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BAB 1
PENGERTIAN DARI MEKANIKA
REKAYASA

Oleh Margaretha Yuneta

1.1 Pengantar Teknik

[Imu dalam Teknik sipil membahas banyak hal di dalamnya
dan erat kaitannya dengan berbagai macam bidang ilmu lainnya.
Teknik sipil merupakan sub bagian dari ilmu yang membahas
mengenai rancangan yang harus dibangun, pembangunan serta
memperbaiki atau merenovasinya bukan hanya infrastruktur dan
bangunan gedung melainkan juga kondisi dan keadaan keselamatan
dan keberlanjutan hidup manusia. Pengaruh ilmu teknik sipil
mencangkup beberapa bidang ilmu lain yakni ilmu kimia dan fisika,
matematika, biologi dan juga geologi serta penggunaan komputer
dalam perkembangan kegunaan dari masing-masing bidang ilmu
yang berkaitan dengan teknik sipil. Perkembangan ilmu teknik sipil
akan terus bergerak seiring perkembangan zaman, dari kebutuhan
hidup manusia, sehingga menjadi dasar perkembangan bidang ilmu
lainnya.

Teknik sipil sangatlah erat kaitannya dengan proses
dalam dunia konstruksi. Perkembangan sejarah teknik sipil
dimulai dengan pembangunan tembok besar Tiongkok di
Tiongkok dan juga pembangunan piramida di Mesir, yang
menjadi tanda awal mulanya konstruksi yakni 4000 tahun
sebelum masehi. Hal ini terus berkembang dari waktu ke waktu.
Dalam penerapannya, ilmu teknik sipil akan terbentuk secara
alami dengan penggabungan dari beberapa bidang ilmu, hingga
saat ini terus berkambang dan sejalan dengan pemanfaatannya
dengan teknologi guna mengikuti perkembangan zaman.
Perkembangan dunia tidak akan nampak apabila tidak dilihat
dari perkembangan dunia pembangunan atau konstruksinya.



oleh karena itu, teknik sipillah yang paling memberikan dampak
dan peran terhadap perkambangan dan kemajuan dunia.

Pada intinya adalah kehidupan modern yang ada saat ini
terbentuk dan di nikmati sekarang, karena adanya
perkembangan dalam dunia teknik sipil. Bidang ilmu teknik sipil
memberikan kontribusi yang sangat signifikan karena adanya
pelaksanaan pembangunan, perawatan, perbaikan serta
pembaharuan atau renovasi beberapa komponen fasilitas serta
kebutuhan infrastruktur yang ada hingga pada kehidupan
sekarang atau kehidupan modern. Contohnya adalah
infratruktur jalan, jembatan, gedung, kereta api, pembangkit
listrik dari bendungan, dalam hal pengairan seperti pelabuhan
laut serta udara, bangunan lepas pantai serta pembangunan
kilang minyak, serta berbagai macam infrastruktur lainnya. Hal
ini juga tentunya mempengaruhi perkembangan perekonomian,
karena infrastruktur yang ada sebagai hasil dari bidang ilmu
teknik sipil akan menjadi kunci pergerakan ekonomi yang
bertumbuh. Dengan contoh bahwa pengadaan proyek
infrastruktur akan berdampak pada munculnya kebutuhan
ekonomi dari tukang, pedagang, para ahli dan juga lainnya yang
menjadi roda perputaran perekonomian.

[Imu teknik sipil selalu mengadopsi perkembangan dengan
ilmu lain dan saling terintegrasi mulai dari perencanaan, desain,
pelaksanaan, operasi dan pemeliharaan. Ini akan terus terjadi
berulang kali atau merupakan suatu siklus yang tidak akan pernah
terputus dengan tuntutan perkembangan kebutuhan kehidupan
manusia.

1.2 Konsep dan Penerapan Mekanika dalam ilmu
Teknik

Kata mekanika akan menjadi dasar bagaimana bidang
ilmu teknik sipil terus berkembang. Hal ini akan di jelaskan
bagaimana mekanika mampu memberikan keterkaitan dengan
berbagai komponen penting dalam bidang ilmu teknik sipil.
Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI), Mekanika
merupakan bagian dari ilmu fisika yang menjelaskan mengenai



alasan dan penyebab suatu benda dapat bergerak serta
bagaimana pergerakan itu dapat terjadi.

Mekanika (mechanica dari Bahasa Belanda) adalah
kategori ilmu yang membahas fungsi pekerjaan atau bagaimana
proses penggunaaan dan pelaksanaan suatu alat atau benda
yang bisa di sebut dengan mesin. Para ilmuan dan rekayasawan
menjadikan mekanika sebagai hal penting yang mempengaruhi
dan erat kaitannya dengan ilmu fisika. Mekanika juga dapat
diartikan dengan ilmu pengetahuan yang menjelaskan
pergerakan dari benda serta dampak yang ditimbulkan akibat
dari pergerakan tersebut, dengan kata lain ada aksi maka ada
juga reaksi. Ini erat kaitannya dengan ilmu dan hukum dalam
ilmu fisika.

[Imu fisika klasik merupakan komponen utama dari
mekanika, yang ada saat zaman Newton dan galileo, berabad-
abad yang lalu. Pembagiannya dapat dilihat dari pengamatan
masing-masingnya yaitu Newton mengamati tentang
pergerakan benda secara umum, sedangkan Galileo memberikan
rumus inti dan memberikan konsep dasar untuk hukum-hukum
benda yang bergerak jatuh (Sarojo, 2002). Mekanika adalah
salah satu cabang ilmu fisika yang mempelajari gerak yang
bekerja pada suatu benda. Mekanika dibagi menjadi beberapa
sub pembelajaran antara lain statika yang mempelajari benda
diam, kinematika yang mempelajari benda bergerak, dan
dinamika yang mempelajari benda yang diberi gaya. Dinamika
serta suatu sistem terbentuk menggambarkan adanya mekanika.
Dinamika adalah salah satu cabang ilmu mekanika yang
mengkaji gerak partikel dalam suatu kondisi yang ditentukan
dengan memperhatikan sebab-sebab geraknya, melibatkan
konsep tentang kondisi gerak suatu benda dan kondisi luar yang
menyebabkan perubahan keadaan gerak suatu benda. Dengan
kata lain pengamatan secara intens terhadap pola pergerakan
suatu benda.

Pembahasan mengenai hubungan gerakan benda maka
mekanika adalah bagian tertua dari bidang ilmu yang
mempelajari hal ini. Tentunya dengan tinjauan bahwa benda
yang di amati disini adalah benda yang harusnya bergerak atau
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disebut dengan dinamika atau kinematika dan benda yang tidak
bergerak atau diam di sebut statis/statika. Dinamika dan
kinematika merupakan bagian dari mekanika. Jika kinematika
adalah salah satu cabang ilmu yang mempelajari gerak suatu
benda tanpa adanya pertimbangan dan memperhatikan sebab
gerak benda tersebut, maka dinamika adalah salah satu cabang
ilmu yang mempelajari gerak suatu benda dengan
memperhatikan dan memperhitungkan sebab geraknya, jelas ini
merupakan perbandingan yang membedakan kedua hal ini
yakni dinamika dan kinematika (Frick, 1983).

Permasalahan yang perlu di perhatikan dalam
perkembangan ilmu tekni adalah mengenai ilmu mekanika.
Proses pembelajaran dengan mengamati gejala alam dan
mampu untuk di ukur dengan ilmu yang pasti atau dasar-dasar
hukum tertentu disebut dengan ilmu teknik. Tidak
membedakannya dengan mekanika, yakni pada hal yang mampu
di ukur setelah diamati. Mekanika di kelompokkan kedalam dua
bagian yakni mekanika kuantum dan mekanika klasik. Hal ini
dapat di intepretasikan dengan Gambar 1.1.

|
Far less than Compgrable to
3x10% m/s 3x10® m/s
Spead
apeed P
Far larger than sy . ] - - -
10° m £ Classical Relativistic
Mechanics Mechanics
Size ——————— —_—
0 Quantum Quantum
Near or |less than ‘/{g% Mechanics Field Theory
:L(}9 m LJ‘J

Gambar 1.1. Perbandingan mekanika klasik dan kuantum
(www.pngwing.com/id/free-png-tphrv)

Mekanika klasik memperjelas adanya peran yang sangat
signifikan dari komponen energi, ini sangat fundamental untuk

mekanika klasik. Energi ini di bagi menjadi 2 kelompok yaitu,
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energi yang muncul karena pergerakan partikel itu sendiri dan
energi potensial krena adanya interaksi yang sangat luas dengan
lingkungan dan kondisi kedudukan dari partikel satu dengan
lain. Posisi dan besaran momen dapat diprediksi disini karena
penggunaan mekanika klasik di dalamnya sehigga mampu
memprediksi posisi parikel (Soemono, 1984).

Sedangkan untuk mekanika kuantum  memiliki
perbedaan pemahaman yang membingungkan. Hal ini di tinjau
dari sifat dari parikel itu sendiri yakni sifatnya dikatakan ganda
karena sebagai gelombang ataukah sebagai partikel. Namun
sebenarnya harus dikatakan bahwa mekanika kuantum
merupakan penemuan yang besar dan berkembang karena hal
ini akurat dalam prediksi spektra, tingkat energi dan juga
ukuran. Ini masih menjadi masalah yang di temukan dalam
mekanika kuantum (Anugraha, 2016).

Dalam konstruksi yang menjadi suatu kepastian yakni
bidang ilmu teknik sipil bertujuan untuk perencanaan dan
pembangunan seluruh bangunan di muka bumi. Manusia akan
menghuni dan menggunakan sesuai keperluannya. Oleh karena
itu, metode atau cara agar tujuan pembangunan dan
perencanaan kedepaannya ini dapat tercapai, maka dengan
mempelajari ilmu-ilmu yang berkaitan dengan konstruksi
bangunan.

Tenaga ahli teknik sipil atau civil engineer adalah
seseorang yang ahli dalam bidang teknik sipil, atau dianggap
memiliki kemampuan dan mampu merencangakan dan
membangun suatu bangunan. Pembagiannya meliputi tenaga
ahli struktur (structure engineer), tenaga ahli geoteknik
(geotechnical engineer) dan lain sebagainya menurut
konsentrasi infrastruktur yang mampu di kerjakann untuk
menjadi seorang ahli atau insinyur, kemampuan dalam
penguasaan terhadap ilmu-ilmu yang terkait menjadi hal
penting atau mutlak dimiliki Imu-ilmu apa saja yang wajib atau
tidak wajib dikuasai seorang dalam bidang konstruksi.
Pertimbangannya bahwa hal yang harus dipikirkan adalah
banyak bidang ilmu yang harus di kuasai, bidang ilmu manakah
yang menjadi dasarnya, serta kelanjutannya ilmu apa saja,
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sehinggga menjadi kesatuan yang kuat untuk seorang ahli dalam
bidang konstruksi. Tentu saja hal ini sering terlintas di benak
para mahasiswa dan lulusan muda teknik sipil. Mengapa lulusan
teknik sipil masih bertanya-tanya tentang kegunaannya dari
ilmu-ilmu dasar ini, karena banyak lulusan teknik sipil yang
tidak mengetahui apa yang sebenarnya mereka pelajari di
perguruan tinggi dan seberapa bermanfaatnya. Basis
pengetahuan industri konstruksi sipil adalah mekanika,
khususnya mekanika klasik.

Mekanika klasik yang mampu dibedakan dari mekanika
kuantum. Hakikat ilmu mekanika adalah mempelajari
permasalahan gerak dan sebab-sebabnya. Ilmu mekanika
sangatlah luas, khususnya mekanika terapan, serta
pengaplikasiannya. Disini akan coba diungkapkan cabang-
cabang dalam ilmu mekanika supaya dipahami mengenai,
pengetahuan ilmu komponen dasar yang harus dikembangkan
untuk melakukan analisa dan penyelesaian permasalahan dalam
dunia konstruksi.

Seperti disebutkan di atas, mekanika mempelajari
masalah gerak dan sebab-sebabnya, yang penyebab utamanya
adalah gaya. Gaya menjadi suatu tinjauan khusus didalam
pembahasan mengaenai mekanika. Jika suatu benda atau
partikel dalam suatu sistem tidak dipengaruhi oleh apapun,
maka benda tersebut tidak akan bergerak. Tetapi jika suatu
benda atau partikel dalam suatu sistem, jika dikenai gaya, akan
mengalami dua hal: tidak ada gerak atau gerak. Suatu sistem
dikatakan stasioner/ tetap apabila dalam sistem terdapat
keadaan setimbang, atau secara teknis gaya-gaya yang bekerja
pada sistem dikatakan berjumlah nol. Hal ini menunjukkan tidak
ada gaya sama sekali.

Perilaku dalam sistem yang tidak bergerak atau tidak
seimbang ini merupakan salah satu kelompok mekanika yang
dipelajari sebagai ilmu statika. Secara umum, dalam statika,
hanya keseimbangan akibat gaya yang dipelajari. Pendekatan
lain terhadap kesetimbangan sistem adalah metode energi,
yang jarang diperkenalkan dalam statika. Keadaan suatu sistem
yang bergerak kemudian disebut kinematika. Kinematika
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mempelajari gerak secara geometris tanpa memeriksa atau
mempertimbangkan sebab-sebabnya. Jelas ini sangat berbeda
dan berbanding terbalik. Jika kita memperhatikan sebab-sebab
gerak suatu sistem, maka cabang ilmu mekanika yang
mempelajarinya adalah kinematika. Dalam kinematika,
pertanyaan tentang momentum, usaha dan usaha, serta energi
dan entropi juga dibahas. Kekuatan sebab akibat yang
ditimbulkan dapat berupa kekuatan statis atau harmonik.
Kinematika dan kineetik dapat digabungkan menjadi satu
kelompok keilmuan, yaitu dinamika.

Statika dan dinamika merupakan turunan langsung dari
mekanika dan juga dapat dianggap sebagai dasar mekanika
klasik yang dapat diterapkan pada semua jenis benda atau
partikel. Penerapannya ini berlaku untuk semua jenis benda
yang mengalami pergerakan. Ilmu mekanika klasik kemudian
berkembang ke bidang lain seperti elektromagnetisme,
gelombang dan mekanika kuantum. Khusus pada material
bergelombang yang gelombangnya melebihi kecepatan cahaya,
teori dasar mekanika klasik (hukum Newton) tidak dapat
diterapkan sepenuhnya melainkan menggunakan teori
relativitas Einstein. Adanya teori relativitas yang dikemukakan
oleh Einsten akan mempengaruhi pergerakan gelombang
partikel/ benda. Begitu pula jika materialnya berskala atom
maka teori dasar mekanika klasik tidak dapat diterapkan
sepenuhnya melainkan teori mekanika kuantum yang
digunakan (Frick, 1979).

Statika dan dinamika akan memungkinkan konsep
penggunaan material berkembang dalam konstruksi. Jenis
bahan yang sering kita perhatikan adalah bahan padat dan
bahan cair seperti air atau udara, merupakan komponen
material yang akan digabungkan dalam konstruksi. Bahan
dengan kepadatan curah dapat dianggap bahan kontinu.
Kelompok khusus mekanika material ini disebut mekanika
kontinum. Dalam mekanika kontinum dibahas permasalahan
gerak partikel atau kinematika, gerak partikel serta perubahan
atau deformasi dan regangan (deformasi) partikel. Kemudian
mempelajari gaya yang menyebabkannya dan gaya internal yang
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terjadi di dalam partikel, yang juga dikenal sebagai tegangan.
Hubungan kedua parameter partikel (tegangan - regangan) ini
dibangun untuk memperoleh persamaan umum masalah gaya
dan gerak ini sebagai kelanjutan dari adanya pergerakan.
Penyelesaian masalah gerak dan gaya tentu saja berbeda untuk
kedua material tersebut. Untuk bahan padat dikembangkan
turunan dari ilmu mekanika kontinum menjadi ilmu elastisitas
dan plastisitas, sedangkan untuk bahan fluida dikembangkan
turunan dari ilmu mekanika kontinum menjadi ilmu mekanika
fluida dan termodinamika.

Dalam ilmu elastisitas dan plastisitas, perilaku partikel
benda padat dirumuskan secara tepat dengan rumus
matematika (walaupun belum terselesaikan secara tuntas).
nDalam permasalahan yang melibatkan balok, kabel, pelat,
cangkang, pelat padat tak terhingga, dan sebagainya, tegangan
dan regangan yang terjadi dapat ditentukan secara geometri.
Dari kelompok ilmu ini dikembangkan kelompok ilmu lain
tergantung pada jenis bahannya seperti pasangan bata, beton,
baja, kayu, alumunium. Lebih tepatnya pada konstruksi sipil,
kompleks Ilmu yang akan dipelajari seperti struktur beton
bertulang atau pratekan, struktur baja, struktur kayu, dan lain-
lain, yang dapat dipelajari secara mendalam jika dasar elastis
dan plastis dapat dikontrol.

