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KATA PENGANTAR

Kekuatan Bahan (juga dikenal sebagai Mekanika Bahan) adalah
mata kuliah yang sulit karena topiknya bersifat kumulatif dan saling
berhubungan. Jika Anda melewatkan topik sebelumnya, Anda tidak
akan mengerti topik selanjutnya. Diagram pada gambar di bawah
menunjukkan bagaimana topik yang dibahas dalam buku ini

terhubung dengan topik lainnya dalam Kekuatan Bahan.

Mornen inerzia
bentuk sadethana | Kes=imbangan balok |
’ :
| Momen inersia bentuk komplek | | Diagram gessr |
=y v = =
[ Teqangan Modulus : | Teqangan Teqangan
| nomml potzngan @m o [ lwlah ‘ geser |
Yy v v
| Tegangan benghok pada balok ] [Tﬂgmgan gesa‘pajabaluk]
Y LK
| Superposisi (tegangan gabungan] |1 |  Desanbaick |
Modulus elasisiss & momen inersia o Metode rumus |

Buku ini mengintegrasikan instruksi berbasis komputer dengan
perangkat lunak MDSolids (Mechanics of Deformable Solid Software)
dan Autodesk Inventor. Pada MDSolids, modul-modul yang digunakan
terdiri dari Determinate Beam Module, Section Properties Module dan
Flexure Module. Pada Autodesk Inventor, modul yang digunakan
adalah Beam Calculator. Aplikasi pembelajaran ini dapat
memberikan solusi yang tepat dalam pembuatan diagram beban,
geser dan momen, diagram slope dan defleksi, penentuan properti

penampang balok, dan analisis tegangan pada balok statis tentu.

\'%



Metode luas momen akan digunakan untuk menentukan slope dan

defleksi akibat pembengkokan pada balok karena melibatkan teknik

yang sederhana yaitu diagram momen per bagian dari setiap beban.
Semoga buku ajar ini akan lebih membantu mahasiswa dalam

memahami konsep dan prinsip dasar mata kuliah Kekuatan Bahan.
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BAB |
KESETIMBANGAN BALDK

Capaian Pembelajaran — Sub CPMK

« Dapat menggambar diagram geser dan momen balok (beam)
dengan metode penurunan fungsi dan metode grafis.

» Dapat menggunakan perangkat lunak MDSolids dalam membuat

diagram geser dan momen.

1.1 Balok Statis Tentu

Sebuah batang disebut balok (beam) jika panjang
(dibandingkan ukuran penampang), lurus, dan prismatik. Balok
menahan beban yang bekerja tegak lurus (transverse) terhadap
sumbu aksial balok dan momen yang menyebabkan batang
membengkok. Balok statis tentu adalah balok yang reaksi
tumpuannya dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan

kesetimbangan statis yaitu, 2Fy = 0, 2F, = 0, dan XM = 0.

1.1.1 Jenis Balok Statis Tentu

Balok diklasifikasikan berdasarkan cara tumpuan disusun.
Gambar 1.1 menunjukkan tiga jenis balok statis tentu. Gambar 1.1(a)
menunjukkan balok ditumpu sederhana yang disebut balok
sederhana (simple beam). Balok hanya ditumpu pin/engsel di salah
satu ujungnya dan tumpuan rol/geser di ujung yang berlawanan.
Gambar 1.1(b) menunjukkan variasi balok sederhana di mana balok

berlanjut melintasi tumpuan yang disebut balok overhang



(overhang beam). Dalam kedua kasus ini, tumpuan engsel dan geser
menahan tiga gaya reaksi yaitu gaya reaksi horizontal pada pin dan
gaya reaksi vertikal pada pin maupun rol.

Gambar 1.1(c) menunjukkan balok kantilever (cantilever
beam). Balok kantilever memiliki tumpuan tetap di satu ujung saja.
Tumpuan tetap memberikan tiga reaksi terhadap balok yaitu gaya

reaksi horizontal dan vertikal dan sebuah reaksi momen.

|
iz 5 '
A B ‘d A B

(a) Balok Sederhana (c) Balok Kantilever

i-‘. B === ('I

(b) Balok Overhang

Gambar 1.1 Jenis Tumpuan Balok Statis Tentu

1.1.2 Jenis Beban pada Balok Statis Tentu

Jenis beban yang didukung oleh balok ditunjukkan pada
Gambar 1.2. Beban terfokus pada panjang kecil balok disebut beban
terpusat (concentrated load). Contoh dari beban terpusat seperti
beban roda dari kendaraan atau gaya yang diterapkan oleh mesin ke
struktur. Beban yang tersebar di sepanjang satu bagian dari balok
disebut beban terdistribusi/merata (distributed load). Beban
merata yang konstan besarnya disebut beban merata seragam
(uniformly distributed load). Contoh dari beban merata seragam
seperti berat pelat lantai beton atau beban dari kekuatan angin.

Dalam beberapa kasus, beban dapat terdistribusi secara linier



(linearly distributed load), seperti istilahnya, berubah besarnya linier
sepanjang rentang pembebanan. Salju, tanah, dan tekanan cairan,
dapat membuat beban terdistribusi linier. Sebuah balok mungkin
juga mengalami momen terpusat (concentrated moment), yang
cenderung menekuk dan memutar balok. Momen terpusat paling
sering diakibatkan oleh bagian lain yang terhubung ke balok.

Concentrated

load Linearly

Uniformly "7,
distributed dtsinrb;ted
load . ﬂ
Ll |

X 23

Concentrated
moment

Gambar 1.2 Jenis Beban pada Balok Statis Tentu

1.2 Diagram Geser dan Momen

Untuk menentukan tegangan yang ditimbulkan oleh beban
yang diterapkan, pertama-tama perlu ditentukan gaya geser internal
VV dan momen internal M yang bekerja pada balok pada titik analisis.
Pendekatan umum untuk menemukan V dan M diilustrasikan pada
Gambar 1.3. Di dalam gambar, balok overhang dikenakan dua beban
terpusat P; dan P; serta beban merata w. Diagram benda bebas
diperoleh dengan memotong bagian pada jarak x dari penyangga pin
A. Penampang potong memperlihatkan gaya geser internal V dan
momen internal M. Jika balok berada dalam kesetimbangan, maka
bagian manapun pada balok yang kita analisis juga harus berada

dalam kesetimbangan. Akibatnya, diagram benda bebas gaya geser V



dan momen M harus memenuhi kesetimbangan. Jadi, kesetimbangan

dapat digunakan untuk menentukan nilai V dan M yang bekerja di

Pi PE
1uu¢f1 1

—x

'lﬂ'A B = c

lokasi x.

f A |
A, x

| =)

Gambar 1.3 Metode Pemotongan pada Balok Statis Tentu

Karena beban yang diterapkan, balok menghasilkan gaya geser
internal I dan momen internal M yang bervariasi di sepanjang balok.
Untuk menganalisis tegangan dihasilkan pada balok, kita harus
menentukan V dan M di semua lokasi sepanjang balok. Hasil ini
biasanya diplot sebagai fungsi dari x yang dikenal sebagai diagram
geser dan momen. Diagram ini memperlihatkan semua gaya geser
dan momen di sepanjang balok, sehingga mudah untuk
mengidentifikasi nilai maksimum dan minimum untuk V dan M. Nilai
ini diperlukan untuk menghitung tegangan terbesar (maksimum).

Karena banyak beban berbeda dapat bekerja pada balok, fungsi
variasi Vi) dan My mungkin tidak kontinu di sepanjang balok.

Karena pertimbangan ini, fungsi gaya geser dan momen harus



ditentukan untuk sejumlah interval di sepanjang balok. Secara umum,
interval menggambarkan lokasi reaksi tumpuan, beban terpusat,

beban merata, dan momen terpusat.

1.2.1 Konvensi Tanda untuk Diagram Geser dan Momen
Sebelum menurunkan fungsi gaya geser internal V) dan
momen internal M), kita harus menggunakan tanda konvensi yang
konsisten. Konvensi tanda untuk gaya geser dan momen yang akan
digunakan adalah seperti yang ditampilkan pada Gambar 1.4. Jika
penjumlahan aljabar gaya vertikal dihitung dari kiri adalah keatas,
atau dihitung dari kanan adalah kebawah balok, gaya geser
didefinisikan sebagai positif. Sebaliknya adalah negatif. Jika
penjumlahan aljabar momen disebelah kiri potongan searah jarum
jam (CW), atau sebelah kanan potongan berlawanan jarum jam (CCW)

didefinisikan sebagai positif. Sebaliknya adalah negatif.
)

(1)
HE S

Gambar 1.4 Konvensi Tanda untuk Vdan M

)

R

Pernyataan alternatif dari konvensi tanda V dan M
diilustrasikan pada Gambar 1.5. Gaya geser internal positif V

menyebabkan elemen balok berputar searah jarum jam (CW).
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Momen internal positif M membengkokkan elemen balok yang

cekung ke atas.

g e @@

Gambar 1.5 Alternatif Konvensi Tanda untuk Vdan M

Diagram geser dan momen akan dibuat dengan memplot fungsi
gaya geser dan momen. Untuk memastikan konsistensi antar fungsi,

sangat penting konvensi tanda ini dipatuhi.

Contoh 1.1: Gambar diagram geser dan momen yang bekerja
pada balok kantilever seperti yang ditunjukkan pada gambar.

19 kN

A B C D
L 2m _|_ 2m \ 2m J

Pemecahan masalah

* Tentukan gaya reaksi pada tumpuan tetap A. Karena tidak ada
gaya yang bekerja pada sumbu-x, gaya reaksi Ax = 0 akan

dihilangkan dari DBB.



