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Abstrak.

Dalam menganalisis struktur balok struktur statis tak tentu perlu mengubah struktur balok statis
tak tentu tersebut menjadi struktur balok yang statis tertentu. Dalam perubahan tersebut akan
menimbulkan kelebihan gaya/redundant. Metode gaya/Force method digunakan untuk mencari
besar gaya kelebihan/redundant pada balok statis tak tentu tersebut. Akan dibahas lima cara
perubahan struktur statis tak tentu yang digunakan menjadi struktur statis tertentu dengan
kelebihan gaya/redundant berbentuk momen atau gaya. Besar gaya-gaya kelebihan/redundant
tersebut akan dihitung besarnya yang menghasilkan nilai yang sama dari ke lima cara yang

digunakan

Kata kunci: batang, redundant, gaya, momen, Forced method



BAB |
PENDAHULUAN

Metode gaya (Forced Method) merupakan perluasan dari metode Maxwell-Mohr yang pada
mulanya dikembangkan oleh JC Maxwell pada tahun 1864 dan OC Mohr pada tahun 1874.
Dalam pendekatan ini struktur statis tak tentu dianalisis dengan menurunkan persamaan
kesepadanan (persamaan kompabilitas) dalam koefisien fleksibilitas dan gaya kelebihan
(redundant) yang dipilih. Pembentukan persamaan ini melibatkan perhitungan perpindahan
untuk struktur statis tertentu dari struktur semula yang statis tak tentu (dengan menghilangkan
gaya kelebihan sehingga struktur menjadi statis tertentu).
Metode gaya ini akan disajikan dalam matriks agar dapat diterapkan pada struktur yang rumit,
walaupun untuk pertama-tama harus diselesaikan dengan cara yang sederhana dan hanya
ditujukan untuk menjabarkan konsep dasarnya. Keuntungan penggunaan matriks langkah
perhitungan dapat diorganisir dan kesalahan dalam proses penyelesaiannya bisa dihindari.
Sebelum menganalisis suatu struktur berupa statis tertentu atau tak tentu, perlu menentukan
derajat statis tak tentu pada struktur tersebut dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

°S=3F+2S + 1R + 3m - 3j dimana:

°S = jumlah derajat statis tak tentu

F = jumlah perletakan jepit (Fixed)

S =jumlah perletakan sendi

R = jumlah perletakan rol

m = jumlah batang (member)

j = jumlah joint/titik
Catatan: batang bagian kantilever tidak dianggap sebagai batang.

1.1. Latar Belakang

Perhitungan besar gaya kelebihan/redundant pada struktur statis tak tentu diperlukan dalam
perhitungan struktur. Dengan beberapa kemungkinan menjadikan bentuk struktur statis
tertentu, besar gaya kelebihan/redundant dapat diselesaikan. Ada beberapa bentuk struktur

statis tertentu yang ditinjau untuk menyelesaikan perhitungan struktur statis tak tentu tersebut.

1.2. Rumusan Masalah

Bagaimana menjadikan struktur tak tentu menjadi beberapa bentuk struktur statis tertentu?




Berapa jumlah gaya kelebihan/redundant yang timbul akibat perubahan struktur tersebut?

Bagaimana menghitung besar gaya kelebihan/redundant pada struktur statis tertentu tersebut?

1.3. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk

- Menghitung jumlah gaya kelebihan/redundant yang terjadi akibat perubahan struktur batang
statis tak tentu menjadi struktur batang statis tertentu.

- Menghitung besar gaya kelebihan/redundant yang timbul akibat perubahan struktur batang

statis tak tentu menjadi struktur batang statis tertentu.

1.4. Kegunaan Penelitian
Membuktikan pengambilan beberapa model struktur batang statis tertentu menghasilkan besar

gaya kelebihan/redundant yang sama.




BAB Il
KAJIAN PUSTAKA

11.1. Beberapa langkah penyelesaian struktur statis tak tentu adalah sebagai berikut:

1. Jadikan struktur statis tak tentu menjadi struktur statis tertentu (struktur dasar). Dari
beberapa kemungkinan model struktur statis tertentu yang dapat terjadi ambil satu
model saja untuk dianalisis.

