm.

Keseimbangan mengharuskan,
Ma=Mb=0
Mc=Mc ; Md=Md ; Me=Me" ; Mi=Mf ; Mg=Mg



o

T al
} a2

| a3

i a4

ab

L=4

+4 7501t

+3,7501

Bidang gaya

+2,950 1

lintang (D)

Bidang
Momen (M)

+3.325tm

+4 638 tm| o]

+ X2

— b5

+ 7,00

0tm

-1.7501

-4,7501

-6,750 1

_ +6,388tm

+4 725tm

Kunci Jawaban

Mo

: P1
Sth.

ton

P2
ton

P3
ton

P4
ton

P5
ton

-1 [ 1.000 | 1.500 | 4000 | 3.000 | 2.000

=

1.000 | 1.500 | 4.000 | 3.000 | 2.000

1.000 | 1.500 | 4.000 | 3.000 | 2.000

1.000 | 1.500 | 4.000 | 3.000 | 2.000

1.000 | 1.500 | 4.000 | 3.000 | 2.000

1.000 | 1.500 | 4.000 | 3.000 | 2.000

1.000 | 1.500 | 4.000 | 3.000 | 2.000

1.000 | 1.500 | 4.000 | 3.000 | 2.000

1.000 | 1.500 | 4.000 | 3.000 | 2.000

1.000 | 1.500 | 4.000 | 3.000 | 2.000

000 | =] [T (7 [ |0 [ M =

1.000 | 1.500 | 4.000 | 3.000 | 2.000

5¢
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No. L al a2 a3 a4 ab b1 b2 b3 b4 b5
Stb. m m m m m m m m m m m
-1 3500 | 0700 | 1.050 | 2100 | 2450 | 2.800 | 2.800 | 2450 | 1.400 | 1.0650 | 0.700
0 4000 | 0800 ] 1.200 ] 2400 | 2.800 | 3.200 | 3.200 | 2.800 | 1.600 | 1.200 | 0.800
1 4500 | 0900 ] 1.350 | 2700 | 3.150 | 3.600 | 3.600 | 3.150 | 1.800 | 1.350 | 0.900
2 5.000 | 1.000 ] 1.500 | 3.000 | 3.500 | 4000 | 4.000 | 3500 | 2.000 | 1.500 | 1.000
3 5500 | 1100 ] 1.650 | 3.300 | 3.850 | 4400 | 4400 | 3.850 | 2200 | 1.650 | 1.100
4 6.000 | 1.200 ] 1.800 | 3.600 | 4.200 | 4.800 | 4.800 | 4.200 | 2.400 | 1.800 | 1.200
5 6.500 | 1.300 | 1.950 | 3.900 | 4.550 | 5.200 | 5.200 | 4550 | 2.600 | 1.950 | 1.300
6 7.000 | 1400 ] 2100 | 4200 | 4900 | 5600 | 5600 | 4900 | 2.800 | 2.100 | 1.400
T 7500 | 1500 ) 2250 | 4500 | 5250 | 6.000 | 6.000 | 5250 | 3.000 | 2.250 | 1.500
8 8.000 | 1600 | 2400 | 4800 | 5600 | 6400 | 6400 | 5600 | 3.200 | 2.400 | 1.600
9 8500 | 1.700 | 2550 | 5100 | 5950 | 6.800 | 6.800 | 5950 | 3400 | 2.550 | 1.700
No. | RAV | RBYV | Da-c | Dc-d | Dd-e De-f Df-g Dg-b

Stb. ton ton ton ton ton ton ton ton

-1 A750 | 6750|4750 ) 3750|2250 | 1750 | 4750 -6.750

0 4750 | 6750|4750 3750|2250 | -1.750 | 4750 -6.750

1 4750 | 6.750 | 4750 ) 375012250 | -1.750 | -4.750 -6.750

2 4750 | 6.750 | 4750 ) 375012250 | -1.750 | -4.750 -6.750

3 4750 | 6750 | 4750 | 3.750 | 2250 | -1.750 | 4.750 -6.750

4 4750 | 6.750 | 4750 ) 375012250 | -1.750 | -4.750 -6.750

5 4750 | 6750 | 4750 | 3.750 | 2250 | -1.750 | -4.750 -6.750

6 4750 | 6750 | 4750 | 3.750 | 2250 | -1.750 | -4.750 -6.750

7 4750 | 6750|4750 | 3750 | 2250 | 1750 | 4750 -6.750

a8 4750 | 6750 | 4750 | 3750 | 2250 | -1.750 | -4.750 -6.750

9 4750 | 6750|4750 ) 37502250 ] 1750 | 4750 -6.750

No. Mc Md Me MF Mg Mg' Mf Me'

Stb. | ton.m' | ton.m" | ton.m' | ton.m' [ ton.m' ton.m' ton.m' | ton.m’

-1 3.325 4638 7.000 6.388 4725 4725 6.388 7.000

0 3.800 5.300 8.000 7.300 5400 5400 7.300 8.000

1 4275 5.963 9.000 8.213 6.075 6.075 8.213 9.000

2 4 750 6.625 | 10.000 9125 6.750 6.750 9.125 | 10.000

3 5225 7.288 | 11.000 | 10.038 7.425 7.425 | 10038 | 11.000

4 5700 7950 | 12.000 | 10.950 8.100 8100 | 10950 | 12.000

5 6.175 8613 | 13.000 | 11.863 8775 8775 | 11863 | 13.000

6 6.650 9275 ] 14.000 | 12775 9.450 9450 | 12775 | 14.000

T 7.125 9938 | 15000 | 13.688 | 10125 | 10125 | 13.688 | 15.000

8 7.600 | 10600 | 16.000 | 14.600 | 10.800 | 10.800 | 14.600 | 16.000

9 8.075 | 11.263 | 17.000 | 15513 | 11475 | 11475 | 15513 | 17.000
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MODUL 6
BALOK MENGANJUR
DIATAS DUA PERLETAKAN

1. Balok Menganjur Sebelah Memikul Muatan Terpusat.

P1 =10 ton P2 =4 ton
-|—a=2m b=4m4|.c:1m17
[ ]
C
o #mo O
R,q\,r “4 R
T L=6m =
Bidang gaya lintang J,LUL -
Dac=+Ray Tl_m L P1 Dap t:l_u P2
r(# REI'\.r
— I:4}EIC
P1.a.b/L
e M W
'
il ul mwmmmﬂmmm
all (P2.c) ~ = ————
P2.c
Bidang momen
mmﬂmmmmm
= = suUperposisi
. P2 .
Penyelesaian : ¢
a. Reaksi Perletakan.
z MB =0.

RAV.L—P]..bﬁ‘PZ.C:O
RAV = P1l1.b/L — P2.c¢/L

= 10x4/6 — 4x1/6
Rav =+ 6.0 ton (T

z MAZO.

-Rgy.L + P2 . (¢c+L)+Pl.a=20
Rev = P1.a/L + P2.(c +L)L

Rpy = 10x2/6 + 4% (1 +6)/6

Rgy =+ 8.0 ton (T).

Kontrol :
IWV=0,
Rav+Rgv—P1-P2=0
60t + 80t — 10t -4t =20
14t — 14t =0 .- ...{memenuhi)

1



=3

. Gaya lintang.

Dac =+Rav=+6.0ton.
Derg =Dea—Pl=6.0—-10=—4.0 ton.
Dep =Dc+Rev=—4.0+8=+4ton.
Dgp =T1P2
c.Momen.
Ma =0
Mc =+Rav.a==+-60t1xXx 2m =+ 12.0 ton.m".
Mg =+Ray.L — P2 . b=6x6 — 10x4=—4tm’. atau
Mg =—Pl.c=—4x1l=-—-4tm’.

| B

. Balok Menganjur Sebelah Memikul Muatan Terbagi Rata Penuh.

Bidang momen

g=3tm
ATllllllJ,iJ,lllllJ,Jl,C
Ix B
Rﬂ‘."T T RBV
+— x L-x |
_ ) | L=6m |a=2m—|—
Bidang gaya lintang
gqa
R_E"-“ ( [+
Mx -18qL*

Bidang momen

B

Superposisi

Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
ZMp=0.

Ray.L —gq.L. L + q.a.'>a=20
Rav= % q.{L>—a’}/L

Rav= . (3). {6°—2°1/6

Ray =+ 8 ton (T:}

ZMa=0.
—Rgy.L + q.L.%»L +q.a.(}>a+L1L) = 0.atan

2
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~Rpy.L + q.(L+a).%. (a+L) =0
Rgv= %q.(L+a)L
Rev=1.(3).(6+2)76

Rpy =+ 16 ton (T}

Kontrol :
LV=0,
Rav + Regv—q.{L+a} =0
8 +16 - 3.{6+2} =0
24t - 24t =0 .....(memenuhi)

b. Gaya lintang.
Dag =+Ray=+8 ton.
Dga =tRav—-q.L=8 - 3x6 =-10ton.

Dgc =Dga + Rgy = —10 + 16 = + 6 ton.
c.Momen.
;
Mg =-%q.a =-1%.(3).Q)

=—6tm’.

Tinjau tampang X. terletak sejauh x dari perletakan A, besar momen pada titik ini.
7
Mx = RAV X =1 q- X

Momen maksimum terjadi pada titik dimana gaya lintang sama dengan nol,

Dx =dMx)/dx=dRay.x - % q.x)Vdx

Dx=Ray — q.x

Dx =0

Rav—q.x =0

X =Rav/q = (8 t)/(3 t/m”)

= 2,667 m (dari perletakan A).
Maka momen maksimum.
Mi2667m = (8) . (2.667) — Y. (3) . (2.667)" = + 10.667 t.m’.
Titik dimana momen sama dengan nol.
Mx =Ruy.¥ - %q.x =0
Rav — Y2q.x =10

x =2.Raviq = 2.(8)/(3)
=5.333 m (dari perletakan A)
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3. Balok Menganjur Sebelah Memikul Muatan Campuran.

P =6 ton
q=2tm
N
AT 1 C
o D 8
- 7
Rav |1 T Rav
I
-|— a=4m _|_ b=2m _|_|::1 m—L
! L=6m — |
Bidang gaya lintang
-
Rgv % P =6 ton
Rav | =
o=
Bidang momen
Rav.a =
P.c
Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
= MB =10,

Rav.L —q.b.%¥%b +P.c =0

Rav= 2qb’/L — P.c/L

15X 2x2%6 — 6X1/6 =4/6 — 1 =—2/6
Rav =—0.333 ton () .

= Ma = 0.

-Rpgy.L + q.b.(%b+a) + P.(c+L) =0

Rgv = q.b.(*2b+a)L + P.(c+L)L

Rpy = 2X2xX (% X2+4)6+ 6x(1+6)/6=20/6+7
Rpv =+ 10.333 ton (T).

Kontrol :
WV =0,
RA\_.'_RBV—(].b—P:G
—0.3331t + 103331t — 2x2t— 6t =0
10t — 10t =0 «....(memenuhi)

b. Gaya lintang.

Dac =-—Rayv=-—0.,333 ton.
Dcas =Dac =—0.333 ton.
Dcg =Dca =—0.333 ton.

Dec =Dec—q.b=—-0.333 -2x2=-—4.333 ton.
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Dgp =Dg¢t+Rpy=—4.333+10.333 =+ 06 ton.
Dgp =P=+6ton
c.Momen.

Ma =0

Mc =+Ray.a=-0333x4=-—1.333 ton.m’.

Mg =+Ray.L —q.b.%»wb=-0333X6-2x2x¥»X2=—6tm’. atau
Mg =—P.c=—06X1=-61tm.

4. Balok Menganjur Pada Kedua Belah Sisi Perletakan memikul Beban Terpusat.

(Pi.a).biL+(P:.b). al Ps:.d
Bidang momen mmm superposisi
L~ eI H
—acF =
P,.a ~
P, d

Bidang gaya lintang

RAVJ 6 m P
P E_=5 P, ~ JRW

Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
Z MB =0.

Rav.L — Py.(L+¢) —P2.(b) = P3.(d) =0
Rav= Pl . {(L+c)L} = P2.(b/L) — P3.(d/L)

ZMa=0.
— Rgv.L —Py.(c) + P2.(a) + P3.(d+L) =0
Rgy = — P;.(¢/L) + Pr.{(a/L) + P3. {(d+ L)L} =0



Kontrol :
V=0
RA'..-' + RBV - P1 - Pg - P3 =0

b. Gaya lintang.
Dca =-—P;.
Darp =Dca + Ray =—P1+Ray.
Deg =Dap—-P:=-P1 +Rav—P2
Dep =Des +Rev=Ps

c.Momen.

MA =—P1.C
ME =RAv.a—P1.(c+a)
Mg =+RA\,.'.L—Pl.(C_L)—Pg.b=—P3.d

5. Balok Menganjur Pada Kedua Belah Sisi Perletakan Memikul Beban Terbagi Rata.

q t'm’
A PR ' N R 'R P A ' A R P P R A

CAsy X B D

%
R |
~ : X } Rey
+ a A L — b —
1/8qL”
[l
1/2q.a* e — — -
. Mmaks 1/2q.b
Bidang momen
L ,nﬂTI’l'mrhnﬂ
|/_‘--\¢F T Ty
= 1r2q.8% < =/
1/2q.b%

Bidang gaya lintang

| .b
RAV q o~

5= =
- q.a ==
Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
ZMg=0.

Rav.L — q.(L+a). %@L +a)+q.(b).%b) =0
Rav='q.(L+a)/L+%q. (b)*L

6:



ZMA=0.
—Rag.L + q.(L+D). %L+b)—q. (). %@ =0
Rap=1%q.(L+b*L—1%q.(a)/L

Kontrol :
V=0,
RAV + RB\_.' — qL =0

b. Gaya lintang.
Dca =-q.a.
Dap =Dca + Rav =—q.a+Rav.
Dpa =Dap—q.(L+a)
Dgp =Dga +Rpv

c.Momen. 5
Mya =-q.(a).%@)=—12q. (a)‘é
Mg =-q.(b).%0b)=-1q.(b).

Momen pada tampang X.
Mx=Rav.(®)—q.(@a+x).%@+x)=Ray.(xX)—t2q.(@+x)

Gaya lintang pada tampang X,
Dx=d(Mx)/dx= Rav—q.(a+ax).

Momen maksimum terdapat pada titik dimana gaya lintang sama dengan nol (D = 0),
yaitu.

Dx=Ryv—q.(a+x)=0,

x=(Rav —q.a)q

Maka momen maksinnm.
Mmaks =Ry . () — 2 q. (a+x)°.
=Rav. {(Rav —q.a)qj —*2q.[a+ {(Rav —q.a)q}]



WORKSHOP/PELATIHAN

P, P>
l qt/m’ l
| A T A .
v X E
A % q.a B P
' 7
RAV T REI‘J
— x —
| a=06L | b i
+ © - L — a
Diketahui - Struktur gelagar seperti tergambar, memikul muatan terpusat dan terbagi
rata dengan ukuran-ukuran sebagai berikut,
Pi=(1+Xd)ton; Po=(2+X/d)ton; q=(2+ X/4)t/m’".
L=(5+X/4)meter; c=1meter; d =2 meter.
Diminta - Gambarkanlah bidang momen dan gaya lintang pada seluruh bentang.

Penyelesaian -
a). DATA-DATA.

Misal X = -1 (tanda minus jangan ditiru).
Pi=1+(-1)4=1-0,25=0,75 ton.
Pa=2+(-1)4=2-0,25=1,75ton.
q=2+(-14 =2-025=175tm'".
L=5+(-1)4=5-025 =475m.

a=06L=06_ (475m)=285m.
b=L-a=475-285=190m.
c=1Tm;d=2m.

b). ANALISA STRUKTUR.
b1). Reaksi perletakan.
Mg =0,

Ray.L — Py .(c+L)—qg.a.(1/2a+b) + P..d = 0
Ray = Py . (c+L)YL + g.a(1/2a+b)L — P2.(d)/L
= (0,751t) (1 +475)/(4,75) + (1,75tm’) _(2,85) . (1/2 2,85+ 1,90)/(4,75) —
(1,75t)  (2/4,75)
= 0908t + 3491 — 0,737
Ray = + 3,662t (positip ke atas).
T My =0,
— Rgy. L — Py (c)—qg.(a) (1/2a) + P, (d+L) = 0
Rgy = — Py.(c)lL + 1/2q.aL + P, (d+ L)L
= —(0,751).(1/4,75) + 0,5.(1,75 t/m’) . (2,85%)/(4,75) +
(1,751) . (2 +4,75)/(4,75)
=—-0,158t + 1,496t +2 4881
Rgy = + 3,825t (positip ke atas).