DBB Balok

19 kN 6 kN

2m

Persamaan kesetimbangan
=0;,—- +19 .(2 )—-6 .(5 )=0
=38 . —-30 . =8 . ( )
=0; +19kN—-6 =0
=—13 ()
* Tentukan interval balok. Tiga bagian perlu dipertimbangkan,
masing-masing untuk interval antara AB, BC, dan CD. Untuk setiap

bagian, buatlah DBB, persamaan kesetimbangan, dan selesaikan

persamaan untuk fungsi yang menggambarkan variasi V dan M

pada jarak x.
Interval 0 < x <2 m: Persamaan kesetimbangan
8 kN-m =0 ;

M

(= D=—18 ()

A a I’Lj
A
13 kN - =8 . —13 . ( )



Interval2 m<x<4 m:

Persamaan kesetimbangan

19 kN
_ 2m — O,
8 kN:m 5 M
| =—13 + 19
C A B b l\) O
¥ . | ) =6 ... ( )
13kN Y
_ =0
(y=—13 + 19 — 38 + 8
) =6 -30 . ... ( )
Interval 4 m<x< 6 m:
19 kN e g
A cuomoe_4m %¥ ;
2m
8kN-m . i
| |
(=)
4m ‘ x—4m
13kNv
Persamaan kesetimbangan
= O,
():—13 +19 -3 / ( -4 )
(y="13 +19 -3 /) +12
()=— (3 / ) +18 ... ( )
_ =0;



(-4

)

-(@B /) +12 )(5—2 )+8

—54

():—13 + 19 (=2 )

-@ /) —4 )T+8
():—13 + 19 — 38
(y=—@5 / )?*+18

* Memplot fungsi gaya geser dan momen. Gambarkan fungsi yang
diberikan dalam Persamaan (a) hingga (f) untuk membuat
diagram geser dan momen seperti yang ditampilkan pada gambar
di bawah. Perhatikan bahwa diagram geser konstan dalam
interval AB dan BC (ini adalah fungsi derajat-nol) dan linier dalam
interval CD (ini adalah fungsi derajat-pertama). Momen fungsi

linier dalam interval AB dan BC (yaitu fungsi derajat-pertama) dan

kuadrat dalam interval CD (yaitu fungsi derajat-kedua).

Diagram Gaya Geser dan Momen

19 kN
d A
A kN.m I kN/m
CI
A B C
i 2m | 2 m ‘ 2m
=T
13 kN

N 20202020 ..
v T

—13kN —13kN

(0-2) =— 13kN
(2-4) = 6 kN
(@ =6 kN

5) = 3kN

©® =0



o = 8 kNm

(2) =— 18 kNm

M(4) =— 6 kNm
G) =~ 1,5KkNm
©® =0

1.2.2 Metode Grafis Diagram Geser dan Momen
Metode untuk membuat diagram V dan M yang disajikan di sini
disebut metode grafis (graphical method) karena diagram beban
(DBB) digunakan untuk membuat diagram gaya geser dan kemudian
diagram gaya geser digunakan untuk membuat diagram momen.
Metode grafis memakan waktu jauh lebih sedikit daripada proses
menurunkan fungsi V) dan My di sepanjang balok. Metode grafis ini
memberikan informasi yang diperlukan untuk menganalisis dan
merancang balok.
Enam aturan yang digunakan untuk membuat diagram:
e Aturan untuk Diagram Gaya Geser
Aturan 1: Diagram gaya geser terputus pada titik-titik yang
dikenai beban terpusat P. P ke atas menyebabkan diagram V naik
ke atas, dan P ke bawah menyebabkan diagram V turun ke bawah.
Aturan 2: Perubahan gaya geser internal antara dua lokasi x; dan
Xz sama dengan luas luas di bawah kurva beban terdistribusi.
Aturan 3: Di setiap lokasi x, kemiringan (slope) diagram V sama
dengan intensitas beban merata w.
* Aturan untuk Diagram Momen
Aturan 4: Perubahan momen internal antara dua lokasi x; dan x»

sama dengan luas di bawah diagram gaya geser.

10



Aturan 5: Di setiap lokasi x, kemiringan diagram M sama dengan
intensitas gaya geser internal V.
Aturan 6: Diagram momen akan terputus pada titik-titik yang
dikenai momen eksternal. Momen eksternal searah jarum jam
(CW) menyebabkan diagram M bergerak ke atas, dan momen
eksternal berlawanan arah jarum jam (CCW) menyebabkan
diagram M bergerak ke bawabh.

Bentuk diagram dan luas momen untuk jenis beban pada balok

statis tentu ditunjukkan pada Tabel 1.1.

Tabel 1.1 Bentuk Diagram dan Luas Momen

Jenis Beban Bentuk
Diagran Diagram Momen
Geser
Momen Persegi
terpusat panjang

(derajat-nol) AMomen= bxh

Beban Persegi Segitiga N

terpusat panjang (derajat-satu)
AMomen= (b Xh)/Z

(derajat-nol)

Beban Segitiga Parabola ’
merata (derajat-satu) (derajat-dua) s
seragam Amomen= (bxh)/3

Beban Parabola Parabola N

terdistribusi (derajat-dua) (derajat-tiga)
linear Amomen= (b xh)/4

11



Contoh 1.2: Gambarkan diagram gaya geser dan momen untuk
balok sederhana seperti pada gambar. Tentukan momen maksimum

yang terjadi sepanjang balok.

12 kips 10 kips

8 ft 9 ft

[e,} —x
A B c e D)
‘ 41t

Pemecahan masalah
Prosedur umum dapat diringkas dengan langkah-langkah
berikut:
* Lengkapi Diagram Benda Bebas (DBB). Buat sketsa balok,
termasuk reaksi tumpuan, beban, dan dimensi. Hitung reaksi
tumpuan dan jika baloknya adalah kantilever, cari reaksi momen.

Tunjukkan reaksi tumpuan, gaya dan momen pada DBB.
DBB Balok

12 kips 10 kips

8 fi

Persamaan kesetimbangan

=0;-12 .(4 )—-10 .(12 )+ (21 )=0
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=8 (1)

=0; —12kips—10 + =0

=14 (1)
Buat diagram gaya geser. Diagram geser dibuat tepat di bawah
DBB untuk mempermudah menggambar serangkaian garis
vertikal di bawah lokasi penting pada balok untuk membantu
penyelarasan diagram. Mulailah diagram gaya geser dengan
menggambar sumbu horizontal, yang akan berfungsi sebagai
sumbu x untuk diagram V. Diagram geser harus selalu dimulai
dan berakhir pada nilai ¥V = 0. Buatlah diagram V dari ujung kiri
ke arah ujung kanan balok. Aturan 1 dan 2 akan menjadi aturan
yang paling sering digunakan untuk menentukan nilai gaya geser
pada titik-titik penting. Aturan 3 digunakan untuk membuat
sketsa bentuk diagram yang tepat di antara titik-titik penting ini.
Beri label semua titik di mana gaya geser berubah dan semua
lokasi di mana gaya geser maksimum atau minimum (nilai negatif

maksimum) terjadi.

13



12 kips 10 kips

|.J',l\ I x
A~ B C TD
r
-
i B L . L ] 8kips
14 Kips 42 :
WEN ;  2kips .

v . h
) ; (3) _
[ -8 kips

g

Penjelasan diagram gaya geser adalah sebagai berikut:

a

b

V0 = 0 kips (geser nol pada ujung balok).

Vio+) = 14 kips (Aturan 1: diagram V naik dengan jumlah yang
sama dengan reaksi 14 kip).

V) = 14 kips (Aturan 2: karena w= 0, luas di bawah kurva w
juga nol. Oleh karena itu, tidak ada perubahan pada diagram
gaya geser).

V4+y= 2 kips (Aturan 1: diagram V turun sebesar 12 kips).

V29 = 2 kips (Aturan 2: luas di bawah kurva w adalah nol;
karena itu, AV = 0).

Vi12+4) = -8 kips (Aturan 1: diagram V turun sebesar 10 kips).
V219 = -8 kips (Aturan 2: luas di bawah kurva w adalah nol;
karena itu, AV = 0).

V21+) = 0 kips (Aturan 1: diagram V naik dengan jumlah yang
sama dengan reaksi 8 kip dan kembali ke V = 0 kips).

14



* Temukan Titik-Titik Penting pada Diagram Gaya Geser.
Perhatian khusus harus diberikan untuk menemukan titik di mana
diagram V melintasi sumbu V = 0, karena titik-titik ini
menunjukkan lokasi di mana momen memiliki nilai maksimum
atau minimum. Untuk balok dengan beban merata, Aturan 3 akan
menjadi penting untuk dilakukan.

* Buat Diagram Momen
Diagram momen dibuat tepat di bawah diagram geser. Mulailah
diagram momen dengan menggambar sumbu horizontal, yang
akan berfungsi sebagai sumbu x untuk diagram M. Diagram
momen harus selalu dimulai dan diakhiri pada nilai M = 0.
Buatlah diagram M dari ujung kiri menuju ujung kanan balok.
Aturan 4 dan 6 akan menjadi aturan yang paling sering digunakan
untuk menentukan nilai momen pada titik-titik penting. Aturan 5
diguna untuk membuat sketsa bentuk diagram yang tepat antara
poin-poin penting ini. Beri label semua titik momen yang berubah
dan semua lokasi di mana momen maksimum atau minimum
(maksimum nilai negatif) terjadi.

b c

14 kips
M d 2 kips &
v — h
. @— @ 2
—8 kips
f g P
. k | 72 kip-ft
56 kip-ft |/
{
M — -

15



Penjelasan diagram momen adalah sebagai berikut:

i

j

M) = 0 (momen nol di ujung tumpuan engsel).

M4y = 56 kip-ft (Aturan 4: perubahan momen AM antara dua
titik sama dengan luas pada diagram V). Luas diagram V antara
x = 0 ft dan x = 4 ft adalah luas persegi panjang (1), dimana
lebar 4 ft dan tinggi +14 kips. Luas persegi panjang adalah (+14
kips).(4 ft) = +56 kip-ft (bernilai positif). M = 0 kip-ft pada x = 0
ft dan perubahan momen adalah AM = +56 kip-ft, momen pada
x = 4 ftadalah M; = 56 kip.ft.

M2y = 72 kip-ft (Aturan 4: AM = luas diagram V). AM sama
dengan luas diagram V antara x = 8 ft dan x = 12 ft. Luas persegi
panjang (2) adalah (+2 kips).(8 ft) = +16 kip-ft. Karena itu, AM =
+16 kip-ft (bernilai positif). M = +56 Kkip-ft padaj dan AM = +16
kip-ft, momen pada k adalah My = +56 Kkip-ft + 16 kip-ft = +72
kip-ft. meskipun gaya geser berkurang dari +14 kips ke +2 Kkips,

perhatikan bahwa momen terus meningkat di daerah ini.

Kesimpulan:

.. Berdasarkan diagram momen, momen maksimum sebesar M= 72

Kip.ft pada jarak 12 ft. dari tumpuan A.

