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KATA PENGANTAR

Puji dan syukur hanya milik Allah SWT semata, yang telah
memberikan barokah, rahmad, dan izin-Nya, sehingga
penulis dapat menyelesaikan Buku Ajar ini dengan baik, yang
berjudul “Struktur Statis Tak Tentu untuk Teknik Sipil”. Buku
Ajar ini merupakan kumpulan dan rangkuman dari beberapa
buku Mekanika Rekayasa dan hasil diskusi contoh-contoh soal
mata kuliah Mekanika Rekayasa atau Struktur Statis Tak Tentu.

Buku ini membahas khusus pengertian struktur statis
tak tentu, perhitungan gaya-gaya dalam struktur balok
maupun portal, dan contoh-contoh soal penyelesaian
perhitungan gaya-gaya dalam elemen struktur statis tak tentu.
Metode penyelesaian perhitungan gaya-gaya dalam elemen
struktur statis tak tentu menggunakan dua metode vyaitu
Metode Consistent Deformation dan Metode Persamaan Tiga
Momen (Clayperon).

Maksud dan tujuan diterbitkannya buku ini adalah agar
dapat bermanfaat bagi mahasiswa Unmuh Jember, dosen,
maupun mahasiswa diluar Unmuh Jember. Tentu saja buku
ajar ini masih banyak kekurangannya, untuk itu demi perbaikan
kami mengharap masukan dari semua pihak demi
kesempurnaan buku ajar ini di masa yang akan datang.

Terima kasih kami ucapkan kepada Rektor, Wakil Rektor,



Dekan, dan Penerbit Pustaka Abadi yang telah bersedia
menerbitkan buku ini. Tidak lupa kami ucapkan banyak terima
kepada semua pihak yang telah membantu proses penerbitan
buku ajar ini.

Jember, Februari 2020
Penulis
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BAB |
KONSTRUKSI STATIS TAK TENTU

1.1. Latar Belakang

Konstruksi statis tak tentu banyak diaplikasikan pada
bangunan atau konstruksi tidak sederhana seperti bangunan-
bangunan gedung bertingkat. Sedangkan untuk konstruksi statis
tertentu banyak diaplikasikan pada bangunan-bangunan sederhana
seperti struktur rangka kuda-kuda, jembatan, balok kantilever, dan
lain-lain. Elemen atau batang konstruksi statis tertentu biasanya
terdapat pada struktur rangka atau balok sederhana dengan dua
tumpuan, yaitu tumpuan sendi dan tumpuan rol. Sedangkan
elemen-elemen konstruksi statis tak tentu biasanya terdapat pada
struktur portal atau balok menerus dengan tumpuan lebih dari dua
tumpuan. Penentuan struktur statis tak tentu banyak ditentukan oleh
derajat ketidaktentuannya. Derajat ketidaktentuan elemen struktur
statis tertentu dan struktur statis tak tentu dapat diketahui melalui
sifat-sifat konsistensi tumpuan dengan reaksi-reaksi yang terjadi
pada tumpuannya. Untuk menentukan apakah struktur statis
tertentu atau bukan dapat digunakan persamaan statika.

1.2. Perbedaan Struktur Statis Tertentu dan struktur Statis
Tak Tentu

Perbedaan konstruksi statis tertentu dan konstruksi statis tak
tentu adalah :

A. Konstruksi Statis Tertentu adalah suatu konstruksi yang gaya-
gaya dalamnya dapat diselesaikan dengan persamaan statika
(seperti V=0 ; XM=0 ; ¥H=0). Contoh balok dan portal statis
tertentu dapat dilihat pada Gambar 1.1(a) sampai dengan
Gambar 1.1(d).

AHAA l / B w A / /
< Ha
i s aw
VA VB




Gambar 1.1. Contoh portal dan balok struktur statis tertentu

Catatan untuk kasus Gambar 1.1(d), tumpuan A dan tumpuan B
merupakan tumpuan sendi-sendi, dalam kasus ini masih
dikategorikan sebagai struktur statis tertentu, karena Ha dan Hg
sebenarnya tidak ada, sehingga persamaan statikanya cukup XV=0
dan XM=0.

B. Konstruksi Statis Tak Tentu adalah suatu konstruksi yang
gaya-gaya dalamnya dan reaksi-reaksi perletakannya tidak
dapat diselesaikan hanya dengan persamaan—persamaan statika
(seperti V=0 ; XM=0 ; £H=0). Hal ini disebabkan adanya
kelebihan reaksi-reaksi perletakan (Redundant Reaction) satu
atau lebih. Derajat ketidaktentuannya ditentukan dari jumlah
redundant tersebut. Contoh balok dan portal statis tak tentu
dapat dilihat pada Gambar 1.2(a) sampai dengan Gambar
1.2(e).
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Gambar 1.2. Contoh portal dan balok struktur statis tak tentu
Keterangan Gambar 1.2(a) sampai Gambar 1.2(e)

- Gambar 1.2(a) merupakan struktur statis tak tentu tingkat 1
(STT TK 1) dimana reaksi-reaksi ada tiga (Va, Vs, Vo),
sedangkan persamaan statika yang digunakan ada dua (XV=0
dan M=0), sehingga sisa 1 reaksi (redundant Reaction).
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- Gambar 1.2(b) merupakan struktur statis tak tentu tingkat 1
(STT TK 1) dimana reaksi-reaksi ada empat (Va, Ha, Ma, Vg),
sedangkan persamaan statika yang digunakan ada tiga (XV=0,
¥H=0 dan ¥M=0), sehingga sisa 1 reaksi (redundant Reaction).

- Gambar 1.2(c) merupakan struktur statis tak tentu tingkat 1
(STT TK 1) dimana reaksi-reaksi ada empat (Va, Ha, Ma, Vp),
sedangkan persamaan statika yang digunakan ada tiga (XV=0,
>H=0 dan XM=0), sehingga sisa 1 reaksi (redundant Reaction).

- Gambar 2.d merupakan struktur statis tak tentu tingkat 2 (STT
TK 2) dimana reaksi-reaksi ada empat (Va, Ma, Mp, Vp),
sedangkan persamaan statika yang digunakan ada tiga (ZV=0,
dan ¥M=0), sehingga sisa 2 reaksi (redundant Reaction).

- Gambar 2.e merupakan struktur statis tak tentu tingkat 3 (STT
TK 3) dimana reaksi-reaksi ada empat (Va, Vg, V¢, Mp, Vp),
sedangkan persamaan statika yang digunakan ada tiga (XV=0,
dan M=0), sehingga sisa 3 reaksi (redundant Reaction).