Secara khusus ilmu mekanika tanah adalah kemampuan
mengatai suatu jenis tanah, batuan juga mengandung zat cair
(air), ilmu elastisitas, plastisitas, dan mekanika fluida juga harus
diketahui, karena merupakan cabang ilmu yang saling
berhubungan. Selain itu, material aspal mempunyai sifat
viskoelastik, sehingga penguasaan mekanika medium yang
berkelanjutan harus menjadi dasar pemahaman yang jelas dan
mendalam tentang perilaku material tersebut. Pengamatan
didasrakan bagaimana perilaku material. Struktur permukaan
jalan atau landasan pendaratan pesawat merupakan masalah
mekanis, sehingga menguasai mekanika kendaraan secara
berlanjut dan mekanika tanah merupakan hal yang penting
untuk permasalahan seperti ini dalam dunia konstruksi.



Pembahasan masalah geometri dan material nonlinier
masuk dalam kategori [lmu elastisitas. [Imu ini juga mencakup
pengaruh getaran pada unsur padat yang menjadi dasar
dinamika struktur. Proses untuk menguraikan masalahn getaran
dan elemen padat akan merujuk pada dinamika akibat getaran
gempa bumi. Semua landasan ilmiah tersebut dapat
menjelaskan mengenai rekayasa gempa.

Praktisi industri Konstruksi atau tenaga ahli teknik sipil
dapat mengembangkan ilmunya dari ilmu yang paling
dibutuhkan seperti dijelaskan di atas. Pada umumnya bangunan
yang diutamakan adalah bangunan yang selain memerlukan
pengetahuan dasar juga memerlukan pengetahuan material
beton, baja atau kayu serta teknik gempa. Demikian pula dengan
memprioritaskan pembangunan jembatan, menara atau tower
untuk pekerjaan telekomunikasi, pekerjaan irigasi, pekerjaan
lepas pantai. Dunia praktisi industri konstruksi tidak perlu
harus mempelajari rumusan yang ada secara mendalam yang
menekankan pada penerapan hal-hal di atas. Pengetahuan untuk
konstruksi di lokasi, yang tentu saja dapat bervariasi tergantung
pada pengaruh lingkungan, dan lain-lain. Misalnya, topik hangat
mencakup interaksi antarra tanah dan struktur (interaksi
struktur tanah) dan interaksi fluida dengan struktur bangunan
(interaksi struktur fluida). Teknik dan metode konstruksi yang
tepat juga dapat menjadii topik mendalam bagi para praktisi.
Namun tentunya harus menguasai dasar-dasarnya karena ini
sangat berguna untuk penerapan di lapangan, khususnya dasar-
dasar mekanika teknik.

1.3 Pengertian Mekanika Rekayasa

Mekanika rekayasa adalah bidang ilmu yang mempelajari
perilaku struktur di bawah pengaruh beban pada struktur
tersebut. Pada pemelajaran mekanika teknik akan mempelajari
tentang konstruksi suatu bangunan, baik dari komponen
bangunan maupun perhitungan konstruksinya kareana erat
kaitannya dengan gerak benda (Sucahyo, 2006).

Menurut Pytel, Andrew & Klusalaas, (2010), mekanika
adalah implementasi cabang dari ilmu fisika yang mengcangkp
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pengaruh gaya pada benda diam atau bergerak. Mekanika
dibagi menjadi dua cabang yakni statika dan dinamika.
Mekanika Rekayasa adalah ilmu yang mempelajari prinsip-
prinsip mekanik dengan tujuan merancang suatu mekanisme
atau proses yang terjadi. Tujuan utama dari mekanika rekayasa
adalah membantu menggunakan mekanika untuk memecahkan
masalah yang berkaitan erat dengan mekanisme. Mekanika
teknik menjadi hal penting karena merupakan ilmu dasar
teknik, dasar dari semua ilmu di bidang teknik.

Menurut Meriam, J. L. & Kraige, (2011) mekanika (statis)
adalah ilmu fisika yang mempelajari pengaruh gaya pada suatu
benda. Prinsip-prinsip mekanika tidak banyak tetapi
kegunaannya dalam bidang teknik sangat luas. Mekanika
(statistika) merupakan mata pelajaran fisika tertua dan
merupakan awal mula perkembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi. = Menurut para ahli di atas, mekanika teknik
merupakan pengetahuan yang berkaitan dengan struktur dasar
suatu proyek dan cara menghitung gaya-gaya yang bekerja pada
proyek yang diusulkan dalam proses perancangan struktur
bangunan. Oleh karena itu, mata pelajaran mekanika teknik
sangat penting dan perlu dipelajari ketika merencanakan
konstruksi karena merupakan mata pelajaran ilmu dasar untuk
teknik sipil sebagai daar perencanaan dan pelaksanaan
konstruksi.

Mekanika teknik, juga dikenal sebagai mekanika
rekayasa, juga dikenal sebagai statika, adalah bidang ilmu utama
yang dikhususkan untuk perilaku struktur atau brnda ketika
dikenai beban yang diterapkan padanya. Bidang penerapan
mekanika teknik melibatkan gaya internal, gaya eksternal,
tegangan, deformasi, torsi, dan defleksi yang terjadi pada
berbagai tampilan penampang dan material.

Perilaku umum struktur ini adalah perilaku deformasi
dan gaya (gaya reaksi dan gaya dalam). Dengan mengetahui
gaya-gaya dan lendutan yang terjadi, maka besaran struktur
kemudian dapat direncanakan atau diproporsi berdasarkan
bahan yang digunakan agar aman dan nyaman (tidak terjadi
lendutan yang berlebihan) dalam menerima beban.
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Mekanika rekayasa merupakan ilmu dasar yang

dipelajari pertama kali dan utama pada ilmu konstruksi atau
teknik sipil. Tenaga ahli dalam teknik sipil menggunakan
pengetahuan ini untuk mempelajari perilaku struktur di bawah
pengaruh beban pada struktur tersebut. Perilaku umum
struktur tersebut adalah perilaku defleksi dan gaya, baik gaya
reaksi maupun gaya dalam.
Dalam studi tentang perilaku struktur, stabilitas, keseimbangan
gaya, kesesuaian antara deformasi dan jenis tumpuan, serta
elastisitas sering dibahas di dalam mekanika rekayasa. Dengan
mengetahui gaya-gaya dan lendutan yang terjadi, maka besaran
struktur kemudian dapat direncanakan atau diproporsikan dan
diketahui ketahanan konstruksi yang dimaksud, sehingga
tercapailah tujuan dari pengetahuan ilmu mekanika rekaysa
merupakan ilmu dasar dalam bidang teknik sipil. Jadi pada
dasarnya mekanika teknik adalah tentang pengukuran dimensi,
perhitungan kontrol dan perhitungan kekuatan, yang sangat
erat kaitannya dengan struktur konstruksi suatu bangunan.

[Imu dasar dalam teknik sipil yang membahas mengenai
struktur perlu menguasai hal dasarnya yakni mekanika
rekayasa. Perilaku struktur biasanya didefenisikan dalam gaya-
gaya serta lendutan sesuai dengan Hukum Newton. Hukum
Newton 3 menyatakan bahwa benda menunjukkan reaksi
pemberian gaya berlawanan yang sama besarnya/sebangding
dengan gaya yang menekan atau mendorongnya. Sebagai contoh
dengan mendorong dinding atau tembok maka secara normal
yang di lihat adalah seseorang yang memberikan gaya terhadap
tembok. Tetapi kenyataannya adalah tembok juga melanjutkan
pengembalian gaya sebaliknya yakni gaya yang besarnya sama.
Dalam artian bahwa dinding memberikan gaya reaksi yang
besarnya sama dengan aksi, sehingga tampak tembok tersebut
tidak bergerak.

Hukum Newton inilah yang mempelopori atau menjadi
dasar pemahaman untuk mekanika dalam ilmu teknik. Ilustrasi
dari gaya adanya aksi dan reaksi seseorang terhadap tembok
dapat dilihat pada Gambar 1.2.
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Gambar 1.2. Contoh ilustrasi dari Hukum Newton 3
(www.ruangguru.com/blog/hukum-gerak-newton)

Mekanika Rekayasa akan dikenal pula istilah statika.
Statika merupakan bagian ilmu mekanika teknik yang
mempelajari semua benda diam atau statis, sedangkan cabang
ilmu yang mempelajari segala sesuatu yang bergerak disebut
dinamika. Kedua bagian ini mempunyai dua persamaan yaitu
gaya dan gerak. Hanya dalam statika saja terdapat ketentuan
khusus mengenai gerak ini, yaitu gerak v = 0. Artinya dalam
statika kita hanya menangani gaya-gaya yang tidak bergerak,
dengan dinamik gerak = 0. Peristiwa ini akan terjadi apabila
semua gaya yang bekerja pada suatu benda dan gaya-gaya yang
bekerja pada lengan tuas (dengan jarak antara gaya dan benda =
momen) berimpit, sehingga semua gaya tersebut seimbang. Oleh
karena itu, ilmu statika disebut juga ilmu keseimbangan gaya
atau singkatnya ilmu keseimbangan.

Tujuan dari perencanaan bangunan adalah berharap agar
bangunan yang kita tempati akan stasioner atau dalam keadaan
seimbang. Mula-mula tidak ada keseimbangan dan bila tercapai
keseimbangan akan segera terganggu kembali. Bisa juga terjadi
perubahan keseimbangan, yang disebabkan oleh tarikan
gravitasi bumi (dalam ilmu statis disebut berat atau berat
sendiri), akibat beban-beban yang diberikan pada konstruksi
benda atau struktur (beban) maupun oleh gaya-gaya yang ada di
alam, misalnya air hujan, tekanan angin, dan perubahan suhu.
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Beban ini disebut gaya luar. Karena beban terjadi bersamaan
dengan beban luar, yaitu beban yang diberikan dari luar benda,
maka di dalam/pada benda itu sendiri timbul gaya/kekerasan,
seperti hambatan gaya luar disebut hambatan. Meskipun benda
berada dalam keadaan setimbang, benda tersebut tidak benar-
benar kaku atau tidak bergerak.Ini hanyalah sebuah komposisi
yang tidak selalu terlihat dengan mata telanjang. Benda itu
sendiri, atau lebih tepatnya sifat benda itu, akan menarik
muatan yang diberikan dari luar. Benda tersebut telah berubah
bentuknya.Perubahan bentuk dapat terjadi melalui perubahan
panjang (memanjang atau memendek), putaran, pembengkokan.

Mekanika teknik merupakan bagian yang sangat penting
dalam fisika, terutama bagi ilmuwan dan insinyur. Mekanika
juga mengacu pada ilmu yang mempelajari gaya gerak suatu
benda dan pengaruh gaya yang dihasilkannya. Cabang ilmu
mekanika terbagi menjadi dua cabang utama yaitu statika dan
dinamika. Perhitungan pengendalian memverifikasi bahwa
bangunan dibangun cukup kuat dan kaku untuk menahan beban
yang diharapkan.

Mekanika Teknik merupakan ilmu dasar teknik sipil.
Kegunaan ilmu mekanika teknik dalam bidang teknik sipil
khususnya untuk mempelajari struktur bangunan menurut
fundamentalnya atau berada dalam horarki tertinggi sebagai
dasar komponen pengetahuan untuk bidang teknik sipil. Lebih
khusus lagi, mekanika teknik digunakan untuk menentukan
beban-beban yang bekerja pada suatu bangunan berdasarkan
perilaku struktur bangunan itu sendiri. Perilaku struktur
bangunan dianalisis menggunakan hukum gerak Newton, yang
dinyatakan dalam gaya reaksi, gaya yang diterapkan, dan
defleksi. Lebih khusus lagi, mekanika teknik sipil menggunakan
hukum ketiga Newton. Prinsip yang digunakan adalah
keseimbangan gaya resultan antara gaya yang diterapkan dan
gaya reaksi.
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Dengan beberapa kajian konsep mekanika rekayasa yang

akan di bahas yakni :

1.

14

Gaya

Gaya adalah gaya yang dapat menyebabkan benda diam
bergerak. Gaya sering dianggap sebagai besaran terarah dan
direpresentasikan sebagai vektor. Gaya yang bekerja
sepanjang medan/garis yang dilaluinya disebut garis gaya.

. Pembebanan

Beban merupakan faktor penting dalam desain struktur. Oleh
karena itu, dalam merancang struktur perlu ditentukan
beban-beban yang bekerja pada sistem struktur. Beban yang
bekerja pada struktur disebabkan langsung oleh gaya alam
dan gaya buatan manusia.

Tegangan

Tegangan merupakan reaksi yang terjadi pada seluruh bagian
sampel untuk menahan beban tertentu. Jika penampang kecil
dijumlahkan untuk mendapatkan penampang sampel,
besarnya gaya per satuan luas yang terjadi di dalam material
harus sama dengan beban yang datang dari luar.

. Portal Simetris dan Portal Tidak Simetris

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

. Momen Inersia

Momen inersia adalah ukuran kelembaman suatu benda yang
berputar pada porosnya. Semakin jauh massa suatu benda
dari pusat rotasi, maka semakin besar momen inersia benda
tersebut. Momen inersia atau massa sudut menentukan torsi
yang dibutuhkan untuk memberikan percepatan sudut pada
benda. Besarnya momen inersia dipengaruhi oleh beberapa
faktor, yaitu massa benda, posisi sumbu rotasi, dan jarak
antara ujung lengan dengan sumbu rotasi benda (momen
lengan).
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BAB 2
PENTINGNYA MEMPELAJARI
MEKANIKA REKAYASA

Oleh Muhammad Abi Berkah Nadi

2.1 Pendahuluan

Mekanika adalah ilmu Fisika yang mempelajari keadaan
status benda, baik dalam keadaan diam atau bergerak akibat
pengaruh gaya-gaya yang bekerja (Edi, 2018). [lmu ini sangat
penting perannya dalam sistem analisis kerekayasaan, dan
seringkali orang menyebut bahwa awal dari rekayasa adalah
mekanika (Maulana, 2018). Dalam riset dan pengembangan yang
modern pada ilmu mekanika juga masih diserapkan, misalnya
dalam bidang-bidang getaran, stabilitas, kekuatan dari struktur,
desain, mesin, performansi engine, aliran fluida, mesin-mesin listrik
dan peralatannya, perilaku molekul, atom dan sub atom (A
Suprihanto, 2008). Disamping itu ilmu mekanika tergolong ilmu
fisika yang paling tua dibandingkan ilmu-ilmu fisika yang lain.

2.2 Lingkup Ilmu Pengetahuan dan Rekayasa
(Engineering)

Kerekayasaan adalah suatu aktivitas yang berhubungan
dengan ciptakan dari sistem-sistem yang baru untuk memanfaatkan
umat manusia (A Suprihanto, 2008). Proses dari penciptaan dapat
ditempuh mealui berbagai cara, misalnya riset merancang, dan
membangun serta mengembangkan. Dari kamus The Living Webster
Encyclopedic, Engineering didefiniskan sebagai: "the art of executing
a partial application of scientific knowledge".

Perlu diketahui bahwa perkembangan suatu teknologi
bergantung dari tiga hal, yaitu: tuntutan jaman, perkembangan ilmu
pengetahuan, dan perkembangan ilmu rekayasa. Jadi sangatlah
penting untuk mengerti perbedaan antara ilmu rekayasa dan ilmu
pengetahuan (A Suprihanto, 2008).
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[Imu pengetahuan ialah sesuatu yang berkenaan dengan
paham yang terstruktur dan kumpulan dari berbagai fakta, hukum,
dan prinsip tentang penguasaan fenomena (gejala) alam (A
Suprihanto, 2008). Sedangkan ilmu rekayasa adalah sebaliknya
yaitu suatu seni yang berdasarkan dari penerapan berbagai fakta,
hukum, dan prinsip untuk mencipta fenomena tertentu yang
dinginkan, hal ini dapat dilihat pada gambar 2.1.

Pentingnya dalam mempelajari ilmu rekayasa bagi
engineering dapat memperhatikan tingkat keamanan yang
diperlukan dalam suatu pembangunan infrastruktur ataupun
ketahanan dalam keilmuan struktur. Dalam hal ini mempelajari
keilmuan mekanika rekayasa dari berbagai keilmuan yang dipelajari
dalam dunia Teknik.

| N
PERISTWA LN LMU;.ENF ETAHUAN DASAR | o0 ma HukuM|
ALAM /| PENGETAHUAN e 3o PRINSIP

- KIMIA

ILMU REKAYASA | —= b
SISTEM-SISTEM , KEREKAYASAAN isalnya FAKTA HU KUM
BARU <__,,,____ - mekanika -' PRINSIP
i - perpindahan panas s

Gambar 2.1. Peranan [Imu Pengetahuan dan [lmu Rekayasa
(Sumber : Mekanika untuk Teknik Sipil, Gultom 2021)

2.3 Perkembangan Ilmu Mekanika
Mekanika merupakan ilmu fisika yang tertua, maka dengan
perjalanan waktu ilmu ini mengalami perkembangan sehingga
melahirkan cabang-cabang imu yang baru dalam bidang rekayasa.
Pada dasarnya ilmu mekanika dibagi menjadi tiga kelompok
dan pengelompokan ini berdasarkan sifat materi pembangun
bendanya, yaitu:
1. Meanika benda padat (solid body)
2. Mekanika kontinum
3. Mekanika fluida (gas atau cairan)
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Mekanika benda padat dibagi menjadi dua yaitu statika
benda kaku dimana benda dianggap kaku sempurna (rigid) dan
pengaruh gaya-gaya luar yang bekerja pada benda tidak
menyebabkan timbulnya percepatan translasi atau percepatan
sudut, jadi benda masih dalam keadaan diam (kalau awalnya diam)
atau bergerak translasi dengan kecepatan konstan (kalau awalnya
bergerak).