1.2.3 Analisis dengan Determinate Beam Module

Tahapan analisis menggunakan MDSolids merujuk pada Contoh

1.1 adalah sebagai berikut:

Pilih opsi MDSolids pada menu Start atau pilih ikon
MDSolids di desktop untuk memulai MDSolids. Jendela
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utama MDSolids akan muncul di layar.
Pilih ikon MDSolids Modules di Launch

toolbar.

1—_‘. MDSolids -- Mechanics of Deformable Solids Software b a
File Modules Customize Help

MDSalids Help Documents T MDSolids Modules l Anirated Learning Tools

Pilih modul Determinate Beams.

Pada Determinate Beams Module, pilih jenis balok kantilever

tetap Kkiri.

]—_l. Determinate Beam Module

Back File Loads

Pada kotak, masukkan panjang total balok 6 m dan klik

Enter.
Enter
Total Beam Length  |6.00 ;l
- Sane |

Pilih tombol jenis beban terpusat ke atas. Pada kotak,
masukkan lokasi dan besar beban (x1= 2m dan P;= 19 kN)
dan klik Enter-.

EX o e B =

i| fecoordinate) ﬂ‘

=

17



7.

8.

* Unitorm Loads
Start of Load

End of Load
(x-coordinate)

(x-coordinate)
L]

J4

Cancel

Enter
 Gancel |

Lakukan sendiri

untuk beban

LT m -
—‘ merata seragam
i
Load Magnitude 3 (lOkaSi X0= 4_ m
m kN/m -
| - dan x;= 6 m;
besar beban 3
kN/m).
D;mm F\I:E.: t;pu‘cn:”Hs‘lp S Pada Beam
T Diagrams
J !
3 Module akan
™ o T ‘. tampil Diagram
[m I Lo & =
Click on an area for more details A r @ beban’ geser dan
momen  balok
B kantilever.
kw(m) - Shear Diagram 21
8,00 @
]%] o Moment Diagram B |
Lakukan sendiri, save diagram dengan nama file
DVM_Cl_KBeam.
Beamn Diagrams Module
Back File Options Help
Change Font Ctrl+F k
Save Bitmap Ctri+B
Save Bitmap As Ctrl+M
Print Diagrams Ctrl+P
Print Form Ctrl+T
Print Screen Ctrl+N
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SOAL-SOAL LATIHAN

Kerjakan soal-soal pada tabel di bawah, gunakan metode penurunan
fungsi V(x) dan M(x) dan metode grafis untuk menggambar diagram
gaya geser dan momen. Tentukan momen maksimum yang terjadi

pada balok. Bandingkan dengan hasil analisis MDSolids.

No. Deskripsi DBB
1. Balok sederhana dengan
beban terpusat.

4

2.  Balok sederhana dengan 3 KN/m
beban merata seragam. A& 122222222 lvB

6 kN f%sm

3. Balok kantilever dengan llukips

beban dan momen 60 kip-Tt
N
terpusat. | ) &
A B ‘ﬁl ¢

15f

4. Balok kantilever dengan
beban merata seragam.

beban terpusat, momen oo o
terpusat dan  beban ITTTITIIITITL ™
merata seragam.

5. Balok kantilever dengan row

19
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BAB 2
TEGANGAN DAN DEFLEKSI PADA BALOK

Capaian Pembelajaran — Sub CPMK

Dapat menentukan momen inersia luas penampang balok.

Dapat menghitung tegangan bengkok (flexure) dan tegangan
geser horizontal (transverse) pada balok.

Dapat menghitung defleksi pada balok.

Dapat menggunakan perangkat lunak MDSolids dan /Inventor

untuk menghitung tegangan dan defleksi pada balok.

2.1 Momen Inersia Centroid

Properti luas penampang balok terdiri dari dimensi dan luas,

centroid, sumbu centroid x-x dan y-y, dan momen inersia luas.

Perhatikan Gambar 2.1, tinggi (depth) balok adalah jarak dari atas ke

bawabh, lebar (width) adalah jarak depan ke belakang, dan muka yang

menghadap anda sebagai panjang (length) balok. Luas adalah luas

penampang potong (cross-sectional luas). Untuk balok persegi

panjang, luasnya adalah lebar dikali tinggi.

'y
depth l x x | depth

A

A

length > width Y
) [ a—
width

Gambar 2.1 Ukuran dan Luas Penampang Balok
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‘ " o centroid
X X

A7 .

Gambar 2.2 Centroid dan Sumbu Centroid

Perhatikan Gambar 2.2, seimbangkan karton persegi panjang
dengan hati-hati pada titik yang tajam agar persegi panjang tidak
miring. Letak titik pada persegi panjang disebut titik pusat (centroid).
Centroid dari bentuk dua dimensi analog dengan pusat gravitasi dari
objek tiga dimensi. Seimbangkan persegi panjang dengan hati-hati
pada penggaris lurus sehingga dua ujung persegi panjang sejajar
dengan penggaris. Letak garis keseimbangan adalah sumbu centroid
(centroidal axis) persegi panjang. Setiap bentuk memiliki centroid
dan sumbu centroid. Kita akan menggunakan properti ini pada
masalah balok. Atur sisi balok, tentukan sumbu x dan y sebagai
horizontal dan vertikal, dan kita memiliki sumbu centroid x-x dan y-y
dari luas penampang potong balok.

Dalam mekanika teknik, momen adalah hasil kali besaran dan
jarak dari besaran tersebut ke titik atau sumbu tertentu. Misalnya,
dalam Statika, gaya yang bekerja pada gagang kunci pas seperti pada
Gambar 2.3 menghasilkan torsi, atau momen, terhadap sumbu baut:

M=PxL . Ini adalah momen gaya.
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L

‘* >|

Gambar 2.3 Momen Gaya

Kita juga dapat menggambarkan momen luas. Pertimbangkan
balok dengan penampang persegi panjang seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.4. Sumbu centroid horizontal balok adalah sumbu x-x.
Luas kecil a dalam penampang pada jarak y dari sumbu centroid x-x
balok. Momen pertama luas adalah axy. Momen kedua luas adalah 1=
(axy)xy= ay?. Dalam Kekuatan Bahan, "momen kedua luas" biasanya
disingkat "momen inersia". Kita juga dapat menghitung momen
inersia terhadap sumbu centroid vertikal y-y: I,= (axx)xx= ax’. I, dan

I, mengacu pada sumbu centroid.
¥V

:

[

-1;

Gambar 2.4 Momen Inersia Luas Sumbu Centroid

Pisahkan balok menjadi segmen-segmen kecil tak berhingga
(finite element) untuk mendapatkan solusi aktual seperti Gambar 2.5,
kita dapat mengekstimasikan momen inersia untuk setiap luas
sebagai jumlah momen inersia setiap bagian, ditulis sebagai =

, dimana n adalah jumlah segmen dan i adalah nomor setiap

23



segmen (dari 1 s.d n). Momen inersia sumbu centroid x-x diturunkan

dari kalkulus: Ik= bh3/12, dimana b adalah lebar dan h adalah tinggi.

h

Gambar 2.5 Pembagian Segmen-Segmen pada Balok

Contoh 2.1: Sebuah balok persegi panjang memiliki tinggi 16
cm dan lebar 5 cm. Berapa momen inersia terhadap sumbu centroid
x-x? Laporkan hasil dalam cm*.

Pemecahan masalah
Diketahui:
h=16cm;b=5cm
Ditanya:
Iy = ..cm*?
Jawaban:
L= bh3/12=5cm (16 cm)3/12=1.706,7 cm*
Kesimpulan:

. Momen inersia terhadap sumbu centroid x-x, Iy= 1.706,7 cm*.
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2.2 Momen Inersia Non-Centroid

Momen inersia yang dihitung dalam contoh sebelumnya
dievaluasi dari sumbu centroid dari setiap bentuk. Terkadang kita
perlu menghitung momen inersia balok terhadap sumbu non-
centroid (Gambar 2.6). Formula Transfer adalah I= I, + ad?, dimana I,
= momen inersia sumbu centroid x-x, I = momen inersia terhadap
sumbu x- x' yang sejajar, a = luas setiap bentuk, dan d = jarak antara

sumbu centroid x-x dan sumbu x"- x’ (jarak transfer).

Gambar 2.6 Momen Inersia Luas Sumbu Non-centroid

Contoh 2.2: Sebuah balok persegi panjang memiliki tinggi 16
cm dan lebar 5 cm. Berapakah momen inersia terhadap dasar balok,

ditandai sebagai sumbu x-x"? Laporkan hasil dalam cm*.

Pemecahan masalah
Diketahui:
h=16 cm

b=5cm
Ditanya:

I=..cm*?
Jawaban:

Momen inersia sumbu centroid x-x:
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Io= bh3/12=5cm (16 cm)3/12= 1.706,7 cm*
Luas bentuk persegi panjang:

a= bxh=5cmx16cm= 80 cm? [ |

Jarak transfer: x' '
d=h/2=8 cm.

Momen inersia sumbu centroid x"-x’, mengunakan Formula Transfer:
I= I, + ad ?=1.706,7 cm* + (80 cm?)(8cm)?= 6.826,7 cm*

Kesimpulan:

. Momen inersia terhadap sumbu x"-x’, I= 6.826,7 cm*.

Contoh 2.3: Penampang balok T-shape seperti pada gambar.

Berapakah momen inersia sumbu x-x? Laporkan hasil dalam in.%.

8 in.
& S
i

Y | | B E31 ,
3111.3_ '\} '\J

#2
X X X

12 in. X, X

-]
41n.

Pemecahan masalah
Diketahui:
b;=8in.; h;= 3 in.
b;=4in.; hy=12 in.
Ditanya:

Ix: ...in.4?
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Jawaban:
Gunakan tabel untuk perhitungan.

* Tentukan a, y, dan ay untuk setiap

Bentuk a(in.2) y(in.) d(in.) ad?(in.%)

#1 24 13,5 5 600

27

.\'1 ry ‘\-I
bentuk. 4
.Tj Yy X?
¥, ¥,
Ref. axis
Bentuk b (in.) h(in) a y(in.) ay(in.%)
(in.?2)
#1 8 3 24 13,5 324
#2 4 12 48 6,0 288
bX 72 612
* Tentukan jarak dari sumbu ey .
1R "1
referensi (reference axis) ke =
sumbu centroid x-x balok T- ¥ i
flange. Perhitungan jarak sebagai = " .
berikut: e
Ref axis
B 612 3 .
B T2 20
* Tentukan jarak transfer d untuk
#1 :
setiap bentuk. Perhitungan jarak ' 4 ) ) g
A _ 1] |42
sebagai berikut: = 7 ‘: O
X i X
2 F 3 2
\ 7
Ref. axis



#2 48 6,0 -2,5 300
P 900

* Tentukan momen inersia setiap bentuk. Perhitungan momen
3

12

Bentuk b (in.) h(in) L (in%)

inersia sebagai berikut: =

#1 8 3 18
#2 4 12 576
P 594

* Tentukan momen inersia sumbu x-x. Perhitungan momen inersia

menggunakan Formula Transfer sebagai berikut:
= + 2=594 4+900 4=1494 4
Kesimpulan:

.. Momen inersia T-shape terhadap sumbu x-x, L= 1494 in*.