Kontrol,
TV =0,
Ray + Rgy = P4 + P2 + q.a
3662t + 3825t =075t + 1,75t + (1,75t/m’) . (2,85 m)
7,488 ton = 7,488 ton (memenuhi).

b2). Gaya Lintang.

Dc_,.-_\ - — P1 - — 0,75 t.

DAE = DC-A + RA\_{ = — 9,75 t + 3,682 t =+ 2,912 t

Des =Da—q.a=2912 —(1.75t/m’)  (2,85m)=— 2075t

Dgp =Deg+Rgy=—2075t+3825t=+175t=P,(memenuhi).

b3) Momen.

Mg =—P;.c=—(0,751t) . (1 m)=—0,750 t.m’.

Mg = Ray.a—-Py.(c+ra)—qg.a.12a
= (36621 .(2,85m)— (0,751 (1m+ 2.85m)— (1,75 /m’) . ¥4 . (2,85)°
=+ 0443 tm’.

Mg =+Ray.L —Py.(c+L)—qg.a.1/2a=—P>. d=—(1,751) .(2m)
=—350tm"

Momen maksimum terdapat pada titik dimana gaya lintang sama dengan nol (D = 0),
momen pada tampang X,
Mx=—P; (c+x)+Rav.x—%qx"

Gavya lintang pada tampang X,
Dx =d(Mx)dx=—P1+ Ray —q x

Dx =0,
—P1+RA\_{ —QXZU
X=(— P+ Ray)iq = (— 0,75 t + 3.662 t)/(1,75 tm’) = 1,664 m (dari titik A).

Maka momen maksimum,
Mmaks = — (0,75 t).(1 m + 1,664 m) + (3,662 t).(1,664 m) — %% . (1,75 t/m’).(2,85 t)*
Mmaks = + 1,673 t.m’.

Titik dimana momen Mx = 0, dicari sebagai berikut,
Mx=—P;. (c+X)+Ray.x—%qgx =0
1%gx+Py (c+X)—Ray.x =0
X+ (Pq— Ray M(1/2q) . x + (P1.c)/(1/2q)=0
dimana,
(P1—Ray W(1/2q)=(0,75t =3 662 t1)/1/2.1,75tm") =—-3,328 m".
(P, .c){1/2q)=(0,75t. 1 m")(1/2 . 1,75 tYm’) = 0,857 m°.

Maka,
X —-3328x +0,857 =0 VI —Tac
3.328 + f{—z. 328)% — 4.(0.857) Ty o= —e —fae
1_12 _ . o ‘\l ot - <O/ .2 2&
: 2

x; =0,281 m dari A
X2 = 3,047 m darn A
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c). GAMBAR BIDANG MOMEN DAN GAYA LINTANG

P| PZ
l qtm’ l
| b 4 d bl iJ’ 44 |
¥ X E
¢ ag qa s P
o %
AVT RBV
I X i
——— a=06L | b |
— € L — d —
Bidang momen 1,673 tm
Mx =0 Mx=0
=0 R e
I\_/W
—~0,75tm %
?’
-35tm
Bidang gaya lintang 1751
.
-
o
075t = 2075t
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Kunci jawaban

NO. L a b C d P1 P2 q R,q\,r RB\_.' P1 +P2+q R,q\.r"'REW
STB.| m m m m m ton ton t/m fon ton fon fon
-1 475 | 285|190 1.00 | 200 [ 0750 | 1.750 | 1.750 | 3662 | 3.825 7.488 7.488
0 500 | 300|200 1.00| 200 [ 1.000 | 2.000 | 2.000 | 4600 | 4.400 9.000 9.000
1 525|315 210 1.00 | 200 [ 1250 | 2250 | 2250 | 5592 | 4.995 10.588 10.588
2 550 | 330|220 1.00| 200 [ 1.500 | 2500 | 2500 | 6639 | 5611 12.250 12.250
3 575 | 345|230 | 1.00 | 200 [ 1750 | 2750 | 2750 | 7.739 | 6.248 13.988 13.988
4 6.00| 360|240 | 1.00 | 2.00 | 2.000 | 3.000 | 3.000 | 8893 | 6907 15.800 15.800
5 625 | 375|250 1.00 | 2.00 | 2250 | 3250 | 3.250 | 10.101 | 7.586 17.688 17.688
6 650 | 390 | 260 | 1.00 | 2.00 | 2500 | 3.500 | 3.500 | 11.363 | B.287 19.650 19.650
7 675| 405|270 1.00 | 200 [ 2750 | 3.750 | 3.750 | 12678 | 9.010 21.688 21.688
8 700| 420)| 280 1.00 | 2.00 | 3.000 | 4.000 | 4.000 | 14.046 | 9.754 23.800 23.800
9 725|435) 290 1.00 | 2.00 | 3250 | 4250 | 4250 | 15467 | 10.520 25.988 25.988
NO. | Dc.a D.e Deg | Dag M., Mg X Mmaks | Mg X; Xz
STB. | ton ton ton fon tm’ tm' m tm' tm' m m
-1 0750 | 2912 | 2075 | 1.750 | -0.750 | 0.443 | 1664 | 1673 | -3.500 | 0.281 3.047
0 -1.000 | 3.600 | -2.400 | 2.000 | -1.000 | 0.800 | 1.800 | 2240 | -4.000 | 0.303 3.297
1 -1.250 | 4342 | 2745 | 2250 | -1.250 | 1.265 | 1930 | 2940 | -4500 | 0.313 3.546
2 -1.500 | 5139 | 3111 | 2500 | -1.500 | 1.845 | 2.055 | 3781 | -5.000 | 0.316 3.795
3 -1.750 | 5989 | 3498 | 2750 | -1.750 | 2546 | 2178 | 4772 | -5500 | 0.315 4.041
4 -2.000 6.893 | -3.907 | 3.000 | -2.000 | 3.376 [ 2.298 5920 | -6.000 | D311 4.284
5 -2.250 7.851 | -4.336 | 3.250 | -2.250 | 4341 [ 2416 7.233 | -6.500 | 0.306 4.526
6 -2.500 8.863 | -4.787 | 3.500 | -2.500 | 5.447 | 2532 8.721 | -7.000 | 0.300 4.765
7 2750 | 9.928 | -5.260 | 3.750 | -2.750 | 6.702 | 2.647 | 10.391 | -7.500 | 0.293 5.001
8 -3.000 | 11.046 | -5.754 | 4.000 | -3.000 | 8.112 [ 2.761 | 12.251 | -8.000 | 0.286 5.236
9 -3.250 | 12217 | -6.270 | 4250 | -3.250 | 9684 | 2.875 | 14.310 | -8.500 | 0.280 5470




MODUL 7
MUATAN TIDAK LANGSUNG

1). Beban Tidak Langsung.

Sistem pembebanan tidak langsung pada umumnya dijumpai pada konstruksi
jembatan. Beban lalu lintas kenderaan maupun berat sendiri lantai jembatan dilimpahkan pada
gelagar memanjang melalui gelagar gelagar melintang, dimana baik gelagar melintang
maupun gelagar memanjang masing-masing mempunyai berat sendiri pula.

/ Lantai jembatan

Gelagar melintang

Gelagar memanjang

Gambar 1 : Jembatan lalu lintas, tersusun dari lantai, gelagar melintang dan
gelagar memanjang.

Beban dari lalu lintas dan berat sendiri lantai adalah merupakan beban tidak langsung,
sedangkan berat sendirni gelagar melintang adalah beban langsung yang bekerja pada gelagar
memanjang jembatan.

lr b

c
/ Lantai beton, P = a.b.c. BJ (ton) /

a’ |

Gelagar melintang, q t/m’

F’=b. g (ton)

Gambar 2 : Cara perhitungan berat lantai dan gelagar melintang.

1
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Beban lantai maupun beban yang berada diatasnya akan didistribusikan pada setiap
gelagar melintang dengan nilai separoh dari kanan dan kiri gelagar tersebut, kemudian akan
terkumpul menjadi beban terpusat pada gelagar memanjang..

Apabila dilakukan idealisasi struktur akan terlihat seperti Gambar 3 berikut,

P w“uPU“uP “PW%P = = P = %P

S S e S o e O S S S
|I P IFP IF IF IF IF IF Il P’

s

N

| L |
Po P4 P1 P1 P1 P1 P1 Po
A v v v v v l l v
(A) ) @ @) ) 5) &) (8)
] Z
s s
| L f
D

Gambar 3 : Beban vang dipikul gelagar memanjang. terdiri berat lantai kenderaan (P).
dan berat sendiri gelagar melintang (P’).

Perhitungan :

Berat lantai kenderaan, P=a . b . ¢ . BJ (ton)
Berat gelagar melintang, P* =b . q t/m’ (ton)
Beban terpusat, Po=% P + P’

Pi=P+PF
a). Reaksi perletakan,
Rav=Rpv=Po +P1+P1+P1 (ton)
b). Gaya lintang (D),
Da1=+Rai1=Po+P1+P1+P1—-Po=3P1 (ton)
Di2=Da1—P1=+3P1—-P1=2P1 (TOD)
Dys3=Dijn—-P1=+2P1—-P1= P1 (TOI])
D3ss=D3—P1=+P1—-P1=0 ('EOD)
¢). Momen Lentur (M),
M; =(Rav—Po0).S (ton.m”)
2

6¢



M;=Rav—P0).25—-P1.S (ton.m’)
Mz;=(Rav—Po).3S—P1.2S-P1.8 (ton.m’)

Catatan :

- Jika beban terbagi rata bekerja langsung pada gelagar memanjang akan terdapat momen
maksimum 1/8 q . L* yang puncaknya di tengah bentang.

- Oleh karena itu sebaiknya penempatan gelagar melintang dalam jumlah medan yang ganjil,
agar momen maksimum tidak terjadi pada tengah bentang.

2). Sendi Gerber.

Gelagar memanjang

Sendi gerber

Sendi gerber

Gelagar memanjang Gelagar memanjang

Gambar 4 : Gelagar memanjang dengan sendi gerber.

Jika balok diletakkan diatas 3 (tiga) titik tumpuan A.B. dan C, dimana sendi pada A
dan rol pada B dan C maka konstruksi menjadi konstruksi statis tidak tertentu. Sebab syarat
keseimbangan hanya menghasilkan persamaan,

V=0 ; ZH=0 ; XM=0
untuk mendapatkan tiga bilangan anu (tidak diketahui),

Rav ; Ram Rev

Sedangkan pada konstruksi terdapat 4 (empat) bilangan anu (tidak diketahui) yaitu,
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Rav : Ran : Rev : Rcv

Yang merupakan reaksi-reaksi pada tumpuan A, B, dan C.

(A) Ray =0 (B) % Roy = 0 ;CV f% (C)

% Rap =0 7% Ren=0 MCEB 2

M=0 M=0 =
(S)

(A) (B) @) ] (C)

i %ﬁ (S) "

| 5 .

A (®))
(A) ®)

e % 7

) § > (C)
=
B
> (B) %ﬂ
- L1 L2 | L2

/
©

Agar supaya hitungan dapat dijalankan dalam kondisi statis ferrenru, maka harus
ditambah satu persamaan lagi dengan cara menambah satu sendi (S) yang diletakkan diantara
tumpuan A — B atau tumpuan B — C. dalam hal ini sendi S diletakkan diantara B — C,
sehingga sendi S tidak memikul momen atau ¥ Ms = 0. Hitungan ini didasarkan kepada
anggapan bahwa seolah-olah balok A — B menganjur, dan diatas ujung yang menganjur
tersebut diletakkan balok S — C. Dengan demikian, reaksi pada S untuk balok S — C akan

Gambar 5 : Balok gerber.

merupakan beban yang bekerja pada balok A —B. Selanjutnya konstruksi balok
dapat dikembangkan lagi menjadi suatu konstruksi seperti gambar berikut,

gerber 1ni

(B) (s81) (52) (D)

] 17

e
k R
N

—

(B) (S1) (52) (C) (D)

I_I—I_I |

&%
N

(1)

B
o
[0
B
S

§>o_$ —$§>o—3:
L IEEE s Gl

=

R“\\%&
A

(S1) (B

G
]
®
C

B

N
W

Gambar 6 : Balok gerber dengan dua sendi gerber.




CONTOH SOAL

Suatu konstruksi gerber seperti gambar berikut, memikul muatan terbagi rata ql = 3
t/m’ pada bentang A — B — S dan q2 = 1 tm’ pada bentang S — C. Hitunglah dan gambarkan
bidang-bidang gaya lintang dan momen pada seluruh bentang.

g2=1tm
ql=3tm JLJLLLLLLLLLLLLLLL L
S P P P S S P P S S A A

1]

(A) ()
= &

-+ u1=rm —Fta=TtmJ L2=5m

9,929 1 5.50 t 250t
e [ T ——e -

bon kg ¥ 3,125tm’ —EO t
™™ T

Gambar 7 : Bidang gaya lintang dan momen balok gerber.

a. Bentang S — C.
a.l. Reaksi perletakan
Rsv=Rev='%q2.L2=% . (1 t/m’). (5 m)= 2,50 ton.

a.2. Gaya Lintang.
Dgc = Rgy =+ 2.50 ton.
Des =Dge—q2 . L2=2,50ton — (1 t/m’) . (5 m) = — 2.50 ton.

a.3. Momen.
].\-Is = I\-[(: =0
Mmaks = 1/8 q2 . [22=1/8 (1 t/m”) . (5 111)2 =3 125tm’.

b. Bentang A — B — S.
b.1. Reaksi perletakan.
h) Mg = 0_.
Rav.Ll1—-ql.L1.1/2L1+ql .a.1l/2a+Rgy.a=0
Rav=1'2ql . L1 —%ql .a%Ll—Rgy.a/Ll
Rav='2.3tm’) . (7m)—2 .3 t/m’). (1 111)2r‘(7 m) — (2,50 1) . (1 m)/(7 m)
Rav =9.929 ton (ke atas).

h) MA = 0

fRBV.Ll +ql . (L1 +a) V(L1 +a)+Rgy. (L1 +a)=0
Regv=12ql . (L1 +a)*/L1 + Rsv (L1 + a)/L.1

Rgv=% .3 t/m’) . (Tm+1 111) (Tm)+(2,50t) . (7m~+ 1 m)/(7m)
Rpv = 16,571 ton (ke atas).

7



Kontrol :
XV=0
Rav +Rpyv=ql . (L1 + a) + Rsy
99291+ 16571t=GBtm’) . (7m+1m)+ 250t
26.50 ton = 26.50 ton (memenuhi).

b.2. Gaya Lintang.
DAB =+ RAV = 9.929 ton.

Pada jarak sejauh x dari perletakan A, gaya lintang diberikan oleh persamaan,
DX = RAV — ql X

Untuk x = 7 m,

Dx=Dpa=9929t— (3 t/m”) . (7m)=-—11.071 ton.

Untuk Dx =0,
DX:RAv—ql .x=0
X = Rav/ql = (9.929 t)/(3 t/m”) = 3.31 m dari perletakan A.

Dgs = Dga + Rev =— (11,071 1) + 16,571 =+ 5.50 t.

b.3. Momen.
Pada jarak sejauh x dari 2perletakan A, momen diberikan oleh persamaan,
Mx=Rav.x—-%ql . x

Momen maksimum terdapat pada jarak sejauh x = 3,31 m dari A,
Mmaks =(9.9291) . (3.31 m)— % . (3t/m’) . (3,31 111)2 =16.431 t.m’.

Momen sama dengan nol (Mx = 0), diberikan oleh persamaan,
Mx=Rav.x—%ql.x*=0
x =2 Rav/ql =2 .(9,929 t)/(3 t/m”) = 6,62 m dari perletakan A.

Pada jarak 7 m dari perletakan A,

Mx=Mgp=1(9.9291t) . (7m)—* .3 t/m’). (7 111)2 =—4tm’.

Atau,

Mp=—-1%ql. a’—Rsv.a=—1%_(3t/m’).(l m)—(2.50 ). (Im)=—4tm’.

CONTOH SOAL

Suatu konstruksi seperti tergambar memikul memikul muatan terpusat P1 = 2 ton, P2
=3 ton, P3 = 2 ton. P4 = 4 ton dan P5 = 3 ton pada bentang A — B dan S — C. Hitung dan
gambarkan bidang-bidang gaya lintang dan momen pada seluruh bentang.

Perhitungan :

a. Bentang S — C.

a.1l. Reaksi Perletakan.
Rsv=P4. 2m/Sm)+P5. (1lm/Sm)=+41).2/5+(31).(1/3)
Rgy =+ 2.20 ton (ke atas).

Rov=P4.CGm/5m)+P5. dm/Sm)=+(41t).(3/5)+(31).(4/5)
Rev = + 4.80 ton (ke atas).



Kontrol :
Rsv + Rev=P4 + P35
220t+480t=4t+3t
7 ton = 7 ton (memenuhi).