2. Hitung deformasi dari perletakan yang dilepas akibat beban luar.

3. Hitung deformasi dari perletakan yang dilepas akibat beban satuan (unit load).

4. Dengan persamaan kompatibilitas dititik perletakan yang dilepas maka besaran gaya
kelebihan/redundant yang dicari dapat diperoleh. Untuk struktur statis tak tentu derajat
tiga sebaiknya menggunakan metode matriks untuk menyelesaikannya.

11.2. Perubahan bentuk Struktur Balok Statis tak tentu menjadi Struktur Balok Statis
tertentu

Bentuk Struktur Balok Statis tak tentu.

P =60 kN q =40 kN/m
A7 l VILLLLLLLLLLLLL L)LY
g D E  AB El
| 3m | 3m 8m o

| |
Gambar 1. Struktur Balok Statis tak tentu

Bentuk struktur balok statis tak tentu ini diubah menjadi struktur balok statis tertentu. Ada lima
kemungkinan bentuk struktur balok statis tertentu yang dapat terjadi.

1. Bentuk struktur balok statis tertentu I.

P = 60 kN q =40 kN/m
Ail J, VLLLLLL DL LLLL LY
g D El AB El

TQ1 TQz

Gambar 2 . Struktur balok statis tertentu bentuk 1




Reaksi perletakan rol B dan C menjadi redundant Q1 dan Q2

2. Bentuk struktur balok statis tertentu I1.

g P=60kN q =40 kN/m
f l nLpLLILLLLLLLLLLLLLLL]
D EI /AN El AC

A B

Gambar 3. Struktur balok statis tak tentu bentuk 11

Perletakan jepit A menjadi Sendi dan perletakan rol B dipasang sendi engsel. Redundant adalah
momen Q1 dan Q2

3. Bentuk struktur balok statis tertentu I11.

P=60kN Q2 q =40kN/m
A7 Lo UL
Z D E /48 El A
Q1

Gambar 4 . Struktur balok statis tak tentu bentuk 3

Perletakan rol B diganti menjadi sendi gerber. Gaya Q1 dan Momen Q2 sebagai redundant.

4. Bentuk struktur balok statis tertentu 1V

Q1 P =60kN g =40 kN/m
ﬁ \I/ VILILLLLLLLLLLELLLL L
D El TB El /G
A =
Q2

Gambar 5 . Struktur balok statis tak tentu bentuk 1V

Momen Q1 dan gaya Q2 sebagai redundant




5. Bentuk struktur balok statis tertentu V

Q1 P=60kN q =40 kN/m
ﬁ l L A A A A A A AR
D E A El TC
A B Q2

Gambar 6 . Struktur balok statis tak tentu bentuk 5

Momen Q1 dan gaya Q2 sebagai redundant
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METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan melakukan perubahan struktur balok statis tak tentu menjadi
struktur balok statis tertentu. Perubahan-perubahan tersebut akan menimbulkan redundant atau
gaya kelebihan, dimana gaya kelebihan /redundant tersebut dapat berupa momen atau gaya
yang akan dihitung besarnya. Perubahan struktur statis tak tentu menjadi struktur statis tertentu
tersebut dapat menghasilkan kelebihan gaya/redundant lebih dari satu. Besar kelebihan
gaya/redundant dapat dihitung dengan berbagai metode, dalam bahasan disini akan
menggunakan metode gaya/Forced method. Jika kelebihan gaya/redundant lebih dari dua maka

digunakan matriks untuk penyelesaiannya.




BAB IV
PAPARAN DATA DAN HASIL PENELITIAN

Pada penelitian ini akan dilakukan perhitungan besar redundant dari lima kemungkinan bentuk
struktur statis tertentu yang dapat terjadi

IV.1. Bentuk struktur balok statis tertentu I.