2.3 Analisis dengan Section Properties Module
Tahapan analisis menggunakan MDSolids merujuk pada Contoh
2.3 adalah sebagai berikut:
1. Pilih opsi MDSolids pada menu Start atau pilih ikon MDSolids di
desktop untuk memulai MDSolids. Jendela utama MDSolids akan

muncul di layar.

2 4t MDSolids — Mechanics of Deformable Solids Software
) File Modules Customize Help

= [m] X

MDSolids Help Documents T MDSolids Modules T Anirated Leaming Toaols

Pilih ikon MDSolids Modules di Launch toolbar.
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E AL Section Properties Module

Back File Simple Flanged Double Standard Help

General Channei
|-Shape
C-Shape
T-Shape

1l Section Properties Module

Back File Simple Flanged Double Standard Help

| —

General Flanged

General Channel

Elastic Modulus

|-5hape
C-Shape
T-Shape
3+ Section Properties Module P}
Back File Simple Flanged Double Standard Help
I User-defined T Shape Axes
O oy
& oy
in hd

1

Rotate

Mohr's
] Circle

15 eala o pie

[200.00

LI Material Elastic

GPa e
Modulus

Compute |

29

Pilih modul Section

Properties.

Pada Section Properties
Module, pilih Flanged >
General Flanged.

Pilih kembali Flanged >
T-Shape.

Pilih sumbu x-y.

Pada kotak, masukkan
lebar (b) dan tinggi (h)
setiap bentuk (b;= 8in.,
hs=
hz=12in.).

3in., bz= 4in. dan

Tekan tombol Compute.



[l s s s == Pada Cross  Section
X Axis Properties Y Axis Properties  Print Details Excel
X Axis Properties . :
Properties akan tampil
Elastic Modulus E 200,0000 GPa
From bottom to centroid y (bot) 85000 inch : _
From centroid to top v (top) 6.5000 inch prop ertl Sumbu X'
Area of shape A 72,0000 inch”2
Moment of Inertia Ix 1.494,0000 inch~4 1191 1 1
5 Nilai Momen Inersia dari
Section Modulus (bottom) S (bot) 175.7647 inch”3
Section Modulus (top) S (top) 2298462 inch”3 . ..
Radius of Gyration ™ 45552 inch haSII anallSIS yang
Plastic Modulus Zx 288.0000 inch”3
Shape Factor 1.6386 . .
From bottom to plastic n.a. wp (bof) 9.0000 inch =
From plastic n.a. to top wp (top) 6.0000 inch dlsa] lkan adalah IX
Polar Moment of Inertia J 1.666.0000 inch™4 =
Product of Inertia by 0.0000 inch~4 1494 ln4_
Maximum Moment of Inertia Imax 1.494,0000 inch®4
Minumum Moment of Inertia Imin 192.0000 inch™4
Angle from x axis to Imax axis B 0.0000 degrees
Clackwise
8. | Enterthetitie for this analysis Klik print, save Cross
|CSP_C3_TShapE,
Section Properties
Nt | concel|

dengan nama file

CSP_C3_TShape.pdf.

2.4 Tegangan Bengkok

Sebuah beban terpusat di tengah bentang balok membuat balok
melengkung (atau bengkok). Perhatikan Gambar 2.7, sketsa diagram
defleksi  menunjukkan  pembengkokan ini. Balok ketika
dibengkokkan, permukaan atas memendek sementara permukaan

bawah memanjang.

JA B ] Diagram Beban

O

A
f L2 LR

B

A \\'—///-‘ - Diagram Defleksi

A

Gambar 2.7 Sketsa Diagram Defleksi

30



Permukaan atas memiliki regangan negatif, sedangkan
permukaan bawah memiliki regangan positif. Tegangan bervariasi
secara linier dari atas ke bawah dan nol pada sumbu centroid atau
disebut juga sebagai sumbu netral (neutral axis). Tegangan bengkok
bekerja tegak lurus terhadap luas penampang balok, sehingga
tegangannya adalah tegangan normal; tegangan negatif di
permukaan atas dan positif di permukaan bawah seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.8.

—£
max

"
max max

Gambar 2.8 Distribusi Tegangan vs Kedalaman

Perhatikan Gambar 2.9, kita dapat menghitung tegangan
bengkok pada setiap posisi y dari sumbu netral proposional dengan
tegangan pada jarak dari sumbu netral ke permukaan balok: a/y=

Omax /C

max

| ek

+G

max

Gambar 2.9 Perbandingan Tegangan Bengkok
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Perhatikan luas yang sangat kecil a pada jarak y dari sumbu
netral (Gambar 2.10). Karena tegangan adalah gaya dibagi luas, gaya
yang bekerja pada luas ini sama dengan tegangan dikali luas: P= o
Xa= Omaxay/c. Momen gaya terhadap sumbu netral adalah M= Pxy=

o maxay?/c. Jika jumlah momen untuk semua nilai @ dan y, =

S 2,

Ingat dari sub-bab 2.1, momen inersia penampang luas daerah
relatif terhadap sumbu centroid x-x adalah = 2 karena itu
M= © maxlx /c. Tulis ulang persamaan untuk rumus tegangan
bengkok di permukaan: & max= M.c/Iyx= M/Sx (dimana Sy adalah
modulus penampang sumbu-x).

Rumus momen dapat digunakan jika ingin mengetahui berapa
momen yang dapat ditahan oleh balok, rumus momen yang diizinkan:
Mizin= OzinIx /C= Oizin.Sx.

Balok ideal mengikuti kurva tegangan-regangan, kekuatan
balok bervariasi karena cacat pada manufaktur dan penanganan.
AISC (American Institute of Steel Construction) merekomendasikan
penggunaan faktor keamanan 1,67 dalam desain balok baja, jadi
oizin= 0vs/1,67=0,6 oys (diaman oys adalah yeild strength stress). Jika
momen pada balok sama dengan momen plastis, maka Mi;in= Cizin-Zx=

0,6 ovs.Zx (dimana Zx adalah modulus penampang plastis).

Contoh 2.4: Sebuah balok overhang panjang 20 ft., dibebankan
dengan beban terpusat di titik A dan C dan beban merata seragam
disepanjang balok. Penampang balok seperti pada gambar. Tentukan

tegangan bengkok maksimum pada balok.
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A c

5ft ‘ 41t 11 ft

Pemecahan masalah
Diketahui:
bi=4in.; h;=11in.
b,=11n.; h,=10 in.
bsz=8in.; hs3=1in.
Ditanya:
Omaks= ++.?
Jawaban:

Gunakan tabel untuk perhitungan.

4 in.

o T

in.

L
* Tentukan a, y, dan ay untuk .
setiap bentuk. 2in.
8i ‘Tii
in. Lin.
k=t ! Ref. axis

Bentuk b (in.) h(in) a(in2) y(in) ay (in.%)
(D 4 1 4 11,5 46
(2) 1 10 10 6,0 60
(3) 8 1 8 0,5 4
P 22 110
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Tentukan jarak dari sumbu

referensi (reference axis) ke sumbu 7
centroid x-x balok compound. 7in.
Perhitungan jarak sebagai berikut: |

110 3 L
=252 =50 .

Tentukan jarak transfer d untuk setiap bentuk. Perhitungan jarak

sebagai berikut: = —

Bentuk a(in.?2) y(in.) d(in) ad?(in.%)

(1) 4 115 65 169
(2) 10 6,0 1 10
(3) 8 05 -45 162
z 22 341

Tentukan momen inersia setiap bentuk. Perhitungan momen

3

inersia sebagai berikut: = ST

Bentuk b (in.) h(in) L (in.%)

(1) 4 1 0,33
(2) 1 10 83,33
(3) 8 1 0,67
z 84,33

Tentukan momen inersia sumbu x-x. Perhitungan momen inersia

menggunakan Formula Transfer sebagai berikut:
= + 2=8433 4+341 4=42533 *

Bandingkan dengan hasil analisis MDSolids. Report data properti I-

shape sumbu-x adalah sebagai berikut:
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X Axis Properties

Elastic Modulus E 1,0000 psi
From bottom to centroid y (bot) 5,0000 in.
From centroid to top y (top) 7,0000 in.
Area of shape A 22,0000 in.2
Moment of Inertia Ix 425,3333 in.~4
Section Modulus Sx 60,7619 in.2
Section Modulus (bottom) S (bot) 85,0667 in.?
Section Modulus (top) S (top) 60,7619 in.2
Radius of Gyration ~ 4,3970 in.
Plastic Modulus Zx 87,0000 in.?
Shape Factor 1,4318
From bottom to plastic n.a. yp (bot) 4,0000 in.
From plastic n.a. to top yp (top) 8,0000 in.
Polar Moment of Inertia ] 474,1667 in.~4
Product of Inertia Ixy 0,0000 in.~4
Maximum Moment of Inertia Imax 425,3333 in."4
Minimum Moment of Inertia Imin 48,8333 in.~4
Angle from x axis to Imax axis B 0,0000 degrees
Clockwise

Menentukan reaksi tumpuan dan membuat diagram geser dan

momen.