P1 P2 P3 P4 P5

({3\) l l l (B) (5 l l ((|3)
% ™) @ 3) % (4) (5) %
|
|
|

2m | 2m } 2m | 1m_|_1m| 3m | 1m_|_1m_|_
a=1m
L1=7m | | L2=5m 1
P4 P5
(IS) l l ((|3)
(4) (5)
’4 %ﬁ
P1 P2 P3 Rev Rev T
(A) l l l (B) Y R
. ' (s)

% (1) @) (3) %
” 2,686t i

Jﬂﬂ 0.686 t -
et Qo

-1.80t

-2,314 1

-4.314 t -4.80t

5,372 tm’ 8.60tm’ 480tm
2,116 t.a

Gambar 8 : Gambar gaya lintang dan momen.

a.2. Gaya Lintang.
Dgy4=+Rgy =+ 2.20 ton.
Dys=Dgys—P4=+220t—4t=-180t
Dg_c :D4_5 —P5=— 1801*3 t:74_,80 ton :7Rcv.

a.3. Momen.
Ms=+Rsyv.(B3m)=+(2.201). (3 m)=+ 6,60 tm’.
Ms=+Rgy.(4dm)—P4 . (Ilm)=+2.200) . 4dm)—(41t).(Ilm)=+480tm’.



b. Bentang A — B — S.

b.1. Reaksi Perletakan.
ZMp=0
Rav.(7m)—Pl . 5m)—P2.Bm)—P3.(Ilm)+Rsgy.(lm)=20
Rav=Pl . (5m/7m)+P2.B3m/7m)+P3.(1m/7m)—Rsy.(l m/7m)
Rav=Q0).G/7)+B10).G3/7)+@21.(/7)—-(2.201).(1/7)
Rav=1439t+1.280t+0.2806t—0314t
Rav = 2.686 ton (ke atas).

> Mg =0,

—Rav. (7m)+Pl . C2m)+P2. 4m)+P3 . (6m)+Rsgy.(7m+1m)=0
Rgv=Pl . 2m/7m)+P2.(4m/7m)+P3.(6m/7m)+ Rsy. (8 m/7m)
Rev=0210).Q2/7)+@0).&7)+(21).(6/7)+(2.201).(8/7)
Rpv=0571t+ 1.714t+ 1.714t+ 2514t

Rpyv =+ 6.514 ton (ke atas).

Kontrol :

Rav + Rev=P1 + P2 +P3 + Rgvy
2686t+6514t=2t+3t+2t+220t
9.20 t = 9.20 t (memenuhi).

b.2. Gaya Lintang.
DA_]_ =+ RAV =+ 2,686 ton.
Dio=Da1—Pl=+2686t—21t=+ 0,686 ton.
D,3=Dy,—P2=+0686t—3t=—2.314ton.
Di3g=D23—P3=—2314t—2t=—4,314 ton.
Dps=Dsp +Rpgv=—4.314t+6,514t=+2.20 ton = Rgvy

b.3. Momen.

M;=+Rav.(2m)=+(2.6861).(2m) =+ 5,372 tm’.

Ma=+Rav.(dm)—Pl. 2m)=+(2.680t).(dm)—(21).(2m)=+6.744 t.m’.

Miz=+Ray.(6m)—Pl.(4m)—P2.(2m)
=+(2.6861).(6m—-—2t).4m)—G31.(2m)
=+16.116tm" —8tm’”— 6 tm’

Mz=+2116 tm’.

Meg=+Rav.(7m)—Pl . (5m)—P2.G3m)—P3.(1lm)
=+(2,6861).(7Tm)—-21H).Gm—-—G0.Cm—(21).(1m)
=+ 18.802tm’ —10tm’—9 tm’ —2 tan’

Mg=—-2.198tm>=—-2.20tm’.

Atau,

Mg=—Rgyv.(1m)=—(2.20t). (1 m)=-—2.20 t.m’.



WORKSHOP/PELATIHAN

P1 P2 P3 P4 P5
(f\) l l l (B) (E) l l (9)
(1) (2) (3) (4) (3)
“ %g 7
— 2m ——2m —— 2m — - 1m4 1m A 3m bimim
a=1m
| L1=7m | | L2=5m —— |

Gambar 9 : Konstruksi gelagar dengan sendi gerber.

Gambarkan bidang gaya lintang dan momen pada seluruh bentang dari struktur diatas

DATA-DATA

No. P1 P2 P3 P4 P5

Sth. | ton ton ton ton ton

-1 2.0 3.0 2.0 4.0 3.0

0 2.2 3.2 2.2 4.2 3.2

1 2.4 3.4 24 4.4 3.4

2 2.6 3.6 2.6 4.6 3.6

3 2.8 3.8 2.8 4.8 3.8

4 3.0 4.0 3.0 50 4.0

5 3.2 4.2 3.2 52 4.2

6 3.4 4.4 3.4 54 4.4

7 3.6 4.6 3.6 56 4.6

8 3.8 4.8 3.8 5.8 4.8

9 4.0 5.0 4.0 6.0 5.0

HASIL PERHITUNGAN

No. Rsv Rcv | Rsv+Rcv | P4+P5 Dey Das Dsg M, Ms
Stb. ton ton ton ton ton ton ton tm' tm'
-1 2.200 | 4.800 7.000 7.000 | 2.200 | -1.800 | -4.800 | 6.600 | 4.800
0 2.320 | 5.080 7.400 7.400 | 2.320 | -1.880 | -5.080 | 6.960 | 5.080
1 2440 | 5.360 7.800 7.800 | 2440 | -1.960 | -5.360 | 7.320 | 5.360
2 2.560 | 5.640 8.200 8.200 | 2.560 | -2.040 | -5.640 | 7.680 | 5.640
3 2.680 | 5.920 8.600 8.600 | 2.680 | -2.120 | -5.920 | 8.040 | 5.920
4 2.800 | 6.200 9.000 9.000 | 2.800 | -2.200 | -6.200 | 8.400 | &.200
5 2.920 | 6.480 9.400 9400 | 2.920 | -2.280 | -6.480 | 8.760 | 6.480
B 3.040 | 86.760 9.800 9.800 | 3.040 | -2.360 | -6.760 | 9.120 | 6.760
7 3.160 | 7.040 10.200 10.200 | 3.160 | -2.440 | -7.040 | 9.480 | 7.040
8 3.280 | 7.320 10.600 10.600 | 3.280 | -2.520 | -7.320 | 9.840 | 7.320
9 3.400 | 7.600 11.000 11.000 | 3.400 | -2.600 | -7.600 | 10.200 | 7.600
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No. Rav Rgv Rav+Rpy | P1+P2+P3+Rsv Daq Dio Dos Dag Dg.s
Stb. ton ton ton ton ton ton ton ton ton
-1 2.686 6.514 9.200 9.200 2.686 | 0.686 | -2.314 | -4.314 | 2.200
0 2.926 6.994 9.920 9.920 2926 | 0.726 | -2.474 | -4.674 | 2.320
1 3.166 7.474 10.640 10.640 3.166 | 0.766 | -2.634 | -5.034 | 2.440
2 3.406 7.954 11.360 11.360 3.406 | 0.806 | -2.794 | -5.394 | 2.560
3 3.646 8.434 12.080 12.080 3.646 | 0.846 | -2.954 | -5.754 | 2.680
4 3.886 8.914 12.800 12.800 3.886 | 0.886 | -3.114 | -6.114 | 2.800
5 4.126 9.394 13.520 13.520 4126 | 0.926 | -3.274 | -6.474 | 2.920
6 4.366 9.874 14.240 14.240 4.366 | 0.966 | -3.434 | -6.834 | 3.040
7 4.606 10.354 | 14.960 14.960 4606 | 1.006 | -3.594 | -7.194 | 3.160
8 4.846 10.834 | 15.680 15.680 4846 | 1.046 | -3.754 | -7.554 | 3.280
9 5.086 11.314 | 16.400 16.400 5.086 | 1.086 | -3.914 | -7.914 | 3.400
No. M Mo Ms Mg
Stb. tm’ tm' tm' t.m’
-1 5.371 6.743 | 2114 | -2.200
0 5.851 7.303 | 2.354 | -2.320
1 6.331 7.863 | 2.594 | -2.440
2 6.811 8.423 | 2.834 | -2.560
3 7.291 8.983 | 3.074 | -2.680
4 7.771 9.543 | 3.314 | -2.800
5 8.251 10.103 | 3.554 | -2.920
6 8.731 10.663 | 3.794 | -3.040
7 9.211 11.223 | 4.034 | -3.160
8 9.691 11.783 | 4.274 | -3.280
9 10.171 12.343 | 4514 | -3.400
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MODUL 8
BANGUNAN PORTAL

Bangunan portal banyak dijumpai sebagai konstruksi bangunan gudang. hangar dan
jembatan. Prinsip perhitungan tetap sama dengan balok diatas dua perletakan selagi masih
dalam bentuk statis tertentu, yaitu £V =0, 2H = 0 dan ZM = 0.

1. PORTAL SIMETRIS.
a). Memikul muatan terpusat tunggal.

(E)

(A) (B)
i %g
Rav % L Rev

Gambar 1 : Bangunan portal simettris, memikul beban terpusat P

Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
x I\{B =0,

RAV L -P.b=20
Rav= P .Db/L (ton).

Y Ma=0,
-Rgy.L + P.a=20
Rpy = P .a/L (ton).

Kontrol :
2V=0,
RAV + RBV — P = 0

b. Gaya lintang.
DA.C =0
DcEe =+ Rav (ton).
Dgp=+Rav—P (tOll).
DD-B =0
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cMomen.
Ma=0
h'[(: =0
Mg =Rav.a = P.a.b/L
Mp=Rav.L —P.b=+PbL/L.L —P.b =0
Mp=0

d. Gaya Normal.
Na-c =—Ray (ton).
NC-D =0
Ngp=—-Rgav (tOll).

P.a.b/L
Rav

wﬂ )
[+ P +
©) L - (D) () il (D)

© == E)

(A) (B) (A) (B)
— @ —— b — — 2 ——r —+
L | L |
Bidang Gaya Lintang (D) Bidang Momen (M)
(€) n —
(E)

_ h

(A) Rav Rev Il L

— L —+

Bidang Gaya Normal (N)

Gambar 2 : Bidang gaya lintang, momen dan gaya normal.
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b). Memikul muatan terpusat vertikal dan horisontal.

P4
_|_ a —1 b
4 (© '(D)Jr
(E)
[
(F) P2
h
d
Pl ®)
(A) +
Rav 4 L A Rev

Gambar 3 : Bangunan portal simettris, memikul beban terpusat vertikal P; dan
beban horisontal P,.

Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
X Mg =0,

Rav.L — Rag.0 — P;1.b +P2.d= 0
Rav= P;.b/L—Pz.d/L (ton).

3> Ma=0,

—RBv.L + Pl.a +P2.d =0

Ry = P;.a/LL +P,.d/L (ton).
2H=0,

_RAH s Pg = 0

Rag = P; (ton, kekiri).

Kontrol :
TV =0.
Rav +Rpv—P1 =0

b. Gaya lintang.
Da.c =+ Rag (ton).
Dcg =+ Rav (ton).
Dep =+ Rav —P;1 (ton).
Dpr=—Rang (TOH).
Deg=—Rag + P> =0 (ton).

c. Momen.
Ma=0
Mc=+Rag . h (t.m’).
Mg =Rav.a +Rag.h (t.m’).
Mp=Rav.L +*Rag.h — P;.0b (t.m’).
Mr=Rav.L +Rag.d — P;.b (t.m”)=0.
Mgp=20
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d. Gaya Normal.
Na.c =—Rav ton (tekan, kalau reaksi Ray keatas).
Ncp =+ Rag ton (tarik).
Ng.p =— Ry ton (tekan).

Rav
[JI] ' i
oflizl|ls o el My
) c +\‘
T (F)
h
d
®) L ®)
R,
i a b | | a | b i
+— L | L
Bidang Gaya Lintang (D) Bidang Momen (M)
Ran ~
[ TN o
(E)
Bl (&
| i h

Bidang Gaya Normal (N)

Gambar 4 : Bidang gaya lintang (D), momen (M) dan gaya normal (N).

{} = mata, cara penglihatan, untuk menggambarkan gaya-gaya dalam dan menetapkan
tanda negatip/positip.



P, Rev

R
Y Vv Ran Ran (C) I (D) Ran Ran
(D)
(C) T (E) T
Rav (F) }— P>
@ | B (®)
N
Rav Rgy

Gambar 5 : Distribusi gayva-gaya pada elemen struktur (balok/kolom) dengan cara freebody.

¢). Memikul muatan campuran.

P,
A > |
C
(_2 (Dll_
] (E)
] c
qt/m ]
] (F) P2
h ]
booA
-
- d
_1_ —
i - Ran
TR (B) I
(A) %4 >
Rav ? L A Rasv

Gambar 6 : Bangunan portal simettris. memikul beban terpusat vertikal Py,
beban horisontal P, dan q t/m’.

Diketahui : Konstruksi seperti tergambar.
L=10mh=m.a=4mb=6m.c=2m.d=3 m.
P;=5ton, P, =2ton,q=1t/m’.

Diminta : Hitung dan gambarkan M, D dan N pada seluruh bentang.
Penyelesaian :
a. Realksi1 Perletakan.

> 1\43 =0,

Rav.L — Rag.0 + th:h —P;.b +P.d=0

Rav = P .b/L — P, . d/lL — % q.h%L =5.6/10-2.3/10 % .1.5%10

=3-0.6-1,25
Ray =+ 1.15 ton (keatas).
5
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2 Ma

Rgv
Rav

ZH

:0!
—Rpy.L + Py.a+P.d+q.h.%h =20

Pi.a/L +P>. d/L+%q. h/L=5.4/10+2.3/10+%.1.5

2/10

=2+0,6+1.25
= + 3.85 ton (keatas).

=O._
~Rag + q.h+P, =0

Rap =P,+q.h=2+1.5
Rag =+ 7 ton (kekiri).
Kontrol :
2V =0,
Rav+Rgv—P1 =0
1.15+385-5=0 (memenuhi).

b. Gaya lintang.

c.Momen.

Atau,

d. Gaya Normal.

Dac =+ Rag =+ 7 (ton).

Dy =+Ran—q.y

Dysm =Dca=+Ran—q.h=+7-1.5=+2 (ton).

DcEe =+ Rav=+1.15 (ton).

Dep =+Rav—P1=1.15— 5=—3.85 (ton).

Dpr =—Rap+qh=—-7+1.5=—-2(ton), atau

Dp.r =—P>,=—2 (ton)

Ma =0

My =+Ran.y—"%.q.V

Mc =+Rap.-h—-—%%q.h"=7.5-%%.1. 52=35 _125=+ 22.5 (tn’).

Mg :+RAH.11—1-'3q.112—RAv.a: +7.5—%.1.52+1,15.4
=35-125+46

Mg =+27.1 (t.m’).

Mp =+Ran.h—%q.h*+Rayv.L—-P;.b
=+7.5-%.1.52+1.15.10-5.6=35—-125+11,5-30

Mp =+4 (tm’)

Mp =+Pr.c=+2.2=+4(tm’).

Mg =+Rap.d—q . h.(d-—*h)+Rav.L—P;.b
=+7.3-1.5.(3—-%.5+1,15.10—- 5.6
=21-25+11,5-30

Mg =0

Mg =

Na.c=—Rav=—1.15 ton (tekan).

Nep=+Ran—q-h=7—-1.5=+ 2 ton (tarik).

Ng.p =— Ry = — 3.85 ton (tekan).



+1,151
+21

(9] (E)

+7t %%&M
|
[
47

Bidang Gaya Lintang (D) Bidang Momen (M)
+21 +2t

(< WL A

(D)
(E)

(F

a |

(a) LT -4 151 -3,85t

L —t

Bidang Gaya Normal (N)

Gambar 7 : Bidang gaya lintang (D), momen (M) dan gaya normal (IN).

(>= mata, cara penglihatan, untuk menggambarkan gaya-gaya dalam dan mene-
tapkan tanda negatip/positip.




1,151 P;=5t 3,85t
2t 2t (C) l (D) 2t 2t v
C A
S (D)
] T (E) T
] 1,15t 3,85t
] P f—r,=2t
g=1tm ]
]
—
]
- <« R 7t (B)
— =
(A) ol N
RAV=1,15t RBv=3,85t

Gambar 8 : Distribusi gaya-gaya pada elemen struktur (balok/kolom) dengan cara freebody.

2. PORTAL TIDAK SIMETRIS.
a). Kolom miring sebelah, memikul muatan terpusat vertikal dan horisontal.

P
a | b l C 4F
' (E) (D) n
d
(F) =
h
e

% ®)

Rsv

Gambar 9 : Bangunan portal tidak simettris. memikul beban terpusat vertikal P,
beban horisontal Ps.