1.3. Diskusi dan Latihan Soal

Tentukan struktur statis tak tentu tingkat berapa (STT TK) struktur
balok dan portal berikut ini:

e E
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BAB Il
METODE CONSISTENT DEFORMATION

2.1. Konsistensi Tumpuan

Metode Consistent Deformation adalah adalah suatu metode
yang menggunakan atau memanfaatkan perubahan bentuk suatu
perletakan dengan berdasarkan konsistensi perletakan atau tumpuan
yang menjadi atau dijadikan Redundant Reaction (reaksi
kelebihan). Deformasi (perubahan bentuk) dari perletakan-
perletakan atau tumpuan yang ada redundant-nya (kelebihan
reaksi) harus ada konsistennya seperti yang diperlihatkan pada
Gambar 2.1(a) sampai dengan Gambar 2.1(c).

Kosistensi Tumpuan Rol

D Ap# 0
ge[’, 2 'w' Ayp= 0
ﬁD OD =0

()

Kosistensi Tumpuan Sendi

A Ha Apa=0
= p?/f AVAZO
Va 9A¢O

Kosistensi Tumpuan Jepit
A

Ha AHA: 0

A\/A: 0

(&)

Gambar 2.1. Sifat konsistensi tumpuan

VA

6



2.2. Metode Penyelesaian

Contoh Kasus sebuah balok dengan beban dan struktur
statis tak tentu tingkat 1 (STT Tk 1) seperti dabawabh ini.

ZA lp B

_O_
2o
Langkah-langkah penyelesaian:
1. Tentukan STT Tk berapa.
P
A l Reaksi3 (Va, Ma . VE)
/ ZEB Persamaan 2 (ZV=0, dan M
v &11_,‘ YA Sehingga 3-2 =1 (STT TK 1
' ]( kelebihan 1 reaksi

Kita ambil sebagai redundant = Vg

2. Ubahlah struktur tersebut menjadi struktur statis tertentu dengan
menghilangkan Vg yang dijadikan redundant.

3. Hitung defleksi di B (Ag) akibat beban luar P dengan metode
Momen Area atau metode Unit Load.




4. Beri beban satu satuan pada tempat redundant (di B) atau
tumpuan yang dihilangkan dengan arah berlawanan.

B’

]:SBB

B
Tl Unit Vg

S

5. Hitung defleksi akibat beban satu satuan VB (dgg) dengan
metode Momen Area atau metode Unit Load.

L 2
Ogg = M gy
» El
6. Defleksi arah vertikal maupun horisontal di titik B sebenarnya =
0 (sifat konsistensi tumpuan Rol £VV=0) sehingga :

an lp B

Ag-0pg. VB =0
’ A
j— B VB — -‘3
) EBB 5
’ :
Tl Unit Vs

7. Gaya-gaya dalam selanjutnya dihitung dengan Free Body
Diagram dan persamaan statika.

Contoh Kasus jika balok dengan beban dan struktur statis tak
tentu tingkat 2 (STT Tk 2) seperti dabawah ini.

%AlB l

C
A A
_O_ O
e ]
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Langkah-langkah penyelesaian:

1. Tentukan STT Tk berapa.

Reaksi4 (Va . Ma, Ve . Vi)

p A( lP B lp c  Persamaan 2 (ZV=0. dan IM=0)
2 A 7N Sehingga 4-2 =2 (STT TK 2)
V“T i 7;% ’,ffﬂ kelebihan 2 reaksi
Vg Ve

Kita ambil sebagai redundant = Vg dan V¢

2. Ubahlah struktur tersebut menjadi struktur statis tertentu dengan
menghilangkan Vg dan V¢ dijadikan redundant.

ZA lp B lp C

3. Hitung defleksi di B (Ag) dan di C (Ac) akibat beban luar P
dengan metode Momen Area atau metode Unit Load.

ZA — lp = lP C A, =

e Be N

C A =

4. Beri beban satu satuan (1 Unit) pada tempat redundant (di B dan
C) atau tumpuan yang dihilangkan dengan arah berlawanan
dengan deformasi balok.



Bt
ZA T e .
o c
1 Unit Vg
ZA S 5
. C
1 Unit Ve

5. Hitung defleksi akibat beban satu satuan VB (Agg) dengan
metode Momen Area atau metode Unit Load.

L 2 L 2 L
m m Myz.M
@fjgw %zyﬁm %=%=}%§m
0 0 0

6. Defleksi arah vertikal di titik B dan C sebenarnya = 0 (sifat
konsistensi tumpuan Rol £V=0) sehingga :

dcs Ap - Ogg. VB -Ocg. V=0
> Ac-dpc. VB=-0cc. Ve=0

ZA o o Sec

B C
1 UnitVc

7. Gaya-gaya dalam selanjutnya dihitung dengan Free Body
Diagram dan persamaan statika.
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2.3. Diskusi dan Latihan Soal

Contoh 1.

Diketahui sebuah balok sederhana dengan beban dan ukuran
seperti gambar dibawah ini. Hitung dan gambar gaya-gaya dalam
balok tersebut dengan metode Consistent Deformation.

P=2ton
gn l B
" JAN
“ El o
| L=4m |
I I
Penyelesaian :
1. Tentukan STT Tk berapa
A 1 Reaksi3 (Va.Ma . Va)
;-ﬂ <x B Persamaan 2 (ZV=0, dan ZM=0)
—E—, Sehingga 3-2 =1 (STTTK 1)
Va Ma 'ﬁTZ’: kelebihan 1 reaksi
Ve

Kita ambil sebagai redundant = Vg

2. Ubahlah struktur tersebut menjadi struktur statis tertentu dengan
menghilangkan Vg yang dijadikan redundant.

L.

3. Hitung defleksi di B (Ag) akibat beban luar P dan hitung
defleksi di B (8gg) akibat beban satu unit Vg dengan metode
Unit Load.

b
>
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| 2m | 2m | Batang | Batas Mx nix
[ I | BC 02 0 1x=x
CA 0-2 2x;=-2x 1(24+x)=2+x
Xz H XIW,
e EBB
2 B
TlUnitVB
L 2
Ag =J'Mx'mxdx=if—Zx(Z+x)dx=ﬂ
= El 3EI
“m? 1¢ 64
Oun = | =dx = 2dx+— 2+ X)’dx = —
- !EI Elj J( y 3EI

4. Defleksi arah vertikal dan horisontal di titik B sebenarnya = 0
(sifat konsistensi tumpuan sendi V=0, ¥H=0) sehingga :

A r B

B’ A 5BB'\/ -0

B,

, - VB =i

Z O 5BB
B
Tlumth

v, = Do _40IBEl _ ooy

5. 64/3El

5. Gaya-gaya dalam selanjutnya dihitung dengan Free Body
Diagram dan persamaan statika.

12



=2t
M;g=1,5t-m f
A <\ B
I/A=1,375 t LB=0,625 t

Free Body Diagram

1,375t

\4
-0,625

+

Diagram Bidang D

[

Mg=1,5t-m
Mma=1,25 t-m

Diagram Bidang M
Contoh 2.