DBB Balok

4,000 1b
700 1b 1L5001bY L 10 1t i

51t 4 fi 11 fi

Ip,
Persamaan kesetimbangan
=0;—-700 (5 )+1500 (4 )+4000 (5 )

- (15 )=0
—3500 . +6000 . +20000 . —15 =0
_ —3500 . +6000 . + 20000
N 15
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=1500 (1)

=0;,—700 + —1500 —4000 + =0

=6200 -
=4700 (1)
Bandingkan dengan hasil analisis MDSolids. Diagram beban, geser

dan momen adalah sebagai berikut:

F,

Py

A FaX )
s Fars
X
) 0 3 3, 20,
Load Diagram
P, =700,0 [o (down) A =4.700,00 b (up)
P, = 1500,0 1o (down) E, = 1.500,00 Ib {up}
wy, = 200,0 Th,/ft (dewn])
3.000.00
0,00
0.00 0,00
700,00 “\_\-‘-__‘
_L?ﬂﬂlm 'j. amlﬂﬂ
X
] 12,5
Shear Diagram (Ih)
562500
£400.00 il
0.00 \\\
0,00
-5.000,00
X
L) 7.15 125 20,0
Moment Diagram (Ib-£)
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* Menghitung tegangan bengkok
maksimum. Ingat dari sub-bab 1.2, C

+M

)-'-M
L

bagian atas balok dan tarik pada bagian bawah. Karena

Momen  positif = menghasilkan

tegangan bengkok tekan pada

penampang balok tidak simetris terhadap sumbu x, besarnya
tegangan bengkok di bagian atas balok akan lebih besar daripada
di bagian bawah balok. Momen internal positif maksimum adalah
M = 5.625 Ib -ft. Untuk momen positif ini, tegangan bengkok tekan
pada y(wp)= +7 in. dihitung sebagai berikut:

_5625 . (7 )12
42533 4 |1

| =1111

Momen  negatif = menghasilkan
tegangan tarik di permukaan atas (

dan tekan di permukaan bawah. -m

Momen negatif maksimum adalah
M = -6.000 lb-ft. Untuk momen negatif, tegangan bengkok tarik
terjadi pada ygep)= +7 in.. Tegangan bengkok tarik maksimum

dihitung sebagai berikut:
_—6000 . (7 )12 ., _
42533 4 |1 .|

1185

Kesimpulan:
.. Tegangan bengkok tekan maksimum pada balok, o cmars= 1111

psi dan Tegangan bengkok tarik maksimum pada balok, ot-maks=

1185 psi.
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Contoh 2.5: Sebuah balok WZ200 x 100 dengan bahan baja
ASTM36 (ovs= 250 MPa). Berapa momen yang diizinkan untuk balok?
Lapor hasil dalam kN.m.

Pemecahan masalah
Diketahui:

Yeild strength stress, oys= 250 MPa
Ditanya:

Jawaban:

Data analisis MDSolids

] AISC Shape W200x100

10,0
il

W200x100; Section Modulus, Sx= 987 %103 mm?3

_ 0,6x250——»x987.20>—2|  * |
|(10*—)?]

1
= W = 148,05

Kesimpulan:

.. Momen izin balok, Mizin= 148,05 kKN.m.

2.5 Analisis Tegangan Bengkok dengan Flexure Module
Tahapan analisis menggunakan MDSolids merujuk pada Contoh

2.4 adalah sebagai berikut:
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Pilih opsi MDSolids pada menu Start atau pilih ikon MDSolids di
desktop untuk memulai MDSolids. Jendela utama MDSolids akan

muncul di layar.

H MDSolids -- Mechanics of Deformable Solids Software ot o ps

File Modules Customize Help

MDSolids Help Docurnents I MDSolids Modules I Animated Learning Tools ]

Pilih ikon MDSolids Modules di Launch toolbar.

Pilih modul Flexure.

B =1l Pada Flexure Module,
Back File CrossSection Allowable Stresses
Analysis I Design T Unsymmetric T Max Loads klik CrOSS Section_

Stresses ata point

w {0.0000 ZW Auxial Force i”””— m "
I‘m Shear Force 000 Lakukan Sendlrl

| sendngvomen i [em ] langkah-langkah pada

L modul Section
|MPa |Stresses atsome key locations j
e R Properties (lihat sub-
. bab 2.3).
I
i [

Pilih Back untuk kembali ke Flexure Module. Pada kotak,
masukan besar momen M= -6000 lb.ft. dan jarak terjauh dari

centroid Yop)= 7 in..
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('K Fexure Modute (=] Tekan tombol Normal

Back File CrossSection Allowable Stresses

S(Anﬂlysis T‘ Design T Unsymmetric T Max Loads | Stress_ Pada Flexure

[ Stresses ata poinl

yﬁﬁﬁ_ x]_[TD_D.D.ﬁ_ Axial Force 0.0 N i M d I k t l
in d Shear Force 0.0 odute akan ampl
St coordnates || BendingMomen [E00000  [bre nilai tegangan bengkok
specified above
1.185,0 psi maksimum sebesar
|ps\ _‘j INDrmaI stresses atkey locations j

e | e | e | e | e ||} 1185 psi.

1.184,953 psi
_”
—

I G
L

"
-846,395 psi

el

Radius of curvature for -6.000.00 b-ft moment =-177.357.01n |in B

Mormal stresses at key locations 3
¥—Coord (in) Stress (psi)
+7,000 +1.184, 553
+6,000 +1.015, 674
-4,000 =6 T T6
-3, 000 —f46,395

Berdasarkan plot distribusi tegangan, tegangan bengkok
bervariasi secara linier dari atas ke bawah dan nol pada sumbu
centroid, tegangan positif di permukaan atas dan negatif di
permukaan bawah. Tegangan tarik maksimum 1.184,953 psi
dan tegangan tekan minimum 846,395 psi (maksimum nilai
negatif).

Klik print, save Normal Stress dengan nama file NS_
C4_OHBeam.pdf.

Lakukan sendiri untuk besar momen M = 5.625 lb-ft dan jarak

terjauh dari centroid Yop)= 7 in..
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2.6 Tegangan Geser

Balok juga memiliki tegangan geser horizontal yang bekerja
sejajar dengan sumbu netral balok. Sebagai ilustrasi (Gambar 2.10),
ambil setumpuk kartu dan tekuk, sumbu netral kartu bergeser
melewati satu sama lain. Pikirkan geser ini sebagai tegangan. Jika
kartu direkatkan, maka tegangan geser yang sesuai akan terjadi di

perekat.

Gambar 2.10 Geser pada Tumpukan Kartu

* Tegangan Geser pada Balok Persegi Panjang

Balok penampang persegi panjang dikenakan gaya geser
internal V. Ingatlah bahwa gaya geser hanya ada jika momen internal
M tidak seragam dan momen bervariasi sepanjang bentang yang
menghasilkan tegangan geser pada balok. Tegangan geser pada balok
akan ditentukan dari persamaan: 7= V.Q/Ix.t.

Untuk distribusi 7 pada penampang horizontal, tegangan geser
akan dihitung secara sembarang dikedalaman y dari sumbu netral
(Gambar 2.11). Ingat dari sub-bab 2.1, momen pertama luas adalah

axy. Momen pertama luas untuk area A' dapat dinyatakan sebagai
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y] I"

Gambar 2.11 Distribusi Parabola dari Tegangan Geser

Pada y= + h/2, r= 0. Tegangan geser menghilang pada serat
terluar dari penampang horisontal, karena A'= 0; akibatnya, Q= 0 di
lokasi tersebut. Tidak ada tegangan geser pada permukaan terluar
balok. Tegangan geser maksimum terjadi pada y= 0 yang merupakan

lokasi sumbu netral. Pada sumbu netral, tegangan geser maksimum
pada penampang persegi panjang: ~ = ——. Perhatikan bahwa

tegangan geser horizontal maksimum pada sumbu netral adalah 50
persen lebih besar dari tegangan geser rata-rata keseluruhan yang
diberikan oleh 7 = V/A. Penting untuk diingat bahwa tegangan geser

bekerja pada bidang horisontal dan longitudinal (Gambar 2.12).

Gambar 2.12 Tegangan Geser
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Contoh 2.6: Balok kayu laminasi dengan tumpuan sederhana
dengan panjang 10 kaki terdiri dari delapan papan 1,5 inci kali 6 inci.
Papan direkatkan untuk membentuk bagian dengan lebar 6 inci dan
kedalamam 12 inci, seperti yang ditunjukkan pada gambar. Balok
menerima beban terpusat 9 kips di setengah panjang. Tentukan
(a) tegangan geser pada sambungan lem pada b, ¢, dan d, dan
(b) tegangan geser maksimum pada penampang, di bagian a-a,

terletak 2,5 kaki dari tumpuan pin A.

1.5 in; b
('typ)E

) 9 kips c
) 12 in. z1+—
a

5 ft 6 in.

Pemecahan masalah
Diketahui:

=10 ft

n =8 papan

Apapan = 6inx 1,5 in

Aa—a= 6inx12in

P =9 Kkips
Ditanya:

@ ¢ =7

(b) ¢ H=-2?
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Jawaban:

« Membuat DBB, menentukan reaksi tumpuan dan membuat

diagram gaya geser.

4.5 kips

—4.5 kips

Dari diagram gaya geser, gaya geser internal V bekerja pada
potongan a-a adalah V = 4,5 kips.

* Menghitung momen inersia penampang potong.
3 6 .(12 .)°

= = = 4
1 1 864 .

* Mengitung tegangan geser pada sambungan b, ¢, dan d. Gunakan

tabel untuk perhitungan.

| |

6in.
1.50 in. =]
b [ = =
T 4.50 i & — 1 3

5.25in.

1 JE— 317 m

O I .
b 2 MNeutral axis b5 Nevitral ani

7 MNeutral axis
E—wr— i

01
P 4.50 In

I e e l

6in
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Lokasi b (in.) h(in.) A’(in.?) (in) Q (in.3)

b 6 1,5 9,0 525 47,25
C 6 4,5 27,0 3,75 101,25
d 6 3,0 18,0 4,50 81,00

Lebar sambungan lem sama untuk semua lokasi, t = 6 in. Dari
rumus tegangan geser, tegangan geser horizontal pada
sambungan dihitung sebagai berikut:

(45  )(4125 3)

= =864 96 ) =0,0410 =410
3 _ (45 )(101,25 3) 3
— =—@F D6 =0,0879 =879
B _ (45 )(8100 3 B
— =865 6 ) =0,0703 =703

* Menghitung tegangan geser maksimum.

Tegangan geser maksimum  pada

penampang persegi panjang terjadi pada T 4 {Teuralans
Jin.
'

sumbu netral. Untuk salah satu area, sin.

L

momen pertama luas dihitung sebagai J
=6 )6 )E )=108 2
Tegangan geser maksimum dihitung sebagai berikut:

. (45 )08 3)
~ (864 2)(6 .)