Tetapi bila gaya-gaya luar yang bekerja pada benda
menyebabkan timbulnya percepatan translasi atau percepatan
sudut maka keadaan ini disebut dengan keadaan dinamis, ilmunya
disebut dinamika benda kaku. Jadi mekanika benda padat dibagi
menjadi dua yaitu statika dan dinamika, sedangkan pada dinamika
benda kaku bisa dibagi menjadi dua cabang ilmu yaitu kinematika
dan kinetika.

Kinematika adalah ilmu yang mempelajari tentang seluk
beluk gerak benda (kecepatan dan percepatan) tanpa
memperdulikan gaya-gaya penyebab timbulnya gerak. Bila gaya
penyebab timbulnya gerak diperhatikan maka ilmunya disebut
kinetika.

Pola keberlakuan dari mekanika klasik tidak berlaku lagi bila
benda bergerak dengan kecepatan mendekati kecepatan cahaya dan
bila ukuran partikel mendekati ukuran atom. Hal inilah yang
menyebabkan misteri pada struktur atom dan benda-benda yang
berkecepatan tinggi sebelum prinsip mekanika kuantum dan
mekanika relativitas dikemukakan. Mekanika relativitas dilandasi
konsep baru dari ruang, waktu, massa dan energi, serta kerangka
acuan. Berikut gambar pada ilmu mekanika ditunjukkan pada
gambar 2.2.
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Aliran fluida non-Newtonian Getaran (Vibrations) Mekﬂnr:ik:‘:i:;rli)(sljace
Elastisitas (Elasticity) Mekanika Giroskop
Plastisitas {plasticity) {Gyromecanics)

Dinamika benda kaku
(kinematikadtkinetika)

kecepatan suara)
itas (viscoelasticity)
Statika benda kaku

Hypersonics (keccpatan diatas
TOPIK LANJUTAN DALAM MEKANIKA

Mekanika benda yang mudah

Aliran fluida Newtonian (ideal) :
nen Viscous, inkompresibel
Aliran fluida viskos berubah bentuk (ilmu kekuatan
Aliran fluida kompresibel material)
Aeromechanics Mekanika partikel
Viscoelastic fluids
MEKANIKA FLUIDA MEKANIKA KONTINUM lﬂEMmEENBA
LANDASAN MEKANIKA TERAPAN
AKSIOMA, HUKUM,PRINSIP

Gambar 2.2. Perkembangan [lmu Mekanika dalam [Imu Rekayasa

(Sumber : Mekanika untuk Teknik Sipil, Gultom 2021)

Perlu diingat bahwa kegunaan dari mekanika klasik sampai
saat ini mash mutlak diperlukan dalam bidang rekayasa, karena itu

mutlah ilmu ini harus dikuasai dengan baik dan benar.
Mekanika kuantum & relativitas
Prinsip least action

Mekanika kuantum
(untuk benda berukuran

Mekanika relativitas
(untuk benda dengan 8
kecepatan mendekat Prinsip Lagrange
kecepatan cahaya) & Hamilton mendektai atom atau
. subatom)
MEKANIKA KLASIK

é’,’ {untuk ber'lda yang mudahv

3 diamat ) ?‘i?

Q

MEKANIKA NEWTONIAN

Gambar 2.3. Regim dari [Imu Mekanika
(Sumber : Mekanika untuk Teknik Sipil, Gultom 2021)
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2.4 Apa Perlunya Mempelajari Mekanika Di Teknik

Pelajar dan praktisi industri konstruksi sudah pasti
mengetahui bahwa tujuan dari bidang ilmu terutama pada bidang
teknik sipil dapat merencanakan dan membangun suatu bangunan
(tentunya yang tidak bergerak) yang dibangun. Lantas bagaimana
caranya agar dapat merencanakan dan membangun suatu
bangunan dengan baik. Tentunya dengan mempelajari ilmu-ilmu
yang berkaitan dengan konstruksi bangunan.

Secara umum, seorang ahli dalam bidang konstruksi
bangunan dapat disebut tenaga ahli teknik sipil atau civil engineer.
Spesialisasi dari keahlian dalam teknik sipil ini dapat terbagi lagi
menjadi tenaga ahli struktur (structure engineer), tenaga ahli
geoteknik (geotechnical engineer) dan lain sebagainya. Agar dapat
menjadi “insinyur-insinyur”, penguasaan terhadap ilmu-ilmu yang
terkait harus menjadi hal yang mutlak dimiliki.

[Imu-ilmu apa saja yang wajib atau tidak wajib dikuasai. Jika
banyak ilmu yang harus dikuasai, ilmu yang mana yang pertama kali
harus dipelajari, dan kemudian ilmu apa yang perlu dipahami.
Pertanyaan- pertanyaan tersebut tentunya sering timbul dalam
benak mahasiswa, juga lulusan muda teknik. Mengapa lulusan
teknik masih bertanya. Karena banyak lulusan teknik terutama di
teknik sipil tidak mengetahui.

Dasar ilmu dalam teknik sipil adalah mekanika, terlebih
khususnya mekanika klasik. Dikatakan mekanika klasik agar
membedakan dengan mekanika kuantum. Intisari dari mempelajari
mekanika adalah mempelajari masalah gerak dan penyebabnya.
[Imu mekanika sangat luas, terutama mekanika terapan.

2.5 Rumpun Ilmu Mekanika

Mekanika mempelajari masalah GERAK dan penyebabnya,
utama yaitu adalah GAYA. Suatu benda atau pertikel dalam suatu
sistem, jika tidak dipengaruhi apapun, benda tersebut tidak akan
bergerak. Tetapi jika suatu benda atau pertikel dalam suatu sistem,
jika dipengaruhi oleh gaya akan mengalami dua hal, tidak bergerak
atau bergerak. Sistem dikatakan tidak bergerak apabila terjadi
kesetimbangan dalam sistem tersebut, atau secara teknis dikatakan
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bahwa gaya-gaya yang mempengaruhi sistem tersebut berjumlah
nol.

Perilaku sistem yang tidak bergerak atau mengalami
kesetimbangan ini, menjadikan salah satu rumpun dalam mekanika
yang dipelajari sebagai ilmu STATIKA. Umumnya dalam statika
hanya dipelajari kesetimbangan akibat gaya-gaya yang
mempengaruhi. Pendekatan lain mengenai kesetimbangan dari
suatu sistem adalah dengan metode energi, yang jarang
diperkenalkan pada statika. Sesungguhnya, metode energi ini yang
merupakan dasar dalam analisis mekanika yang saat ini kita
gunakan, terutama pada analisis populer seperti metode elemen
hingga (finite element method).

Kemudian, keadaan suatu sistem yang bergerak dinamakan
KINEMATIKA. Kinematika mempelajari gerak secara geometri tanpa
melihat atau mempertimbangkan apa penyebabnya. Jika penyebab
gerak dalam sistem tersebut kita dipertimbangkan, cabang ilmu
mekanika yang mengupasnya adalah KINETIK. Dalam kinetik, juga
dikupas masalah momentum, usaha dan Kkerja, serta energi dan
entropi. Gaya penyebab yang dikupas dapat berupa gaya yang statik
ataupun harmonik. Kinematika dan kinetik dapat disatukan dalam
suatu rumpun ilmu yaitu DINAMIKA.

Statika dan dinamika merupakan turunan langsung ilmu
mekanika, dan dapat dikatakan juga sebagai dasar ilmu mekanika
klasik yang dapat diterapkan untuk seluruh jenis benda atau
partikel. Oleh karena itu ilmu mekanika klasik ini dikembangkan
pada bidang lainnya seperti elekto-magnet, gelombang dan
kuantum. Khusus pada material gelombang yang memiliki
gelombang melebihi kecepatan cahaya, teori dasar mekanika klasik
(Hukum Newton) tidak dapat diterapkan sepenuhnya, melainkan
menggunakan teori relativisitas Einstein. Begitu pula apabila
material ini berskala atom, teori dasar mekanika klasik tidak dapat
diterapkan sepenuhnya, melainkan menggunakan teori mekanika
kuantum.

Kemudian, apa pengembangan dari statika dan dinamika
pada material pada umumnya. Jenis material yang umum Kkita
perhatikan adalah material padat atau solid dan material fluida
seperti air atau udara. Material yang memiliki kepadatan massa
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dapat dikatakan material yang kontinu. Rumpun mekanika khusus
pada material ini disebut MEKANIKA KONTINUM.

Dalam mekanika kontinum, dikupas mengenai masalah
gerak atau kinematika partikel, perpindahan partikel dan
perubahan partikel atau deformasi dan regangan (strain). Juga
dipelajari masalah gaya penyebabnya serta gaya dalam yang terjadi
pada partikel, atau lebih dikenal sebagai tegangan yang terjadi
(stress). Hubungan kedua parameter pada partikel ini (stress-strain)
dirumuskan untuk mendapatkan persamaan umum masalah gerak
dan gaya ini.

2.6 Ilmu Mekanika Mana Yang Diperlukan

Dari sekian banyak rumpun ilmu mekanika yang sudah kita
bahas di atas, tentunya tidak cukup waktu setahun untuk
mempelajari ataupun memahami ilmu-ilmu tersebut. Oleh karena
itu kita perlu secara bijak mengelola waktu kita untuk dapat
memilah, mana saja ilmu yang kita perlukan. Saya mencoba
membagi dua bagian lingkup profesi ynag sesuai dengan kebutuhan
industri konstruksi.

Kelompok pertama adalah kelompok akademisi dan peneliti.
Dunia akademisi WAJIB menguasai dasar keilmuan mekanika, juga
turunannya mekanika kontinum. Akademisi dan praktisi juga WAJIB
menguasai hingga dasar ilmu elastisitas, baik tinjauan statika dan
dinamika. Kemudian akademis baru dapat memilah sesuai objek
penelitiannya. Jika penelitiannya mengutamakan masalah material
solid, dapat memperdalam masalah elastisitas dan plastisitas linier
dan non-linier, metode elemen hingga atau metode elemen batas
sebagai tools yang membantu dalam penyelesaian. Pengembangan
dari sini, dapat melakukan penelitian mengenai material terapan
seperti beton, baja atau kayu. Seiring dengan perkembangan
teknologi nano, dapat mengembangkan material modifikasi dengan
bantuan teknologi nano.

Untuk penelitian pada material tanah, selain elastisitas dan
plastisitas, tentunya juga WAJIB memahami mekanika fluida dan
viscoelastisitas dan viscoplastisitas. Hal ini berguna dalam
pengembangan mekanika tanah, teknik pondasi serta perkerasan
jalan. Sebagai alat bantu penyelesaian masalah pada geoteknik,
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metode elemen batas lebih sesuai dibandingkan metode elemen
hingga.

Untuk penelitian menganai bangunan air, tentunya ilmu
mekanika fluida sebagai dasar yang harus dikuasai. Topik mengenai
gelombang, yang dikupas dalam dinamika juga tentunya harus
dikuasai. Pada geoteknik, masalah likuifaksi juga belum dapat
dimengerti secara utuh dan dapat menjadi obyek penelitian.

Kelompok kedua adalah kelompok mahasiswa dan praktisi.
Pada kelompok ini, statika dan dasar dinamika tentunya WA]IB
dikuasai. Selain itu, kelompok ini juga WAJIB menguasai mekanika
bahan, sebagai ilmu dasar yang lebih mudah dan merumuskan ilmu
elastisitas dan plastisitas. Penguasaan terhadap metode elemen
hingga sebagai tools dalam mencari solusi analisis mekanika juga
diperlukan.

Dunia praktisi industri konstruksi dapat mengembangkan
keilmuannya dari pengetahuan wajib yang diuraikan di atas.
Umumnya pengutamaan lebih kepada bangunan, seperti bangunan
gedung yang selain memerlukan ilmu dasar, juga pengetahuan
mengenai material beton, baja atau kayu dan rekayasa gempa. Hal
yang serupa juga berlaku untuk keutamaan pada bangunan
jembatan, tower atau menara tinggi untuk telekomunikasi,
bangunan air, struktur lepas pantai dan sebagainya.

Dunia praktisi industri konstruksi tidak perlu secara
mendalam meneliti formula-formula yang sudah ada, tetapi lebih
menekankan kepada aplikasi dari keilmuan di atas terhadap
konstruksi di lokasi yang tentunya dapat beragam akibat pengaruh
lingkungan dan lain sebagainya. Sebagai contoh topik hangat saat ini
seperti interaksi tanah dan struktur (soil-structure interaction) dan
interaksi fluida dengan struktur bangunan (fluid-structure
interaction). Teknik dan metode konstruksi yang sesuai juga dapat
menjadi topik pendalaman bagi praktisi. Tetapi tentunya ilmu dasar
WAJIB dikuasai, karena hal ini sangat membantu dalam penerapan
di lokasi.
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BAB 3
TUJUAN MEKANIKA REKAYASA

Oleh Rusmawati

3.1 Pendahuluan

Dalam dunia teknik sipil, mekanika rekayasa menjadi tulang
punggung yang mendukung segala aspek dari perancangan dan
konstruksi struktur hingga pengembangan teknologi yang inovatif.
Sebagai seorang insinyur sipil, pemahaman yang mendalam tentang
tujuan mekanika rekayasa adalah kunci untuk menciptakan solusi
yang efisien, aman, dan berkelanjutan (Santoso, 2023).

Tujuan utama mekanika rekayasa melibatkan analisis,
desain, dan inovasi dalam pembangunan struktur. Salah satu fokus
utama adalah pada pemahaman perilaku material yang digunakan
dalam struktur tersebut. Melalui penelitian dan analisis yang
cermat, insinyur dapat mengoptimalkan penggunaan material,
memastikan keberlanjutan dan efisiensi dalam proyek konstruksi
(Yunita Messa, Reini Wirahadikusumah, 2017).

Desain struktur yang efisien merupakan tujuan mekanika
rekayasa lainnya. Dengan meminimalkan biaya produksi dan
memaksimalkan kinerja struktural, insinyur berusaha menciptakan
solusi yang tidak hanya tahan lama tetapi juga ekonomis.
Keberhasilan dalam desain struktur memerlukan pemahaman yang
mendalam  tentang teori-teori mekanika rekayasa dan
penerapannya dalam kondisi dunia nyata.

Pentingnya ~ mekanika  rekayasa  terletak  pada
kemampuannya untuk memprediksi dan mencegah kegagalan
struktur. Para insinyur, dengan landasan mekanika rekayasa, dapat
mengidentifikasi potensi risiko dan mengambil tindakan
pencegahan yang diperlukan untuk memastikan keamanan dan
keberlanjutan proyek.

Namun, mekanika rekayasa bukan hanya tentang keamanan;
itu juga berkaitan dengan inovasi. Dalam upaya untuk terus
memajukan teknologi konstruksi, mekanika rekayasa mendorong
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penelitian dan pengembangan teknologi baru. Dari struktur
berteknologi tinggi hingga konsep konstruksi berkelanjutan, tujuan
mekanika rekayasa adalah menjadi pionir dalam menciptakan masa
depan teknik sipil yang lebih baik (Novanda and Br, 2023).

Dalam bab ini, kita akan menjelajahi lebih dalam mengenai
tujuan-tujuan ini, bagaimana mekanika rekayasa memainkan peran
integral dalam setiap langkah dari konsepsi hingga implementasi
proyek rekayasa.

3.2 Tujuan Mekanika Rekayasa

Mekanika rekayasa memainkan peran krusial dalam disiplin
teknik sipil, menyediakan landasan untuk pemahaman dan analisis
struktur, bahan, dan sistem rekayasa. Dalam bab ini, kita akan
mengeksplorasi tujuan utama mekanika rekayasa yang
membimbing para insinyur dalam merancang dan memahami
kinerja struktur.

3.2.1 Menganalisis Perilaku Material

Salah satu tujuan utama mekanika rekayasa adalah
memahami perilaku material structural (Farhan Septianto, Anisah,
2023). Dengan mempelajari elastisitas, plastisitas, dan deformasi
material, para insinyur dapat merancang struktur yang tahan
terhadap beban eksternal dan kondisi lingkungan.