Diketahui : Konstruksi seperti tergambar.
L=10m.h=5m.a=2m.b=2m.c=6m.d=2m,e=3m.
Py =5 ton. P, = 2 ton.

Diminta : Hitung dan gambarkan M, D dan N pada seluruh bentang.
Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
Mg =0,
8



Rav.L —Rag. 0 —Py.c +P,.e =0

Rav =P;y.¢/L — Pr.e/L =5.6/10-2.3/10=3-0.6
Rav =+ 2.4 ton (keatas).
X Ma =0,
—Rgv.L + Pl.(a+b) +Pr.e =0
Rgy = Pi.(atb)/L +P2.e/L=5.(2+2)10+2.3/10=2+0.6
Rgv = + 2.6 ton (keatas).
> H =0,
—Rag+P> = 0
Rang = P2 = + 2 ton (kekiri).
Kontrol :
2V =0,
RA\;‘F RBV_PI =0
24+26-5=0 (memenuhi).
| a |

RAH Cos o

Gambar 10 : Komponen reaksi vertikal dan horisontal.

b. Gaya lintang.

a = arc tan (h/a) = arc tan (5/2)
=68°11° 557

Dac =+Ragsina+ Ravcoso=2.sin(68°11°55) + 2.4 . cos(68°11°55™)
=+ 1.857 + 0.891 = + 2,748 (ton).

Dce =+ Rav =+ 2.4 (ton).

Denp =+Rav—P1=24-5=—-2.6(ton) =— Rav.

Dpr =—Rag =— 2 (ton).

cMomen.

My =0

Mce =+Rag.h+Rav.a=2.5+24.2=+ 148 (t.m’).

Mg =Rag-h+Rav.(a+b)=2.5+24 (2+2)=+19,6 (t.m’).

Mp =Rag.h+Rayv.L—-P;.¢=2.5+24.10—-5.6=+4(tm").
Atau.

Mp =+P,.d=+2.2=+4(tm’).
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Mg =Rag.e+Rav.L—-P;.c=2.3+24.10-5.6=0 +P°).
MB =0

d. Gaya Normal.

o =68°11’ 557

Nac =+ Ramgcoso +Rayvsinao
=2 .cos(68°11°55”) — 2,4 . sin(68°11°55™)
=+0,743 — 2,228
= — 1,485 ton (tekan).

Nep =+ Ranp=+ 2 ton (tarik).

NBb =— Rpv=— 2,6 ton (tekan).

Bidang Gaya Lintang (D)

(D)
O _"= T
-2,60t | d

- 2,6t 1
Q) .

| L |

Gambar 11.a. : Bidang gaya lintang.

Bidang Momen (M)

Gambar 11.b. : Bidang momen.
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Bidang Gaya Normal (N)
b o —
2,0t 2,0t
s () JULITO AT LT o) +
My - 1,485t (E) I
Il d
h 4 L
(F) {1[]T] e
o Il
1 -260t0 | L
-1,485t
OF — £ @)
|' L I
Gambar 11.c. : Bidang gaya normal.
241t 1485t Pi=5t 26t
N (C)l/ 2t (€) l (D) 2t 2t v
E \ (E) (D)
2,748t T T
24t 261t ) P>=2t
r——
(A) o
(B)
—
RAH=21/T\2?48t 0
Revy=261

1,4851 Rav=24t

Gambar 12 : Distribusi gaya-gaya pada elemen struktur (balok/kolom) dengan cara freebody.
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b). Kolom tinggi sebelah, memikul muatan terpusat vertikal dan horisontal.

Diketahui :

Diminta

Penyelesaian :

P

| |
. © (D) 0
(B) +
C

(F) P2

Ran

4 b
%f * @ T T
Rav Z

s RBV
- L I

Gambar 13 : Portal dengan kaki tinggi sebelah.

Konstruksi seperti tergambar.
L=10mhj=Smh,=6m.a=4m.b=06m.c=2m.d=4m.
P, =5 ton. P, = 2 ton.

Hitung dan gambarkan M. D dan N pada seluruh bentang.

a. Reaksi1 Perletakan.

X H

=0,

—RAH_P2:0

Ran

> Mg

= + P, = + 2 ton (kekiri).

=0,

Rav.L — RAH-(h2*hl) — P;.b +P,. . d= 0

Rav
Rav

2 Ma

P; . b/ + Rap . (h2— 1)/ — P2 . d/L. (ton).
=5.6/10+2.(6-5)/10—-2.4/10=3 +0,2-0.8
=+ 2.4 ton (keatas).

=0,

—Rgv.L + Py.a +P2.(h1j—¢c) = 0

Rav
Rav

Kontrol :
=V

= P;.a’'L +P>.(h;—c)/L
=5.4/10+2 . (5-2)10=2+0.6
= + 2.6 ton (keatas).

=0,

Rav+Rev—P1 =0
24 + 26 —5 =0 ... (memenuhi).

b. Gaya lintang.
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Dac

=+ Rag =+ 2 ton.

Dcxr =+ Rav =+ 2,4 ton.
Dgp =+Rav—P1=+24—-5=-2,6ton.
Dpr =—Rag=-—2 ton, atau
DD-F :—P2:—2t011.
cMomen.
MA =0
Mc =+Rag.h=+2.5=+10tm’.
Mg =+Rav.a +Ran.h=+24_4+2. 5=196tm’.
Mp =+Rav.L +Rag.h — P, . b=24.10+2.5-5.6
=24+10-30
Mp =+4tm’.
Atau,
Mp =+P.c=+2 . 2=+41tm’.
Mg =+ Ray. L JrRAH.(hl*C)* P;.b (t]Il’) (dal'lkll'l)
=+24.10+2.(5-2)-5.6=24+6—30
MF =0
MB =0

d. Gaya Nommal.
NA-C =— RAV = — 2,4 ton (tekan)
Ngp =—Rgy =— 2,6 ton (tekan).

+24t

G

(9] (E)

-2,6t

+2

-

(D) + 1
: Cc

(F) -

Y2 %B),, 1
G

— @ — b !

+— . —t

Bidang Gaya Lintang (D)

+19.6 t.m’
T (©) (E) (D)%
— (F)
N ®
Jr("" ®)
A
F a | b |
et

Bidang Momen (M)

Gambar 14 .a : Bidang gaya lintang dan momen.
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+21

/_—._\ +2t
©) IR R o |
(B)
c
"
h1 — ha
d
(A)
é%ﬁ -24t ®) |
-26t
7
| a | b |
Lt —t
Bidang Gaya Normal (N)
Gambar 14.b : Bidang gaya normal.
2.4t P,=5t 261
c l D \L
) Y2t z2t (C) (D) +2t +2t )
T (E) T
24t 26t P2=2t
E—
2t
A) A <
(®)
241t T
26t

Gambar 15 : Distribusi gaya-gaya pada elemen struktur (balok/kolom) dengan cara freebody.
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¢). Kolom tinggi sebelah, balok overhang, memikul muatan terbagi rata, terpusat
vertikal dan horisontal.

a4

qt/m’ l P
) v DO v (G) (E) (F) +
R4 R2 €
H) b—— P2 1
hy
hz
f
Ran | (&)
%.
%ﬁ (B) A4
Rav { %
™ Rev
v
Gambar 16 : Portal dengan overhang pada kiri kanan.
Diketahui : Konstruksi seperti tergambar.

L=10mh=Smhh=6ma=Ilm.b=4m.c=6m.d=2m,
e=2m,f=4m,q=1tm’, Py =35 ton, P, =2 ton.
Diminta : Hitung dan gambarkan M. D dan N pada seluruh bentang.
Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
Ri=q.a=1.1=1 ton.
Ro=q.b=1.4=4ton.

> H =0,

— RA_]-[ ha Pg =0

Ran =+ P> = 2 ton (kekiri).
X Mg =0,

RAV - L—RAH B (1]2—111)—R1 . (L* l,éﬂ)—Rz - (L— va b)*P] - d*PZ =0
RAV = RAH . (hz— h])f’:L - R] . (L + lza)IL + R2 . (L -1 b)IL — P] . b/L

— P, d/L
=2 . (6—-5)/10+1.(10+%*% . 1)/10+4 (10— .4)/10—-5.2/10
—2 .4/10
=02+105+32—-1-0.8
Rav = + 2.65 ton (keatas).
XMy =0,
—Rgyv.L + P;.(L+d) +P2.(h;j—e)—-R;.%%a+Ry.%b=20
Rev =P;.(L+ d);‘"L + P> . (h; — e);’"L —Ri.¥%aL+Ry.%b/L

=5.(10+2)/10+2.(5-2)/10—1.%.1/10 +4 .5 . 4/10
=6+0,6-005+0.238
15
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Rgy =+ 7.35 ton (keatas).

Kontrol :
TV =0,
Rav+Regv—Ri1—R>:—P1 =0
265+735—-1—-4-5 =0 ... _(memenuhi).

b. Gaya lintang.

Atau,

Atau.,

Dap =+Rag=-+2ton.

Dpa =Dap=-+2ton.

Dpe =—q.a=—-1.1=-1ton

Dpa :JFR.AVfDD(':JFRAv—q.32*2,65—1:+1_._65 ton.

DgeEe :DDG—q.b:-FRAv—q.(a"‘b):‘FZ._GS—I (1 +4):—2.35 ton.
Deg =Dgr=-2.35ton.

Der =Dpg+Repv=+Rav—q.(a+b)+Rpv=—2,35+7.35=+ 5 ton.
Der =+ Py =+ 5 ton.

DE-G :—RAH:—2 ton.

Dg.g=-2 ton.

c.Momen.

Atau,

Ma =0
Mpa =+Rag.h=+2.5=+10tm’.

Mpe =-%q.a’=—%.1.12=-0.50tm’.

Mpe =+Rag.h—%q.a*=+2.5-%.1.1=+950tm".
Mg =+Rav.b+Ram.h—%q.(a+b)’

+265.4+2.5—-% .1 .(1+4)2:* 10,60 +10—12.50

Mg =+ 8.10 tan’".

Meg =+Rav.L *Rag. i —R;.L+%a)—-Ry.(L-% b)
=+265.10+2.5—-1.(10+%.1)—4.(10=-%_4)
=+26.5+10—-10,5—32

Mgg =-—6tam’.

Mgp =—P;.d=-5.2=-10tm’.

Megg =+Rav.L +Rag . hh —R; . (L +% a)—Rz.(L—lfzb)JrP] .d
=+265.10+2.5-1.(10+%.1)—4.(10-*% .4 +5.2
=+265+10—-105-32+10

Mg =+4tm’.
Mgg =+Pr.e=+2.2=+4tm’.
h[H =+ RAV L+ RAH - (h] — e) — R] B (L + ?l)— R2 . (L— Y5 b) + P1

=+265.10+2.(5-2)—-1.(10+%.1)—4.(10-%% . 4)+5.2
=+265+6-105-32+10

My =0tm’.
Mg =0tm’;
Mg =0 tm’.
Momen maksimum positip pada daerah D-E,
Mx; =Rav.x1+Rag.-hi—Ry.(@a+x)-%%.q.x"
D~ = dMx1/dx1 =0
Rav—Ri—q.x1=0
X1 = (Rav—Ri)/q
16
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(2,65-1)/1
1.65 m (dari D)

X1

Mmaks =2.65.1.65+2.5—-1.(1+1.65)—-'.1 .(1,65)2
1

+I. 0.36125 tm’.

(93]

Letak titik dimana momen sama dengan nol (dari kiri),
h[Xz = RAV - (b + x;) + RAH . 1]1 — R] . (]'2 ,a+b _Xz) —Rg . (12 b+ x;;) =0
265 . (4+x)+2.5—-1. (. 1+4+x)—4.(%.4+x)=0
265x2—x2—4x;+265.4+2.5-1.45-4.2=0
—235x2+106+10-45-8=0
x2 =(20.6—-12.5)/2.35
= 3.45 m (dari G).

Maka letak momen sama dengan nol dari titik D,
x3 =b+x;=4+345=745m.

Apabila letak momen sama dengan nol ini dihitung dari kanan kekiri,
Mxa =RBV.x4*P2.e—P1.(d+x4)=0
735 .x4+2.2-5.(2+x4)=0
7.35x4—5x4a+4—-10=0
235x4—-6=0
X4 = 6/2.35

=2.55m (dari E)
(L—x4)=10—-2.,55

=7.45 m (dari D) ....(memenuhi)

d. Gaya Normal.

Nap =—Rav=—2.65 ton (tekan).
NC-D =0

Np.e =+ Ran= + 2 ton (tarik).
Ngs =-—Rpyv=— 7,35 ton (tekan).
NE-F =0

qt/m’ lF’1
8 S A A N A AR A (B T
© T @ M [ _E®
bc Moa Mew Mer e
(H) P, L
hq h
2
f
Ra (A
%
%ﬁ (B) 4
Rav | %ﬁ
A RBV
L

Gambar 17 : Putaran momen pada titik D dan titik E.
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X1

+—1 +5t
+1,65t
Oy, (@) (E) i
© -1t _ /l\ (F)
-2,35t N7 €
(H) J—2t 1
= N
f
1 +2t (A)
% (B) 1
M RBV
+— L -
+ea4— b —— ¢ — d
Bidang Gaya Lintang (D)
Gambar 18.a : Bidang gaya lintang.
X1
=
+ 10,36 t.m’
+95tm 1 +8.1tm’ -10tm’
‘ %Wmﬂmm >
—<_(F
+10tm’ (C_). 0) &) (,) +
-05tm (G) +4tm
-6tm’ e
(H) -
hq
f
(A)
e (B) i
i
M RBV
+— L -
+a— b —— c —d

Bidang Momen (M)

Gambar 18.b : Bidang momen.
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+2t +2t
(C) | | @ (F)
(D) (G) (E) +
e
(H) —
hy ) | |
ha
f
(A)
-2,65¢ % B) L
% -7.65t
7
M RBV
+— ¢ —t
_|_ a |' b } c I d _|_
Bidang Gaya Normal (N)
Gambar 18.c : Bidang gaya normal.
1t 5t
W N
1,651t 2,351t P,=5t
q=1tm q=1tm
v 2t 2t Bm 2t 2t
C —_— F
© (D)T (D) T(D) © (E)T el © "

1t 165t 2,35t 5t
HpF——P2=21

(A) 2t
A (B)

2,65t

7,351

Gambar 19 : Distribusi gaya-gaya pada elemen struktur (balok/kolom) dengan cara freebody.
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WORKSHOP/PELATIHAN

| ; e
qt/m’ lp.l
| | | | | (E)
(C) s +
W (D) (F)
Q d
G f——PFP2
hy h2
e
Ran (B) T
st >
“ l Rsv
Rav P
_| L —
Diketahui : Struktur portal seperti tergambar.
Data-data,
PANJANG DAN TINGGI
L a b c d e by ho
m m m m m m m m
12 10 2 2 3 4 8 7
BEBAN KERJA
No. q Q P1 P2 Q-+ P1
Stb. t/m'’ ton ton ton ton
-1 1.0 10.0 2.0 2.0 12.000
0 1.2 12.0 2.2 2.1 14.200
1 1.4 14.0 2.4 2.2 16.400
2 1.6 16.0 2.6 2.3 18.600
3 1.8 18.0 2.8 2.4 20.800
4 2.0 20.0 3.0 2.5 23.000
5 2.2 22.0 3.2 2.6 25.200
6 2.4 24.0 3.4 2.7 27.400
7 2.6 26.0 3.6 2.8 29.600
8 2.8 28.0 3.8 2.9 31.800
9 3.0 30.0 4.0 3.0 34.000

Diminta : Gambarkan bidang-bidang gaya lintang, momen dan gaya normal pada seluruh
bentang.

Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
Q=q.a=((1tm"). (10 m) =10 ton.

H=0,
R.»‘-‘\H — P2 = O
Ran = P2 = 2 ton (ke kanan).
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= MB = 0,
Rav.L — Rau.(hy—hy) — Q.(1/2a+b) + P,.c — P,e = 0

Rav = Ran.(hy —ho)/L + Q.(1/2a + b)/L — Py.c/L + P,.e/L
Rav = 2.(8=7)12 + 10 . (1/2.10+ 2)/12 — 2 . 2/12 + 2 .4/12
Ravy = 0,167 + 5,833 — 0,333 + 0,667
Rav = 6,333 ton (ke atas).
= MA = 0,
—Rgy.L — Pz.(h1—d) + P1.(L+C) + Q(1/28) =0
Rgy = = P>.(hy—-d)/L + P,.(L+c)L + Q. (1/2a)/L
Rgy = —=2.(8=3)/12 + 2. (12+2)12 + 10 . (1/2.10)/12
Rgy = — 0,833 + 2,333 + 4,167
Rgv = 5,667 ton (ke atas).