P =60kN q =40 kN/m
e J LULLLLLULLLLILLLLLLL]
e D H AB El JA\
. 3m ., 3m 1 8m 0
! ! [ Qn | Q2
Gambar 7. Struktur Balok Statis tertentu bentuk |
P =60 kN g =40 kN/m
A% b BLILLILLLLLILILLLLLL DL
DQLs DQL:

Gambar 8. Lendutan balok akibat beban luar

Fi1 F21

’ T1

Gambar 9. Lendutan balok akibat redundant Qig

Frg F22

T

Gambar 10. Lendutan balok akibat redundant Q2c
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Gambar 11. Bidang momen akibat beban luar
6
v

T

Gambar 12. Bidang momen akibat beban satuan Q1s

14‘

‘ \/ 3

1

Gambar 13. Bidang momen akibat beban satuan Q2c

Menghitung besar deformasi yang terjadi
Akibat beban luar
A = 1/2(3) (3380 - 2240) 1710

1 El El ¥ =3 =13
A= (|52|240) = 67EZI0 y2=45  yr=125
py =120 (2;10 1280) _ 14;0 _— Jr 10

) (Ell280) - 38;0 ya=15  yo=9.5
pp = @3 (él280)(8) _ 122;0 _— o

DoL1 = - Awy1r — A2z — Asys — Agys — Asys = - 47430/EI
Dotz = - Awy1 — Asya — Asys — Aays — Asys = - 177590/E




Akibat beban satuan
_1/2(6) (6)
1= E

12 (6)(6 2
Ro = L0 (g + T2 (g - 20

2
@i36) =1

1/2 (6)(6) _216
T(12/14)(14) =g

1/2 (14)(14) 2144
== (2134 =

Py =

Besar gaya kelebihan/redundant

Q1 ]
2" [QJ =7 Dol

- Fa R | 1|72 216
" |Fyy Fyo|  El|216 274413

1 19200
[Fl=—; (65856 - 46656) =~ —

] - Ci Ca| _[274413 -216
Cir Cx| |-216 72

27443 - 216]

+
[F] 19200 [- 216 72

"I

4 . |0,04763888  -0,01125
~ ~ 1-0,01125 0,00375

Q1 I
2" [QJ =7 Do

. 0,04763888 -0,01125 | 1 |-47430
' 1-0,01125 0,00375 -177590

Q1 = Ve = - 0,04763888 (- 47430) + 0,01125 (- 177590) = + 261,6246 kN (1)
Q2 = V= 0,001125 (- 47430) + (- 0,00375) (- 177590) = + 132,375 kN (1)




Ma =43 P = 60 kN q =40 kKN/m

a l VILLLLLLLLLLLLL LY
g D E AB El AL
A 3m | 3m 1 8m N
! ! [VB=261,6246 lvc-132,375

Gambar 14. Besar reaksi Vs dan V¢ pada struktur statis tertentu |

Mencari besar reaksi perletakan
SV=0-—Va+Ve+Vc—60-40(8)=0

Va =60+ 320 — 261,6246 — 132,375 = - 13,9996 kN =~ - 14 kN ()

YMa =0 — - MA + (60) 3+ 40 (8) (10) — 261,6246 (6) — 132,375 (14) =0

Mencari besar momen

Ma = - 42,9996 ~ - 43 kNm ()
Mp=-Va(3)+Ma=-14(3) +43 =1kNm

Mg =-Va (6) + Ma—60 (3) = - 221 kNm
Lx=-Vc+40x=0—x= 3,3094 m

Mmaks = 132,375 (3,3094) — ¥ (40) (3,3094)2 = 219,0393 kNm

1V.2. Bentuk struktur balok statis tertentu I1.