Mekanika rekayasa mencakup analisis yang mendalam
terhadap perilaku material, suatu aspek kritis dalam perancangan
struktur yang memerlukan pemahaman yang kuat dan teliti.
Perilaku material merujuk pada cara bahan-bahan yang digunakan
dalam konstruksi dan rekayasa berinteraksi dengan beban
eksternal, suhu, dan lingkungan sekitar (Effendi, 2021).

1. Elastisitas: Respon terhadap Beban
Elastisitas adalah sifat material untuk kembali ke bentuk
aslinya setelah beban diterapkan dan kemudian
dihilangkan. Pemahaman elastisitas memungkinkan
insinyur untuk memprediksi deformasi dan respons
material terhadap beban, yang penting dalam menilai
keamanan dan integritas struktur.

2. Plastisitas: Perilaku Deformasi Permanen
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Plastisitas mencakup perubahan deformasi permanen yang
terjadi dalam material ketika beban melebihi batas elastis.
Memahami titik plastisitas material penting untuk
mencegah kegagalan struktural yang tidak diinginkan dan
memastikan bahwa desain struktur memperhitungkan
batas plastis material yang digunakan.

Deformasi Material: Studi perubahan Bentuk

Analisis deformasi material melibatkan pemahaman tentang
bagaimana bahan berubah bentuk atau mengalami
perubahan dimensi saat dikenai beban. Inilah yang
membantu  insinyur merancang struktur dengan
mempertimbangkan deformasi yang dapat terjadi dan
mengidentifikasi apakah deformasi tersebut dapat diterima
atau memerlukan Tindakan korektif.

Modulus Elastis: Kestabilan Struktural

Modulus elastisitas adalah ukuran kekakuan material, dan
pemahaman tentang konsep ini penting dalam menentukan
kestabilan struktural. Material dengan modulus elastisitas
yang tinggi dapat menahan beban dengan lebih baik,
sementara material dengan modulus rendah mungkin lebih
rentan terhadap deformasi berlebihan.

Pengaruh Suhu dan Lingkungan

Perilaku material dapat dipengaruhi oleh suhu dan kondisi
lingkungan. Pemahaman tentang bagaimana material
berperilaku dalam berbagai kondisi dapat membantu
insinyur merancang struktur yang tahan terhadap fluktuasi
suhu dan lingkungan eksternal.

Melalui analisis perilaku material, insinyur dapat membuat

keputusan informasi tentang pemilihan material, desain struktur,

langkah-langkah pencegahan yang diperlukan untuk

memastikan kinerja optimal dan keamanan dalam proyek rekayasa.

3.2.2 Desain Struktur yang Efisien

Mekanika rekayasa bertujuan untuk mengembangkan

metode desain yang efisien, meminimalkan penggunaan material
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dan biaya produksi tanpa mengorbankan keamanan dan kinerja
struktural.

Desain struktur yang efisien adalah inti dari keberhasilan

setiap proyek rekayasa. Dalam mekanika rekayasa, tujuan utama
adalah menciptakan struktur yang tidak hanya tahan lama dan
aman, tetapi juga memaksimalkan penggunaan sumber daya
dengan cara yang paling efisien (Annasir, 2023). Berikut adalah
beberapa aspek utama yang terlibat dalam desain struktur yang
efisien:

1.

2.

30

Optimalisasi Penggunaan Material

Desain struktur yang efisien memperhatikan penggunaan
material secara optimal. Ini melibatkan pemilihan bahan
yang sesuai dengan kebutuhan struktural dan
meminimalkan limbah atau kelebihan material. Analisis
ketat terhadap karakteristik material dan beban yang
diterapkan = membantu mencapai efisiensi dalam
penggunaan material.

Analisis Beban dan Distribusi Beban

Desain struktur yang efisien memerlukan pemahaman yang
mendalam tentang jenis beban yang akan diterapkan pada
struktur. Dengan menganalisis distribusi beban dengan
cermat, insinyur dapat merancang struktur yang efisien dan
dapat menanggung beban dengan optimal tanpa kelebihan
beban yang tidak perlu.

Keberlanjutan dan Ramah Lingkungan

Desain struktur yang efisien juga melibatkan pertimbangan
terhadap keberlanjutan dan dampak lingkungan. Pemilihan
material ramah lingkungan dan strategi konstruksi
berkelanjutan menjadi bagian penting dari desain yang
efisien, menciptakan struktur yang tidak hanya berkinerja
tinggi tetapi juga mengurangi jejak lingkungan.

Optimalisasi Bentuk dan Struktur

Mengoptimalkan bentuk dan konfigurasi struktur adalah
elemen kunci dalam desain yang efisien. Dengan
memanfaatkan bentuk yang tepat dan struktur yang
optimal, insinyur dapat mengurangi beban bekerja pada



material, sehingga menciptakan struktur yang lebih ringan
dan efisien secara struktural.
5. Biaya Produksi dan Pengelolaan Proyek

Desain struktur yang efisien juga mempertimbangkan aspek
ekonomi proyek. Ini melibatkan pemantauan biaya
produksi, pengelolaan sumber daya, dan efisiensi
konstruksi. Insinyur berusaha mencapai keseimbangan
antara kualitas struktural dan biaya produksi agar proyek
tetap dalam anggaran dan selesai tepat waktu.

3.2.3 Memprediksi Kegagalan Struktur
Memprediksi kegagalan struktur adalah langkah kritis dalam
mekanika rekayasa yang bertujuan untuk mengidentifikasi potensi
risiko dan mengambil tindakan pencegahan yang tepat sebelum
terjadinya kegagalan. Analisis yang cermat dan pemahaman yang
mendalam tentang perilaku material dan beban yang diterapkan
memungkinkan insinyur untuk melakukan prediksi kegagalan
dengan akurasi. Berikut adalah aspek utama yang terlibat dalam
memprediksi kegagalan struktur:(Mirnayani and Suwandari, 2020)
1. Analisis Beban dan Batas Keamanan
Sebelum kegagalan struktur adalah langkah kritis dalam
mekanika rekayasa yang bertujuan untuk mengidentifikasi
potensi risiko dan mengambil tindakan pencegahan yang
tepat sebelum terjadinya kegagalan. Analisis yang cermat
dan pemahaman yang mendalam tentang perilaku material
dan beban yang diterapkan memungkinkan insinyur untuk
melakukan prediksi kegagalan dengan akurasi. Berikut
adalah aspek utama yang terlibat dalam memprediksi
kegagalan struktur
2. Perilaku Material dan Pemilihan Model Analisis
Pemahaman yang mendalam tentang perilaku material
sangat penting dalam memprediksi kegagalan struktur.
Insinyur menggunakan model matematika dan analisis
numerik untuk meramalkan bagaimana material akan
merespons terhadap beban eksternal. Model analisis ini
membantu mengidentifikasi potensi titik kegagalan dan
zona yang rentan terhadap deformasi berlebihan.
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3. Analisis Struktur Terhadap Beban Ekstrim
Memprediksi kegagalan melibatkan analisis terhadap beban
ekstrim yang mungkin terjadi selama umur pakai struktur.
Analisis beban gempa, angin kencang, atau beban dinamis
lainnya membantu insinyur mengidentifikasi titik kegagalan
potensial dan merancang struktur dengan
mempertimbangkan kondisi ekstrim ini.

4. Penggunaan Metode-Faktor Keamanan
Insinyur menggunakan metode-faktor keamanan untuk
memastikan bahwa struktur memiliki toleransi yang
memadai terhadap variasi beban dan kondisi eksternal.
Pemilihan faktor keamanan yang tepat membantu
mencegah kegagalan yang tidak terduga dan memastikan
kinerja struktur sesuai dengan standar keamanan yang
ditetapkan.

6. Monitoring Struktur dan Pemeliharaan Periodik
Prediksi kegagalan tidak berakhir pada tahap perancangan;
pemantauan struktur selama umur pakai adalah kunci
untuk memastikan keamanan berkelanjutan. Insinyur
mengimplementasikan sistem pemantauan dan perawatan
periodik untuk mendeteksi potensi kerusakan atau
perubahan kondisi yang dapat menyebabkan kegagalan.

Memprediksi kegagalan struktur bukan hanya tugas sekali
waktu, melainkan suatu pendekatan berkelanjutan yang melibatkan
analisis, perencanaan, dan tindakan yang konsisten selama seluruh
siklus hidup struktur.

3.2.4 Inovasi Teknologi Konstruksi

Inovasi teknologi konstruksi mencerminkan evolusi konstan
dalam cara kita merancang, membangun, dan memelihara
infrastruktur (Berutu, 2023). Sebagai bagian integral dari mekanika
rekayasa, inovasi ini mendefinisikan masa depan konstruksi yang
lebih efisien, aman, dan berkelanjutan. Berikut adalah beberapa
aspek utama terkait inovasi teknologi konstruksi:
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. Penggunaan Teknologi BIM (Building Information Modeling)
Building Information Modeling (BIM) telah menjadi
pendorong utama inovasi dalam perencanaan dan desain
konstruksi. BIM memungkinkan para profesional untuk
membuat model digital yang menyatukan informasi dari
seluruh siklus hidup proyek, termasuk desain, konstruksi,
dan pemeliharaan. Dengan BIM, kolaborasi tim menjadi
lebih efisien, dan kesalahan desain dapat diidentifikasi lebih
awal.
Robotika dan Automasi Konstruksi
Penggunaan robotika dan otomatisasi dalam konstruksi
meningkatkan produktivitas dan keselamatan pekerja.
Robot konstruksi dapat digunakan untuk tugas-tugas
berulang, seperti penggalian dan pemasangan struktur.
Selain itu, otomatisasi juga digunakan dalam penyusunan
dan penempatan material untuk meningkatkan efisiensi dan
mengurangi waktu konstruksi.
Material Inovatif dan Nano teknologi
Pengembangan material inovatif, termasuk material ramah
lingkungan dan cerdas, menjadi fokus utama dalam inovasi
konstruksi. Nano teknologi digunakan untuk meningkatkan
sifat material, termasuk kekuatan, ketahanan, dan
kemampuan termal. Material cerdas bahkan dapat
memberikan fungsi tambahan, seperti self-healing atau
kemampuan adaptasi terhadap perubahan lingkungan.
Pemantauan Real-time dan Internet of Things (IoT)
Teknologi pemantauan real-time dan IoT memungkinkan
pengumpulan data yang terus-menerus dari kondisi
struktur dan lingkungan sekitar. Dengan analisis data yang
tepat, insinyur dapat mendeteksi potensi masalah lebih
awal, merencanakan perawatan preventif, dan
meningkatkan efisiensi operasional. Sensor-sensor pintar
terpasang pada struktur untuk memantau deformasi, suhu,
kelembaban, dan faktor-faktor lainnya
Cetak 3D dan Modularitas Konstruksi
Cetak 3D membuka peluang baru dalam metode konstruksi.
Struktur dapat dicetak secara langsung dilokasi proyek
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menggunakan teknologi cetak 3D, mengurangi pemborosan
material dan waktu. Modularitas konstruksi, dengan
prefabricasi dan prefabrikasi, memungkinkan
pembangunan cepat dan efisien, serta meminimalkan
gangguan pada lokasi proyek.
6. Kecerdasan Buatan (AI) dan Analisis Big Data

Penerapan kecerdasan buatan dan analisis big data
memberikan wawasan mendalam dalam pengelolaan
proyek konstruksi. Al digunakan untuk perencanaan proyek
yang lebih baik, optimasi sumber daya, dan prediksi
kegagalan atau masalah potensial. Analisis big data
membantu dalam pengambilan keputusan yang lebih
informasional dan mengoptimalkan kinerja proyek.

Inovasi teknologi konstruksi tidak hanya mempercepat
proses Kkonstruksi, tetapi juga mengarah pada pembangunan
infrastruktur yang lebih tahan lama dan efisien.

3.2.5 Keberlanjutan Lingkungan
Tujuan penting mekanika rekayasa adalah mencapai
keberlanjutan lingkungan. Ini mencakup pemilihan bahan ramah
lingkungan, perancangan struktur yang dapat didaur ulang, dan
pendekatan konstruksi yang berkelanjutan (Siagian, 2005).
Keberlanjutan lingkungan merupakan pendekatan integral
dalam rekayasa dan konstruksi yang bertujuan untuk
meminimalkan dampak negatif terhadap lingkungan dan
meningkatkan efisiensi sumber daya. Dalam konteks mekanika
rekayasa, prinsip-prinsip keberlanjutan ini mencakup berbagai
aspek yang membantu menciptakan solusi rekayasa yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan (Saragi, 2023).
1. Pemilihan Bahan Ramah Lingkungan
Pertimbangan utama Kkeberlanjutan lingkungan adalah
pemilihan bahan konstruksi yang memiliki dampak
lingkungan yang rendah. Ini melibatkan pemilihan material
yang dapat didaur ulang, memiliki siklus hidup yang
panjang, dan diproduksi dengan cara yang mengurangi
emisi karbon dan limbah.
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Desain Energi Efisien

Desain struktur yang berfokus pada efisiensi energi
merupakan langkah penting dalam keberlanjutan. Ini
mencakup pemanfaatan sumber energi terbarukan, desain
bangunan yang memaksimalkan pemanfaatan cahaya alami,
dan penerapan teknologi yang mengurangi konsumsi energi
selama siklus hidup struktur.

Pertimbangan Siklus Hidup

Keberlanjutan lingkungan juga memperhatikan siklus hidup
keseluruhan suatu proyek konstruksi. Ini mencakup tahap
perencanaan, konstruksi, penggunaan, dan akhir hayat
struktur. Melibatkan siklus hidup dalam perencanaan
membantu mengidentifikasi cara untuk mengurangi
dampak lingkungan dari awal hingga akhir

Pemeliharaan dan Pemantauan

Pemeliharaan yang baik dan pemantauan teratur
merupakan bagian kunci dari keberlanjutan lingkungan.
Perawatan yang tepat dapat memperpanjang umur pakai
struktur dan mengurangi kebutuhan akan penggantian
material. Pemantauan juga membantu mendeteksi
perubahan kondisi dan potensi kerusakan sejak dini.
Manajemen Limbah dan Daur Ulang

Praktik keberlanjutan mencakup manajemen limbah yang
efisien dan daur ulang material. Proyek konstruksi harus
meminimalkan limbah yang dihasilkan dan
memprioritaskan daur ulang material bekas untuk
mengurangi penggunaan sumber daya baru.

Kolaborasi dan Keterlibatan Stakeholder

Keterlibatan dan kolaborasi dengan berbagai pihak,
termasuk pemerintah, masyarakat, dan pemangku
kepentingan lainnya, merupakan aspek kunci dalam
mencapai keberlanjutan lingkungan. Ini melibatkan
pemahaman bersama tentang tujuan keberlanjutan dan
adopsi praktik terbaik dalam industri

Inovasi Teknologi untuk Lingkungan

Pengembangan dan penerapan teknologi inovatif dapat
memainkan peran besar dalam mencapai keberlanjutan
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lingkungan. Ini mencakup penggunaan teknologi canggih
seperti sensor pintar, Al, dan solusi teknologi lainnya untuk
memantau dan mengoptimalkan penggunaan sumber daya.

3.3 Kesimpulan

Mekanika rekayasa memainkan peran sentral dalam dunia
teknik sipil dengan tujuan yang luas dan mendalam. Melalui
pemahaman perilaku material, desain struktur yang efisien, prediksi
kegagalan, inovasi teknologi konstruksi, dan komitmen pada
keberlanjutan lingkungan, mekanika rekayasa bertujuan untuk
menciptakan solusi teknik yang canggih dan berkelanjutan.

Tujuan utama mekanika rekayasa mencakup analisis yang
mendalam terhadap sifat-sifat material, memastikan desain struktur
yang efisien dan tahan lama, serta memprediksi dan mencegah
potensi kegagalan. Di samping itu, mekanika rekayasa juga
mendorong inovasi teknologi konstruksi, termasuk pemanfaatan
BIM, robotika, dan material inovatif, untuk membangun masa depan
infrastruktur yang lebih baik.

Keberlanjutan lingkungan merupakan aspek krusial,
memandang mekanika rekayasa sebagai kekuatan untuk
menghasilkan dampak positif pada lingkungan. Dengan
mengintegrasikan pemilihan bahan yang ramah lingkungan, desain
energi efisien, dan praktik konstruksi berkelanjutan, mekanika
rekayasa menciptakan jembatan antara proyek rekayasa dan
lingkungan yang sehat.