Kontrol :
V=0,

Rav + Rev = Q + Py
6,333t + 5667t = 10t + 21t
12 ton = 12 ton (memenuhi).

b. Gaya lintang.

Dco = Rav = + 6,333 ton

Dpe = Rav — Q = 6,333 — 10 = — 3,667 ton.

DEfF = RAV - Q + RBV = +6333 - 10 + 5,667 = + 2ton = P1.

Dec = + Rayq = + 2ton

c.Momen.

MA =0

Mca = —Ray-hy = -2.8=—-16tm’.

MC =—RAH.h1=—2.8=—16t.m’.

Mp = —Rap.-hy + Rav.a—-Q.12a =-2.8 + 6,333.10 — 10.7%.
= — 16 + 63,33 — 50

Mp = — 2,67tm.

MED =—RAH.h1+RAv.L—Q.(1/23+b)
= —-2.8 + 6,333.12 - 10 . (V210 + 2)
= — 16 + 76 — 70

Mep = — 10,0tm’.

Meg =—-—P,.d=-2.3=—-61tm.

Mege =—-P,.c=-2.2=—4tm.

Atau,

Mep = Mgg + Mg = — 6 +(— 4)=—10t.m,.

Letak titik dimana terdapat momen maksimum positip pada C-D,

Mx =RAv.X—RAH.h1—1/2q.x2

d(Mx)/dx = Dx = 0,

Rav —q.x =0

X = Rav/q = 6,333/1 = 6,333 m (dari titik C).

Mmaks=6,333 . (6,333 m) — 2.(8m) — ¥2. (1¥Ym’). (6,333 m)2
= + 4,053 tm".

Letak titik dimana momen sama dengan nol pada bentang C-E,
Mx = Rav.X — Rau.hi — %q.x* =0

x> — (Rav/1/2q) . x + Ran.hy/1/2g = 0

x? — (6,333/0,5) . x + 2.8/05 = 0

x> — 12,667 .x + 32 = 0

21
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~b++b? —dac 12,667 + \/(—12,667)2 —4.(D).(32)

*1,2

X1,2
X1
X2

d. Gaya normal.
NA—C
Nce
NE—B

2.Q)

9,181 m (dari C).
3,485 m (dari C).

2a
6,333 + 2,848
6,333 + 2,848 =
6,333 — 2,848 =
— Ravy = — 6,333 ton (tekan).
— Ran = — 2 ton (tekan).
— Rgy = — 5,667 ton (tekan).

e. Gambar Bidang Gaya Lintang.

f. Gambar Bidang Momen.

_li a 4|_ b —|— c —|-
6,333t
C E
_2t( ) ( )m (F) +
< X —> ’ — d
-3,667 t =
@ 2t -
h1 C_ hz
e
(B) -
-2t WHE (A) 7
% 1 Rev
Rav
o
2 — b+ +
© O, © @ -4t
___________ . r— (F)
; -16tm ~{ |/ -etm
-16 tm’ f -10tm )| " d
(G) -
h1 — ha
y’ .
(B) -T-
(A) %
%//Q
ot

22
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g. Gambar Bidang Gaya Normal.

f—— @ ——f b
-6,333t (C) (D) (E)
n (F)
ot >t - 5,667t
(G)
hy _
(B) -5,667t
= A) 7z
-5.333 t %
+— L —F
KUNCI JAWABAN
REAKS|I PERLETAKAN
No. Ran Rav Rev Rav + Rev
Stb. ton ton ton ton
-1 2.0 6.333 5.667 12.000
0 21 7.508 6.692 14 200
1 2.2 8.683 7.717 16.400
2 2.3 9.858 8.742 18.600
3 2.4 11.033 9.767 20.800
4 2.5 12.208 10.792 23.000
5 2.6 13.383 11.817 25.200
6 2.7 14.558 12.842 27.400
7 2.8 15733 13.867 29.600
8 2.9 16.908 14.892 31.800
9 3.0 18.083 15.917 34.000
GAYA LINTANG
No. Dac Dco Do-e Der Dec
Stb. ton ton ton ton ton
-1 -2.000 6.333 -3.667 2.000 2.000
0 -2.100 7.508 -4.492 2.200 2.100
1 -2.200 8.683 -5.317 2.400 2.200
2 -2.300 9.858 -6.142 2.600 2.300
3 -2.400 11.033 -6.967 2.800 2.400
4 -2.500 12.208 -7.792 3.000 2.500
5 -2.600 13.383 -8.617 3.200 2.600
6 -2.700 14.558 -9.442 3.400 2700
7 -2.800 15.733 -10.267 3.600 2.800
8 -2.900 16.908 -11.092 3.800 2.900
9 -3.000 18.083 -11.917 4.000 3.000
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MOMEN

No. Mca Mo Meo Mes Mer Mes+Mer X Mmaks
Sth. t.m' tm' t.m' tm' tm' tm' m tm'
-1 -16.000 | -2.667 -10.000 -6.000 -4.000 -10.000 6.333 4.056
0 -16.800 | -1.717 -10.700 -6.300 -4.400 -10.700 6.257 6.690
1 -17.600 | -0.767 -11.400 -6.600 -4.800 -11.400 6.202 9.329
2 -18.400 0.183 -12.100 -6.900 -5.200 -12.100 6.161 11.971
3 -19.200 1.133 -12.800 -7.200 -5.600 -12.800 6.130 14.615
4 -20.000 2.083 -13.500 -7.500 -6.000 -13.500 6.104 17.261
5 -20.800 3.033 -14.200 -7.800 -6.400 -14.200 6.083 19.908
6 -21.600 3.983 -14.900 -8.100 -6.800 -14.900 6.066 22.555
7 -22.400 4933 -15.600 -8.400 -7.200 -15.600 6.051 25.203
8 -23.200 5.883 -16.300 -8.700 -7.600 -16.300 6.039 27.852
9 -24.000 6.833 -17.000 -9.000 -8.000 -17.000 6.028 30.501
GAYA NORMAL
No. Nap Nce Nes
Sth. ton ton ton
-1 -6.333 -2.000 -5.667
0 -7.508 -2.100 -6.692
1 -8.683 -2.200 -7.717
2 -9.858 -2.300 -8.742
3 -11.033 | -2.400 -9.767
4 -12.208 | -2.500 -10.792
5 -13.383 | -2.600 -11.817
6 -14.558 | -2.700 -12.842
7 -15.733 | -2.800 -13.867
8 -16.908 | -2.900 -14.892
9 -18.083 | -3.000 -15.917

24
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GARIS PENGARUH

Apabila smat konstruks: jembatan dilalm oleh Kenderaan maka pada suatu titik tertent
(misal titik C) pada gelagar memanjang akan terdapat gaya-gaya dalam seperti gaya lintang dan
momen vang berobah besamya sesuai dengan letak kenderaan pada saat i, lihat gambar berikut.

HZ0 TRUCK

Lo i

Untuk mengetahni berapa sebenarnya besar gayva lintang maksimmm dan momen
maksimum vang mungkin tegjadi pada nutik C apabila dilalni oleh kenderaan. maka diperlukan
suatu diagram vang disebut Garis Pengaruh. Untmk menggambarkan diagram ini digunakan
beban bergerak terpusat mnggal dengan nilai P = 1 ton, yang diletakkan pada beberapa titik
secara bergantian seperti berikut.

1). BALOK DIATAS DUA PERLETAKAN.
Keterangan :
a. Garis pengarmh E 4.
P=1tberada di A.
Ba=+P=+1 (ton)
P=1tberada di C,
Mg=10
Ra=+P.(L-ayL=+1.(L-ayL (ton)
F =1t berada di B,
Ra =0/ (ton)

b. Gans penganih Rg
P=1tberada di A.
Eg = 0 {ton)
P=1tberada di C,
Ma=0
Ee=+P.aL=+1.aTlL (ton)
P =1 t berada di B.
Re=+P=+1 (ton)

c. Garis pengamh Gava lintang pada titik C.
P=1ltberadadiA Ra=+P=+1tDc=Ra—-P=10
P =1t berada di C (P belum melewati C).
Mg=10
Ry=+P.(L-a)L =+ (L-a)L (ton)
Dc=Ra—-P=P.(L-a))L-P=P.(L-a)y)L-P.LL=-P.aL
Dc=— a/L (ton)

1



"
%
a L-a
I L
|
Garis pengaruh
Reaksi (L-a)L
UW” I”m"”nnmmﬂmlﬂmm +1 GPRB
Garis pengaruh . _—
GP.D¢

Garis pengaruh
Momen

GP.Mc

P=1 tberada di C (P
MB=O

Dc=+ RA =+ P (L-a)f'L + (L-a)/L (ton)

d. Garis pengaruh Momen pada titik C.
P=1tberada di C,
Mg=0
Ra=+P.(L-a)/L=+ (L-a)/L (ton)
Mc=Rs.a=P.(L-a)L.a=a.(L-a)/L (tm.)

1



2). BALOK MENGANJUR (OVERHANG).

P =1 ton
C
: | o 3
- L b
Garis pengaruh
Reaksi (L-ayL
GPRay *1
”"W"""”Wﬂﬂﬂ]ﬂnnm = i
o GP.Rg
5 (L+b)/L
Gaya Lintang | 1
GPDc | )
) a -b/lL
Yé‘ = |
Garis pengaruh ~(LajL L i
Momen
GP.Mc¢
— |-ablL
Keterangan :

a. Garis pengaruh Rjy.

P=1tberadadi A,Ra=+P=+1 (ton)

P=1tberada di C,

Mp=0

Ra=+P.(L-a))L=+(L-a)/L (ton)
P=1 tberada di B, Ra=0 (ton)
P=1tberada di D,

M3=0

Ry.L+

P.b=0

1




Rya=-P.b/L=-b/L (ton)
b. Garis pengaruh Rg
P=1 tberada di A. Rg = 0 (ton)
P=1 tberada di C.
MA =0
Rg=+P.a/L=+a/L (ton)
P=1tberadadiB. Rg=+P=+1 (ton)
P =1 t berada di D.
Ma=0
-Rg.L+P.(L+b)=0
Rg=+P.(L+b)YL=+(L+Db)L (ton)

c. Garis pengaruh Gaya lintang pada titik C.
P=1 t berada di A.
Ra=+P=+11t
Dc=Ry—P=0
P =1 t berada di C (P belum melewati C).
Mg=10
Ra=+P.(L-a))L =+ (L-a)/L (ton)
Dc=Ra-P=P.(L-a))L-P=P.(L-a)L-P.L/L=-P.a/L
Dc =—a/L (ton)
P =1 t berada di C (P sudah melewati C).
Mg=20
Ra=+P.(L-a))L=+(L-a)/L (ton)
Dc=+Ra=+P.(L-a))L =+ (L-a)/L (ton)
P=1 t berada di D.
Mg=20
Ry.L+P.b=0
Ra=-P.b/L=-b/L (ton)
Dc =-Db/L (ton)

d. Garis pengaruh Momen pada titik C.
P=1 tberada di C.
MB =0
Ra=+P.(L-a))L =+ (L-a)/L (ton)
Mc=Rjy.a=P.(L-a)L.a=a.(L-a)/L (tm.).
P =1 t berada di D,
MB =0
RaL+P.b=0
Ra=-P.b/L=-P.Db/L (ton)
Mc=Ra.a=-P.b/L.a=- a.b/L (tm.).

1



3). RANGKAIAN MUATAN.

Besar gaya lintang maksimum positip/negatip dan momen maksimum untuk muatan
bergerak terpusat (P) dan terbagi rata (q) pada titik C.

A. Muatan terpusat.

Garis pengaruh Gavya Lintang zm

Posisi 2

Po=1t Py=2t..
Gaya lintang
maksimum negatip
.1 +—+

GP.DC ......./-.-. s +{

a. Gaya lint:

ang maksimum positip, beban berada pada pos151 -

Lihat gambar G.P.Dc posisi 1. Karena Py > P,, maka P, cl1temnatkan pada ordinat terbesar.
- Ordinat-ordinat,

Yl=+(L-a)/L=(10-4)/10=+0.6
Y2=+Y1l.{(L-a)-2}/(L—a)

+ 2m
=+0.6. {(10—4)—2}/(10 — 4)
=+04 Y1 |\Y2|\
} L- —
- Gaya lintang maksimum positip, ’

Demaks==+P;. Y1l + P,. Y2

=+2(t).06 + 1(1).04
=+ 1.6 ton.

b. Gaya lintang maksimum negatip. beban berada pada posisi 2.
Lihat gambar G.P.Dc posisi 2.

- Ordinat-ordinat,

1



Yl=-aL=-4/10=-04

Y2=-Y1.(a-2)a —+— 2m —
=—04.(4-2)4 -
=-02 \ Y1
- Gaya lintang maksimum negatip, a B

DCmaks—:_Pl-Y]- - PQ.YZ
=—2(1).04 — 1().02

=—1.0 ton.
. 2m
Garis penom‘nh Momen
C —+—
Py=21 P=1t1
A | I 1 B
T
a=4m L-a
o 7
o
L=10m
Alternatip  penempatan
F.=2t P:=11 beban dalam mencari

momen maksimum.

{eagen coba-coba. saita beban

ﬂ
Untuk - mendapatiay([[u i .

. c il
ditempatkan pada posisi-posisi

GP.Mc
Posisi 1 -
Y1 =+a _ (L-a)L
_|—_
GP.Mc Y1= :
Posisi 2 .
\-':"-.. e y
¢. Momen maksimum. “ |““| ' ‘ “|||Ill‘llll||| |'|
ol it i

- Pada posisi 1.
Lihat gambar G.P.Mc posisi 1, karena P; > P,, maka P; ditempatkan pada ordinat terbesar,
ordinat-ordinat tersebut,

Yl=+a.(L-a)yL=+4.(10-4)/10=+6m.

Y2=+Y1.{(L-a)-2}/(L-a)=+6. {(10-4)-2}/(10-49)=+4m.

1



Momen,
Mc=+P;. Y1 +P,.Y2=4+2.6+ 1.4 =+16tm.

- Pada posisi 2.
Lihat gambar G.P.Mc posisi 2, karena P; > P,, maka P; ditempatkan pada ordinat terbes
ordinat-ordinat tersebut,
Yl=+a.(L-a)yL=+4.(10—4)/10=+ 6m.
Y2=+Y1.(a-2)a=+6.(4-2)/4=+3m.
Momen.,
Mc=+P;. Y1 + P,.Y2=+2.6+ 1.3 =+15tm

: 2
Garis pengaruh Momen m
c Pi=2t Pz=11
A ! ! B
7 ) 7
| Alternatip  penempatan
I m beban dalam mencari
| T momen maksimum.
' Py=2t P,=1t
—+—t 43 m 2/3m
Fﬁ: T3 (La)l 2m
GPMc o
Posisi 3 | P, =1t p. =2t
L=
+ ﬁ_
Tmﬂ x2 ¥X1
P =11 P21 e
——¢=fa (La)l
GP.Mc L =l
Posisi 4 |
| e i
- Pada posisi 3. i
Lihat gambar G.P.Mc psisi 3, resultan RU(P;+P;) diteinpatkan pa dinat terbesar (Y).
Letak resultan R:

X2. (Pl +P2):P1 ; (2 111) ™
X2=2/2+1).2m)=43m=133m.
> X1+X2=2m
X1 .(Pl +P2):P2 ; (2 111)

1



X1=1/2+1).2m)=2/3m=0.67m.

Ordinat-ordinat,

Y =+a.(L-a)L=+4.(10—4)/10=+ 6 m.

Y1

=+Y .(a—-0.67)a=+6.(4-0,67)/4=+5m.

Y2=+Y.{L-a)-133}(L—-a)=+6.{(10-4)—1,33}/(10-4)=+4,6Tm

Momen.

Mc=+P;. Yl + P,.Y2=+2.5 + 1.4,67 =+ 14,67 tm.

- Pada posisi 4.

Lihat gambar G.P.Mc posisi 4, resultan R (P;+P;) ditempatkan pada ordinat terbesar (Y) tetapi

posisi terbalik dari posisi 3.

Ordinat-ordinat,

Y =+a.(L-a)L=+4.(10—4)/10=+ 6 m.

Yi=+Y. {L-

a)— 0,67} (L —a)=+6.{(10—4)—0,67)/(10—4)=+533m.

Y2=+Y.(a-133)a=+6.(4-133)4=+4m

Momen.

Mc=+P;. Yl + P,.Y2=+2.533 + 1.4 =+ 14,67 tm.