qr— P=60kN g, q = 40 kN/m

ﬁ ! NAMHHHHHHHHH
AN D El /_\ E| JA®
A

B

Gambar 15. Struktur Balok Statis tertentu bentuk 11

10



Menghitung besar deformasi yang terjadi
Akibat beban luar

Da

b, P=60KN o q=40kN/m
|7 1D LLLLLLLLLLILLLLLLlLd
VAN C
A B =

Gambar 16. Deformasi balok akibat beban luar

N PL? _ 60(6)* _135
QLL™ 16E1 = 16EI ~ EI

P2 qL® 60(6)° 40(8)° 2965
DQL2 = + = + =
16EI ~ 24E1 ~ 16El  24El  3EI

Akibat beban satuan Q1

CI‘I\_/A C

A B

Gambar 17. Deformasi akibat beban satuan Q1a

_ﬁ_L_i
M1 =36 T 38 T E
pootb_ L _1
217 6El ~ B6EI ~ EI

Akibat beban satuan Q2

1 1

S o
N = 7\ e — A\ ¢
A B —

Gambar 18. Deformasi akibat beban satuan Q2s

_ﬁ_L_i
M2 =66 T 681 T EI

11



1L, 1L, _6 8 _14
Fpp = t o T
3El 3E| ~ 3El 3EI 3El

Besar gaya kelebihan/redundant

_-Ql |
Q= Q2 P Pa
[ 2 1
- i R2|_1 u
For Fo| ElI1 3
1 25
|F|—E(28/3-1)—ﬁ

14
+ |G Co| |75 -1
[FI* = =|3
Ci2 Co2 1 2
14
3Bl | — -1
FIf=—+13
IFI[] T
-1 2
1“3
g 25 25
Fil=F|
3 6
25 25
Q
Q:[Qz =-F Do
% 2—35 [135
Q=-El 3 5 E 2965
"5 25

Q1 = Ma= - (14/25) (135) + (3/25) (2965/3) = + 43 kNm
Q2 = Mg = (3/25) (135) + (- 6/25) (-2965/3) = - 221 KNm

12



1V.3. Bentuk struktur statis tertentu I11.

P=60kN Q2 q=40kN/m
A7 J ng LU LLLLLLLLLLLLLLLL)
Z D K /TB\ El AC
Q1

Gambar 19. Struktur Balok Statis tertentu bentuk 111

Menghitung besar deformasi yang terjadi

Akibat beban luar

g = 40 kN/m
LILLLLLLLLLLLLILLLd]
AB - AC
P =60kN T16O
A7 \L \L160
Z D B

Gambar 20. Freebody Struktur

1140
\LA1
~
| 480 0 w |320
2 N2 P
A2 A3 A4

Gambar 21. Diagram bidang momen akibat beban luar

6
e
2

Gambar 22. Diagram bidang momen akibat beban satuan Q1s

T, 4




1 1
” Nel

AZ AR AcC

Gambar 23. Beban satuan Qzg

1

B AC
l1/s _
1/8
e 10
2| ‘B

Gambar 24. Freebody struktur akibat beban satuan Q2g

7/4

Gambar 25. Bidang momen akibat beban satuan Q2s

A - 1/2(3)(1140-480) _ 990

X = & yi=5 yi'= 1+ 5/6 (3/4) = 13/8
3) (480) 1440
_ (3)(480) _ y2= 45 y2'=1+4,5/6 (3/4)=25/16
El El
Ag= 1/2(480)(3)) _ 120 y3=2 ya'= 1 + 2/6 (3/4) = 5/4
El El
2/3(8) (320) 5120
A4: ()( ): y4:0 y4’:0,5

El 3El
DoL1 = - A1yr — Azyz — Aszys — Agys = - 12870/EI
Dotz = - A1y1 — Azyz — Asys — Aays = - 46865/12E]

14



Akibat beban satuan

_1/2(6) (6)

72
1= @INE) = g

@) (6) 1/2 (6)(3/4) _27
R2= g @ g (213)(6) = 5

For = 00 1.+ 213.3/4) =

1R (8)(1) 213y + DO A7) 12(©)34) 343

+2/3. =—
22 = | 2 g A+2/3314 =0

Besar gaya kelebihan/redundant

Q1 ]
2" [QJ =7 Dol

.. Ri R2|_1|72 27
" |Fyy Fyp| El|27 343724

300
F== (300)

[F]* = Cy1 Coq _ 343/24 -27
Cioy Cop -27 72
[ - 343/24  -27

|F| 3oo -27 72

4 . |343/7200 -9/100]
~~ |-9/100 6/25

Q1 I
2" [QJ =7 Do

g 343/7200 -9/100 | 1 [-12870
T 7 [-9/100 6/25 - 46865/12

Q1 = Ve = - 343/7200 (- 12870) + 9/100 (- 46865/12) = + 261,625 kN (1)
Q2 = Mg = 9/100 (- 12870) + (- 6/25) (- 46865/12) = - 221 kNm