Sebagai suatu kesatuan, tujuan mekanika rekayasa
mencerminkan upaya terus-menerus untuk meningkatkan
keamanan, efisiensi, dan keberlanjutan dalam dunia teknik sipil.
Dengan terus berinovasi dan mematuhi prinsip-prinsip etika dan
keberlanjutan, mekanika rekayasa memberikan sumbangan
berharga untuk mencapai masa depan yang lebih baik dan
berkelanjutan.
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BAB 4
MANFAAT MEKANIKA REKAYASA

Oleh Erniati Bachtiar

4.1 Pendahuluan

Mekanika rekayasa memiliki berbagai manfaat dalam
berbagai bidang, termasuk desain struktural, analisis material,
dinamika mesin, dan mekanika fluida. [lmu mekanika rekayasa
merupakan ilmu dasar yang sangat bermanfaat diberbagai bidang,
sehingga mekanika rekayasa sangat penting karena memberikan
dasar teoritis dan praktis bagi perancangan, analisis, dan
pemahaman perilaku bahan dan struktur, serta mesin dan sistem
mekanik lainnya.

Dalam desain struktural, mekanika rekayasa digunakan
untuk merancang struktur bangunan, jembatan, dan infrastruktur
lainnya agar dapat menahan beban dan tekanan dengan aman
(Hibbeler, 2013; McCormac & Csernak, 2015). Dalam analisis
material, mekanika rekayasa membantu menganalisis sifat mekanik
material seperti kekuatan tarik, kekuatan lentur, dan kekerasan
untuk memastikan kecocokan dalam aplikasi tertentu (Beer et al.,
2014; Gere & Goodno, 2018). Dalam dinamika mesin, mekanika
rekayasa digunakan dalam analisis dinamika mesin untuk
memahami pergerakan dan gaya pada komponen-komponen mesin
(Norton, 2014; Shigley et al, 2010). Mekanika rekayasa dibidang
mekanika fluida sangat bermanfaat dalam analisis dan desain sistem
fluida seperti pompa, turbin, dan saluran air (Fox et al, 2011;
Munson et al, 2016). Penerapan mekanika rekayasa dapat
menghasilkan produk dengan biaya yang lebih rendah dan
meningkatkan efisiensi proses produksi untuk mengatasi tantangan
baru dan mendorong inovasi di berbagai industri (Groover, 2018).
Manfaat mekanika rekayasa secara detail untuk berbagai bidang
dibahas untuk sub bab selanjutnya.
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4.2 Desain Struktural
Mekanika rekayasa memiliki peran krusial dalam desain

struktural, yaitu merancang dan menganalisis struktur bangunan

atau sistem lain agar dapat menahan beban dan tekanan dengan

aman serta efisien. Berikut adalah beberapa pemanfaatan mekanika

rekayasa dalam desain struktural:

1. Analisis Beban:
Mekanika rekayasa membantu dalam menganalisis dan
memahami beban-beban yang akan diterima oleh struktur. Ini
melibatkan identifikasi beban mati (berat sendiri struktur),
beban hidup (beban dinamis seperti manusia dan peralatan), dan
beban lingkungan lainnya.

2. Penentuan Kekuatan Material:
Melalui mekanika rekayasa, insinyur dapat menganalisis sifat
mekanik material yang akan digunakan dalam struktur.
Pengetahuan tentang kekuatan tarik, kekuatan lentur, dan sifat-
sifat elastis material membantu menentukan material yang
sesuai.

3. Perhitungan Struktur:
Mekanika rekayasa digunakan untuk melakukan perhitungan
yang sangat rinci terkait dengan distribusi beban, deformasi, dan
respons struktural. Ini melibatkan penggunaan persamaan-
persamaan mekanika seperti persamaan keimbangan dan
persamaan gerak.

4. Desain Balok, Kolom, dan Fondasi:
Insinyur struktural menggunakan prinsip mekanika rekayasa
untuk merancang elemen-elemen struktural seperti balok, kolom,
dan fondasi. Mekanika rekayasa memastikan bahwa dimensi dan
bentuk elemen struktural tersebut memenuhi persyaratan
kekuatan dan keamanan.

5. Analisis Stabilitas dan Keamanan:
Mekanika rekayasa membantu dalam menganalisis stabilitas
keseluruhan struktur. Ini mencakup pemeriksaan kestabilan
kolom, analisis beban lateral, dan penentuan keamanan terhadap
potensi kegagalan seperti geser, lentur, atau tekan.
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6. Pemodelan Struktur:
Dengan menggunakan prinsip mekanika rekayasa, insinyur dapat
memodelkan struktur secara matematis dan melakukan analisis
elemen hingga untuk memperoleh gambaran yang akurat
tentang respons struktural terhadap beban-beban tertentu.

7. Optimasi Desain:
Mekanika rekayasa membantu dalam merancang struktur secara
efisien dengan mempertimbangkan distribusi material dan
bentuk struktur yang optimal untuk meminimalkan berat atau
biaya struktur.

8. Penggunaan Perangkat Lunak Analisis Struktural:
Berbagai perangkat lunak analisis struktural memanfaatkan
konsep mekanika rekayasa untuk memberikan simulasi dan
analisis yang mendalam terhadap perilaku struktur dalam
berbagai kondisi beban.

9. Pemahaman Terhadap Deformasi Struktural:
Mekanika rekayasa membantu dalam memahami deformasi
struktural, yang penting untuk memastikan bahwa tingkat
deformasi yang diterima oleh struktur masih dalam batas yang
dapat diterima dan tidak mengganggu fungsi atau keamanan
struktur.

Pemanfaatan mekanika rekayasa dalam desain struktural
memberikan dasar yang kuat untuk menciptakan struktur yang
efisien, kuat, dan aman. Keseluruhan proses ini membantu dalam
meminimalkan risiko kegagalan dan memastikan bahwa struktur
dapat berfungsi sesuai dengan tujuannya dalam jangka Panjang.

4.3 Analisis Material
Mekanika rekayasa memiliki peran penting dalam analisis
material, yang mencakup pemahaman sifat-sifat mekanik dan
perilaku material. Pemanfaatan mekanika rekayasa dalam analisis
material melibatkan beberapa aspek, di antaranya:
1. Penentuan Kekuatan Material
Mekanika rekayasa membantu dalam menentukan berbagai
parameter kekuatan material, seperti kekuatan tarik, kekuatan
lentur, kekerasan, dan modulus elastisitas. Informasi ini sangat
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penting dalam menilai kecocokan material dengan aplikasi
tertentu.

. Analisis Tegangan dan Regangan:

Konsep tegangan dan regangan adalah bagian integral dari
mekanika rekayasa. Pada analisis material, mekanika rekayasa
digunakan untuk memahami dan mengukur distribusi tegangan
dan regangan pada berbagai kondisi beban.

. Pemahaman Kurva Tegangan-Regangan:

Mekanika rekayasa digunakan untuk menganalisis kurva
tegangan-regangan, yang memberikan gambaran tentang
perilaku material dalam respons terhadap beban. Ini membantu
insinyur memahami batas elastisitas, kekuatan ultimate, dan titik
leleh material.

. Uji Mekanik Material:

Mekanika rekayasa terlibat dalam perencanaan, pelaksanaan, dan
interpretasi uji mekanik material seperti uji tarik, uji lentur, dan
uji keras. Data dari uji ini digunakan untuk mengkonfirmasi sifat-
sifat mekanik material.

. Pemilihan Material yang Tepat:

Dengan pengetahuan mekanika rekayasa, insinyur dapat memilih
material yang sesuai dengan kebutuhan spesifik suatu aplikasi.
Ini mencakup pertimbangan terhadap kekuatan, berat, biaya, dan
karakteristik lainnya.

. Analisis Kegagalan Material:

Mekanika rekayasa digunakan untuk menganalisis kegagalan
material dan memahami faktor-faktor yang menyebabkan
kerusakan atau pecahnya material. Ini membantu dalam
meningkatkan desain untuk mencegah kegagalan di masa
mendatang.

. Optimasi Desain Material:

Mekanika  rekayasa ~ memungkinkan  insinyur  untuk
mengoptimalkan desain material dengan mempertimbangkan
faktor-faktor seperti distribusi tegangan, keausan, dan keamanan
struktural.



8. Penentuan Siklus Hidup Material:
Dalam aplikasi seperti desain mesin dan komponen, mekanika
rekayasa digunakan untuk menganalisis siklus hidup material,
termasuk kelelahan dan deformasi permanen, untuk memastikan
bahwa material dapat bertahan dalam jangka waktu yang
diinginkan.

9. Pemodelan Material dalam Analisis Struktural:
Mekanika rekayasa digunakan untuk memodelkan perilaku
material dalam analisis struktural yang lebih besar, seperti ketika
struktur tunduk pada beban-beban eksternal.

Dengan pemanfaatan mekanika rekayasa dalam analisis
material, insinyur dapat membuat keputusan yang informasional
dan tepat saat memilih, merancang, dan menggunakan material
untuk berbagai aplikasi rekayasa. Hal ini mendukung pencapaian
kinerja optimal dan keamanan dalam penggunaan material pada
berbagai proyek rekayasa.

4.4 Dinamika Mesin
Mekanika rekayasa sangat penting dalam bidang dinamika
mesin, yang berkaitan dengan analisis gerak, gaya, dan momen pada
komponen mesin dan sistem mekanik. Pemanfaatan mekanika
rekayasa dalam dinamika mesin mencakup beberapa aspek kunci,
antara lain:
1. Analisis Gerak Mesin:
Mekanika rekayasa digunakan untuk menganalisis gerak relatif
antara  komponen-komponen mesin. Ini  melibatkan
pemahaman kinematika dan dinamika mesin untuk
memodelkan pergerakan bagian-bagian seperti poros, roda gigi,
dan tuas.
2. Pemodelan Dinamika Mesin:
Mekanika rekayasa digunakan untuk memodelkan sistem
mesin secara matematis. Ini mencakup pembuatan persamaan
gerak yang menggambarkan respons mesin terhadap gaya dan
momen yang bekerja padanya.
3. Analisis Gaya dan Momen:
Mekanika rekayasa membantu dalam menganalisis gaya dan
momen yang diterapkan pada komponen mesin. Ini melibatkan
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10.

pemahaman prinsip-prinsip dasar seperti hukum Newton dan
hukum kekekalan momen.
Desain Mekanisme dan Transmisi:
Dengan mekanika rekayasa, insinyur dapat merancang
mekanisme dan transmisi yang efisien. Analisis kinematika dan
dinamika membantu memastikan bahwa transmisi daya dari
satu komponen ke komponen lainnya dapat dilakukan dengan
optimal.
Analisis Getaran Mesin:
Mekanika rekayasa digunakan untuk menganalisis dan
memahami getaran mesin. Ini termasuk analisis frekuensi dan
amplitudo getaran, serta pengaruhnya terhadap kinerja dan
umur mesin.
Analisis Keseimbangan dan Putaran:
Mekanika rekayasa membantu dalam analisis keseimbangan
dinamis dan putaran komponen mesin. Ini penting untuk
memastikan bahwa mesin beroperasi dengan stabil dan efisien.
Pemodelan Energi dan Daya:
Mekanika rekayasa digunakan untuk memodelkan energi dan
daya yang terlibat dalam operasi mesin. Ini melibatkan analisis
kebutuhan daya, transfer energi, dan efisiensi mesin.
Analisis Beban Torsional:
Mekanika rekayasa digunakan untuk menganalisis beban
torsional pada poros dan struktur mesin lainnya. Pemahaman
terhadap momen torsi sangat penting untuk memastikan
kekuatan dan keandalan sistem.
Desain Bantalan dan Sistem Pengendalian:
Mekanika rekayasa membantu dalam desain bantalan dan
sistem pengendalian untuk mengelola gesekan, vibrasi, dan
keausan pada komponen mesin.
Analisis Kegagalan dan Pemeliharaan:
Dengan menggunakan prinsip mekanika rekayasa, insinyur
dapat menganalisis potensi kegagalan dan merencanakan
program pemeliharaan preventif untuk memastikan Kkinerja
dan keandalan mesin.

Pemanfaatan mekanika rekayasa dalam dinamika mesin

membantu insinyur merancang, menganalisis, dan mengoptimalkan
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kinerja berbagai komponen dan sistem mesin. Hal ini mendukung
pencapaian efisiensi, keandalan, dan keamanan operasional pada
berbagai aplikasi mesin, termasuk di dalamnya kendaraan,
peralatan manufaktur, dan mesin industri lainnya.

4.5 Mekanika Fluida

Mekanika rekayasa memiliki peran yang signifikan dalam

mekanika fluida, yaitu studi tentang perilaku fluida (cairan dan gas)
serta interaksinya dengan benda-benda padat. Pemanfaatan
mekanika rekayasa pada mekanika fluida mencakup beberapa
aspek kunci, seperti:

1.

Analisis Aliran Fluida:

Mekanika rekayasa membantu dalam menganalisis aliran
fluida, termasuk perhitungan laju aliran, kecepatan, dan
distribusi tekanan dalam suatu sistem. Hal ini penting untuk
desain saluran, pipa, dan komponen fluida lainnya.

Hukum Kekekalan Massa dan Energi:

Prinsip-prinsip mekanika rekayasa, seperti hukum kekekalan
massa dan energi, digunakan dalam analisis aliran fluida. Ini
membantu dalam memahami distribusi massa dan energi
dalam suatu sistem fluida.

Analisis Tekanan dan Gaya pada Permukaan:

Mekanika rekayasa membantu dalam memahami distribusi
tekanan pada permukaan benda yang terkena aliran fluida.
Analisis ini penting untuk memastikan bahwa struktur dapat
menahan tekanan fluida dengan aman.

Pemodelan Dinamika Fluida:

Mekanika rekayasa digunakan untuk memodelkan dinamika
fluida dalam berbagai situasi, termasuk aliran laminar dan
turbulen. Pemodelan ini membantu dalam merancang sistem
yang efisien dan stabil.

Analisis Hambatan Fluida:

Dalam desain kendaraan, pesawat, atau bangunan, mekanika
rekayasa membantu menganalisis hambatan fluida yang
dikenakan oleh benda terhadap aliran fluida. Hal ini penting
untuk efisiensi aerodinamika dan penghematan energi.

Analisis Tegangan pada Struktur Terendam:
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Mekanika rekayasa digunakan untuk menganalisis tegangan
dan beban hidrodinamika pada struktur terendam seperti
kapal dan platform lepas pantai.

7. Desain Pompa dan Turbin:
Mekanika rekayasa membantu dalam desain pompa dan
turbin dengan memahami prinsip-prinsip hidrodinamika
yang terlibat. Hal ini melibatkan analisis performa pompa
dan turbin dalam menggerakkan fluida.

8. Analisis Perpindahan Panas dalam Fluida:
Dalam aplikasi termal, mekanika rekayasa digunakan untuk
menganalisis perpindahan panas dalam fluida. Ini
mencakup pemahaman tentang konveksi termal dan
pemanfaatan mekanika fluida dalam desain penukar panas.

9. Studi Kontaminan dalam Air atau Udara:
Mekanika rekayasa digunakan untuk memodelkan dan
menganalisis perpindahan kontaminan dalam air atau
udara. Ini relevan dalam situasi seperti polusi udara atau
pencemaran air.

10. Desain Sistem Pipa dan Saluran:
Mekanika rekayasa membantu dalam desain sistem pipa
dan saluran, termasuk analisis distribusi tekanan, kecepatan
aliran, dan kerugian gesekan.

11. Analisis Gempa Bumi dalam Air:
Mekanika rekayasa digunakan untuk menganalisis dampak
gempa bumi terhadap struktur bawah air, seperti pipa
minyak dan gas bawah laut.

Pemanfaatan mekanika rekayasa dalam mekanika fluida
memungkinkan insinyur untuk merancang dan menganalisis sistem
fluida dengan akurat, mengoptimalkan kinerja, dan memastikan
keamanan dalam berbagai aplikasi dari transportasi hingga industri.

4.6 Kesimpulan

Penerapan mekanika rekayasa menjadi kunci dalam
berbagai industri, termasuk sipil, mekanikal, aeronautika, otomotif,
dan lainnya. Keberhasilan dalam rekayasa proyek dan
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pengembangan teknologi seringkali sangat tergantung pada
pemahaman yang baik terhadap prinsip-prinsip mekanika rekayasa.
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BAB 5
GAYA

Oleh Teddy Irawan

5.1 Pendahuluan

Gaya dapat dijelaskan sebagai suatu tindakan yang diberikan
oleh suatu objek terhadap objek lain yang sedang bergerak,
mengikuti arah dari gaya tersebut, dan sifatnya sebagai besaran
vektor dapat menggambarkan tidak hanya besarnya tetapi juga
arahnya dalam konteks interaksi fisik antarobjek (Manalip dkk,
2022).

Gaya dapat diartikan sebagai kekuatan yang memiliki
kemampuan untuk mengubah keadaan diam suatu benda menjadi
pindah tempat. Representasi gaya umumnya dilambangkan sebagai
suatu besaran dengan arah tertentu, yang sering digambarkan
dalam bentuk vektor. Gaya beroperasi sepanjang lintasan atau jalur
yang dilaluinya, yang dikenal sebagai garis kerja gaya. Posisi gaya
diubah sepanjang garis kerja gaya. Ketika suatu benda mendapat
pengaruh gaya, baik itu dalam bentuk angkatan, tarikan, atau
dorongan, terjadi resistensi terhadap gaya tersebut yang dikenal
sebagai reaksi. (Manalip dkk, 2022).