=0,0938 =938

Kesimpulan:
.. Tegangan geser yang terjadi pada bidang-bidang horisontal,

- ! ’ - ) ] - ) dan =
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+ Tegangan Geser pada Balok Wide-Flange

Rumus Geser Umum bekerja dengan baik untuk bentuk
sederhana di mana y dan A" mudah dihitung. Balok Wide-flange
memiliki bentuk yang lebih rumit, sehingga kita dapat
memperkirakan tegangan geser pada sumbu netral menggunakan
Pendekatan Geser Rata-Rata: T = V/d.tw di mana d adalah kedalaman
balok dan t, adalah tebal web.

Gambar 2.13 Penampang Balok Wide-Flange

Contoh 2.7: Balok wide-flange W4x13 menerima beban
terpusat 6 kips di setengah panjang. Hitung tegangan geser pada
sumbu netral. Laporkan hasil dalam ksi.

Pemecahan masalah
Diketahui:

P =6 Kkips
Ditanya:

( 72)= --Kksi?

Jawaban:
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DBB balok

P =6 kips ‘ Pembebanan simetris,

i B sehingga reaksi tumpuan

a - - j sama dengan setengah beban

3 kips |+—™i= 3kips  yang diberikan: Ra= Rp= 6

3 kips ' kips/2= 3 kips. Dari diagram

Ll ' ' geser, beban geser
-3 kips

maksimum Vpaks= 3 Kips.
Data MDSolids:
| AISC Shape Wix13 ty = 0,28 in.
|4 |
4,0600

y d =3,47in. + 2 x 0,345in.
d=4,16in.

Gunakan Pendekatan Geser Rata-Rata untuk mencari tegangan geser
pada sumbu netral:

= V/d.tw = 3kips/ (4,16in. x 0,28in.) = 2,58 ksi
Kesimpulan:

. Tegangan geser rata-rata Balok Wide-flange W4x13, =

Bagaimana menghitung tegangan geser dibandingkan dengan
kekuatan geser bahan yang sebenarnya? Kekuatan luluh (yield

strengths)dan ultimit (ultimate strengths) mudah ditemukan di buku
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referensi dan di internet, sedangkan kekuatan geser jarang
dilaporkan. Perkiraan untuk baja adalah zii»= 0,40vs. Jika balok pada
Contoh 2.7 terbuat dari baja A36 dengan kekuatan luluh 36 ksi,
maka tegangan geser yang diizinkan adalah 7= 0,4(36 ksi)= 14,4
ksi > T yang terjadi, sehingga balok tidak akan gagal geser.
Masalah-masalah yang dianalisis mengasumsikan berat balok
diabaikan. Balok sebenarnya memiliki berat, jadi perlu memasukkan

berat sebagai beban merata seragam di sepanjang balok.

2.7 Analisis Tegangan Geser dengan Flexure Module
Tahapan analisis menggunakan perangkat lunak MDSolids
merujuk pada Contoh 2.6 adalah sebagai berikut:
1. Pilih opsi MDSolids pada menu Start atau pilih ikon MDSolids di
desktop untuk memulai MDSolids. Jendela utama MDSolids akan

muncul di layar.

2 4 MDSolids - Mechanics of Deformable Solids Software - o x
) Flle Modules Customize Help

MDSolids Help Documents T MDSolids Modules I Animated Learning Toals ]

Pilih ikon MDSolids Modules di Launch toolbar.

Pilih modul Flexure.
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[ L Pada Flexure Module, klik

Back File CrossSection Allowable Stresses

S,A'y.pr, S e Cross Section. Lakukan
e L L T
o o] ShemFace o0 sendiri  langkah-langkah
fagmce ending Moment [0.00 m -
e O " pada  modul  Section
[wpa <] | [Ereeessctzormbay o 7 Properties (lihat sub-bab
Vo | e | i || e ||, 3)

=

C ion
for analysis

Pilih Back untuk kembali ke Flexure Module. Pada kotak,
masukan besar gaya geser yang terjadi dipotongan a-a Viz,5=
4,5 kip dan M= 11,25 Kkip.ft.

— = Tekan tombol Shear

Back File CrossSection Allowable Stresses

Analysis | Design | Unsymmetic |  MexLoads

Stress. Pada Flexure

~Stresses at a point

y[aEm00 o« [omom | AeFore o —
N = Module akan tampil nilai

stress at coordinates | Dending Momert [11.250 Kip-ft v

Speciisd aboue momen pertama luas dan
. AL0L6psi
Ips\ ;I |Sheﬁvslrassesﬁlkay\n:amnns l.l tegangan geser di titik b=
Normal Shear | M!]hr's 3d Sulid Back .
Stress ‘ Stress Circle Rendering | 4,5 ln. SEbesar Qb= 47,25
el |

in dan »= 41,016 psi.

Y =
K| 1 |

| Aty =4,5000 in and x = 0,0000 in, Q = 47,2500 in> |
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Aty = 0,0000 in and x = 0,0000 in, Q = 108,0000 in3 Tegangan geser

Shear stresses at key locations 3 maksimum terjadi di
Y-Coord (in) Stress (psi) .
+6, 000 +0, 000 sumbu centroid y= 0
+0, 000 +93,750 L
] -6,000 +0,000 dengan  nilai momen

pertama luas dan tegangan
geser di centroid sebesar
Qo= 108 in3® dan 7 maks=
93,750 psi.

Lakukan sendiri untuk menghitung tegangan geser di titik c=

1,5 in. dan d= -3 in.

8. Lakukan sendiri, save Shear Stress.

2.8 Analisis Tegangan dengan Inventor

Tahapan analisis menggunakan perangkat lunak Invenor

merujuk pada Contoh 2.4 adalah sebagai berikut:

1.

Pilih opsi Inventor pada menu Start atau pilih ikon Inventor di
desktop untuk memulai Inventor. Jendela utama Inventor akan

muncul di layar.

I - H s~ Autodesk Inventor Prafessional 2020
Get Started =~ Tools  Collaborate

DB @ Pt @ O
v

MNew Open Projects Open Home Team Web Tutorial Back What's Highlight Help

= Samples Gallery New New

Launch My Home MNew Features Help
Model ¥ 4 =

New o3
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4,

[=]
Measurement Units - Default
(®) Inches
() Millmeters
Crawing Standard - Default
(®) ansT (Cest (b (CJcB
(O 6osT O1so Qs
[z oK Cancel
j“.
<o - -y B 8 Moterial ~ @ Appearance

Design 3D Model Sketch  Annotate  Inspect Tools  Manage

G

Insert

Frame

Frame »

Q=

+
g Beam/Colurnn Calculator ~

+ F
. Eﬂﬁ Beam/Column Calculator it

Plate Calculator

[=]

You must save the assembly document before creating a
Design Accelerator component.
Do you want to save the assembly?

QK Cancel

I Model f{; Beam Calculation 1,95, Beam Graphs fvg. Column Cal
Beam / Column Companent

Section i
B | Object :
e Flip Section
Dimension Size Description
& L 20ft Section Length

Beam and Column Calculator

X Model  fg. Beam Calculation [ Beam Graphs 5 Column Cal
Beam / Column Component

Secion |~
R | obgect [
|(©) Annulus
Dimension Size Desq O Polygon
&L oft Sectid
& s 16,3232 sect( ]El Rectangle
Wy 50,572in"3 sgm_A Triangle
2w, 21,5423 Sectd
2, D65t vomd || Tapeaoid
&= 86,167in"4 MDm:
& wy 6,442in"3 Torsid
& 3 6,442in™4 Torsiq ﬂ_—. L-Section
& p 1,188

tes [ u-section
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Pada Get Started toolbar, klik

setting T Atur konfigurasi
seperti yang ditunjukkan.
Klik OK.

Pilih tombol New Assembly.

Pada Ribbon toolbar, Kklik
Design. Klik pull-down Frame,
kemudian klik Beam/

Column Calculator.

Tekan OK untuk menyimpan
file assembli dengan nama

file Beam Analisys C2.4.

Pada [-Model, masukkan
ukuran panjang balok (L= 20

ft atau 240 in).

Klik  pull-down  Section,

kemudian klik I-Section.



10.

11.

12.

13.

‘ Dimensions

Dimensian Size
B 8
H 12in
b 4
t 1
t1 1

<

Descripr ™

Width

Height

Width

Thicknes

Thidkmes ,
>

&)

Calaulation properties

[JUse density
Use shear displacement ratio
Number of Beam divisions

Mode of reduced stress

Preview

oK

Cancel

1,188 ul >
1000 ul

v

Beam and Column Calculator

TC Model & Beam Calculation 1% Beam Graphs & Column Calculation
Loads & Supports

Properties

Distance from beginning of section

Properties

Distance from end of section

Loads & Supports
|Loads |

Loads & Supports

Loads ~ i

-
l Radial Force

l Radial Force

52

Masukkan nilai B= 8 in., H=
12in, b=4in., t=1in., t;=1
in., dan t2= 1 in., kemudian

tekan OK.

Pada Beam Calculator, non-

aktifkan Use density.

Klik pull-down Loads &
Support, kemudian pilih
Support.

Set Fix support pada jarak 5
ft atau 60 in. dari ujung kiri
balok.

Set Free support pada jarak 0
ft atau 0 in. dari ujung kanan

balok.

Klik pull-down Loads &
Support, kemudian pilih
Loads.

Set beban seperti yang
ditunjukkan.



14.

Properties

Distance from beginning of section

Loads

{®) Load with angle

(C)Loadin X and ¥ axes

Continuous Load
e
sose

@] Sl

Properties

Distance from beginning of section

oft >

Forces

(®) Force with angle

(C)Forces in X and Y axes

e
e
@. I OK Cancel

Calculate
Results ~

L. 240,000 in

Mass 1500, 278 Ibmass

Jg 1134,953 psi

T 0,000 psi

ar 0,000 psi

Cred 1208, 146 psi

Fnan: 16953, 391 micrain

L] 0,00 deg

Properties
Distance from middle of section
|

Forces ]

(®) Force with angle

(O Forces in X and Y axes

e

soge o )|
| @ [ OK Cancel [
Klik Calculate. Hasil
perhitungan seperti yang
ditunjukkan. Tegangan

bengkok maksimum o p=
1184,953 psi dan tegangan
geser maksimum 7 =

136,362 psi.