1V.4. Bentuk struktur statis tertentu 1V.

o P=60kN q = 40 kN/m
ﬁ i LULJLLLLLLLLLL LIl
D E T B El JANS
A Q@

Gambar 26. Struktur Balok Statis tertentu bentuk 1V

Menghitung besar deformasi yang terjadi
Akibat beban luar

Menggunakan superposisi beban

P =60kN
l B
A D El _C
T330/7 T90/7

Gambar 27. Beban P pada struktur statis tertentu 1V

990/7
720/7
|
2 2 2
A1 A3 A4

Gambar 28. Bidang momen akibat beban P pada struktur statis tertentu IV

g =40 kN/m

LILJLLLL LY
AA B C

Teaos7 1T

Gambar 29. Beban q pada struktur statis tertentu 1V

16



3840/7

.

7 <4
A5 As
320
A
A7

Gambar 30. Bidang momen akibat beban q pada struktur statis tertentu 1V

1 B
FAA AC
l1/14 T1/14

Gambar 31. Beban Q14 pada struktur statis tertentu 1V

hd 8/1

Gambar 32. Bidang momen akibat beban Q1a pada struktur statis tertentu

B
A C
A T1 A

L84 le/1a

Gambar 33. Beban Q2p pada struktur statis tertentu IV

24771 M~

Gambar 34. Bidang momen akibat beban Q2g pada struktur statis tertentu IV
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_1/2(3)(990/7) _ 1485

R yi= 12/14 (1) = 6/7 yi'=2/6 (24/7) = 817
A, =120 (99Eol/ 7-1200) j‘: Vo= 10014 (1) =57 yo'=4/6 (24/7) = 16/7
\= mé 7| () _ 2712:) ys= 95/14 (1) = 19/28  yy'=4,5/6 (24/7) = 18/7
= (8)E(I720/ N 278::) Vo= (2/38)114 (1) = 8121  yo'=2/3 (24/7) = 16/7
=120 S’840’ N _ 1;5;0 ys = 10/14 (1) = 5/7 ys'= 16/7
_12@) 3840/ 0 13?’;0 Vo= (213.8)/14 (1) =821 yo'=16/7
=23 (8é|(32°) . 531;) yr= 4114 (1) = 2/7 Y= "Vs (24/7) = 12/7

DoL1 = + Awy1 + Azy2 + Azyz + Agys + Asys + Asys + A7y7 = 9265/3EI
DoL2 = - A1y1 - A2y2 - Asys - Asys - Asys - AsYs - Ary7 = - 96680/7EI

Akibat beban satuan

1/2(14) (1) 14

=g @R =5

Ry = -%(10/14)(1) - %(2/ 3)(8)/14(1) = %
21:.%(2/3)(24/7) /14( )(1/2)(24/7) 1/2(635&(1/3)(24/7)- %
- _1e2 (6I)E(I24/7) (213)(24 /7)+1/2 (8é(lz4/7) (2/3)(24/7) = 3851
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Besar gaya kelebihan/redundant

Q )
o [QJ = PaL

- 1 R2| 1 (14/3 -88/7
" |Fy Ry | EI|-887  384/7

1 4800

|F|—E(256-7744/49)—ﬁ

o T I 88/7 |
| Cpp Cyo| | 8817 14/3 |

=

_ L g - 491 | 38406 88/7 |
~ 4800

NCREE 88/7 1413

1_g 18816/3360 0  4312/33600
| 4312/33600 686/14400

Q1 ]
2 [QJ =7 Do

18816/3360 0 4312/33600 | 1 | 9265/3
4312/33600  686/14400 | El| -96680/7

Q1 = Ma= - 18816/33600 (9265/3) - 4312/33600 (- 96680/7) = + 43 kKNm
Q2 = Vg = - 4312/33600 (9265/3) + (- 686/14400) (- 96680/7) = 261,625 kN