Diketahui sebuah balok dengan beban dan struktur statis tak
tentu tingkat 2 (STT Tk 2) seperti dabawah ini. Hitung dan gambar
gaya-gaya dalam balok tersebut dengan metode Consistant
Deformation.

g=1t/m
P=2t \/
El 8 2El
| am R g w7

Langkah-langkah penyelesaian :

1. Tentukan STT Tk berapa

13



Reaksi4 (Va ., Ma . Ve ., V()
N JAN Persamaan 2 (ZV=0, dan ZM=0)
gg,TZ,; ;;gfz; Sehingga 4-2 =2 (STT TK 2)

vV,

v. kelebihan 2 reaksi

Kita ambil sebagai redundant = Vg dan V¢

2. Ubahlah struktur tersebut menjadi struktur statis tertentu dengan
menghilangkan Vg dan V¢ dijadikan redundant.

lP
7 A [ | O
r——°

3. a. Hitung defleksi di B (Ag) dan di C (Ac) akibat beban luar P
dengan metode Momen Area atau metode Unit Load.

b. Beri beban satu satuan (1 Unit) pada tempat redundant (di B
dan C) atau tumpuan yang dihilangkan dengan arah berlawanan
dengan deformasi balok. Lalu hitung defleksi akibat beban satu
satuan VB (6gg) dengan metode Momen Area atau metode Unit
Load.

X3 €—t Xo <—t Xt
p
ZA Dl BMMM*EC
o AB Ac
X3 H XZ H Xl
C’
‘ B
D 1Unit Vg c
X5 €—t X, €—+ X e—
aA _ 5o Sce
DT B ¢
1 UnitVc

14



L L L
M, .m M, .m m
Ag :j X dx A :I XX dx Oy = .f—XB dx
o El o El o El
L 2 L
My My -Myc
Sec = | o | S e
0 0
Batang Batas My Mya Myc
CB 0<6<x; 1/2qx1 =) 0 X1 =X
BD 0<2<x, -6(3+x,) = -18-6x Xp =X 1(6+x) =6+ x
DA 0<2<x3 -6(5+Xg) = -30-6x 1(2+x5) =2+ X 1(8+x3) =8+ x
L
M, .My,
Ag = j El dx
0

Ag =21E|:|j( 1x3)(0)dx+ 4 j;(—18—6x)(x)dx+E1|.:[(—30—6x)(2+x)dx=—2E7|2

16_L2 Lz__ Lz__ __@
Ac=ﬁ£( Lx )(x)dx+E|£( 18 6x)(6+x)dx+E|.(|;( 30-6x)(8+X)dx =~
L 2
_ mXB
Ogs —.([ = dx
r 64
1
S = ?‘([(O) dx+E,j(x) dx+E,j(2+x) dx=——
L 2
— mXC
Occ —g £ dx
6 2 2
892
—_1 2 1 2 _
Sec _?l(x) dx + & !(6+x) dx+ﬁ£(8+x) dx=_
L
Ogc = Ocp :ijB “=dx
0
. 208
SecOcs = ﬁ!(O) ()X + & j(x) 6+ x)dx+ j(2+ X)-@+X)dx ="

15




4. Defleksi arah vertikal di titik B dan C sebenarnya = 0 (sifat

konsistensi tumpuan RolXV=0) sehingga :

2]
aA l B}-‘C’mmwmﬂc
. A
C?
<
aA - Bce >
C
<
B C
1UnitVc

Ag-0ge.Ve-06cg.Vc=0
Ac-0gc.VB-06cc.Vc=0

212 64\s _ 208 =
RI 3EIVB 3EIVC_O

1073 __ 208\s __ 892\/ _
RI 3EIVB 3EIVC =0

Persamaan I

Persamaan II

Dengan menyelesaikan persamaan dengan dua variabel Vg dan V¢

diatas didapat :

V¢ = -2,6243 ton dan Vg = -4,222 ton

5. Gaya-gaya dalam selanjutnya dihitung dengan Free Body

Diagram dan persamaan statika.
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2,62t

Free Body Diagram

338t
1,16t

0,84t

Diagram Bidang D 262t

‘/ N o
£ N

R\
2,92 t-m 2,28 t-m

Mimax
Mimax

Diagram Bidang M

Contoh 3.

Diketahui sebuah portal dengan beban dan ukuran seperti
gambar dibawah ini. Hitung dan gambar gaya-gaya dalam portal
tersebut dengan metode Consistant Deformation.

P=0,8t A e
1m
B
‘,.-" —
<
£l \/q=1,075 tm |
s
o ?’ —1
| 4m |

Langkah-langkah penyelesaian:

1. Tentukan STT Tk berapa

17



1m
BiZ He A
i
=1,075 t/ )
El q " 2M Realsi 4 (Vp.,Mp . Hp . Hg)
A\ ? Ho. Persamaan 3 (ZV=0, ZH=0 dan ZM=0

c El /D% " Sehingga4-3=1(STT TK 1)

| am Mo li’f} kelebihan 1 reaksi

[

Kita ambil sebagai redundant = Hg

2. Ubahlah struktur tersebut menjadi struktur statis tertentu dengan
menghilangkan Hg dijadikan redundant.

P=08t A
B
q=1,075 t/m
%
C “o

3. a. Hitung defleksi di B (Ayg) akibat beban luar P dan g dengan
metode Momen Area atau metode Unit Load.

b. Beri beban satu satuan (1 Unit Hg ) pada tempat redundant (di
B) atau tumpuan yang dihilangkan dengan arah berlawanan
dengan deformasi balok. Lalu hitung defleksi akibat beban satu
satuan Hg (dps) dengan metode Momen Area atau metode Unit
Load.

18



L
M, .m
_ x'''xB
A = I dx
' El
A
L 2
Xy 8 (B 1UnitHs S = J- Myg dx
BB —
~ ) El
X2
%
> X,
Batang Batas M, Mg
AB 0<1<x; -0,8x;=-0,8 x 0
BC 0<2<x, -0,8(1+x,) = -0,8-0,8x 1X =X
CD 0<4<x, -0,8.3+V4.0.X5> =-2,4+0,5375X 12)=2

0
1 2 4
Ay =& [(-08x)(0)dx+ & [ (-08—08x)()dx+ 4 [ (-2,4+0,5375x*)(2)dx = —%
I_Om , 0 0
Ogg = ﬁdx ......... tidak usah dihitung karena Apg = 0

4. Defleksi arah Horisontal di titik B sebenarnya = 0 (sifat
konsistensi tumpuan Rol £Hg = 0) dan AHg = 0 (pada no.5)

sehingga :

AHB-SBB.HB=O ......... HB:O

19



5. Gaya-gaya dalam selanjutnya dihitung dengan Free Body
Diagram dan persamaan statika.

P=0,81t A A
0,8 t-m 0,8t-m
\B‘” Free Body Diagram ~, Diagram Bidang M
“Nogtm Nogtm
g=1,075 t/m
/‘ 2,4t-m 2,4t-m
— - A
7 \__D Hy=08t {7 \ b
¢ \
&ZPWIIVD:43t 6.2tm
A
A
B
Diagram Bidang N
Diagram Bidang D B g g
c D
0,8 tom D
C

Contoh 4.