_G‘ﬂﬂ‘ﬁ_peﬂ'gﬂfﬂ:h Momen 2m
C
P;=2t P,=1t
A I 1 B
% a L-a
7
7
L ||I Altematip  penempatan
> m beban dalam mencari
i momen maksimum.
P,=1t Py=2t
4 43m 2i3m
F =4 1 (La)L zm
: e
GP.Mc Y1 =Y2
Posisi 5 Pp=it4 4 p =2t
R 1I= 3
1"
| |
. I I
- Pada posisi 5.

Lihat gambar G.P.Mc posisi 5. P; dan P, ditempatkan pada posisi dimana ordinat Y1 dan Y2

besamnya sama.
Ordinat-ordinat,

Y =+a.(L-a)L=+4.(10—-4)/10=+6m.

Y1
Y2=+Y.x/(a)

—+ Y {L—(x+2)M(L-

a)

1



Dari (1) dan (2).
YI=Y2
Y AL—(x+ 2L —a) =Y. x/(a)
{L-x+2)}.(@=x.(L-a)
a.L-x7a-2.a=x.L-x.a
X. L=%/.L—2 .a /
x=a.(L-2yYL=4.(10-2)/10
x = 3.2 m (dari kiri).

Maka.
Y=Y {L-(x+2)}/(L-a)=+6.{10-32+2)}/(10-4)=+48m
Y2=+Y .%/()=6.32/4=48m
Y1 = Y2 (memenuhi).

Momen,

Mc=+P1. Y1l + P.Y2=+2.48 + 1.48 =+ 144 tm

Perhatikan tabel berikut ini vang menggambarkan besar momen berdasarkan letak beban
bergerak.

Posisi Momen (t.m’)
1 16,00
2 15,00
3 14,67
4 14,67
5 14.40

Momen maksimum terjadi pada pembebanan posisi 1.
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B. Muatan terbagi rata.

— Garis pengaruh Gaya Lintang 7m

% a=4m L-a %

Posisi 1
Gaya lintang
maksimum positip

+1

GP.Dc¢

Posisi 2
Gaya lintang
maksimum negatip

+1

GP.Dc¢

= -all
Y2

a. Gaya lintang maksimum positip, beban berada pada posisi 1
Lihat gambar G.P.Dc posisi 1
- Ordinat-ordinat, PR
Y1=+(L-a)/L=(10-4)/10=+0,6 L1J]] Ja=otm
Y2=+Y1.{(L—a)—-2}/(L—-a)
=+0,6.{(10-9H-2}/(10-4) vi=q-an
=+04 24

- Luas bidang antara Y1 dan Y2,
F=Q2m).(Y1+Y2)/2=(2m).(0,6+04)2

- Gaya lintang maksimum positip,

Demas+=+q . F
=+2tm").(1m)
=+ 2 ton.
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b. Gaya lintang maksimum negatip, beban berada pada posisi 2.
Lihat gambar G.P.Dc posisi 2.

- Ordinat-ordinat, —“+— 2m —
a-2um [TTTT]
Yl=-aL=-4/10=-04
Y2=-Y1.(a—2)a @ Y2 o
=-04.(4-2)4
=-02

+— a —
- Luas bidang yang diarsir,
F=— 2m). (Y1+Y2)/2=- (2m).(0.4+0.2)2=0,6m.

- Gaya lintang maksimum negatip,
Demas - =—q. F
=—(2tm’). (0.6 m)
=—1.2 ton.

Garis pengaruh Momen

2m

q=27m

‘qi+ a . (L-a)/

Posisi 1
+

_|_ .
GP.Me Isn s
Posisi 2 S Yo

¢. Momen maksimum.
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Untuk mendapatkan momen maksimum dilakukan dengan coba-coba, vaitu beban
ditempatkan pada posisi-posisi 1 s/d 3.
- Pada posisi 1.
Lihat gambar G.P.Mc posisi 1, beban ditempatkan sebelah kanan potongan C, ordinat-ordinat
tersebut,

—+— 2m —

+— s ——F

Yl=+a.(L-a)L=+4.(10-4)/10=+ 6m.
Y2=+Y1.{(L-a)-2}/(L—a)=+6. {(10-4)—2}/(10—4)=+4m.

Luas bidang yang diarsir.
F=+(2m).(Y1+Y2)/2=+2m). {6m+4m}/2=10m"

Momen,
Mc=+q.F
=+ (2 t¢m’) . (10 m%
=+20tm’.

- Pada posisi 2.
Lihat gambar G.P.Mc posisi 2, beban ditempatkan disebelah kiri pada potongan C. ordinat-
ordinat tersebut,

Yl=+a.(L-a)/L=+4.(10—-4)/10=+6m.
Y2=+Y1.(@a-2)a=+6.(4-2)4=+3m.

Luas bidang yvang diarsir,
F=+(2m).(Y1+Y2)/2=+2m). {6 m+3m}/2 =9 m’.

Momen,
Me=+q.F
=+(2tm").(O Inz)
=+ 18 tm’.
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- Pada posisi 3.
Lihat gambar G.P.Mc posisi 3. beban ditempatkan pada posisi dimana ordinat Y1 dan Y2
besarnya sama.

Garis pengaruir Momenn om
C 4 —fqgq=2tm
A LITIT] B
//;I a L -a %
+— . —Fr
|
]
om
_|_ _|_q =2tm
GP.Mc — Y1=Y2
Posisi 3 | T
+
Ordinat-ordinat,

Y =Fa.(L—ayL=+4 . (10—-4)y/10=+06m.

Yil=+Y.xa e (1)

Y2=+Y.{L-(x+2)}/(L-a) e (2)
Dari (1) dan (2),

YI=Y2

Y. xa=Y . {L-(x+2)}/(L-a)
x.(L-a)= {L-(x+2)}.a
x.L-x.a=a.L-x.a—-2.a
x.L=a.L-2.a
x=a.(L-2)/L=4.(10-2)/10
X = 3.2 m (dari kiri).
Maka,
Yl=+Y.xa=6.324=48m.
Y2=+Y . {L-(x+2)}/(L-a)=+6.{10—(3.2+2)}/(10—-4)
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=+4.8m (Y1 =Y2 memenuhi).

Luas bidang vang diarsir.
F=F1+F2
=+(@-x). (YI+YV)2+2m-(a—-x)}.(Y2+Y)2
=+(4m-3.2m). {6m+4.8m}/2 + {2m — (4m — 3.2m)} . {6m + 4.8m}/2

= 432 +6.48
F=10.8 m".
Momen.
Mc=+q.F
=+ (2 tm’) . (10.8 m?)
=+21.6tm’.

Perhatikan tabel berikut ini yang menggambarkan besar momen berdasarkan letak beban
bergerak.

Posisi Momen (t.m")
1 20,00
2 18,00
3 21,60

Momen maksimum terjadi pada pembebanan posisi 3.

SILTAHKAN COBA

A C
: = D

a=2.5 11—’7L-a >
ﬂi L=(6+X)m — b=3m —'—

Muatan bergerak,

]

7 — 1L
P1 = (3+X) t P2=(1+X)t

Diminta : Hitunglah gaya lintang maksimum positip dan negatip dan momen maksimum positip
dan negatip pada tampang C.

Dimana. X = angka terakhir no.stb, misal 99101023, maka X = 3(meter/ton).
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4). BALOK BERSENDI GERBER.

GP.Ra

GP.Rg

GP.Dc

GP.Mc

A D B S
% L-a %
B L b L1
+(L=a)L
i Wm”mwmmwmmﬂm
+(LEb)IL
s al |
+
+1 mmnmmmﬂm]mﬂ
T R —_’(_J—-_-_._
+a(l=apl .
+
~abil
==

11




MODUL10

BANGUNAN PORTAL DENGAN
RASUK GERBER

1. PORTAL KAKI TUNGGAL DENGAN RASUK GERBER
MEMIKUL BEBAN TERPUSAT.

P1 P2
| a b c ! d
T (A -
(D) (9] (S)
g P
]
(E) Pa
h
g
1 (B)
_'7 L
e
P
_'— a
Ran
-T- >
(&) 2z (D) ©] 7T ®
B f
R‘WV Wl
N (E) j——P:
IDEALISASI STRUKTUR
g
e L1

Gambar 1 : Portal kaki tunggal dengan rasuk gerber, memikul beban terpusat.

Penyelesaian :
Span (S) — (F).
a. Reaksi Perletakan.
Z Mg=0.
Rsv.Lo - Po.e =0

Rgv = P2.e/Ly (ton).
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= Mg = 0.
—R}—v.]—_z L Pgd =0
Ry = Py . d/L, (ton).

Kontrol :
Z W =0,
Rsv +Rrpv—P2=0

b. Gava lintang.
DS—G =+ Rs]_:
Dogr=+Rgy— P2 'I:'EDII).
Dgr=—Rrpv (ton).

c.hMomen.

M5=0
Mg=+P>. d. E.-"']—_.g
MF=O

d. Gaya Normal.
MNs g = 0 (ton).

Span (A) — (B) — (S).
a. Reaksi Perletakan.

ZH=0,

Bag - Ps = 0

Foam = Ps (ton) (ke kanan)

= Mg =0,
Rav.L; - Rag.h — P1.b + Rgyv.c - Ps.g = 0
Rav= +P1.b'Li + P3.gTi1 — Ram .- h/TL1 — Rsv . c/L (ton).

2 Ma = 0.
-RBV.LI_P1.3+R31r.(C_L1)_P3.f:0
Rgv= +P;.aly + P3;. Ly + Rgy . (c+ L)L (ton).

Kontrol :
EV=0
RA‘.Y + RB‘.T == Pl =+ Rgx_:r

b. Gaya Lintang.
Dap=+ Rag (ton).
DD—C = RAT_I — Pl (tOIl).
Dc_s =T RA‘.T — Pl s RB‘;-" = —+ RS‘U (tOIl).
Der=+Rag (ton).
Deg =+ Rag—P3 =0 (ton).

c.Momen.
MA =0
Mp=+Rav.a (t.]_‘ﬂ‘:}.
Mcep =Rav.a - P;.b (t.m”).
Mes=-Rsv . c (t.m’).
Me=-P3; . T (t.m”)
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MB:G

d. Gaya Normal.
Na.c =—Rag ton (tekan).
Nee =— Rgy ton (tekan).

| Fi$ (©) Il [+) lie)

(c) Gaya Normal

+— L

Gambar 2 : Bidang-bidang gaya lintang, momen dan gaya normal.

3
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2. PORTAL KAKI TUNGGAL DENGAN RASUK GERBER
GARIS PENGARUH (Injfluence Line).

(D) (G)
a (A)
(<) s
= S)
| d
h i L2
I a [
2 : - e
~ [t
G.p. Rs [T e
dilz
+1
G.p. Re
G.p. Da - = :
i _sz
e dells
| ~,
.
G.p. Mz *

Gambar 3 : Garis pengaruh span (S)-(F), section (G).

Diminta : Gambarkanlah garis pengaruh gaya lintang. momen dan gava normal untuk
potongan (D). (G) dan (F).

Penyelesaian :
Span (S) - (F).
a. Garis pengaruh Rg.
P =1 t berada di (S),
Rg=+P=+1 (ton)
P =1 t berada di (G).
= M]: =0
Rg=+P.elx=+1.e/la (ton)
P =1 t berada di (F).
Rg =0 (ton)

b. Garis pengaruh Rg

P =1 t berada di (S).
Ry =0 (ton)

1



P =1 t berada di (G).
z MS =0
Rp=+P.dL,=+1.dL, (ton)
P =1 t berada di (F).
Rg=+P=+1 (ton)

c. Garis pengaruh Gaya lintang pada titik (G).

P =1 t berada di (S),
Rg=+P=+11t.
Dg=Rs—P=0

P =1 t berada di (G). P belum melewati (G).
EMg=0
Rs=+P.e/L; (ton)
Dg=Rs—P=Pe/lo—P=P (L;-d)yL;—P.LyL,=—P.dLa
Dg=—d/L; (ton)

P =1 t berada di (G). P sudah melewati (G).
TME=0
Rg=+P.e/L, (ton)
Dc=+Rg=+P.e/L; (ton)

P =1 t berada di (F).
z MB =0
Rg =0 (ton)
Dg=Rs=10 (ton)

d. Garis pengaruh Momen pada titik (G).
P =1 tberada di (S).
Rg=+P=+1 (ton)
Mg=(Rs—P).d=0(t.m")
P =1 t berada di (G).
z M]:' =0
Rg=+P.elo=+1.e/ls (tan’)
Mg=Rs.d=d.e/l; (t.m")
P =1 t berada di (F).
Rg =0 (ton)
Mg=0 (t.m")

Span (A) - (B)
a. Garis pengaruh R .
P =1 t berada di (A).
Ro=+P=+1 (ton)
P =1 t berada di (C).
TNMp=0
R4 =0 (ton)
P =1 t berada di (S).
ZMg=0,
Ry . Ly +-P.c=0
Ra=-P.c/Li=-1.c¢/L; (ton)
P =1 t berada di (F),
Ra =0 (ton).

1



(D) (G)
l |
A (A
TT Y& C
i 7
} d [
h T (€) | Lz
g
(8)
G_p_ Ra
- oL, -
(c+ L)L,
e 11 e/l . (c+ L)L,
1
il Hmfﬂm
G.p.Ra ,mn]mﬂmmn TITFH
b,
+1 . /+
H
Gp-Do '? ] —— _ T
— % - - oL, p—
—aL; e
. - at L+
Gp. My ; —
——
-a.ell,
G.p. Nsc
ells (o + L)L,
-afll, 2 1
o
- l[l: + L|}"L1

Gambar 4 - Garis pengaruh span (A)-(B), section (D), gaya normal kolom (B)-(C).

b. Garis pengaruh Rg.
P =1 t berada di (A).
Ry =0 (ton)
P =1 t berada di (C),
= MB =0
Rg=+FP=+1 (ton).

1



P =1 t berada di (S).
z MA =0,
-Rg.Li+P.(c+L)=0
Rg=+P.(c+Li))Li=+1.(c+Li)/Li (ton)
P =1 t berada di (F).
Ry =0 (ton).

c. Garis pengaruh Gaya lintang pada titik (D).

P =1t berada di (A).
Ra=+P=+11t,
Dp=Ra—-P=0

P =1 t berada di (D). P belum melewati (D),
EMe=0
Ra=+P.b/Li(ton)
DD = RA— P= P.b-"’Ll —-P=P. (Ll - El).-'r]—_.l -P. Ll.-’I.l =—P. EI."Ll
Dp=-a/L, (ton)

P =1 t berada di (D). P sudah melewati (D).
z MB =0
Ry=+P.b/L (ton)
Dp=+Ra=+P.b/L (ton)

P =1t berada di (C).
z MB =0
Ra=0 (ton)
Dp=Ra=0 (ton)

P =1t berada di (S).
EMa=0.
+Ra.Li+P.c=0
Ry=-P.c/Li=-1.c/L; (fon)
DD = RA =- C."'Ll

P =1 t berada di (F).

Ra =0 (ton).
Dp = 0 (ton).
d. Garis pengaruh Momen pada titik (D). e. Garis pengaruh gaya normal

P =1t berada di (A). kolom (B)-(C).

Ra=+P=+1 (ton) P =1 t berada di (A).
Mp=(Ra—P).a=0(t.m") Ry =0 (ton)

P =1 tberada di (D). Ng.c=-Rg=0 (ton)
TMg=0 P =1 tberada di (C).
Ra=+P.b/Li=+1.bL; (tm’) TMg=0
Mp=Ra.a=a.bl; (tm") Rp=+P=+1 (ton)

P =1 tberada di (C). Ngc=-Rg=-1(ton).
R4 =0 (ton) P =1 tberada di (S),

Mp =0 (tm") T Ma=0,

P =1 t berada di (S). -Rg.L1+P.(c+L;)=0
ZMAZO. RB:+P.{C_L1):’Ll
+Ra.L1+P.c=0 =+1.(c+Ly)L, (ton)
Ra=-P.c/Li=-1.c¢/L; (fon) Ngc=-Rp
Mp=Ra.a=-a.c/L; (tm") =-1.(c+Lq1)/L; (ton)

P =1 t berada di (F). P =1 t berada di (F),

R4 =0 (ton). Ry =0 (ton).
Mp =0 (tm"). Ng¢c=-Rg=0 (ton)

1



3. PORTAL KAKI TIDAK SIMETRIS DENGAN DUA RASUK GERBER
MEMIKUL BEBAN TERBAGI RATA.

| a ] b [=
qi tm’ l I gz tm’ f gs tm’
P A A P I O PO A A I I ' R R R R R
S G el = £ o)
|
Hz
Hi
4—  L: Lz Ly ——
qq tm’ qs tYm’
tdlilillll
(Sz2) .y
Reav 4 Ls
Rsiv L gz tm’ Rsay
{5.)1’ Lf‘Lliil:iill_Ll{sﬂ
' (E) X o]
Ha IDEALISASI STRUKTUR
Hi
(B;
RBVT
a b c —
I L2

Gambear 5 : Portal kaki tidak sumetris dengan dua rasuk gerber.