1VV.5. Bentuk struktur statis tertentu V.

o P=60kN q = 40 kN/m
F’ l R R R U AR
D B A El 1¢
A B Q2

Gambar 35. Struktur Balok Statis tertentu bentuk V

Menghitung besar deformasi yang terjadi
Akibat beban luar

Menggunakan super posisi beban

P =60 kN
)

AR D éB

T30 T30

Gambar 36. Beban P pada struktur statis tertentu V

90

| |
N 4
A1 A2

Gambar 37. Bidang momen akibat beban P pada struktur statis tertentu V

q =40 kN/m
LLLLLLLL LIl
AN B
v’ T

Gambar 38. Beban q pada struktur statis tertentu V

Gambar 39. Bidang momen akibat beban g pada struktur statis tertentu V
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e

Gambar 40. Bidang momen akibat beban Q14 pada struktur statis tertentu V

8

T

Gambar 41. Bidang momen akibat beban Q2c pada struktur statis tertentu V

1/2 1
A=Y (;)I 80 ::3 y1= 416 (1) = 2/3
1/2 1
A= (3 0 é’f y2=2/6 (1) = 1/3
=Y 2(6)E 51280) _ 38;0 ya= 173 (1) = 1/3

_ 1/3(8) (1280) _ 10240

4 El 3EI ya=0

DoL1 = + A1y1 + Aoy - Azys + Asys = - 1145/3EI
Doz = + A1y1 + Azyz - Asys - Agys = - 39880/EI

Akibat beban satuan

1/2(6) (1 2
Ry = —I(EI) S @13 =75
1/2(6) (8 8
Ro = O ) = o
1/2(6) (1 :
21 = —(EI) @ /3@ =5
_12(6)®) 172 (8)(8) 896

7) ?(2/ 3)(8) A= (213)(8) = 3E

y1’=2/6 (8) = 8/3

y2’= 4/6 (8) = 16/3

y3'=2/3 (8) = 16/3

ya'=3/4 (8) = 6
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Besar gaya kelebihan/redundant

Q1 i
Q:[QJ =F oL
- Ry R2|_1(2 8
" |Fyy F| EI|8  896/3

1600
IF| = —(1792/3 64) = ——— 3

El
Cyy C 896/3 -8 |
[F]+ — 11 21] —
ClZ C22 -8 2 ]
1rqe_ 3EL (8963 -8 ]
“F 1600 | -8 2

-3/200  3/800

Q1 ]
2 [QJ =7 Do

g |45 -3200] 1 [-1145
Q=-Ell 300 /800 | E1 - 39880
Q1= Ma= - 14/25 (- 1145) + (3/200) (-39880) = + 43 kNm
Q2= Ve = 3/200 (- 1145) + (- 3/800) (- 39880) = 132,375 kN

1 [14/25 : 3/200]
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Dari analisis kelima model struktur statis tertentu di atas menghasilkan nilai gaya
kelebihan/redundant berupa reaksi dan momen yang sama besar. Dengan besar reaksi dan

momen yang diperoleh dapat digambarkan diagram gaya dalam seperti gambar dibawah ini:

P=60kN q =40 kN/m
Aq l VIVIJLLLLLLLLLLeL L)L
z D E  AB El JA\S
- Sm__

3m | 8m |

221

3,3004

7\
w3 [ L—] \/
19,0393
187,625
1
14
N
74 S

132,375

Gambar 42. Diagram bidang Momen dan Lintang
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BAB V
PENUTUP

Analisis perhitungan besar gaya kelebihan/redundant pada struktur batang statis tak tentu
dengan lima bentuk struktur batang statis tertentu dapat disimpulkan:

1. Bentuk struktur balok statis tertentu V lebih mudah dihitung deformasi akibat

redundantnya dibandingkan bentuk yang lain.
2. Besar gaya reaksi dan momen pada titik perletakan adalah sama untuk ke lima bentuk

struktur balok statis tertentu.
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