Diketahui sebuah portal dengan beban dan ukuran seperti
gambar dibawah ini. Hitung dan gambar gaya-gaya dalam portal
tersebut dengan metode Consistant Deformation.

=

D
%
P=1t P4t 2 3m

| o

A El C

e
}Zm} 5m | 4m \

Langkah-langkah penyelesaian :

1. Tentukan STT Tk berapa

20



Reaksi 3 (Vg. Vp . Mp)
Persamaan 2 (ZV=0. dan ¥M=0)
Sehingga 3-2=1(STT TK 1)
kelebihan 1 reaksi

2. Ubahlah struktur tersebut menjadi struktur statis tertentu dengan
menghilangkan Vg dijadikan redundant.

A El C

3. a. Hitung defleksi di B (Ag) akibat beban luar P dan q dengan
metode Momen Area atau metode Unit Load.

b. Beri beban satu satuan (1 Unit Vg ) pada tempat redundant (di
B) atau tumpuan yang dihilangkan dengan arah berlawanan
dengan deformasi balok. Lalu hitung defleksi akibat beban satu
satuan Vg (dgg) dengan metode Momen Area atau metode Unit
Load.
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PSS

P=1t 3m
l B 4
Aa Cosa—g:0,8
B x, P X,
2 5m 4m 3
Hm i i Sina=>=06
” 5
“
B x P x
P R
A
B Tl Unit Vg
L L 2
M, .m m
— | X" XB — XB
Ag = I El dx = J' = dx
0 0
Batang Batas M, Myp
AB 0<2<x -1x; = -X 0
BC 0<5<Xx, -1(2+xp) = -2-x 1.X =X
CD 0<5<x3 -1(7+0,8x3) -4(0,8x) =-7 - 4x 1(5+0,8x) =5 +0,8x

4. Defleksi arah Vertikal di titik B sebenarnya =
konsistensi tumpuan Rol Vg = 0) sehingga:

EA!( x)(0)dx+E,j( —2- x)(x)dx+E,j( —7- 4x)(5+08x)o|x_—E

2 5 5
%I(O)zdx+ﬁj(x)zdx+ﬁj(5+0,8x)2dx:E_’I
0 0 0
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Ag +0pg . V=0 VB:

5. Gaya-gaya dalam selanjutnya dihitung dengan Free

P=1t

| e

A

Sup

A

Ag

B Il Unit Ve

695/ El

Diagram dan persamaan statika.

P=1t

2tm
B
A
1t

Free Body Diagram

2t-m

L]
L,aegt

Ve=2,369 t

1t

4,845 t-m

5. 29333/El

t
l 4,845 t-

R

1,369t

1,369t

Diagram Bidang D

1,369t

2,105t

Diagram Bidang M

4,845 t-m

C

5

|

Diagram Bidang N

23

= 2,369t

D /1,579 t

5681-m o

T 'V,lost
2

,631t

2,105t

5,68 t-m

Body



2.4. Soal-Soal Latihan

Hitung dan gambar gaya-gaya dalam balok dan portal berikut
dengan metode Consistant Deformation.

fqzlt/m P=4t
D%, o
7 B El b
pP=1t P=2t “ 3Im o
LSEE&B l 3 El
A 9 El C m
s
| 2m | 4m | 4m | Al
I I [ [ T Az
| 4m | 1m|
P=2t [ I |
oo °
B .
a El -+ =
A
P=1t El
= 5m am Bl
g=1t/
P=4t
lP:2t l
1 C Dfserl
c —+ B 2EI -
T o
| 6m | | 1m| 6m 11,5m|
l | l l l l
=1t/m
P=2t ; a P=21
QA l B C
El é 2EI 8
| am . gm R
I |
P=31t
g=1t/m
P=1t
r A "/
B v
| 4m 4m Wfﬁlm

24
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BAB Il
METODE PERSAMAAN TIGA MOMEN

3.1. Pengertian dan Penurunan Persamaan

Metode Clayperon atau Metode Persamaan Tiga momen
adalah metode yang mengekspresikan hubungan antara momen-
momen lentur di tiga tumpuan atau lebih yang berurutan pada suatu
balok atau portal kontinu yang ditujukan untuk memikul beban-
beban yang bekerja pada kedua bentangan yang bersebelahan,
dengan atau tanpa penurunan- penurunan tumpuan yang tidak
sama. Dimana kemiringan kurva elastis atau perputaran sudut
(rotasi) diujung kanan elemen sebelah kiri harus sama dengan
kemiringan kurva elastis atau perputaran sudut (rotasi) diujung
kiri elemen sebelah kanan.

Langkah-langkah penyelesaian Metode Clayperon

1. Tinjau konstruksi statis tak tentu dengan beban sembarang,
misal:

>
>
>
b

2. Anggap bahwa perputaran sudut pada satu titik simpul arahnya
sama untuk semua batang yang bertemu pada titik simpul

tersebut.
erputaran sudut
- K °%




3. Adamya momen-momen batang yang bekerja pada tiap batang
disetiap titik simpul dalam keadaan seimbang (ZMi=0)

lp Mga  Mgc Mcs Mecp Mpc

A B c/ \Dy

iy El A\ E J 5\ El / “
| L | L | L

|
[ I f [

4. Ubahlah konstruksi tersebut menjadi bagian-bagian yang
dibatasi dua perletakan (titik simpul) dan hitung masing-masing
rotasi titik simpul tersebut.

P

q .

-Q¥BC 0 .
A l B BMC C El _¥D
A BSABEI eBA‘< A El A 29 eDc,g""v o

. Wco

e B e T

5. Tentukan bilangan atau variabel yang belum diketahui atau
variabel momen pada langkah 3 seperti Mga, Mgc, Mcg, Mcp,
dan Mpc, ada 5 variabel.

6. Tentukan persamaan yang diperlukan. Bila ada 5 variabel berarti
membutuhkan 5 buah persamaan, yaitu : >Mg=0 ; >Mc=0 ;
08a=08c ; Oce=6cp ; Opc=0 (jepit).

Myl Mgl PL A X B

Ope = + &7 El A
3El  6El  16El <29 0o /

_ Mgl Myl PL?
3El 6El  16EI | L |

BA
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_ Mgl Mgl ql®

5 3El 6EI  24El
_ Mgl Mgl ql’®

“ 3E| 6EI  24El

Moo L Moc.L Mco Mo
ecD - — c /7 . SR .
- o A Boc | 3
- v = = - M = L (2903 /

7 3El  6El LYY

Catatan :

- Tanda positip dan negatip tergantung pada pemisalan
lendutan.

- Jika pemisalan arah lendutan kebawah bertanda negatip,
maka arah lendutan keatas bertanda positip.

- Jika rotasi akibat momen posistip (+) pada rumus umum,
maka rotasi akibat beban luar negatip (-) pada rumus
umumnya.