15. Klik Beam Graph untuk melihat grafik gaya geser, momen,

tegangan bengkok, dan tegangan geser pada bidang YZ.
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€ Model fo Beam Calculation 128 Beam Graphs F5 Column Calaulation

Graph Selection

Shear Force

%Z Plane
Bending Moment

YZ Plane

%Z Plane
Deflection Angle

¥Z Plane

%Z Plane
Deflection

¥Z Plane

%Z Plane
Bending Stress

YZ Plane

%Z Plane
Shear Stress

YZ Plane

XZ Plane
Torsional Stress
Tension Stress
Reduced Stress
Ideal Diameter

I Mode! f-f} Beam Calculation
Graph Selection

Shear Force

YZ Plane

XZ Plane
Bending Moment

XZ Plane
Deflection Angle

YZ Plane

XZ Plane
Deflection

¥Z Plane

XZ Plane
Bending Stress

YZ Plane

XZ Plane
Shear Stress

YZ Plane

XZ Plane
Torsional Stress
Tension Stress
Reduced Stress
Ideal Diameter

I Model ff‘, Beam Calculation
Graph Selection

Shear Force

YZ Plane

XZ Plane
Bending Moment
¥Z Plane

XZ Plane
Deflection Angle
Y¥Z Plane

XZ Plane
Deflection

YZ Plane

XZ Plane
Bending Stress

XZ Plane
Shear Stress
YZ Plane

XZ Plane
Torsional Stress
Tension Stress
Reduced Stress
Ideal Diameter

= &
Graph »
M flez
ql
o
N o
1 2
3000
2000 5 4700 Ibforce
1000 - 1500 Ibforc:
¥
5 0
= 700 Ibforce 1500 Ibforce
= _1000 | 5
-2000 T T
o 100 200
Length [in]
165 Beam Graphs  f. Column Calculation =4
Graph »
[1FL ‘ ‘ [e2 ‘ ‘
2
1
5000
E 0
5
=
-5000 - < -6000
T T
0 100 200
Length [in]
|#¢ Beam Graphs £ Column Calculation = a2
Graph »
MEL ez
gl
2
s o
1 2
|
1000 ~  1110,89
—_ 0
kS
1000 4 -1184,95
T T
0 100 200
Length [in]
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I Model f{‘, Beam Calculation

Graph Selection

Shear Force

¥Z Plane

XZ Plane
Bending Moment

¥Z Plane

XZ Plane
Deflection Angle

¥Z Plane

XZ Plane
Deflection

¥Z Plane

XZ Plane
Bending Stress

¥Z Plane

XZ Plane
Shear Stress

YZ Plane

XZ Plane
Torsionial Stress
Tension Stress
Reduced Stress
Ideal Diameter

I8 Beam Graphs 5. Column Caleulation

Graph

150 —

100 +

50+

=

36,362 |

[psi]

-100

) _\ F7.2727

T
100

200

Length [in]

14. Klik Results 2

di kanan atas untuk menampilkan HTML
report.

15. Klik OK untuk memasukkan perhitungan yang dipilih ke
Autodesk Inventor.

16. Lakukan sendiri untuk menyimpan file.

2.9 Defleksi pada Balok

Deformasi balok biasanya dinyatakan dalam bentuk defleksi
dari posisi awal tanpa beban, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
2.14, defleksi diukur dari permukaan netral awal balok ke
permukaan netral balok deformasi. Konfigurasi yang diasumsikan
oleh permukaan netral yang terdeformasi dikenal sebagai kurva

elastis balok. Slope pada suatu titik pada kurva elastis adalah sudut

garis singgung kurva elastis dengan sumbu balok yang tidak ditekuk.
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Deﬂek5| A Defleksi

A\KL_-/"“ .
Kurva elastis

Gambar 2.14 Defeksi, Kurva Elastis dan Slope

Banyak metode yang tersedia untuk penentuan defleksi balok.
Metode ini meliputi: Metode integrasi ganda, Metode luas momen,
Metode balok konjugasi, Metode energi regangan (teorema
Castigliano), Metode superposisi, Metode virtual work/ energy.
Masing-masing metode memiliki kelebihan atau kekurangan tertentu.
Diagram metode menghitung deflesi balok ditunjukkan pada Gambar
2.15.

Metode menghitung
defleksi
'/. ]ntegr351ganda > L Geometrls ( Metode Energi )

Metode luas Metode balok
momen k0n|ungs1
Teorema Virtual work/
Castigliano energy

Gambar 2.15 Diagram Metode Penentuan Defleksi Balok
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2.10 Penentuan Defleksi dengan Metode Luas Momen

Metode ini digunakan secara umum untuk mendapatkan
perpindahan dan rotasi pada satu titik pada balok. Metode luas
momen akan menuntut perhitungan yang akurat dari luas diagram
momen, serta luas momen tersebut terhadap sembarang sumbu.
Bagian pertama akan membahas cara menggambar diagram momen
per bagian dan menghitung momen diagram tersebut terhadap

sumbu tertentu.

* Diagram Momen per Bagian
Prinsip-prinsip dasar diagram momen per bagian sebagai
berikut:

1. Momen yang disebabkan oleh semua gaya ke kiri atau ke kanan
setiap bagian sama dengan jumlah aljabar masing-masing momen
pada bagian tersebut yang disebabkan oleh setiap beban yang
bekerja secara terpisah; =( ) =( ).

2. Momen beban terhadap sumbu tertentu selalu ditentukan oleh
persamaan = . Grafik persamaan ditunjukkan pada Gambar
2.16 dan lokasi centroid untuk bentuk umum diagram momen

diberikan pada Tabel 2.1.

Gambar 2.16 Grafik Persamaan Momen Beban
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Tabel 2.1 Lokasi Centroid Diagram Momen

Jenis Beban Diagram Momen Lokasi centroid
Momen terpusat b _1
= 2
1] i
l X
Beban terpusat _2
/_/_ \h "3
b Iy
=
X
3
Beban merata | X | b =2
seragam 4
= h 1
X1 -— —_
X2 274
y = kx?
Beban terdistribusi X, 4 = 4
linear 5
h
G _1
y =k

+ Teorema Metode Luas Momen
Teorema Metode Luas Momen sebagai berikut:
1. Perubahan slope antara garis singgung yang ditarik ke kurva
elastis pada dua titik A dan B adalah sama dengan 1/EI dikalikan

dengan luas diagram momen antara dua titik tersebut; =

—C ).
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2. Penyimpangan dari titik B relatif terhadap garis singgung yang
ditarik ke kurva elastis di titik A, dalam arah tegak lurus terhadap
posisi awal balok, sama dengan 1/EI dikalikan dengan luas

momen sekitar B dari bagian diagram momen antara titik A dan B;

; =—C ).

* Konvensi Tanda Slope dan Penyimpangan
Konvensi tanda slope dan penyimpangan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.17 sebagai berikut:

1. Diukur dari garis singgung Kkiri, jika berlawanan arah jarum jam
(CCW), perubahan slope adalah positif, negatif jika searah jarum
jam (CW).

2. Penyimpangan pada suatu titik adalah positif jika titik tersebut
terletak di atas garis singgung, negatif jika titik tersebut berada di

bawah garis singgung.

A c A B
~c.. e - . =il , -
_,,.r""'?" -*-:}-..._:? e Car . _j taa ()
A 2 ,,: ™

Gambar 2.17 Konvensi Tanda Slope dan Penyimpangan
2.10.1 Defleksi pada Balok Kantilever

Pada balok kantilever, garis singgung yang ditarik ke kurva

elastis di dinding adalah horizontal dan oleh karena itu bertepatan
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dengan sumbu netral balok. Penyimpangan sama dengan defleksi

balok seperti yang ditunjukkan Gambar 2.18.

Garis singgung A

i . ‘Il P
". ] Penyimpangan
A B\ Ye jononi

A" dari B ke A
—

\,@g ta |
Kurva elastis Defleksi di titik B

Gambar 2.18 Defleksi pada Balok Kantilever

Dari Gambar 2.18, karena garis singgung yang melalui A
terletak pada sumbu netral balok, maka defleksi di titik B sama
dengan penyimpangan dari B ke garis singgung melalui A

( = /)

Contoh 2.8: Balok kantilever dengan pembebanan seperti yang
ditunjukkan pada gambar, terdiri dari baja struktur bentuk wide
flange [E= 200 GPa; Ix= 650x10° mm*]. Tentukan (a) defleksi balok di
titik B. (b) defleksi balok di titik C.

80 kN/m
TTTTITTITITTIIT T 4\
A B C é()kN-m
L im 2m
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Pemecahan masalah
Diketahui:
w =80 kN/m
M= 150 kN.m
E=200 GPa
Ix= 650x10° mm*

Ditanya:
(a) =..7
(by =.7
Jawaban:

* Gambarkan diagram momen per bagian untuk setiap beban dan

hitung momen diagram tersebut terhadap sumbu tertentu.

Kurva elastis dan diagram momen beban merata seragam:
Kurva elastis
|
q—r op

*_.—.e —— X
A

B C
| im 2m

Moment Diagram (kN-m)

{) B 4

360,00

— —
= -

———————

| I

(m}) 0,00 0,00
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)5 e o]
=810 3<1103 Iloi 33)2810.1012
O =@ G )T (P

10° |10°

)

= (360 2y 17 = 1530 3
=@0 B = (T 1=

4
= 1530. 1012 3

Kurva elastis dan diagram momen terpusat:

Kurva elastis
v -~
/

- =
—
— =

=

A B C | 150 kN-m
L im 2m
e o

/ X

Moment Diagram (kN-m)

150,00 150,00
(m) / 0,00
3 3
_ L 3 _ 2y 2
C ) =0)3=G -1503 )g- 2 (450 )5
= 675 3<110 Ilol . ):675. 1012
5 5
= _= _— 2 J—
() =()5=6 150 )==@750 2.

3 9 3
= 1875 3(110 Ilol ; ):1875.1012
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* Menghitung defleksi menggunakan Teorema 2.