Penyelesaian :

Span (A) — (Sy).

a. Reaksi Perletakan.
E Mg =0. ,
Rav.L; - ¥%».qu.Lim =0
Rav= Y2 qi.L: (ton).
Rgiv=Rav =Y qi.Li (ton).
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Kontrol :
V=0,
Rav+Rsiv =q1- Ly
b. Gaya Lintang.
Dasi = Rav =% qi.L; (ton)
Dsia=Rav—qi.L1 =—Rs1 =— %2 q1.Ly (ton).

c. Momen.
Ma =0 (tm”).
Muas = 1/8 q1.Ly” (t.m”).
Ms; =0 (tm™).

Span (S2) — (D).
a. Reaksi Perletakan.
z MD = 0.
Rew.Ls - 2. qz.Ls? = 0
Rgv= 2 qs.L3 (IDII).
Rpv =Rsxw =12 qs.L3 (ton).

Kontrol :
2V =0,
Rsov *Rov=qs.Ls

b. Gaya Lintang.
Dsop = Rsav = ¥2 q3.Ls (ton)
Dpsy = Rs»w — qs.Ls = — Rpv = — %2 qs.Ls (ton).

c. Momen.
Mg =0 (T.T_'Lla).
M = 1/8 q3.Ls” (t.m”).
Mp =0 (t.m”).

Span (B) — (C).

a. Reaksi Perletakan.
2 Mg =0,
Bgv.Lo—Rgiv.(a+b)—qia—+ b).l.-"lz}([—l +b)+ (]1.(0).{}1:{2.((3) +Rgv.(e)=0
Ry =+ Rgiv.(a +b)/Ly + 1/2 qp.(a + b)/Lz — 1/2 q2.(¢) /Lo — Repv.(c)/ Ly = 0

Mg =0,

—Rcv. L2 —Rsiv. (a—Hi/tga ) + q2.(L2 ¥ ¢).1/2.(L2 + ¢) —

latb-17.1/2.(a+b—-La) +Rsov.(L2a+c)=0

Rev =— Rsyv.(a — Hy/tgo )Ly + ¥a.qo.(La + ¢)/La — Ya.qa.(a + b — L) /Lo
- RSQV-(LQ e C).-"ILQ

Kontrol :
V=0, Rev  RgySina

Rpv tRev=Rgv+qr.(a+b+c)+Rev

b. Gaya Lintang.
Dgeg=+Rgy Cos

Rgy COS o
Dsie =— Rsyv (fon).

1



Dgsi =—Rgiv— 2 . a (ton).

Der =—Rsiv—qz - a + Rpy (ton).

D =—Rsiv—q2. (a + b) + Rpv (ton).

Drsx=—Rsiv—q2. (a + b) + Rgv + Rev (ton).
Der=—Rsiv—qz . (a +b+ C) + Rey + Rey (IOII) =— Ry (t{)ll).

c.Momen.
Mg=20
Mg =+PRpyv.a (I.lll':l.
Mg =—Rgiv.a—%.q . a’ (tm”).
M]:_]: =— RSIV La— 1/3(12 . 82 s RB\I . da (T.l‘ﬂ'}.

Momen yvang terjadi pada titik sejauh x dari (F).
Mx =-Rgiv.(a+x) — Yaqp.(a+r :>cj12 + Rgy . (Hy/tana + x)

Momen maksimum terjadi pada titik dimana gaya lintang Dx = 0, yaitu
2 2
Mx =— Rggy.a — Rgyy . X — Y¥oqp. (@ +2ax +x7) + Rgy. (Hy/tana +x)

dMx)dx=—-Rsiv —qu-a — q2.X T Rgv =0
X =(—Rsiv— 2. a+ Rav)/q2 (m). dari titik (E).

Titik dimana momen Mx = 0. adalah
Mx =—Rgiv.(atx)—-t2q.(at+ X)2 +Rpv . (Hy/tana +x) =0
Yqz.(at+ x)z + Rgiv.(a+x) — Rpv. (Hytana +x) = 0

Selanjutnya persamaan diatas diselesaikan dengan rumus abc. sebagai berikut,

N —bx+/b —4ac
1.2 2a

M =—-Rsiv.a—taqu(a~ b)2 +Rpy.a(t.m’).
Atau.

Mrs2=—Rgoyv . c—Vaa. C 2 (tm").

MFE = I\-’I]:SQ (t.]_’ﬂ.).

Mg =0 (t.m").

d. Gaya Normal.

Ngg=-—Rgy Sin a (ton) (tekan).
Ncr =— Ry (ton) (tekan).
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Gambar 6 - Bidang-bidang gaya lintang, momen dan gaya normal .

11

1




4. PORTAL KAKIT TIDAK SIMETRIS DENGAN DUA RASUK GERBER

GARIS PENGARUH.
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Gambar 7 : Garis pengaruh reaksi, gaya lintang dan momen balok A-S;, S,-D dan balok E-F .
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Gambar 8 : Ganis pengaruh gaya normal dan gaya lintang kolom B — E dan C —F.




WORKSHOP/PELATIHAN

q tm’
7 Y 5 5 5 S 5 Y Y A P

‘ [A)%

(E)

q tm’

Ran

‘ (A) %

Rav /r

Diketahui
Diminta

seluruh bentang.

Penyelesaian :

(D)

(E)

IDEALISASI STRUKTUR

o Struktur seperti tergambar.
- Gambarkan bidang-bidang gaya lintang, momen dan gaya normal pada

DATA.

No. L, L, a h b c g P

Stb. m m m m m m tm’ ton
-1 400 | 250 | 1.00 | 4.00 1.60 | 240 1.00 | 2.00
0 440 [ 270 | 110 | 410 164 | 246 125 | 215
1 480 | 290 | 1.20 | 420 168 | 252 1.50 | 2.30
2 520 [ 310 | 1.30 | 4.30 1.72 | 2.58 175 | 245
3 560 [ 330 | 140 | 440 176 | 264 | 200 | 260
4 6.00 [ 350 | 1.50 | 4.50 1.80 | 270 | 225 | 275
5 640 | 370 | 1.60 | 460 184 | 276 | 250 | 290
5] 680 [ 390 | 1.70 | 470 188 | 282 | 275 | 3.05
7 720 | 410 | 1.80 | 480 192 | 288 | 300 | 3.20
8 760 [ 430 | 1.80 | 490 196 | 294 | 325 | 3.35
9 8.00 | 450 | 200 )| 500 | 200 | 300 | 350 | 350




Pada contoh ini, X = -1

SPAN (S) — (C)
a). Reaksi perletakan.
Rsy='2qla=% _(1tm’) . (2,50m) =125 ton.
RC‘J = RQ.; =1 q L2 = 1,25 ton.
Kontrol :
Rsy + Reyv=q . L
1.25ton+ 1,25 ton = (1 t/m’).(2,5 m) (memenuhi).

b). Gaya lintang.
DSC =+ Rsx‘r =+ 1,25 ton.
Des =+ Rey—ql; = 1.25ton— (1 tm").(2.5m) = — 1,25 ton.

c). Momen.
Mmaks = 1/8 q.L.° = 1/8 . (1 t/m’).(2,5 m)® = 0,78125 t.m’.

SPAN (A) - (B) — (S)
a). Reaksi perletakan.

TH=0,
RAH + P =20

Ray = — P = — 2.000 ton (ke Kiri).
T Mg=0,

Rav. L1 — Ran.h — % gq. L2+ % . g.a°+ Rey.a+P.c=0
Ravy=Ran . hiLy + % _q.(Lis—a?)/ly — Rsyv.ally — P _ciLy
= (2,0 t).(4,0 m)/(4,0 m) + Y&.(1 t/m").{(4 m)*> = (1 m)*¥(4 m) — (1,25 t).(1 m)/(4 m)
— (2 1).(2,40 m)/(4 m)
Ray = 2,0000 + 1,8750 — 0,3125 — 1,2000 = 2,3625 ton.

T My=0,
—Rgy. Ly + % g.(Ly+a)P? + Rey . (Ly+a) — P. b =0
Rey=%.q.(Ly +a)’/Ly + Rsy.(Ly+a)Ly — P .biL,
= %.(1 Um’){(4 m) + (1 m)}/(4 m) + (1,25 t).{(4 m) + (1 m)}/(4 m)
— (21).(1,6 m)/(4 m)
Rgy = 3,1250 + 1,5625 - 0,8000 = 3,8875 ton.

Kontrol :

Ray * Rgy=q . (L + a) + Rgy

0,3625t+ 3 8875t=(1t/m). 4dm+1m)+ 12501
6,250t = 6,250 t (memenuhi)

b. Gaya Lintang.
DF\D =+ R'o;._r =+ 2,3625 (t(}rl)
Dopa=+Ray — q . Ly=2.3625— (1t/m’).(4m)=—16375 (ton).
Dps=+Ray — q_ Ly + Rgy = 23625 — (1 t/m’).(4 m)+ 3.8875 = + 2 250 (ton).
Atau,
Dps=+qg.a+ Rgy=(1t/m).(1m)+1,25=+ 2250 (ton)
DDE = — R)’\H =-2 (an}
DEB =—RAH+P=—2+2=0(1DH}.

cMomen.
M,=0
Mpa=+Rav.Li—% .q. L= (2,36250).(4m) —Y%.(1 t/m").(4 m)2 =+ 1,4500 (t.m’).
Mps=—12.q. a®— Rgy.a=—"%(1tm").(1 m)2 — (1,25 t).(1 m) =— 1,7500 (t.m).
Mge=+P b=+(21t).(1,6 m)=+ 32000 (t.m’).
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Momen yang terjadi pada titik X sejauh x dari (A),
Mx =+ Ry, . x — %q %2

Momen maksimum terjadi pada titik dimana gaya lintang Dx = 0, yaitu
d(Mx)/dx = Ray — q.x=0

x = Ra/q = (2,3625 t)/(1 Ym’) = 2,3625 (m), dari titik (A).

Mmaks = (2,3625 1).(2,3625 m) — % . (1 t/m’) . (2,3625 m)® = 2,79070 (t.m’).

Apabila pada bentang (A)-(D), momen My, bertanda positip, maka tidak terdapat titik
peralihan momen dari positip ke negatip, titik dimana momen Mx = 0.

Apabila Mg, bertanda negatip, maka

Mx =+Ry, . x — %q.x>=0

RAV - 1/2.(]_)(:0

x =2 Ra/q

d. Gaya Normal.

Ngp =+ Ray =+ 2,000 (ton) (tarik).
Ngp = — Ry = — 3,8875 (ton) (tekan).

e. Bidang-bidang gaya lintang, momen dan gaya normal dipersilahkan digambar sendiri.

Kunci Jawaban

SPAN (S) - (C)

No. Rsy Rev Dsc Dse Mmaks

Stb. ton ton ton ton tm'
-1 1.250 1.250 1250 -1.2560 | 0.78125
0 1.688 1.688 1688 | -1688 1.13906
1 2175 2175 2175 2175 1.57688
2 2713 2713 2713 2713 | 210219
3 3.300 3.300 3.300 | -3.300 | 2.72250
4 3938 3.938 3938 | -3938 | 344531
b 4625 4 625 4625 | -4625 | 427813
6 5.363 5.363 5363 | -5363 | 522844
7 6.150 6.150 6150 | -6.150 | 630375
8 6.988 6.988 6988 | -6988 | 751156
9 7.875 7.875 7875 | -7T875 | 8.85938

SPAN (A)-(B) - (S)
Reaksi Perletakan

No. Ray Ray Rgy Rav + Rev | q(Li+a)+Rsv

Stb. ton ton ton ton ton
-1 20000 | 23625 | 3.8875 6.250 6.250
0 21500 | 29576 | 56049 8.563 8.563
1 2.3000 | 3.6363 | 7.5388 11175 11175
2 24500 | 43979 | 9.6896 14.088 14.088
3 26000 | 52421 | 12.0579 17.300 17.300
4 27500 | 61688 | 146438 20813 20.813
5 29000 | 71775 | 17.4475 24 625 24625
6 3.0500 | 8.2682 | 204693 28738 28.738
T 3.2000 | 94408 | 23.7092 33.150 33.150
8 3.3500 | 106952 | 271673 37.863 37.863
9 3.5000 | 12.0313 | 30.8438 42 875 42 875




Gaya Lintang

No. Deap Doe Dos win Dos kanan Doe Des

Stb. ton ton ton ton ton ton

-1 2.3625 -1.6375 2 2500 2 2500 -2.000 00

0 29576 -2.5424 3.0625 3.0625 -2.150 0.0

1 3.6363 -3.5638 39750 3.9750 -2.300 00

2 43979 -4 7021 4 9875 4 9875 -2.450 00

3 5.2421 -5.9579 6.1000 6.1000 -2.600 00

4 6.1688 -7.3313 73125 7.3125 -2.750 00

5 TATTS -8.8225 8.6250 8.6250 -2.900 0.0

(3] 8.2682 -10.4318 | 10.0375 | 10.0375 -3.050 0.0

T 94408 | -12.1592 | 11.5500 | 11.5500 -3.200 0.0

8 10.6952 | -14.0048 | 13.1625 | 13.1625 -3.350 00

9 12.0313 | -15.9688 | 14.8750 | 14.8750 -3.500 0.0
Momen

MNo. MD;, Mjs MDE X = R;,'._.'qu Mmaks Xx= ZRAVJ"Q

Stb. tm' tm' tm’ m m

-1 1.45000 -1.75000 | 3.20000 236250 279070 -

0 0.91350 -2.61250 | 3.52600 236609 3.49899 -

1 0.17400 -3.69000 | 3.86400 242417 4.40744 -

2 -0.79100 -5.00500 | 4.21400 251308 552611 5026

3 -2.00400 -6.58000 | 4.57600 262107 6.87002 5242

4 -3.48750 -8.43750 | 4.95000 274167 8.45633 5483

5 -5.26400 | -10.60000 | 533600 287100 | 1030330 5742

G -7.35600 | -13.09000 | 5.73400 3.00663 | 12.42977 65.013

7 -9.78600 | -15.93000 | 6.14400 3.14694 | 14.85489 6.294

8 -12.57650 | -19.14250 | 6.56600 329083 | 17.59804 5.582

9 -15.75000 | -22.75000 | 7.00000 343750 | 2067871 6875
Gaya Normal

MNo. NA-D NEI-3

Stb. ton ton

-1 2.0000 -3.8875

0 21500 -5.6049

1 2.3000 -7.5388

2 24500 -0.6896

3 2 6000 -12.0579

4 2. 7500 -14 6438

5 29000 -17.4475

6 3.0500 -20.4693

T 3.2000 -23.7092

8 3.3500 27 1673

9 3.5000 -30.8438
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MODUL 11
PELENGKUNG TIGA SENDI

1. KONSEP DASAR.

Apabila pada suatu konstruksi balok diatas dua perletakan diberikan beban terpusat
seperti diatas, ataupun beban terbagi rata penuh. maka bidang momen yang terjadi akan
berbentuk parabola.

Beban terpusat

Plillllil
""'"lll]]"" g

Beban terbagi rata

N N A
|

= e 2

Bidang momen berbentuk parabola

Gambar 1 : Bangunan Pelengkung.

Untuk mengurangi momen yang terjadi dibuat konstruksi pelengkung. dimana kedua
perletakannya digunakan sendi. Pada kedua perletakan ini akan muncul reaksi perletakan R .
Rav. Ry dan Rgpy. Reaksi perletakan ini berusaha menghalang-halangi beralihnya ujung
pelengkung baik mendatar maupun vertikal. Momen yang terjadi menjadi kecil, sebagai
berikut :

Mc = Rav.x - Rawg .3
Akibat bentuk konstruksi seperti ini (sendi-sendi) maka struktur menjadi statis tidak
tertentu. Untuk mengembalikan struktur ini menjadi struktur statis tertentu maka diantara
perletakan sendi A dan B dibuat satu sendi lagi (sendi S). lihat gambar 2 berikut. Sehingga

terdapat satu syarat lagi dimana momen pada sendi S tersebuft harus nol. dengan demikian.

ZMa=0 ZMg=0 ZMs=0 V=0 ZH=0



© ©

Gambar 2 : Bangunan Pelengkung tiga sendi.