5.2 Sifat Gaya
Menurut penelitian Manalip dan rekan-rekan pada tahun

2022, sifat-sifat gaya dapat dirangkum sebagai berikut:

1. Gaya memiliki kemampuan untuk dipindahkan dengan cara
mengubah posisi titik tangkap gaya sepanjang garis kerja
yang ditempubh.

2. Dua gaya dianggap sama apabila arah dan besar yang sama
dimiliki oleh 2 gaya tersebut..

3. Gaya yang berlawanan arah tetapi sejajar satu sama lain
disebut sebagai dua gaya yang berlawanan.
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4. Gaya kopel, yang terjadi ketika dua gaya memiliki besaran
yang setara namun arahnya berlawanan, dapat
menghasilkan momen.

J Ry

Gambar 5.1. Aksi dan Reaksi Suatu Gaya
(Sumber : Wesli, 2017)

Gambar 5.1 memperlihatkan suatu objek yang awalnya
berada pada posisi a dan kemudian dikenai gaya aksi, sehingga
mengakibatkan objek tersebut berpindah ke posisi b. Fenomena
ini bisa ada karena aksi yang diterapkan lebih besar
dibandingkan dengan gaya reaksi. Jika besarnya reaksi setara
dengan aksi, maka objek akan diam. Gaya reaksi sendiri muncul
sebagai respons terhadap gaya gesek antara berat objek dengan
permukaan lantai tempat objek tersebut berada. Oleh karena itu,
interaksi antara gaya aksi dan gaya reaksi memainkan peran
krusial dalam pergerakan atau keadaan diam suatu objek.

5.3 Sistem dan Komponen Gaya

Ada tiga jenis sistem gaya yang dapat diidentifikasi, yaitu
sistem gaya koplanar, sistem gaya kongkuren, dan sistem gaya
kolinear. Dalam sistem gaya koplanar, garis kerja gaya disusun
pada satu bidang datar tertentu. Sementara itu, sistem gaya
kongkuren terjadi ketika garis kerja gaya bersilangan pada satu
titik tertentu. Di sisi lain, sistem gaya kolinear terjadi ketika
gaya-gaya tersebut memiliki arah tunggal sepanjang garis kerja
yang sama. Selanjutnya, komponen gaya merujuk pada besaran

hasil proyeksi gaya dalam suatu tata ruang dimensi. (Manalip
dkk, 2022).

50



5.4 Resultan Gaya

Apabila dua atau lebih gaya pada suatu benda bekerja,
kita dapat menggabungkan gaya-gaya tersebut dalam konsep
yang disebut dengan Resultante Gaya (R). Apabila sudatu gaya
di tambah maka berlaku penjumlahan dengan araha gaya yang
sama. Namun, jika suatu gaya terjadi pengurangan artinya kedua
gaya tersbut memiliki arah yang berlawanan, sehingga nilai atau
arah gaya tersebut di ambil gaya mana yang paling besar di
antara keduanya. (Wesli,2017).

Contoh 1

Pada suatu benda, terdapat dua gaya yang bekerja, yaitu
Ta sebesar 1,5 kg dan Tb sebesar 2,12 kg. Dalam skenario di
mana gaya Ta bekerja ke arah kiri dan gaya Tb bekerja ke arah
kanan. Maka kita perlu menentukan besaran dan arah dari
Resultante Gaya. Sebaliknya, pada situasi di mana gaya Ta dan
Tb berkerja ke arah kanan kita juga perlu menentukan besaran
dan arah dari Resultante Gaya. (lihat Gambar 5.2)

e

//F _\ P
Th Ta R=Ta-Th ,-’f Ta Th R=Ta+Th
e S e L K B ——>
, / s
S -~ ~

N

Gambar 5.2. Resultan Gaya
(Sumber : Wesli, 2017)

Dalam kedua kasus tersebut, untuk menemukan
besarnya gaya Resultante, kita dapat menggunakan prinsip
penjumlahan atau pengurangan besaran gaya tergantung pada
arahnya. Secara matematis, besaran Resultante Gaya dapat
dihitung dengan menjumlahkan atau mengurangkan besaran
masing-masing gaya, dan arahnya ditentukan oleh gaya yang
memiliki besaran mutlak lebih besar di antara keduanya.

Penyelesaian:
Dalam Keadaan 1 (Gambar 5.3), terdapat gaya Ta yang bergerak
ke arah kiri sebesar 1,5 kg dan gaya Tb yang bergerak ke arah
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kanan sebesar 2,11 kg. Jika kita menganggap arah ke Kkiri sebagai
negatif (-) dan arah ke kanan sebagai positif (+), kita dapat
menentukan besaran dan arah Resultan Gaya sebagai berikut:
R=Ta+Tb

R=-1,5+2,11

R =+0,61 kg (Arah positif ke kanan)

Th Ta R=Ta-Th
A

j > >

Gambar 5.3. Kondisi Resultan Gaya Berlawanan

Gambar 5.4 memperlihatkan Gaya Ta yang bergerak ke
arah kanan sebesar 1,5 kg dan gaya Tb yang juga bergerak ke
arah kanan sebesar 2,11 kg. Dengan asumsi arah ke kiri sebagai
negatif (-) dan arah ke kanan sebagai positif (+), kita dapat
menentukan besaran dan arah Resultan Gaya sebagai berikut:
R=Ta+Tb
R=+1,5+2,11
R =+3,511 kg (Arah positif ke kanan)

Ta Th R=Ta+Thb

B/ > > >

Gambar 5.4. Kondisi Resultan Gaya Searah
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Ta

Gambar 5.5. Resultan Gaya

Dalam Gambar 5.5, terlihat bahwa gaya Ta merupakan posisi
tegak lurus. Dengan menggabungkan kedua gaya Ta dan Tb, kita
dapat menentukan Resultan Gaya, yang besarnya adalah:

R=+vTa? + Th?

Dimana:

R : Resultan Gaya.
Ta : Gaya Vertikal.
Ta : Gaya Horizontal.
Contoh 2

Pada suatu objek, terdapat dua gaya yang bekerja saling
tegak lurus, dengan Ta sebesar 1,75 kg danTb sebesar 2 kg.
Dalam konteks di mana gaya Ta bergerak ke arah atas dan gaya
Tb bergerak ke arah kanan, kita dapat menentukan besaran dan
arah dari Resultan Gaya sebagai berikut:
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Penyelesaian:

R=2,91
Tb=2,11/

Ta=2

Gambar 5.5. Hasil Perhitungan Resultan Gaya

Gambar 5.5. menjelaskan hasil perhitungan resultan gaya.
Gaya Tal bergerak ke atas sebesar 2 kg dan gaya Tb bergerak ke
kanan sebesar 2,11 kg, kita dapat menentukan besaran dan arah
dari Resultan Gaya sebagai berikut:

R=+Ta? + Th?
R=422+ 2,112
R=y4+ 4,4521

R=./8,4521 = 2,91 ke atas bagian kanan

5.5 Gaya-gaya dalam Teknik Sipil

Berikut adalah gaya-gaya yang ada dalam bidang teknik sipil.
5.5.1 Gaya Dalam

Gaya-gaya yang aktif di dalam suatu struktur atau yang

merambat dari muatan ke reaksi penopangan disebut sebagai
gaya dalam. Menurut Heiz Frick, 2011. Gaya-gaya dalam dapat
berwujud:

1. Gaya yang sejajar atau horizontal dengan sumbu pada suatu

batang disebut gaya Normal (N)
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2. Gaya tegak lurus atau vertikal terhadap sumbu batang
disebut Gaya Lintang. (Q)

3. Momen (M) adalah gaya yang dapat untuk membuat
membengkoknya suatu batang. Rumus momen adalah Gaya
dikalikan Jarak (M). Rumus nya adalah pxd

Gambar 5.6. Beban Mati
(Amirsyam, 2009)

Menurut Sidharta, 1980, Gaya yang bekerja pada balok
terdiri dari keadaan sebagai berikut : Apabila gaya tersebut
bekerja pada balok maka gaya yang searah dengan balok tersebut
merupakan gaya normal. Apabila gaya tersebut bekerja pada balok
maka gaya yang tegak luruh dengan balok tersebut merupakan gaya
lintang. Sedangkan Momen adalah gaya yang menahan lentur.

Contoh soal

————Q=2kN/m

4 m
Gambar 5.7. Balok sederhana
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Perhitungan Reaksi Perletakan

YMA=0

-VB.4m+QL.(1/2.L)=0
-VB.4m+2kN.4m.(1/2.L)=0
-VB.4m+2kN/m.4m.(1/2.4m)=0
-VB.4m+ 16 kN.m=0

VB =4kN

YMA=0

VA.4m-QL.(1/2.L)=0
VA.4m-2kN.4m.(1/2.L)=0
VA.4m-2kN/m.4m.(1/2.4m)=0
VA.4m-16kN.m=0

VA=4kN

Mencari Nilai Momen

Mx =VA.x - %2 Q x2

Mx=4kN.2m-% 2kN/m. (22)

Mx =8 KNm - 4 KNm

Mx =4 kKNm

—Q=2kN/m

4 m

Mx =4 kNm

Gambar 5.8. Momen
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5.5.2 Gaya Luar

Berdasarkan Sidharta, 1980. Gaya luar merupakan gaya yang
beroperasi di luar struktur Yang mempumyai mekanisme
operasinya, di kelompokkan menurut waktu penerapannya,
seperti:

1. Beban mati/Deadload adalah beban yang beroperasi secara
terus-menerus atau bersifat permanen pada struktur, tidak
dapat dipindahkan, contohnya adalah berat sendiri
bangunan. Gambar beban mati dapat dilihat pada Gambar
5.9.

Berat Dinding

Gambar 5.9. Beban Mati

2. beban hidup/Live Load adalah muatan yang bersifat tidak
tetap dan dapat dipindah seperti beban orang atau mobil
yang bergerak. Beban Hidup dapat dilihat pada Gambar
5.10.

Lad
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Gambar 5.10. Beban Hidup
Berdasarkan sidharta, 1980 garis Kkerjanya atau

permukaan yang menekan:

1.

Beban pusat/beban simpul adalah beban yang bekerja pada
suatu satu titik/simpul, contohnya adalah suatu benda di
satu titik. Gambar 5.11. memperlihatkan Beban Terpusat di
suatu balok.

P1

Gambar 5.11. Beban Pusat

Beban terbagi rata (beban merata) adalah muatan yang
merata di seluruh bidang atau permukaan, bekerja dengan
distribusi yang sama pada setiap satuan luas. Contoh dari
beban ini adalah berat air dalam suatu bak. Gambar 5.12.
menunjukkan Beban Merata di suatu balok.

— qq

Gambar 5.12. Beban Merata

Dalam Bidang Teknik Sipil Terdapat beberapa gaya sebagai berikut :

1.
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Gaya Tekan

Gaya tekan adalah jenis gaya yang memiliki kecenderungan
untuk menyebabkan kerusakan pada elemen struktural. Gaya
ini dapat menimbulkan tekanan pada suatu elemen hingga
mengakibatkan keretakan atau bahkan kehancuran. Gaya tekan



biasanya diterapkan secara vertikal pada suatu bidang,. Ilustrasi
Gaya Tekan dapat dilihat pada Gambar 5.13.

— -

Gambar 5.13. Gaya Tekan
Bahan atau material struktural yang sangat efektif untuk
menahan gaya tekan adalah bekg. Bekg merupakan campuran
dari semen, agregat halus, agregat kasar, dan air, dapat juga
mencakup bahan tambahan tertentu, membentuk suatu massa
padat.

2. Gaya Tarik

Gaya tarik adalah jenis gaya yang cenderung untuk menarik
elemen hingga mencapai titik putus. Bahan atau material
struktural yang sangat efektif dalam menahan gaya tarik adalah
baja. Baja merupakan bahan struktural yang memiliki sifat yang
baik, dengan kekuatan tinggi yang konsisten baik pada kondisi
tarik maupun tekan. Baja digunakan sebagai elemen struktural
yang memiliki batasan sempurna, mampu menahan berbagai
jenis beban, termasuk beban tarik aksial, tekan aksial, dan
lentur, dengan fasilitas yang hampir serupa. Gambar 5.14
memperlihatkan Gaya Tarik pada suatu batang.

- —

Gambar 5.14. Gaya Tarik

Contoh Gaya Batang pada Rangka Atap dengan Nilai P1 = 20
kN, P2 =20 kN, P3 = 20 kN pada tiga titik.

59



P2

P1 P3
| | 100 m
100 m
~ 200m  200m

Gambar 5.15. Rangka Kuda-kuda

Mencari reaksi perletakan

YMA=0

-VB. 400 cm + P1.100 cm + P2.200 + P3.300cm =0

-VB. 400 cm + 20 kN .100 cm + 20 kN .200 cm+ 20 kN. 300 cm =0
-VB. 400 cm + 200 kN.cm + 400 kKN.cm + 600 kN.cm = 0

-VB. 400 cm + 1200 kN.cm = 0

VB =30 kN

YMB=0
VA.400cm-P1.300cm-P2.200cm-P1.100cm=0
VA.400cm - 20KkN.300 cm + 20KkN. 200 cm+ 20KkN. 100 cm =0
VA. 400 cm + 600 kN.cm + 400 kN.cm + 200 kN.cm =0

VA.400 cm + 1200 kN.cm =0

VA =30KkN
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Contoh Mencari Gaya Batang dengan metode Cremona

A1=61,49 kN
VA =30 kN

B1=53,67 kN

Gambar 5.16. Gambar Gaya Batang dengan Metode Cremona

Tabel 5.1. Rekapitulasi Besar Gaya Batang

Besar Gaya (kN)
No | Nama Batang Tekan Tarik
1 Al 61,49
2 B1 53,67

Berdasarkan Gambar 5.13 dapat dilihat nilai Gaya Batang

tekan A1l sebesar 61,49 kN dan batang tarik pada batang sebesar
53,67 kN.
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BAB 6
PEMBEBANAN

Oleh Rahma Nindya Ayu Hapsari

6.1 Pendahuluan

Desain struktur bangunan, terutama pada gedung dengan
konstruksi utama dari beton dan baja, harus mematuhi peraturan
yang berlaku untuk memastikan kenyamanan dan keamanan bagi
pemilik dan penghuni gedung. Perencanaan konstruksi beton dan
baja harus memperhatikan efektivitas ruang agar memenuhi
standar kenyamanan dan pemanfaatan, sekaligus memastikan
pencapaian kekuatan maksimal dan efisiensi struktur secara
keseluruhan.

Beban struktur merujuk pada gaya atau suatu aksi yang
dikenakan pada elemen struktur. Pemberian beban pada struktur
dapat mengakibatkan munculnya tegangan, deformasi, dan
perpindahan yang berpotensi merusak integritas struktural. Oleh
karena itu, dalam proses perancangan struktur, penting untuk
mempertimbangkan jenis beban yang akan dikenakan pada
struktur selama masa operasionalnya. Tujuannya adalah agar
struktur yang dibuat mampu menanggung beban dengan baik,
tanpa risiko kerusakan, memberikan tingkat kenyamanan yang
memadai, dan dirancang dengan efisiensi sumber daya.

6.2 Pembebanan

Beban adalah suatu gaya yang berada diluar suatu elemen
ataupun struktur, dan gaya tersebut memberikan suatu pengaruh
langsung pada elemen atau struktur tersebut. Tidak mudah untuk
secara tepat menentukan besaran beban yang ada pada suatu
elemen struktur. Meskipun kita mengetahui lokasi beban pada
struktur, namun pendistribusian beban pada suatu struktur
memerlukan pemahaman dan metode tertentu.

Ketika akan mengevaluasi suatu beban, kita harus
memastikan bahwa kita tidak hanya menilai besarannya saja, tetapi
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juga harus mempertimbangkan perilaku beban tersebut terhadap
struktur. Hal tersebut berhubungan juga dengan sifat elastisitas
bahan struktural, elastisitas adalah kemampuan suatu bahan atau
material struktur untuk dapat kembali ke bentuk aslinya ketika kita
meniadakan beban yang sebelumnya dikenakan pada bahan atau
material struktur tersebut. Oleh karena itu, ketika dibebani, struktur
memiliki kecenderungan untuk mengalami pergoyangan ke arah
samping (sidesway) atau melendut ke arah bawah (deflection).

Ketika suatu struktur dikenakan suatu beban dan mengalami
pergoyangan ke arah samping secara berulang, terjadilah suatu
siklus goyangan. Waktu yang diperlukan untuk terjadinya satu
siklus goyangan disebut sebagai periode getar. Pada umumnya
bangunan memiliki variasi nilai periode getar, di mana periode getar
terpanjangnya disebut periode dasar (fundamental period).
Kekakuan lateral pada bangunan sangatlah bervariasi, yang tentu
saja mengakibatkan variasi periode getar. Periode getar dari
struktur bangunan biasanya berkisar antara 0,2 detik untuk
bangunan tingkat rendah atau yang bersifat sangat kaku, hingga 9
detik untuk bangunan yang tinggi atau bangunan bersifat fleksibel.