Kurva elastis dan defleksi untuk seluruh beban:

A
e
v ~ =
I - oc
80 kN/m " i
51:

1l 1___T L4 1\} .‘

A B Cl 150 kN.m
L im 2m

a) Defleksi balok di titik B:
1
= 4, =—0 )
1
= (810.10% s

200 .(650 105 %)
+675.102  3)

B 1485.10% 3
©200.103 (650 106 %)

_ 1485.1012 3
200.103—. (650 10° )

_1485.10%2 3
~130.10%2 7 = 1142

b) Defleksi balok di titik C:

1
= ,=—(C )

1
= 1301012 5 (1530. 10" 3 +1875.10%2 %)
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_3405.1012 3

~ 130102z 2oP
Kesimpulan:
.. Defleksi balok di titik B, = dan defleksi balok di
tittkkC, =

2.10.2 Defleksi pada Balok Sederhana
Pada balok sederhana, defleksi balok diperoleh dengan
mengikuti langkah-langkah berikut:
1. Hitung penyimpangan , .
2. Hitung penyimpangan , .
3. Hitung defleksi dengan rasio dan proporsi seperti yang

N s 7
ditunjukkan pada Gambar 2.19; = :

Load

; YITTYYY ‘m

-

- "
L > E
Gambar 2.19 Defleksi pada Balok Sederhana

Contoh 2.9: Balok sederhana dengan pembebanan seperti yang
ditunjukkan pada gambar, terdiri dari baja struktur bentuk wide-
flange W16 x 40 [E= 29.000 ksi; Ix= 518 in.*]. Tentukan defleksi balok
di titik C.
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; 20 kips 30 kips
I
A E- EJ- C D i.&'
L 41t & 6 fi 43 fit 7 fi l
Pemecahan masalah
Diketahui:
P:=20 Kkips
P>=30 Kkips
E=29.000 ksi
Ix=518 in.*
Ditanya:
=..?7
Jawaban:
Geometri balok sederhana:
20 kips 30 kips
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20 .4 +30 .13
=0; ,= 55 =235

* Gambarkan diagram momen untuk per bagian (beban) dan
menghitung momen diagram tersebut terhadap sumbu tertentu.

Diagram momen beban terpusat 20 Kips:

-£0,00 kip-ft

e Hitung penyimpangan , dan , .

4 _ 29000 518 4
=29000 (518 )= .

= 15022000 . 2

ga 3 8960

— 2 (22 —_ 27 3
160 .(3 ) )

— 2+e)—(4 — 80 )(4+6)
) _(2> (3 - 2 3
— 160 Z(E +18

) l%G 3 4160

—_ 2 (22 —__ > 3
w o)
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_ 8960

1 _ 3 a2 )
r==C ) =1502000 2l 1 3|
_ —5160960 2

~ 5022000 2 0%

1 _ -t ez y
r==0 ) =150m000 2|1 3
~-2396.160 2

= =—0,16

15022000 2
e Hitung defleksi dengan rasio dan proporsi.

+ /

1+(—016 ) -034
10 (12 ) 20 (12 .)
( 1-016 ) -034
120 . 240
1240 .—384 2=-408 2?2
1240 .=—408 2+384 2=—24 2
—24 2

1= a0 - 00t

* Ulang kembali langkah-langkah di atas untuk beban terpusat 30

kips dan reaksi tumpuan Ro.
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Diagram momen beban terpusat 30 kips:

0.00

0,00

~90,00 kip-ft

390,00 kip-ft

e Hitung penyimpangan , dan , .
o =) )
- T\2)'\3

_(13 .—390 . )(213 +7 )
B 2 "\3

=—5070 . 2.(§ 2 )

3 3
5070 X (47 ) _ 238290
B '\ 3 B 3

10 ' —300 . 2
:< 1 ).(—10 )+1o

3
90 (10 )
2 20
——1500 . 2.(? )—900 25 )
=—10000 . 3-4500 . 3 =—14500
238.290
_1( N —- - Pz )3
r " 715022000 . 2| 1 3
—137.255.040 2
= :—9,14

15.022.000 2
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-14500 . 3 |(12 )3

1
=—C ) =102000 2l 1 3
_ —25056.000 2

~ 15.022.000 2

=—1,67

e Hitung defleksi dengan rasio dan proporsi.

+ /

2+(—167 ) —914

10 (12 ) 20 (12 )

( ,—167 ) _ -914
120 . 240 .

2240 .—4008 2=—1.0968 2

2240 .=—1.0968 2+4008 2=—696 .2
_ 8% 1 90

27 240 . T ©

Diagram momen reaksi tumpuan R:

470,00 kip-ft

235kip-ft

\

0,00

e Hitung penyimpangan , dan , .

o =G)E )T 6o )

— 4700 ) <4O )_ 188.000
B ©\3 3

3

69



O =@E)
() o )

10
+10 .235 . (—)

2
2350
=—— . 3411750 . 3

_ @ 3, 35:250 5 _ 37.600
3 ' 3 ' 3
1o, 188:.3000 a2 ¥
rT " 715022000 . 2| 1 3

_108.288.000 2

~ 15.022.000 2

37.600
3 - a2 )®

r==C ) =i5mz000 . 2| 13

21.657.600 2

- = 1,44
15022000 2

=721

e Hitung defleksi dengan rasio dan proporsi.

+ /

s+144 721 .
10 (12 ) 20 (12 )
( 3+144 ) 721
120 . 240 |
3 =240 .+3456 2=8652 2
3=240 .=8652 2-3456 2=5196 2

= 2198 '2—2165
3T 240 T 7
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Defleksi seluruh beban dihitung dengan menjumlahkan defleksi

ketiga beban:
= 1+ ,+ 3=-001 .+(-290 .)+2165
=—0,745
Kesimpulan:
. Defleksi balok di titik C, =—
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SOAL-SOAL LATIHAN

[. Kerjakan soal-soal pada tabel di bawah. Tentukan besar dan lokasi
tegangan maksimum yang terjadi pada balok utnuk pembebanan
yang diberikan. Lakukan analisis dengan bantuan MDSolids dan

Inventor.

No. Deskripsi

1. Balok overhang dengan baja standar W200x35,9 seperti yang
ditunjukkan pada gambar.

4.0 kN/m

2.  Balok overhang dengan baja standar WT265x37 seperti yang
ditunjukkan pada gambar.

20,0 kN/m

ITTTT1

-

3. Balok overhang dengan baja standar W360x72 seperti yang
ditunjukkan pada gambar.
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6 kN

VI PRI
A ____-_Q—_B__ 45;4:1 ______ : C
‘ 15m | 15m | 3m |

4. Balok overhang dengan kayu bentuk flanged seperti yang

ditunjukkan pada gambar.

1,800 Ib 2,100 1b
800 Ib/ft

%{llllllll
Al B C wiwD

| 71t 3 4r:\ 4t

f fe— ' t .6 i1|:

8§ in.

5. Balok kantilever dengan penampang persegi panjang
menumpu beban terdistribusi linier dari nol hingga 1000

N/m seperti yang ditunjukkan pada gambar.
1000 N/m " 751’ :

6m 7 b= 50

[I. Kerjakan soal-soal pada tabel di bawah. Tentukan defleksi yang

terjadi pada balok.
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No.

1.

DesKkripsi

Balok sederhana dengan pembebanan yang ditunjukkan

pada gambar, hitung defleksi
konstanta EI= 560x10° N.mm?2.

210 N-m

balok di C. Asumsikan nilai

1400 N

N Y

—x

5

Sﬁmmh

|C D

250 mm

e

Tﬂﬂ mm

.ITiE

Balok kantilever yang ditunjukkan pada gambar dengan baja

struktur W530x74 [E= 200 GPa; I= 410x10° mm*]. Hitung

defleksi balok di C untuk pembebanan yang ditunjukkan.

30 kN/m

A B
ST

40 kN

C
2m _I

3.

Balok kantilever yang ditunjukkan pada gambar dengan baja

struktur W8x31 [E= 29.000 ksi; I= 110 in.*]. Hitung defleksi

balok di A untuk pembebanan yang ditunjukkan.

\"

75 kip-fi 3.5 kips/fi
ddd bbb LIdd L bl |
B c
5 fi

10 fi |
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Balok sederhana yang ditunjukkan pada gambar dengan baja
struktur W24x94 [E= 29.000 ksi; I= 2.700 in.*]. Hitung
defleksi balok di C untuk pembebanan yang ditunjukkan.

36 kips

1-‘|

3.2 kips/ft

L I i . B fv R B
o) 1 x
A -ﬁ- B C < 5

14 fi 7H T fit

Balok sederhana dengan panjang 6 m menumpu beban
terdistribusi linier dari nol hingga 30 kN/m seperti yang
ditunjukkan pada gambar. Tentukan defleksi di tengah
bentangan (titik C). E= 200 GN/m? dan /= 8000 cm*.

30 kN/m
A[V v v ki A . _IB
C
6m
S0kN 60 kN
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RANGKLMAN

Dengan diagram geser lokasi dan besar beban geser terbesar pada
balok dapat diidentifikasi. Sehingga, lokasi tegangan geser
terbesar diketahui, dan nilai tegangan geser dapat dihitung.

Pada metode grafis, diagram geser diperlukan untuk menggambar
diagram momen. Diagram momen digunakan untuk
mengidentifikasi lokasi dan besar tegangan bengkok yang terjadi
pada balok.

Untuk menghitung besar tegangan bengkok pada balok gunakan
rumus =-—atau =—.

Untuk menghitung momen izin pada balok gunakan rumus

= atau =

Untuk balok baja karbon rendah = . dan =—.
Untuk menghitung besar tegangan geser pada balok gunakan
rumus =-—dimana = '

Untuk balok bentuk web-flange, tegangan geser maksimum

dihitung dengan rumus pendekatan =-—.

Untuk balok baja =

Pada balok kantilever AB, defleksi balok pada titik B, 68 sama
dengan penyimpangan dari Bke A, ts/a( = /).
PenyimpangandariBke A, , =— ).

Pada balok sederhana, defleksi balok dihitung dengan rasio dan

+ g /

proposi
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uku ini merupakan salah satu sumber belajar yang dapat

digunakan  para  mahasiswa dalam  melaksanakan

pembelajaran berbasis masalah (Problem Based Learning-
PBL).

Masalah yang dibahas adalah analisis tegangan dan defleksi pada
balok statis tentu, analisis perlu dilakukan dalam rangkaian
perencanaan desain konstruksi mesin. Hasil analisis setidaknya
membantu dalam penentuan dimensi yang tepat agar sesuai
kekuatan konstruksi yang diinginkan.

Analisis masalah terintegrasi dengan perangkat lunak MDSolid dan
Autodesk Inventor, diharapkan dapat meningkatkan kualitas
pekerjaan mahasiswa, mengasah kompetensinya, serta meyakini
kemampuannya sendiri dalam menyelesaikan tugas-tugas kuliah.

Kombinasi analisis disajikan secara manual dan aplikasi, lengkap
dengan deskripsi objek fisik yang dapat memfasilitasi visualisasi
dalam pemahaman dan pemecahan masalah rekayasa.
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