3.2. Diskusi dan Latihan Soal
Contoh soal 1.

Sebuah balok menerus dengan beban merata dan beban terpusat
seperti gambar dibawah. Tentukan gaya-gaya dalam balok tersebut
dengan metode Persamaan 3 Momen.

P=4 ton

P=1 ton g=1t/m
A D
El BA 2EI AC El ]
| L=2m | L=6m | L=4m |




Penyelesaian:

1. Tentukan perputaran sudut rotasi.

eCE{ 9Dc

B +
A\‘\\)\egc _GCBQ/,AC

{ L=2m } L=6m } L=4m {

2. Tentukan variabel momen yang akan dicari.

P=4 ton
P=1ton g=1t/m
Mea M / M
g Moy Moo Moo o
Al kA
El ,/BA 2E| AC El %
| L=2m L=6m | L=4m |

\ \ \ \
Mga=Mpgc=%.q.L2+P.L=%.1.22+1.2=4tm

Variabel momen yang belum diketahui / dicari adalah Mcg,
Mcp, Mpc

3. Tentukan persamaan yang diperlukan.

YMC=0 =) Mcs+Mep=0 ......... Pers.
Opc =0 (jepit)
Oce = Ocp

4. Penyelesaian persamaan yang diperlukan.

M,..L Mg L gl
Onc =0 ‘ pc-— , Yicp'= _
be 3El | 6ElI  24El
Mocd Mepd 14 _
3EI 6EI  24El
4 2 8
My +—Myy———=0
3E1 °° 3EI ° 3EI
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AMg +2Mg =8 iieniininnnnn Pers. Il
GCBZGCD ‘

Mgl Mgl P dl Mgl Mgl ol
3(2EI) 6(2El) 16(2El) 24(2El)  3El  6El  24El

M6 M6 46" 16° Mepd Mycd 14
6EI  12El 32EI 48El  3El  6El  24El

M6 Mg 6, 9 9 Mypd Myd 8
6El  12EI 2EI 2EI  3El  6El  3El

1 4 2 8
_MCB_EMBC_gMCD_EMDC:_g_E
7 1 2 35
——MC——.4—§MD=—?

7 2 29
M. —EM.=-=2
3¢ 37 3
—TM.—2My =-29 .ooeviiiiinn Pers. 111

5. Subtitusikan persamaan (I) dengan persamaan (I1) :

2Mp+My =4 ... dikalikan 2
—2Mp - 7TM, =-29
-6 MC =-25
MC=4,1

MD = -0,083 t-m
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6. Gaya-gaya dalam selanjutnya dihitung dengan Free Body
Diagram dan persamaan statika.

P=4 ton
P=1ton g=1t/m
“El IZBAN 2E| = ‘Z AC& El IZ w
| L=2m L=6m | L=4m |

Mga=4 t-m Mpgc=4 t-m MCB=4v16 t-m Mcp=4,16 t-m MDC=OVO83 t-m

O el

Free body diagram

pAIN 2
Mg Mc Mp

Bidang M (Momen)

4,973
’\1,973
-1\\1 \-10,981
-3 -2,027
5,027

Bidang D (Geser)

3,019

Catatan:

- XM pada suatu titik simpul, momen yang sudah diketahui
sudah harus mempunyai pemisalan arah dan tandanya.

- Momen akibat rotasi, arah dan tandanya tidak dilihat, cukup
dengan tanda pemisalan lendutan atau garis elastis.
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Contoh Soal 2.

Sebuah balok dengan beban merata dan beban terpusat seperti
gambar dibawah. Tentukan gaya-gaya dalam balok tersebut dengan
metode Persamaan 3 Momen.

P=4 ton
g=1tm P=2ton

1. Penyelesaian :
Mga=Mpgc= P.L=1.2=2t-m

Variabel momen yang belum diketahui / dicari adalah Mag
Mga

2. Tentukan persamaan yang diperlukan.
YMg=0 ) Mgp+Mpc=0 Mga= Mgc
0ag =0 (Jeplt)

3. Penyelesaian persamaan yang diperlukan.

ML Mg L P2 gl
Oag=0 mmmmmp _ TAsT TEAT + =
AB 3EI 6El  16El  24El

M6 _Mg6 46 168 _
3(2El) 6(2El) 16(2El) 24(2El)

1 9 9
My —-——=Mg+=—+—-=0
AB 2 BA 2 2
1 9 9
-Mpy-—=2+—+-=0
®o2m 2 2
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Jadi Mag =8 t-m

FREE BODY DIAGRAM
Lengkapi Gambarnya

P=4 ton 9=1t/m

Mgc=8 t-m Mga=2 t-m gc=2t-m |P=2ton

BIDANG M
&~ g —
=8 t- B
Megc=8 t\ M=2 t-m
BIDANG D

\

Contoh Soal 3.

Sebuah balok menerus dengan beban merata dan beban terpusat
seperti gambar dibawah. Tentukan gaya-gaya dalam balok tersebut
dengan metode Persamaan 3 Momen.

g=3 t/m P=2ton
P=2 ton /
ZA ‘ BT C J,D
2EI A El A El
| L=4m | L=2m | L=15m;
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Penyelesaian:

1. Tentukan perputaran sudut rotasi

=3t/m P=2 ton
P=2 ton q
ZA ' BRErrTTEEC J,D
2EI A El AN El
| b4 __L=2m | L=15m,

2. Tentukan variabel momen yang akan dicari.

g=3t/m P=2 ton

A%/ J, \BH?W%S!C J,D
\

Mcp=Mceg=P.L=15.2=3t-m

Variabel momen yang belum diketahui atau dicari adalah Mag,
Mga, Mgc.

3. Tentukan persamaan yang diperlukan.
>Mp=0 mmmm) Mga+Mgc=0 ; Mga=Mgc=Mg
Oas =0 (jepit)
Oga = O

4. Penyelesaian persamaan yang diperlukan.

Ops=0 mmmmp _ Ml Mal PU o
3El  6El  16El
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_Mud Mgd 24
3(2El) 6(2El)  16(2El)

2 1 1
— S M- M, +=—=0
3EI % 3EI * EI
_EMA_EMB=_1 ............. Pers. I
3 3
O = Opc )

Mgl Myl PL* Mool | Megl ql’®

3(2El) 6(2El) 16(2EI)  3EI 6EI  24El
_Mg4 Myd 247 _ Mec2  Mcg2 3.2°
6ElI  12ElI 32ElI  3EI 6El  24El

2 1 2 32 32
Mg Me g Mo T

2 1 2
_EMBA_EMAB—'—]' MBC
—EMB—EMA——l ..................... Pers. II

3 3

5. Subtitusikan persamaan (I) dengan persamaan (1) :

SETVIRET VIR R Pers (1) dikalikan ¥%
3 3
1 1 1
CIM,-IM, =
6 ° 3 " 2
4 1
_EMB_gMA:_l
1,167 Mg = 0,5
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Mg = 0,428 t-m

Ma = 1,286 t-m

FREE BODY DIAGRAM
Lengkapi Gambarnya

MA(=1,286 t-m MBA\=0,428 t-m Mec=0,428 t-m Mc\s=3 t-m Mog=3 tm
A\ |2 ‘|‘ T \ J T T \
1,215t 0,786 t Lriat 4286t |2t

BIDANG MOMEN (M)

2 X N Z

\y AN 28

M Mo Mo
BIDANG D

Contoh soal 4.