Untuk menganalisis dan merencanakan suatu struktur
bangunan, besarnya masing-masing beban harus diperhitungkan
terlebih dahulu. Jenis-jenis beban yang umumnya ada pada suatu
perencanaan struktur yaitu:

6.2.1 Beban Mati

Yang dimaksud dengan beban mati yaitu beban yang tetap
pada posisinya dan terus-menerus bekerja dengan arah ke bumi
karena adanya pengaruh gravitasi. Beban mati melibatkan berat
struktur itu sendiri, serta seluruh peralatan dan perlengkapan yang
terpasang secara tetap pada bangunan, contohnya saluran air dan
listrik, AC, lampu penerangan, dan penutup atap. Secara singkatnya,
semua objek yang tidak bergerak dari tempatnya selama bangunan
itu ada, adalah beban mati.

Contoh beban mati sesuai dengan peraturan dapat dilihat
pada Tabel 6.1.
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Tabel 6.1. Berat Sendiri Bahan Bangunan dan Komponen Gedung

Bahan Bangunan Berat
Baja 7850 kg/m3
Beton 2200 kg/m3
Beton Bertulang 2400 kg/m3
Kayu (Kelas 1) 1000 kg/m3
Pasir (Kering Udara) 1600 kg/m3

Komponen Gedung Berat
Spesi dari semen, per cm 21 kg/m3
tebal
Dinding bata merah %2 batu 250 kg/m3
Penutup atap genting 50 kg/m3
Penutup lantai ubi semen 24 kg/m3
per cm tebal

Menurut standar SNI 03-1729-2020, beban mati merujuk
kepada seluruh beban yang terpasang pada struktur, termasuk
komponen seperti dinding, keramik, atap, tangga, serta komponen
arsitektural dan juga struktural lain. Dalam konteks ini, beban mati
dapat dibagi menjadi dua jenis:

1. Beban mati akibat berat sendiri struktur
Beban mati diartikan sebagai beban yang muncul karena berat
sendiri dari komponen struktur bangunan, seperti halnya
kolom, balok, struktur atap dan pelat lantai.

2. Beban mati tambahan
Beban mati tambahan diartikan sebagai beban mati yang
muncul akibat berat dari komponen tambahan bersifat tetap
pada bangunan, seperti AC, pipa dan saluran pada bangunan.

6.2.2 Beban Hidup

Beban hidup merujuk pada beban gravitasi yang bervariasi
dalam ukuran juga lokasinya pada struktur. Contoh beban hidup
adalah manusia, mebel, dan peralatan yang dapat bergerak.
Beberapa beban hidup mungkin bersifat tetap, sementara yang lain
hanya berlangsung sesaat. Karena besarnya, lokasi, dan kepadatan
beban hidup sering tidak dapat diprediksi, menentukan nilai aktual
dan lokasi dari beban ini sangatlah rumit. Beberapa variasi beban
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hidup yang disesuaikan dengan fungsi bangunan tertentu dapat
ditemukan dalam Tabel 6.2.

Tabel 6.2. Berat Hidup Pada Lantai Gedung

Kegunaan Bangunan Berat
Lantai dan tangga rumah tinggal 125 kg/m?
sederhana
Lantai sekolah, ruang kuliah, kantor,
toko, toserba, restoran, hotel, 250 kg/m3
asrama, dan RS
Lantai ruang olah raga 400 kg/m?3
Lantai pabrik, bengkel, gudangm
perpustakaan, ruang arsip, toko 400 kg/m3
buku, ruang mesin, dan lain-lain
Lantai gedun arkir bertingkat,
untuk largl,tai ba%vaﬁ i 800 kg/m?

(Sumber: Peraturan Pembebanan Untuk Gedung, 1983)

6.2.3 Beban Angin

Beban angin pada struktur bangunan sangat bervariasi
tergantung dari kerapatan massa udara, kecepatan dari pergerakan
angin, lokasi geografis dari bangunan, bentuk dan tinggi bangunan,
serta kekakuan dari bangunan. Lokasi bangunan pada jalur angin
dapat menyebabkan angin mengalami pembelokan maupun angin
mengalami henti. Akibatnya, terjadi perubahan energi kinetik dari
angin yang menjadi energi potensial, yang dapat berupa suatu
tekanan atau hisapan pada bangunan.

Salah satu faktor yang dapat mendasari besarnya tekanan
dan hisapan pada bangunan adalah kecepatan angin. Besar
kecepatan angin bervariasi tergantung pada lokasi geografis dari
bangunan itu sendiri, dan biasanya dihitung berdasarkan rencana
untuk periode ulang 50 tahun. Rencana kecepatan angin juga
disesuaikan secara proporsional, karena kecepatan angin cenderung
meningkat seiring dengan meningkatnya ketinggian bangunan,

Besarnya tekanan angin umumnya diatur dengan nilai
minimum sekitar 25 kg/m?, kecuali dalam kasus bangunan sebagai
berikut:
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1. Untuk bangunan yang berada pada tepi laut hingga jarak 5
km dari pantai, besaran tekanan tiup mininum 40 kg/m?2

2. Untuk bangunan berada di daerah lain yang kemungkinan
tekanan tiupnya lebih dari 40 kg/m?2, maka kecepatan angin

2
diambil minimum sebesar p=% kg/m?2, dimana V adalah

kecepatan angin dalam m/s

3. Untuk bangunan dengan cerobong, tekanan tiup dalam
kg/m? ditentukan dengan rumusan (42,5 + 0,6h), dimana h
adalah tinggi cerobong dalam meter.

6.2.4 Beban Gempa

Beban gempa mencakup besarnya beban statik ekuivalen
yang mempengaruhi struktur karena pergerakan tanah secara
vertikal dan horizontal. Secara umum, percepatan horizontal
cenderung lebih besar dibandingkan percepatan vertikal, maka dari
itu pengaruh gempa horizontal lebih dominan dibandingkan dengan
vertikal. Besarnya gaya geser dasar (statik ekuivalen) dapat dihitung
dengan rumusan berikut:

V=" W (Pers 6.1)

Dimana:

C = faktor respon gempa yang didasarkan oleh
lokasi bangunan dan juga jenis tanah dimana
lokasi bangunan berdiri

| = faktor keutamaan gedung

R = faktor reduksi gempa, ditentukan berdasarkan
jenis struktur.

Wt = berat total bangunan, termasuk didalamnya

adalah beban mati dan beban hidup.

6.2.5 Beban Tanah

Beban tanah merujuk pada tekanan atau gaya yang
dihasilkan oleh tanah pada suatu struktur atau elemen bangunan.
Beban tanah dapat berasal dari berbagai faktor, termasuk berat
sendiri tanah di atas struktur, beban tambahan yang diberikan oleh
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konstruksi atau bangunan di atasnya, serta tekanan lateral dari
tanah di sekitarnya. Beban tanah adalah suatu faktor yang perlu
diperhitungkan dalam perencanaan dan desain struktur, terutama
untuk menilai kemampuan struktur dalam menahan beban
tersebut.

6.2.6 Tekanan Hidrostatis

Beban lateral hidrostatis adalah tekanan yang dihasilkan
oleh cairan atau fluida yang mendukung atau berada di sekitar
struktur. Tekanan hidrostatis terjadi karena berat fluida di atas
suatu titik dalam cairan dan dapat memberikan gaya lateral pada
struktur. Beban lateral hidrostatis seringkali muncul dalam konteks
konstruksi bawah tanah, seperti pada dinding penahan tanah atau
struktur penahan air, di mana tekanan air tanah dapat memberikan
beban lateral pada struktur tersebut.

6.3 Kombinasi pembebanan

Dalam suatu perancangan, analisis struktur bangunan yang
terdiri dari berbagai beban harus mempertimbangkan
kemungkinan kombinasi pembebanan dari beberapa jenis beban
gabungan dalam suatu struktur bangunan selama masa pakai
rencana.

Dalam perencanaan struktur ada dua konsep dasar
perencanaan, yaitu Perencanaan Berdasarkan Tegangan Kerja
(Allowable Stress Design / ASD) dan Perencanaan Berdasarkan
Beban Terfaktor (Load and Resistance Factor Design / LRFD).

6.3.1 Perencanaan berdasarkan Load and Resistance Factor
Design

Load and Resistance Factor Design (LRFD) adalah cara
perancanaan struktur yang dipakai untuk memperhitungkan faktor
beban dan faktor resistensi dalam desain struktur baja dan beton.
Dalam LRFD, kombinasi beban dihitung dengan
mempertimbangkan kombinasi yang mungkin terjadi selama masa
hidup struktur. Faktor keamanan (Load and Resistance Factors)
diterapkan pada beban dan resistensi struktur untuk memastikan
keamanan dan kehandalan struktur.
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Berikut  adalah  langkah-langkah  umum  dalam

mengkombinasikan beban dengan metode LRFD:

1.

2.

Identifikasi beban:

Identifikasi semua beban yang akan bekerja pada struktur.
Penentuan faktor beban (Load factors):

Tentukan faktor beban yang sesuai untuk setiap jenis beban.
Faktor beban menyesuaikan nilai beban yang dihitung untuk
mempertimbangkan ketidakpastian dalam perkiraan beban dan
variasi dalam kondisi operasional.

Penentuan faktor resistensi (Resistance factors):

Tentukan faktor resistensi untuk material dan jenis struktur
yang digunakan. Faktor resistensi menyesuaikan kapasitas
resistensi struktur untuk memperhitungkan ketidakpastian
dalam bahan dan metode konstruksi.

Penentuan kombinasi beban:

Hitung kombinasi beban untuk mencakup beban-beban yang
mungkin terjadi secara bersamaan. LRFD memberikan
kombinasi beban karakteristik (ultimate) dan kombinasi beban
yang mungkin terjadi selama masa hidup struktur (service).
Perhitungan kapasitas struktur:

Hitung kapasitas struktur untuk setiap kombinasi beban dengan
mempertimbangkan faktor resistensi dan faktor beban.
Kapasitas struktur harus lebih besar dari beban yang diterapkan
untuk memastikan keamanan dan keandalan.

Dengan menerapkan metode LRFD, desain struktur

memperhitungkan variasi dalam beban dan resistensi serta
memberikan tingkat keamanan yang lebih konsisten dan dapat
diandalkan selama masa hidup struktur.

Kombinasi beban pada metode LRFD terdiri dari:

Sk Wi

1,4D

1,2D + 1,6L + 0,5(La atau H)

1,2D + 1,6(La atau H) + (YL L atau 0,8W)
1,2D + 1,3W + yL L + 0,5(La atau H)
1,2D+1,0E+yLL

0,9D = (1,3W atau 1,0 E)
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Dimana:

D = beban mati

L = beban hidup

La = beban hidup di atap yang ditimbulkan selama
perawatan atap oleh pekerja, peralatan, dan material

w = beban angin

E = beban gempa

yL = yL=0,5bilaL<5kPa, danyL=1bilaL=5kPa

Faktor beban untuk L harus bernilai 1,0 untuk garasi parkir,
kemudian lokasi yang digunakan untuk tempat pertemuan umum
dan juga semua lokasi struktur yang menerima beban hidup lebih
dari 5 kPa.

6.3.2 Perencanaan berdasarkan Allowable Stress Design
Allowable Stress Design (ASD) adalah salah satu cara
perencanaan dan desain struktur yang dipakai dalam rekayasa sipil.
Metode ASD berfokus pada penentuan tegangan yang
diperbolehkan atau stress yang dapat diterima pada material
struktur dan memastikan bahwa stres tersebut tetap di bawah batas
yang ditetapkan untuk keamanan dan kehandalan.
Berikut adalah langkah-langkah umum dalam perencanaan
dengan metode ASD:
1. Identifikasi beban:

Identifikasi dan tentukan semua jenis beban yang akan bekerja
pada struktur.

2. Penentuan faktor keamanan:
Tentukan faktor keamanan untuk setiap jenis beban. Faktor
keamanan ini digunakan untuk mengurangi nilai beban yang
diterapkan pada  struktur agar mempertimbangkan
ketidakpastian dan variasi dalam beban operasional.

3. Penentuan tegangan yang diperbolehkan:
Tentukan tegangan yang diperbolehkan atau stres yang dapat
diterima pada material struktur. Tegangan ini biasanya
didasarkan pada Kkarakteristik material dan pengujian
laboratorium yang relevan.
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Penghitungan beban efektif:

Hitung beban efektif pada struktur dengan mempertimbangkan
faktor keamanan dan kombinasi beban yang relevan. Beban
efektif ini digunakan untuk mengevaluasi kapasitas struktur.
Perhitungan kapasitas struktur:

Hitung kapasitas struktur dengan mempertimbangkan
tegangan diperbolehkan dan beban efektif. Pastikan bahwa
tegangan yang dihasilkan oleh beban efektif berada di bawah
tegangan diperbolehkan.

Pemilihan ukuran dan bentuk struktur:

Pilih ukuran dan bentuk elemen struktur yang memenuhi
persyaratan tegangan diperbolehkan dan dapat menahan
beban-beban yang bekerja pada struktur.

Verifikasi kestabilan:

Verifikasi kestabilan struktur, termasuk analisis terhadap
kemungkinan pergeseran lateral, kestabilan geser, dan
kestabilan balok dan kolom.

Perencanaan dengan metode ASD berfokus pada

memastikan bahwa tegangan pada material struktur tetap di bawah
batas yang ditetapkan, sehingga dapat memberikan keamanan dan
keandalan yang memadai selama masa hidup struktur.

Kombinasi beban pada metode ASD:

1. Pembebanan tetap:
D+L

2. Pembebanan sementara:
D+L+W
D+L+E

Dimana:

D = beban mati

L = beban hidup

W beban angin

E = beban gempa
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BAB 7
TEGANGAN

Oleh Adnan

7.1 Pendahuluan

Mekanika bahan mempermasalahkan bagaimana gaya-gaya
bekerja pada sebuah benda akibat lentur, puntir, atau pada saat
benda hancur. Dalam menganalisis masalah, dari sudut pandang
statika struktur dianggap badan kaku yang ideal yang tidak
berdeformasi maupun gagal, dan hancur. Pada kenyataannya,
struktur dapat berdeformasi atau gagal bergantung pada material
pembentuknya dan beban yang diterima struktur. Guna
menganalisa bagaimana perilaku material sesungguhnya ketika
struktur yang bersangkutan menerima beban, perlu diperkenalkan
konsep tegangan dan regangan, sehingga perlu lebih dahulu
memahami statika untuk menyelesaikan semua gaya internal dan
eksternal yang bekerja pada sebuah badan.

Suatu sistem struktur menanggung beban luar (external
forces) akan menyebabkan timbulnya gaya dalam (internal forces)
pada elemen-elemen penyusun struktur, gaya dalam berfungsi
untuk menahan beban yang bekerja sesuai dengan hukum
keseimbangan (equilibrium). Apabila gaya dalam bertambah akan
menyebabkan bertambahnya tahanan dalam material yang
digunakan sampai mencapai nilai maksimum, jika penambahan
beban masih terus dilanjutkan maka akan terjadi kegagalan pada
elemen struktur tersebut. Kekuatan sebagai batas maksimum
kemampuan elemen struktur dalam memberikan tahanan guna
melawan beban luar yang bekerja, kekuatan struktur sangat
dipengaruhi oleh material yang digunakan, jenis pembebanan,
sistem struktur, temperatur, jangka waktu pembebanan dan
sebagainya.

Kriteria kekuatan juga berhubungan dengan material,
tergantung pada besarnya gaya tarik-menarik dan tolak-menolak
antar atom-atom penyusun material yang digunakan pada elemen
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struktur sebagai hasil perubahan jarak antar atom (interatomic
spacing) akibat bekerjanya gaya luar. Analisis kekuatan bahan perlu
mempertimbangkan intensitas gaya dalam yang bekerja untuk
menahan seluruh beban luar yang bekerja pada elemen struktur,
intensitas gaya dalam yang bekerja pada setiap titik material disebut
sebagai tegangan. Sedangkan tegangan maksimum yang terukur
pada saat terjadinya kegagalan disebut sebagai kekuatan bahan.
Tegangan adalah reaksi yang timbul diseluruh bagian molekul
benda dalam rangka menahan beban yang akan diberikan.