2. LANGKAH-LANGKAH PENYELESATAN.
Langkah-langkah penyelesaian pada struktur pelengkung tiga sendi dapat dilakukan
sebagai berikut,
a. Langkah pertama. sendi S dihapus dan salah satu perletakan sendi (sendi A atau B)
digantikan dengan rol.
b. Kemudian dihitung reaksi perletakan A dan B. baik vertikal maupun horisontal.
c. Dengan reaksi ini, dihitung momen yang terjadi pada S. dinamakan Mg°.
d. Sendi S dipulihkan. momen pada sendi S dihitung dengan melibatkan realksi horisontal
dari perletakan. Momen pada sendi S ini sama dengan nol.

3. PORTAL SIMETRIS.
a). Memikul Muatan Terpusat Tunggal.

- c D
© (s) B ®

h

1/2L 12L —+
|

L |

(A) ; . g;B)
|
|
|

Gambar 3 : Bangunan Pelengkung tiga sendi memikul beban terpusat vertikal.

Penyelesaian :
a. Reaksi Perletakan.
Sendi S dihapus, dan perletakan B digantikan dengan rol.
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Gambar 4 : Sendi (S) dihapus, perletakan (B) diganti dengan rol.

X Mg=0,
RAV.L — Pb = 0
Rav= +P.Db/L (ton. keatas).

ZMa=0,
—Rgyv.L +P.a=20
Rgyv = P . a/L (ton. keatas).

Kontrol :
TV=0,
Rav+Rgv—P=0

Momen.
Ms® =Rav.%»L =+P.b/L.%L
= P.%b(tm’)

Setelah sendi S dipulihkan dan mumpuan B dikembalikan menjadi sendi. maka timbullah gaya
pelengkung. momen pada S dihitung dari kiri.

ITMs=0

Ms® — H.h = 0 (anggap gaya H ke kanan/ ke dalam)

H =Ms’/h =+(P.%b)yh =+%P.bh

H = adalah gaya pelengkung. apabila bekerja kedalam bertanda positip.

Rag =H =+%P.bh

TH =0
Rag + Rgg = 0
Rgay = — Rag = H=+ P . b/h (ke kiri/ke dalam)
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Gambar 5 : Sendi (S) dan sendi (B) dikembalikan.

Cara lain dapat dilakukan sebagai berikut.
Z Mg=0,
RAV_L —P.b=20
Rav= + P . b/L (ton. keatas).

ZMa=0.
—RBV_L +P.a=20
Rgv = P.a/L (ton. keatas).

Kontrol :
TV=0,
Rav+Rgv—P=0

Misal Ray ke kanan/ke dalam.

T Ms=0

RAV .12 — RAH .h =0

Rag = Rav. 1/2L/h=P .b/L . 1/2L/h

Rag = Y2 P.b/h (ke kanan/ke dalam).

Regy = — Rag=— %2 P.b/h (ke kiri/ke dalam).

b. Gaywya lintang.
Dac =—H=—Rau=-—'P.bMh (ton).
Dceg =+Rav=P.b/L (ton).
Dep =+Rav—P=—Rpvy=—P.a/L (ton).
Dps =+Rag=+%P.b/h=+ Rgyg (ton).

cMomen.

Ma =0

Mec =—Rag.h=— (*2P.bh) . h=—-%%2P.b

Mg =Rav.""L—-—Rag.h =P.b/L.¥»L- *%P.b=0 (memenuhi)
Mg =Rav.a —Rag. h=PabL- *»P.b



I\/ID :RAV.L—RAH.h—P.b
—(PbL).L - %P.b-P.b

Mp =—¥%P.b

Mg =0

d. Gaya Normal.
Na-c =—Ray (ton).
NC—D =— RAH (ton).
Ng.p =—Rgy (ton).

RA“.'
G (E) S)  ®
T © ——® T D)
(S) e —
Rpy Ran=Rgn
h &= 0490 [+ ] h f—{ )
Bidang Gaya Lintang Bidang Gaya Normal
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Rav P Rgv
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© D) «—)
f ?
Rav Rav
Bidang Momen
(B) T—P Ran Rpp +—
Rgy

=

Gambar 6 : Gambar bidang gaya lintang, gaya normal. momen dan freebody.



b). Memikul Muatan Terpusat Vertikal dan Horisontal.

P,
1 a b —
4+ (O = D)
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c
(F) > P
h
d

! 1/2L 1/2L I
|
[

Gambar 7 : Portal tiga sendi simetris. memikul beban terpusat vertikal
dan horisontal.

Penyelesaian :
P,
I a l b ——+
(© D)+
(E) (5)
[
(F) > P,
h
d
Ran®
(A) - (B)——
A e
R IS 1/2L Rav
! L

Gambar 8§ : Sendi diganti dengan perletakan rol.

Sendi S dihapus. dan perletakan B digantikan dengan rol.
a. Reaksi Perletakan.

TH =0,

—RAHO + P>, =0

RAHO = P2

ZMs =0.

RAV.L—PI.]J +P2.d:0
RAV = P]_ .b/L — Pg .d/L



M, =0.
—RBV.L + Pl.a +p2.d =0
Rgv =P;.aL +P,.d/L

Kontrol :
XV =0,
Rav+Regv—P1 =0

Momen pada sendi S.
I\-‘Iso =Rav.%nwL+ RAHo . h-P:. (1-"i L-a)

Sendi S dikembalikan, dan tumpuan rol dipulihkan lagi menjadi sendi. diperoleh gaya

pelenglung,
Ms =M’-H.h=0
H = Ms/h (positip. arah kerja gaya H kedalam).

Reaksi mendatar,
Rar  =Rag’ + H (positip. ke dalam atau ke kanan).
Rgn = H (positip. ke dalam atau ke kiri).

Kontrol :
*H =0.
RAH‘F RBH—Pg =0

Catatan :
Soal ini dapat diselesaikan secara langsung tanpa harus menghapuskan sendi S dan

mengganti sendi B dengan rol. yaitu dengan persamaan-persamaan £ My =0, Z Mg =0, £ Mg
=0.XH=0danXZ V=0.

Py
e
© ®)-f
B ®
[~
F > P,
. (F)
d
R R
()4 —3 S LORE
Rav
Y 120 Rav
! L

Gambar 9 : Perkiraan arah reaksi.

Tentukan lebih awal perkiraan arah reaksi perletakan baik vertikal maupun horisontal. seperti
terlihat pada gambar 9 diatas.



Selanjutnya perhitungan tersebut.

ZMg =0.

RAv.L—Pl.b +P2.d:0

RAV = P1 . b/L — Pg . d/L

My =0,

—RB\,f.L + Pl.a +p2d =0

Ry =P, . a'lL + P> . d/L
Kontrol :

2V =0,

Rav+Rev—P1=0

~ Ms =0 (dari kir1)

RAV . L — RAH .h— P1 . (11 L — a) =0

Rag = Rav.»L/h-P;,.(2L—a)h

(bila positip. arahnya ke dalam atau ke kanan)

Mg =0,

_RBV- 1:L+RBH . h—Pg .c =0

Ry =Rgv."»wLh+P>.ch

(bila positip. arahnva ke dalam atau ke kiri)
Kontrol :

TH =0.

Rag+Reua+P> = 0

b. Gaya lintang.
Dsc =-—Ram
Dce =+ Raw.
Dep =+Rav—P1

Dep =—Rsv
DD—F =+ RAH-
DF—B =+ RAH =+ Pg.
Des =+ Rsn

cMomen.

Ma =0
I\IC = — RAH . h.
I\IE = RAV .d — RAH _h.
Mg =Rav."L -—Rag.h—P;.(*¥L —a)
Mg = 0 (memenuhi).
I\ID :RA\;. L*RAH . }.].*Pl . b
Atau.
I‘uID :—RBH.11+P2.C.
I\Iy - — RBH cd.
Mg =0

d. Gaya Normal.
Nac =— Rav (tekan. kalau reaksi R 5+ keatas).
Ncp = — Rag (tekan).
NB—D = — RB\,' (tekan).
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Gambar 10 ; Gambar bidang gaya lintang, gaya normal, momen dan freebody.
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P,
+— a b |
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(E) (S) —'—
.
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h
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| 1/2L I 1/2L i
I L |
Diketahui : Kontruksi Portal Tiga Sendi seperti tergambar.
Diminta : Hitung dan gambarkan bidang gaya lintang, gaya normal dan momen pada
seluruh Bentang.
Data-data.
No. L h a b c d Py P>
Stb. m m m m m m ton ton
-1 10.00 5.00 4.00 6.00 2.00 3.00 5.000 2.000
0 7.00 4.00 2.50 4.50 1.00 3.00 3.000 1.000
1 7.50 4.20 2.70 4.80 1.25 2.95 3.250 1.200
2 8.00 4.40 2.90 5.10 1.50 2.90 3.500 1.400
3 8.50 4.60 3.10 5.40 1.75 2.85 3.750 1.600
4 9.00 4.80 3.30 5.70 2.00 2.80 4.000 1.800
5 9.50 5.00 3.50 6.00 2.25 2.75 4.250 2.000
6 10.00 5.20 3.70 6.30 2.50 2.70 4.500 2.200
7 10.50 5.40 3.90 6.60 2.75 2.65 4.750 2.400
8 11.00 5.60 4.10 6.90 3.00 2.60 5.000 2.600
9 11.50 5.80 4.30 7.20 3.25 2.55 5.250 2.800
Diketahui ra=4dm,b=6m,c=2m,d=3m,L=10m, h=5m,
P;=5ton, P, =2ton.
Diminta : Hitung dan gambarkan bidang M, D dan N pada seluruh bentang.

Penyelesaian : Sendi B diganti dengan rol, dan sendi S dihapuskan sementara.

a. Reaksi Perletakan.

z MB = 0,

Rav.L - Py.b +P,.d=10

Rav Pi.b/L=P;y.d/L
5.6/10-2.3/10=3-0,6
Ray =+ 2,4 ton (keatas).

EMA =0,
—-Rgy.L + Py.a+P,.d =20
Rgy =P;.all +P;.d/L



5.4/110+2 .3/10=2+0,6
+ 2,6 ton (keatas).

Reyv

Kontrol :
) 0,
Rav+ Rgv—P1=0
24+ 26—-5=0 (memenuhi).

Z Mg = 0 (dari kiri)
RAv.%L—RAH.h—P-|.(“/éL—a)= 0

Ran = Rav .Y LIh—=P;. (2L —a)h
=24 .%.10/5-5.(%%.10-4)5=24 -1
Ran = + 1.4 ton (kekanan).

X Ms =0 (dari kanan)
—Rgv.%2L+Rgy.h—-P2.c =0

Rgn =Rgy. ¥ L'h+P>.c/h
=26.%w.10/5+2.2/5=2,6+0,8
RsH = + 3,4 ton (kekiri).
Kontrol :
ZH =0

RAH"'RBH:"Pz =0
1,4—-3,4+2=0 (memenuhi).

b. Gaya lintang.
- RAH = - 1,4 ton.

Dac =
Dce =+ Rav=+24ton.
Denp =+ Rapyw—P1=24-5=—-2,6 ton.
Deo = — Rpv
Dor =+ Rany =+ 1.4 ton.
Des =+Rpp+Px=14+2=+ 34 ton.
Des =+ Rpn
c. Momen
MA =0
Mc =—Rap.h==14.5==-71tm.
Mg =Rav.a —Rap.-h=24 . 4-14 5=+26tm.
MS =RA\.{.“//2L—RAH.h—P1.(1/2L—a)
=24 . 5-14.5-5 (. 10-4)=12-7-5
Ms = 0 (memenuhi).
Mp =Rav.L—Rap.h—-P;y.b=24 . 10-14.5-5.6=24-7-30
=—13tm’.
Atau,
Mp =—Rgy.h+Py.c==-34.5+2 . 2=—-17+4=—-131tm’".
Mg = — Rgy =—-34.3=-1021tm".
MB =0

d. Gaya Normal.
Nac = — Rav = — 2.4 ton (tekan, kalau reaksi Ray keatas).
Nco = — Ran = — 1,4 ton (tekan).
Ngp = — Rgy = — 2,6 ton (tekan).
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KUNCI JAWABAN

REAKS|I PERLETAKAN

No. Rav Rev Rav+Rav Ran ReH Ran- Ren + P2

Stb. ton ton ton ton ton ton
-1 2.400 2.600 5.000 1.400 3.400 0.000
0 1.500 1.500 3.000 0.563 1.563 0.000
1 1.608 1.642 3.250 0.623 1.823 0.000
2 1.724 1.776 3.500 0.692 2.092 0.000
3 1.846 1.904 3.750 0.768 2.368 0.000
4 1.973 2.027 4.000 0.850 2.650 0.000
5 2.105 2.145 4.250 0.937 2.938 -0.001
6 2.241 2.259 4.500 1.030 3.230 0.000
7 2.380 2.370 4.750 1.126 3.526 0.000
8 2.522 2.478 5.000 1.227 3.827 0.000
9 2.666 2.584 5.250 1.331 4131 0.000

GAYA LINTANG & NORMAL

No. Da-c Dc-e De.p Dp-r Dr-s Na-c Nc-p Ng.-p

Stb. ton ton ton ton ton ton ton ton
-1 -1.400 2.400 -2.600 1.400 3.400 -2.400 -1.400 -2.600
0 -0.563 1.500 -1.500 0.563 1.563 -1.500 -0.563 -1.500
1 -0.623 1.608 -1.642 0.623 1.823 -1.608 -0.623 -1.642
2 -0.692 1.724 -1.776 0.692 2.092 -1.724 -0.692 -1.776
3 -0.768 1.846 -1.904 0.768 2.368 -1.8486 -0.768 -1.904
4 -0.850 1.973 -2.027 0.850 2.650 -1.973 -0.850 -2.027
5 -0.937 2.105 -2.145 0.937 2.937 -2.105 -0.937 -2.145
6 -1.030 2.241 -2.259 1.030 3.230 -2.241 -1.030 -2.259
7 -1.126 2.380 -2.370 1.126 3.526 -2.380 -1.126 -2.370
8 -1.227 2.522 -2.478 1.227 3.827 -2.522 -1.227 -2.478
9 -1.331 2.666 -2.584 1.331 4.131 -2.666 -1.331 -2.584

MOMEN

No. Mg Mg Ms Mp Mg

Stb. t.m' t.m' t.m’ t.m' t.m'
-1 -7.0000 2.6000 0.00 -13.0000 -10.2000
0 -2.2520 1.4980 0.00 -5.2520 -4.6890
1 -2.6166 1.7250 0.00 -6.1566 -5.3779
2 -3.0448 1.9548 0.00 -7.1028 -6.0668
3 -3.5328 2.1898 0.00 -8.0918 -6.7488
4 -4.0800 2.4309 0.00 -9.1230 -7.4200
5 -4.6850 2.6825 0.00 -10.1875 -8.0795
6 -5.3560 2.9357 0.00 -11.2960 -8.7210
7 -5.0804 3.2016 0.00 -12.4404 -9.3439
8 -6.8712 3.4690 0.00 -13.6292 -9.9502
9 -7.7198 3.7440 0.00 -14.8608 -10.5341
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MODUL 12
RANGKA BATANG

PRINSIP UMUM:

RANGKA BATANG TDR DARI
SUSUNAN ELEMEN2 LENIER YANG
MEMBENTUK SEGITIGA2

SEHINGGA &" %

STABIL TERHADAP BEBAN LUAR Stabil

amt
T s
__1.1" -
+ .

" Labil Stabil >






| AE
AEsin 45° 1|

. AE cos45°

TFy=0
RA - AE sin @=0
45 1/2P-AE sin45°=0

o
ﬁ@aﬂf’QFﬁﬂP {TRc=1/2P  AE.12V2=1/2P

AE=P/V2
=1/2PV2

=1/2(1,414)P
=0,707P
(TEKAN)

> Fx=0 maka AB didapat,demikian
seterusnya unt ttk2 hubung yang lain.

y 5 0 B@P
i Ra=1/2P
[ a i
. i AC Terjadi keseimbangan gayaZ2
'ﬂéj Bﬂp 's T luar sebelah kiri potongan
Ra§=1f2§ g Rc=1/2P dengan gaya2 batang yang

kena potongan ss.

5 Fy=0 SFx=0 SMB=0



A2

A Di titik B ?
1 D 3
&450 B1 B2
Ap  sll L‘
Ra=1/2P Rc=1f21]:
| a a Gabungan ?
Di titik A Di titik E
Ra \ A2
A1 1 A
B1
Ra 2
R
P
A2
a)
A
\\ H
\ D2
"
R “
A
F——>




.
Garis kerja R

MD=0
R.d1- B2.1/2a=0

1/2P.d1- B2.1/2a=0 d1 diskala
terhadap a sehingga B2 didapat.

Selanjutnya dengan MB=0 didapat
A2 dan dengan MF=0 didapat D2.

1t

Menentukan garis kerja R

Keseimbangan Momen
pada perpotongan garis
kerja gaya

Ra