Sebuah balok menerus dengan beban merata dan beban terpusat
seperti gambar dibawah. Tentukan gaya-gaya dalam balok tersebut
dengan metode Persamaan 3 Momen.

=1t/m
P=3 ton P=2 ton q P=1 ton
A B C D
2EI A El
| L=4m | L=6m | L=5m | L=1m |
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Penyelesaian:

1. Tentukan perputaran sudut rotasi

=1t/m
P=3 ton P=2 ton g P=1ton

2El JA El

% L=4 m % L=6m % L=5m % L=1m %

2. Tentukan variabel momen yang akan dicari.

=1t/m
P=3 ton P=2 ton q P=1 ton

\ B/ \c o/
IZA&‘ 2El ¢A& El ‘ZAN

| L=4m % L=6m | L=5m [L=Im |

MDE:MDC:MD:P.L:Ll:lt-m

Variabel momen yang belum diketahui/dicari adalah Mga, Mgc,
Mcg, Mcp

3. Tentukan persamaan yang diperlukan.
2Mg=0 ———— Mpp+Mpc=0 ; Mga=Mpgc=Ms
2XMc=0 — > Mg +Mcp=0 ; Mg=Mp=Mc
Osa = O
Ocs = Ocp

4. Penyelesaian persamaan yang diperlukan.

Oga = Ogc ‘
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Mgl Mgl P Mgl Mgl P
3El  6EI 16El 3(2El) 6(2El) 16(2El)
_Ma4 04 34 My 6 M6 26
3El  6El 16El  6EI  12EI 32El

4 1 9
_EMBA+3: Mgc +EMCB_Z

Ocs = Ocp ‘

Mgl Mgl PP Mgl Mgl g
3(2El) ' 6(2El) 16(2El) 3El  6El  24El

Mes6 Mg 6 26" _ Mcep5 ()5 15

6El 12EI  32EI  3EI 6El 24El
MCB+MBC_ 9 :_MCD.S_ 5 5 5

El 2El  4El 3El 6El 24El
05M; +2,667TM. =6,625 ... Pers. Il

5. Subtitusikan persamaan (I) dengan persamaan (I1):

~233M, —05M. =-525 ....... Pers (I)

0,5M; +2,667M. =6,625 ....... Pers (1) dibagi 5,33
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~2,33M, —0,5M, =-525
0,0937M, +0,5M, =1,242

- 2,239 Mg =-4,008
Mg =1,79 t-m
Mc = 2,149 t-m

FREE BODY DIAGRAM
Lengkapi Gambarnya

Ma=0 t-M Mga=1,79 t-m Mgc=1,79 t-m Mcg=2,149 t-m Mcp=2,149 t-m Moc=1tm  Mpe=1t-m

Ig an TN dT T& DT Tg

o 1,9475t

BIDANG MOMEN (M)

4

/ N A
2 S YA 2 S
Mg Mc Mp
BIDANG D
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Conoh soal 5.

Sebuah portal dengan beban terpusat seperti gambar dibawah
ini. Tentukan gaya-gaya dalam portal tersebut dengan metode
Persamaan 3 Momen.

lP=2 ton P=4 ton
C D
B Bl A T
El L=4m
A
o 1
|L=1m | L=4m |

Penyelesaian:

1. Tentukan perputaran sudut rotasi

P=2 ton P=4 ton
l ~C l D
T A\

L=4m

L=4m }

2. Tentukan variabel momen yang akan dicari.
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P=2 ton

P=4 ton
MCB MCD l
l \Nc/ D

BIZ&EI AT

L=4 m

I L=1m} L=4m |

Mcg=P.L=21=2t-m
Variabel momen yang belum diketahui/dicari adalah Mac,
Mca, Mcp
3. Tentukan persamaan yang diperlukan.
YMc=0 =) Mc,+Mg+Mp=0 ; Mcp-Mes-Mca=0

MCD'MCA‘2=O ; MCD'MCA=2 ....... Pers(l)
Oac=0 (jepit)
Bca = 0o

4. Penyelesaian persamaan yang diperlukan.

Opc=0 Emmm) MAC'L+ Meca L =0

3El  6El
Muc4  Mgud _
3El  6El
4 2

gMAC +§MCA =0

4M . +2M, =0
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MCAL MACL

........ Pers Il

Mgl ML

PL?

fon= 00 = ™ oEN

3El 6El

Meyd Mycd M4 04 44

+
16EI

3El 6EI  3EI 6El 16El

4 2 4
3

AMp+2M c +4M

2Mp+ M, +2M, =6

5. Subtitusi persamaan.
Mcp - Mca =2
2M . + M, =0

2M+ M, +2M, =6

_MCA+§MAC +§MCD =4

Subtitusikan persamaan Il & 111 :

2 Mc/_\ -(-0,5 MCA) +2 MCD =6

2MCA-05MCA+2MCD=6

1,5MCA+2MCD=

Subtitusikan persamaan | & IV :
Mcp-Mea=2 ...
-2 Mca+2 Mcp = 4
1,5Maa+2Mp=6

41

=12
.......... Pers
Pers (1)
Pers (1)
Pers (I11)
6 e Pers. IV



-3,5Mca=-2
Mca = 0,571 t-m
Mac = - 0,286 t-m
Mep = 2,571 t-m
Catatan:

- Asumsi arah momen positip/negatip pada titik simpul sesuai
dengan anggapan sendiri, jika pemisalan awal searah jarum
jam (+) dan hasil perhitungan angkanya positip maka arah
betul, jika hasil perhitungan negatip maka arah momen
berlawanan arah dengan pemisalan.

- Untuk momen yang lain mengikuti pemisalan awal sesuai
hasil perhitungannya.

FREE BODY DIAGRAM
Lengkapi Gambarnya

P=2 ton P=4 ton
Mcg=2 tm Mcp=2,571tm

1,357t
2t T 2,642t T
<«—0,214 t

~
S Mexz0,571 tm

\_/MAC:O,ZBG tm
0,214 t —»
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BIDANG MOMEN (M)

BIDANG D

Contoh soal 6.

Sebuah portal dengan beban terpusat seperti gambar dibawah
ini. Tentukan gaya-gaya dalam portal tersebut dengan metode
Persamaan 3 Momen.

P=2 ton P=2 ton
c 2EI & 2EI E -
2
El El
L=3m
A B

#ﬁ %y -

| L=3m ‘ L=3m |
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Penyelesaian:

1. Tentukan perputaran sudut rotasi

P=2 ton P=2 ton
C D~ O E
2El ) 2ET ”_%/ I
+ El El +
L=3m
AA 5
Ao 7.7 -
| L=3m | L=3m |
[ [ |
2. Tentukan variabel momen yang akan dicari.
P=2 ton P=2 ton
MCD MDC MDE l
¢ <\ 2El l> 2 <‘ 2EI E
) T~ g
Mca Mog
El El
L=3m
A B
o5 ) -
| L=3m | L=3m |

I I |
Variabel momen yang belum diketahui/dicari adalah Mca,
Mcp, Mbc, Mpg, dan Mpe

3. Tentukan persamaan yang diperlukan (ada 5 persamaan ).
(). Oca = Ocp
(b) E)Dc = GDB
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(C). Ope = Opp
(d)ZMDZO - MDC'MDB'MDE=O
(E).ZMCZO » Mca - Mcg=0

4. Penyelesaian persamaan yang diperlukan.

2
(a) OCA—BCD - MCAL MACL_ MCD'L_MDc-I—+ PL
3El 6El 3(2El) 6(2El) 16(2EI)

Mcy3, 03 _ Mep3 Mpe3 23

3El  6El  6EI 12El  32El
MCA:—%MCD—%MDC+O,5625

15M, +0,25M 5 = 05625

Mc = 0,375 - 0,167 Mpc
2
(b). Ooc = Oop Em - Mpe.L Mg L+ PL MDB'L+ Mgo.L
3(2El) 6(2El) 16(2ElI)  3EI 6EI
My 3 Mco-3+ 2.3 _Mp3 03
6ElI  12ElI 32El  3El  6EIl
—%MDC —%MCD — My =-0,5625
0,25M_ +05M . + Mz =0,5625 ....... Pers (ll)

Mol Mgl  PL® Mgl Mgl
e e DE* ED* DB + BD
(©). Ooe = Op =+ 3QEN) ' 6(2E1) 16(2E1)  3El | 6EI

Mpe3 03 23 M3 03
6EI | 12EI 32El  3El  6EI
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%MDE ~0,5625 =M,

Mps =05My. —0,5625 ... Pers (1)

(d)ZMD:O ‘ MDC-MD-MDE:O veeee... PeIS (|V)

5. Subtitusi persamaan:

15M, +0,25M . =05625 .............. Pers (I)
MC = 0,375 — 0,167 MDC
0,25M +0,5M . + My, = 0,5625 ............. Pers (II)

Mps =05M . —0,5625 ............ Pers (IT)

Mpoe = 2 Mpg + 1,125
Mpc-Mpg-Mpe=0 .............. Pers (IV)
Subtitusikan persamaan | & I :
0,25 (0,375-0,1667 Mpc) + 0,5 Mpc) + Mpg = 0,5625
0,4583 Mpc + Mpg =0,46875 ... (A)
Subtitusikan persamaan Il & IV :
Mpc— Mpg — (2 Mpg + 1,125) = 0
Mpc—Mpg—2Mpg =1,125 ... (B)

Subtitusikan persamaan (A) & (B) :
0,4583 Mpc + Mpg = 0,46875 ... dibagi 0,4583

IVIDC -3 MDB = 1,125
46



MDC + 2,182 MDB = 1,125

- 5,182 Mpg = 0,1022
Mpg = - 0,01972 t-m (arah berlawanan dg pemisalan)
Mpc = 1,06583 t-m
Mpe = 1,08556 t-m

Mc¢ = 0,19736 t-m

FREE BODY DIAGRAM
Lengkapi Gambarnya
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DIAGRAM MOMEN

—~

BIDANG D

3.3. Soal-Soal Latihan

1. Sebuah portal dengan beban terpusat seperti gambar dibawah

ini. Tentukan gaya-gaya dalam portal tersebut dengan metode
Persamaan 3 Momen.

P=2 ton P=2 ton
e ]

v A4 C
A A 2EI

s |
| L=1m, L=6m

48



2. Sebuah balok dengan beban seperti gambar dibawah ini.
Tentukan gaya-gaya dalam balok tersebut dengan metode
Persamaan 3 Momen.

g=1t/m
f=2 ton P=1 ton
A B C l C
A El A El A El
%L,
| L,=4 | L,=5 | Ls=4 m

3. Sebuah portal dengan beban seperti gambar dibawah ini.
Tentukan gaya-gaya dalam portal tersebut dengan metode
Persamaan 3 Momen.

. P=6 ton
AA l B C
2EI El
2E] P=8 ton El 3m
D E
| _2m | 2m ” _3m i
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BAB IV
METODE CLAPEYRON PADA KONSTRUKSI
BERGOYANG

4.1. Penurunan rumus

Jika salah satu perletakan mengalami penurunan (pada
balok) atau pergoyangan (pada portal), maka akan timbul tambahan

rotasi akibat perpidahan sejauh A sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 4.1.

A B C D E
A AN A AN A
A
C’

A
L | L | Ls | Ly |
[ [ I [ [
N B c - b E

)93(: : eocg - -
A
eca( >0¢D

C’

L | L | Ls | L, |

[ [ I [ [
Gambar 4.1. Perpindahan A titik simpul akibat pergoyangan

Secara umum pengaruh perpindahan sejauh A pada balok dan
portal ditunjukkan pada Gambar 4.2 berikut:

B C
)eBC A
A 0 I
Ocs o BC L
A . 0., = é
A o cB L

Gambar 4.2. Besar rotasi 0 akibat pergoyangan
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Jika titik C pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 turun sejauh A,
maka hanya batang BC dan CD yang berpengaruh, dan rotasi
akibat A = 0(A) harus ditambahkan atau dikurangkan pada
perhitungan atau pembahasan terdahulu (pada rumus umum),
sehingga perhitungan rotasi akibat perpindahan A menjadi seperti
persamaan berikut:

ML M_ L A ML My,.IL A

6, = _ Fa, 2 =+ Poet | 2
3ET 6EI L 3E] 6EI L
M,y,L M,.L A My.L M, ,L A
Ocs = - - T pc =+ + -
3E7 6EI L 3E7 6E] L

4.2. Diskusi dan Latihan Soal
Contoh soal 1.

Sebuah portal dengan beban dan ukuran seperti gambar
dibawah ini, tentukan gaya-gaya dalam portal tersebut dengan
metode Clayperon atau Persamaan 3 Momen.

P=2 ton P=6 ton
l B l C

i 2El

A

El L=4m

[|L=15m, L=6m |
\ \ \

Penyelesaian :

1. Chek apakah portal ada pergoyangan atau tidak.

N=2j—(m+2f+2h+r)
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N=23-(2+21+20+1)=1 .....Portal bergoyang

2. Tentukan perputaran sudut rotasi atau  garis  elastis dan

perpindahan akibat goyang.

lp:z ton lP:G ton
A .. B C LA

L=4m

| L=15m, L=6m |
[ [ [

3. Tentukan variabel momen yang akan dicari.

P=2 ton P=6 ton
i 2EI Z Moo L

L=4m

Mga=P.L=2.15=3t-m

Variabel dan momen yang belum diketahui/dicari adalah Mcg,

Mcp, Mpc, dan A

4. Tentukan persamaan yang diperlukan (ada 4 persamaan ).

(@.2Mc=0

(b). Bpc =0
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(). B¢ = Ocp
(d).XHp=0

5. Penyelesaian persamaan yang diperlukan.
(a).ZMCZO ‘ Mcg-Mcep=0 ; Mcg=Mcp

M L MoL A
b). Opc = 0 mmmp “oc= Mot 2 _
(b). Goc 3EI 6EI L

Moc4 M4 A
3El  6EI 4

4 2 A
5MDC+§MCD+Z:O .............. Pers (I)

(C). Ocg = Ocp EmmE)

Mgl Mgl P Mgl Mgl A

3(2El) 6(2El) 16(2EI)  3EI 6EI L

Mep6 _Mge6 6.6° _Mepd Mpcd A
6EI  12EI 32EI 3El  6El 4

1 4 2 A

—Mgg _EMBC _gMCD _gMDC +Z:_5’25
1 4 2 A
_MCB —E.s—gMCD —gMDC +Z:—5,25
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7 2 A

_gMc—gMD+Z:—5,25 ........ Pers (1)
(d).XHp=0
M Ho.L+ Mp—-Mc=0
0.4+ Mp—Mc=0
Mo . Ho=0

Mp=Mc ......... Pers (III)

6. Subtitusikan persamaan - persamaan berikut :

4 2 A
EMDC+§MCD+Z:O .............. Pers (I)
7 2 A

—gMc—gMD-FZ:—S,ZS .............. Pers (H)

Mp=M¢c Pers (I11)
Subtitusikan persamaan (I11) ke persamaan (I) & (II)
menjadi :

6 A

M, +—=0 Pers (I

3Mo @)

—%MD +%— 925 ...l Pers (II)

2Mp+A/4=0

-3Mp + A/4=-525

5 Mp =5,25
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Mp = 1,05 t-m

Mp = Mcp = Mcg = 1,05 t-m.

EFREE BODY DIAGRAM

Lengkapilah
P=2 ton P=6 ton
[ l \
P g
N~
o/ <]
2N p)
£ il

DIAGRAM MOMEN

L

BIDANG GESER (D) BIDANG NORMAL (N)

Contoh soal 2.

Sebuah portal dengan beban dan ukuran seperti gambar
dibawah ini, tentukan gaya-gaya dalam portal tersebut dengan
metode Clayperon atau Persamaan 3 Momen.
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P=1ton E! P=2 ton P=1ton L=4m
D 1
C El i E
| L=1m, L=4 m | L=1m

\ \ \ \
Penyelesaian :

1. Chek apakah portal ada pergoyangan atau tidak.
N=2j-(m+2f+2h+r)

N=23-(2+2.1+2.0+1)=1..... Portal bergoyang

2. Tentukan perputaran sudut rotasi atau  garis  elastis  dan

perpindahan akibat goyang.

P=2 ton P=1 ton
D g 5 D .
IS 5 A
| L=1m)| L=4'm [L=1m |

3. Tentukan variabel momen yang akan dicari.
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A A
] ]
g Nﬂ AC

P=1ton EI| / P=2ton P=1ton

bl 7 D
B lzc& S S B

| L=1m| L=4 m [ L=1m

[ [ [ [

Mgc=P.L=11=1t-m
Mpe=P.L=11=1tm

Variabel dan momen yang belum diketahui/dicari adalah Mca,
Mcp, Mac, dan A

4. Tentukan persamaan yang diperlukan (ada 4 persamaan ).
(@.2Mc=0

(b). 0ac =0
(C). GCD = GCA
(d.XHp=0

5. Penyelesaian persamaan yang diperlukan.

(@.2Mc=0 Mcp-Mcg-Mca=0; Mcp=1+Mca=0

M. L Mol A
b). Oac = 0 oty Mo | B
(b). Oac 3EI  BElI L

Muc 4 Med A
3El  6EI 4
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4 2 A
M+ =M, +—=0 ... Pers (I)

3 3 4
(C). 6cp = Oca

Mgl Mgl PP Mgl Ml A

3El 6EI  16El  3EI 6El L

_Mepd Mpcd 24 Mgd M4 A

3El 6EI  16El  3EI 6El 4

4 2 4 2 A
_EMCD _EMDC _gMCA_gMAC +Z=_2

4 2 4 2 A
—gMCD —g.l—gMCA—gMAC +Z:—2

4 4 2 A 4
—gMCD—gMCA—gMAC +Z=_§ ..... Pers (II)

(d). X Ha=0
_>HA:0
Mac Ha. L+ Mac—Mca=0

0.4+ MAc—MCA:O

Mca

MAC = MCA ......... Pers (IH)

6. Subtitusikan persamaan - persamaan berikut :

4 2 A
—My e +=M,+—=0 Pers (I)

3 3 4
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4 4 2 A 4
—EMCD—EMCA—EMAC +Z:_§ ..... Pers (II)
Mac=Mca Pers (I1I)

Subtitusikan persamaan (111) ke persamaan (1) & (1) menjadi:

2M¢, +% =0 Pers (IV)
4 A 4
—EMCD—zMCA+Z:—§ ........ Pers (V)

Subtitusikan persamaan (1) ke persamaan (V) menjadi:

—Mg+—=0 Pers (VI)

Subtitusikan persamaan (V) dengan (V1) menjadi:

ZMC/_\ +Al4=0

-10/3 Mca + Al4=0

16/3 MCA =0
Mca =0 t-m

Mac = Mca =0 t-m. Mcp=1+Mca=1 +0 =1t-m
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FREE BODY DIAGRAM

1 Lengkapilah
Z2 N
P=1ton \ 1P P=2 ton P=1 ton
l A l \ /
AR "1
DIAGRAM MOMEN DIAGRAM GESER (D)

'

N
20

/A

DIAGRAM NORMAL (N)

60



4.3. Soal-Soal Latihan

e 1P=2 t

B

E

P=1t P=2t |EI 3m
L@WB l

C

\/q=1 t/m P=41t
ooz |
El

e

A El o} 3m El
7
[ 2m | 4m |
I N N 4 A
T
[ 1m 4m | 1m |
I I [ |
P=21
WA lD B -+ =
2 El A
P=1t |EI 4 El
=1t | 5m m g=1t/m
P=4t
lP:Zt l
| C DA E
c L B 2EI -
2]
77 [ 1m| 6m |15 m|
| 6m | ‘ ‘ ! !
[ I &
T A
4m El
g=1t/m
lpzzt /
| C D= e
B El é -
it
% 1m% 6m %1,5 m%
s
E
4m El
q=1t/m
P=2t f P=2t
a | s
A: El B 3 °
' 2EI .
v 4m I 6 ’Vf’ﬂlm
i [
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