Terjadinya tegangan akibat deformasi, sebuah batang
dibebani suatu gaya maka didalam batang itu sendiri akan timbul
gaya reaksi atau gaya lawan yang dihasilkan oleh gaya diantara
molekul-molekul itu sendiri. Reaksi atau gaya lawan didalam batang
itu disebut gaya lawan, misalnya benda diberi beban dan dipotong
pada penampang x-x, maka akan diperoleh suatu sistem
keseimbangan.

lx
F : i
X
i‘x
— F
«—i 7
I X
lF Ix
x il x £ : F
I ~— L N

Eos barang ditekan: F =F

Gambar 7.1. Benda diberi beban dan dipotong pada penampang x-
x, maka akan diperoleh suatu sistem keseimbangan
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Gaya dalam yang diarahkan tegak lurus penampang normal
dinamakan gaya normal (F.). Gaya dalam yang arahnya sejajar dan
atau terletak pada penampang normal dinamakan gaya tangensial
(Fg). Gaya dalam yang bekerja pada setiap satuan luas penampang
inilah yang dinamakan tegangan.

— Tegangan normal bila luas penampang
[~ > = Am?dan besarnya gaya F_ = kgf.
A m

Tegangan tangensial:

F, (kgf)
. . L2
; T=A m

Gambar 7.2. Tegangan normal (F,) dan tegangan tangensial (Fq).

gaya dalam

Tegangan =
luas satuan penampang
beban yang diterima
Tegangan = YZ7g
luas penampang benda
7.2 Tegangan

Tegangan mekanika bahan adlah cabang ilmu dari mekanika
terapan yang membahas perilaku benda padat yang mengalami
berbagai pembebanan (Gere & Temoshenco,1996). Adapun benda
yang akan dianalisa adalah batang (bar) yang mengalami beban
aksial, poros (shaft) yang mengalami beban torsi, balok (beam) yang

75



mengalami beban lentur, dan kolom (column) yang mengalami beban
tekan. Tujuan utama dalam mekanika bahan adalah menentukan
tegangan (stress), regangan (strain), dan perubahan panjang
(displacement) pada struktur dan komponen-komponennya akibat
beban yang bekerja padanya. Apabila nilai besaran-besaran ini
menyebabkan kegagalan, maka kita mempunyai gambaran tentang
perilaku mekanis pada struktur tersebut. Pemahaman perilaku
mekanis sangat penting untuk design yang aman pada semua jenis
struktur. (Diktat Mekanika kekuatan material, Asyari Darami Yunus,
2010).

Setiap material adalah elastis pada keadaan alaminya.
Karena itu jika gaya luar bekerja pada benda, maka benda tersebut
akan mengalami deformasi. Ketika benda tersebut mengalami
deformasi, molekulnya akan membentuk tahanan terhadap
deformasi. Tahanan ini persatuan luas dikenal dengan istilah
tegangan. Secara matematik tegangan bisa didefinisikan sebagai
gaya persatuan luas. (Diktat Mekanika kekuatan material, Zainal
Arif, ST.MT, 2014).

Konsep dasar dalam mekanika bahan adalah tegangan dan
regangan. Untuk memahami konsep ini dapat ditinjau pada sebuah
benda berbentuk prismatik, seperti ditunjukkan pada gambar 7.3.

@ | (b)
Gambar 7.3. Batang Prismatik, (sumber, Gere dan Temoshenco)

Dengan asumsi bahwa tegangan terbagi merata pada setiap
batang (gambar 7.1.c), maka dapat diturunkan rumus untuk
menghitung tegangan adalah:

Dimana: o = tegangan normal (N/mm?)
P = besaran gaya yang bekerja (N)
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A = luas penampang (mm?2)

Satuan tegangan, gaya diukur dalam Kgf atau N, sedangkan
luas penampang m? maka: tegangan = Kgf /m?2 atau N/m? atau
dyne/cm?. Secara garis besar tegangan ada dua macam yaitu
tegangan normal o (signa) dan tegangan tangensial C (thau)

Contoh soal 1:

Sebuah tabung terbuat dari aluminium, seperti pada gambar
7.4, mengalami beban tekan dengan beban 54 kips, dimana
diameter dalam adalah 3,6 in, dan diameter luar adalah 5 in. Hitung
tegangan yang terjadi pada tabung tersebut?

! P=54

—

1.40in

Gambar 7.4. Contoh soal, Tabung yang terbuat dari aluminium

Jawab :
Dengan menggunakan persamaan (1)
p 6N 6N ,
o=- = 9,456 psi

A T2 -dY) 7 (5in? —3,6in?)

Dari eksprimen ditemukan bahwa regangan aksial yang
terjadi pada sebuah benda selalu diikuti regangan dengan tanda
yang berlawanan pada bagian lain yang tegak lurus terhadapnya.
Secara umum, terdapat dua jenis regangan pada benda jika benda
tersebut mengalami tegangan yaitu regangan primer atau linier dan
regangan sekunder atau lateral.

Tegangan merupakan intensitas gaya dalam pada elemen
struktur sebagai reaksi terjadinya deformasi yang timbul akibat
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bekerjanya beban luar, pada umumnya intensitas gaya ini berarah
miring pada bidang potongan. Dalam praktek keteknikan, intensitas
gaya tersebut diuraikan menjadi tegak lurus dan sejajar dengan
irisan yang sedang dianalisis sehingga menghasilkan tegangan
normal dan geser, seperti diperlihatkan pada gambar 7.5.

Gambar 7.5. Komponen Tegangan Normal dan Geser dari Tegangan

Tegangan normal merupakan intensitas gaya yang bekerja
tegak lurus terhadap potongan tampang melintang, apabila
tegangan normal tersebut bekerja ke arah luar dari penampang
maka disebut sebagai tegangan tarik dengan tanda positif,
sedangkan tegangan yang menuju potongan tampang disebut
tegangan tekan dengan tanda negatif. Besarnya tegangan normal
dihitung menurut persamaan 1, sedangkan Tegangan geser
merupakan intensitas gaya yang bekerja sejajar dengan potongan
tampang melintang yang dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Dalam pembahasan di statika, kita ketahui bahwa akibat
pembebanan pada suatu benda, akan menimbulkan gaya-gaya
dalam. Gaya-gaya dalam ini merupakan resultante dari tegangan di
tiap titik di seluruh penampang. Perhatikan gambar berikut, untuk
gaya dalam normal:

%

\
|
|
=
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Gambar 7.6. Tegangan Akibat Gaya Dalam Normal

Gaya dalam normal yang bekerja pada penampang, didistribusikan
di seluruh penampang (diasumsikan pada penampang ini yang
merupakan bidang segiempat, sehingga distribusi dianggap
seragam), atau dalam formulasi menjadi:

F
Urata—rata ES Z M nmn wes wes maa nwn wws was wes s www wws o (3)

Formulasi di atas merupakan salah satu jenis tegangan, yaitu
tegangan akibat gaya dalam normal. Tegangan normal bekerja tegak
lurus pada penampang. Tegangan normal dapat terjadi akibat
adanya gaya-gaya dalam normal dan lentur. Formula tegangan
normal di atas berlaku jika tegangan bekerja terdistribusi merata di
sepanjang penampang. Kondisi ini dapat terjadi apabila gaya dalam
normal bekerja tepat pada titik pusat penampang. Sedangkan
tegangan normal pada titik tertentu pada penampang seperti yang
diberikan pada gambar berikut ini:

l
P

Gambar 7.7. Tegangan Normal Pada Titik Tertentu.

af

= li F 4
o = lim Z( )

Jenis tegangan lainnya adalah tegangan geser. Tegangan
geser bekerja sejajar pada penampang. Tegangan geser dapat terjadi
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akibat adanya gaya-gaya dalam lintang atau geser dan torsi.
Formulasi dari tegangan geser adalah:

Urata—rata = Z Had M3 mEE mms mas aes mEa aE mss aes mEs mEm oaes s (5)

[lustrasi mengenai tegangan geser adalah sebagai berikut:

Gambar 7.8. Tegangan Geser.

Sedangkan tegangan geser pada titik tertentu pada

penampang adalah:

F

r= lg{l e (6)

Pernyataan umum untuk Kkeseluruhan tegangan, baik
tegangan normal maupun tegangan geser yang terjadi di suatu titik
pada benda ruang (tiga dimensi) dalam koordinat kartesius adalah
seperti dalam gambar di bawah ini. Perhatikan bahwa baik notasi
maupun arah tegangan, diingat dengan baik karena konsep
tegangan pada titik inilah yang sangat berguna dalam analisis
kekuatan bahan.
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-
Gambar 7.9. Tegangan Pada Suatu Titik.

Satu hal menarik pada kasus tegangan geser murni (pure
shear), yaitu hanya terjadi tegangan geser saja, dalam
kesetimbangan tegangan geser akan bernilai sama tetapi berbeda
tanda saja untuk tegangan geser yang terjadi pada bidang yang
saling tegak lurus. Dalam gambar dinyatakan bahwa 7y = 1yx, 75, =
Tz, dan 71y, = 1. Kesetimbangan geser ini dikenal sebagai
complementary of shear, dan berlaku untuk perilaku geser pada
umumnya.

Karena tegangan merupakan pembagian gaya dalam dengan
luasan penampang, maka satuan dalam tegangan umumnya dalam
N/m?2, tetapi adapula yang menggunakan satuan megapascal, yaitu
MPa (N/mm?2).

Contoh soal 2:

Gambar 7.10. Contoh soal, lampu digantung pada kedua batang.
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Lampu seberat 80 kg digantung pada kedua batang seperti
gambar di bawah ini. Batang AB memiliki diameter 10 mm dan
batang BC memiliki diameter 8 mm. Hitung tegangan pada tiap
batang.

Jawab:

Dari kesetimbangan gaya-gaya di titik C (seperti yang kita

pelajari di statika) maka:

A v

Gambar 7.11. Diagram kesetimbangan gaya-gaya

ZFX = Fgc — Fg4c0s60 =0
Z Fy = Fgc + F4sin 60 —748,8 = 0
Maka didapatkan: Fpc = 395.2 N dan : Fps = 632.4 N; kedua

batang mengalami gaya tarik. Tegangan normal tarik yang terjadi
pada kedua batang adalah:

F
Opc = AL;‘: = — =786 MPa
F
Opc = Aﬂ = — =786 MPa
BA
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Tipe lain dari tegangan (yang sebenarnya termasuk tegangan
normal), yaitu tegangan tumpu (bearing stress). Tegangan tumpu
merupakan tegangan tekan normal pada bidang kontak antara dua
benda, dengan besaran:

F
Grata—rata = Z Sua mms mEs EEw mEE sEs EEs wEs EEE mEE ws wEm wEn wmEow (7)

Contoh soal 3:

Pipa silinder yang menerima tekanan 11 kN, dengan diameter
luar 6.5 cm dan tebal dinding pipa sebesar 0.25 cm. Berapa
tegangan tumpu antara pipa dan plat baja ?

11 kN

dia=6.5cm

Gambar 7.12. Pipa selinder yang menerima tekanan

Jawab:
T T
Luas pipa A = Z(D2 —-(d?*» = 1 (6,52 — 6%) = 4,909 cm?
F

Tegangan tumpu = Orympy = g

Selain jenis tegangan geser seperti diuraikan di atas, terdapat
istilah lain yaitu puching shear. Contoh jelas mengenai puching
shear, seperti contoh soal di bawah ini.
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Contoh soal 4:

Suatu pukulan (puch) untuk membuat lubang pada pelat baja
seperti gambar di bawah ini. Gaya pukulan (punching) sebesar 32
kN, untuk membuat lubang dengan diameter luar 0.75 cm dan tebal
sebesar 0.25cm. Berapa tegangan geser yang terjadi akibat pukulan

32\[N

tersebut ?

t=0,25cm
Gambar 7.13. Pukulan (puch) untuk membuat lubang pada pelat
baja

Jawab:
Luas geser A, = mdt = 1 (0,75)(0,25) = 0,589 cm?

F
Tegangan geser rata —rata = r = o 54 kN/ cm?
v

7.3 Tegangan normal dan geser

Tegangan normal dan geser di balok poros dan batang dapat
dihitung dari rumus-rumus. Sebagai contoh tegangan di balok
dinyatakan dengan rumus lentur dan geser, dan tegangan di batang
yang mengalami torsi dinyatakan dengan rumus torsi. Namun
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tegangan yang dihitung dengan rumus-rumus bekerja di
penampang suatu elemen struktur, dan kadang-kadang tegangan
yang lebih besar terjadi di potongan miring. Dengan demikian kita
mulai analisis tegangan dan regangan dengan membahas metode
untuk mencari tegangan normal dan geser yang bekerja di potongan
miring suatu elemen struktur.

Dengan cara analogi, tegangan di potongan miring suatu
balok dapat lebih besar dari pada tegangan yang bekerja di
potongan melintang. Untuk menghitung tegangan tersebut Kkita
perlu menentukan tegangan yang bekerja di bidang miring, yang
lebih umum lebih dikenal dengan tegangan bidang. Didalam
pembahasan kita mengenai tegangan bidang, kita akan
menggunakan elemen regangan untuk mempresentasikan keadaan
tegangandi suatu titik di dalam benda.

Di dalam meninjau elemen tegangan, kita harus selalu
mengingat bahwa hanya ada satu keadaan tegangan di suatu titik di
benda yang mengalami tegangan, tidak peduli bagaimana orientasi
elemen yang di gunakan menggambarkan keadaan tegangan
tersebut. Situasi ini analog dengan representasi suatu vektor gaya
dengan komponen-komponennya meskipun berbeda apabila
sumbu koordinatnya dirotasikan ke posisi yang baru, gaya ini
sendiri tetap sama.

7.4 Tegangan bidang

Kondisi tegangan dalam menganalisis batang yang
mengalami tarik, tekan, atau torsi, serta di balok yang mengalami
lentur adalah contoh-contoh keadaan tegangan yang disebut
tegangan bidang. Untuk menjelaskan tegangan bidang, kita akan
meninjau elemen tegangan yang terlihat dalam gambar 1. Elemen
ini berukuran sangat kecil dan dapat digambarkan sebagai sebuah
kubus atau sebagai parallelepiped persegi panjang. Sumbu xy,
sejajar dengan tepi-tepi elemen, dan muka-muka elemen didesain
dengan arah normal ke luarnya. Sebagai contoh sebelah kanan
disebut sebagai muka x positif, dan muka sebelah kiri (tak terlihat)
disebut sebagai muka x negatif. Dengan cara yang sama, muka atas
adalah muka y positif, dan muka depan adalah muka z positif.
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Simbol-simbol untuk tegangan yang terlihat dalam gambar 7.14,
mempunyai arti sebagai berikut. Tegangan normal o mempunyai
subskrip yang menunjukkan muka di mana tegangan bekerja;
sebagai contoh, tegangan ox bekerja di muka x dari elemen dan
tegangan oy bekerja di muka y dari elemen. Karena elemen ini
berukuran sangat kecil, maka tegangan normal yang sama bekerja di
muka yang berlawanan. Perjanjian tanda untuk tegangan normal
yaitu tarik adalah positif dan tekan adalah negatif.

N /’. [ )
’ .
1 t ] a \ 0 1 ¥ ¢
\
1

L1y
a (L}

|

5 ‘

Gambar 7.14. Elemen yang berada dalam keadaan tegangan
bidang; (a) tinjauan tiga dimensi suatu elemen yang berorientasi
pada sumbu-sumbu xyz, (b) tinjauan dua dimensi elemen yang
sama, dan (c) tinjauan dua dimensi elemen yang berorientasi pada
sumbu X1y1Z1.

Tegangan geser C mempunyai dua subskrip,. Subskrip
pertama menunjukkan muka di mana tegangan bekerja, dan yang
kedua menunjukkan arah di muka tersebut. Jadi tegangan Cyy,
bekerja di muka x dalam arah sumbu y (gambar 14.a), dan tegangan
Cyx bekerja di muka y dalam arah sumbu x. Perjanjian tanda untuk
tegangan geser adalah sebagai berikut. Tegangan geser adalah
positif jika bekerja pada muka positif suatu elemen dalam arah
positif suatu sumbu, dan bertanda negatif jika bekerja di muka
positif suatu elemen dalam arah negatif suatu sumbu. Dengan
demikian, tegangan Cyy dan Cyx yang terlihat di muka x dan y positif
dalam gambar 14.a adalah tegangan geser positif. Dengan cara yang
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sama, di muka negatif elemen, tegangan geser adalah positif jika
bekerja di arah negatif suatu sumbu. Dengan demikian, tegangan
Cyydan Gyx yang di tunjukkan dalam muka elemen juga positif.

Jadi perjanjian tanda untuk tegangan geser mudah untuk
diingat, jika kita menyatakan sebagai berikut: suatu tegangan geser
adalah positif jika arah yang berkaitan dengan subskrip adalah
positif-positif atau negatif-negatif: tegangan adalah negatif jika arah-
arahnya positif-negatif atau negatif-positif. Perjanjian tanda inij,
untuk tegangan geser konsisten dengan kesetimbangan elemen,
karena kita mengetahui bahwa tegangan geser di muka-muka yang
berlawanan dari elemen yang sangat kecil harus sama besar dan
berlawanan arah. Dengan demikian, menurut perjanjian tanda,
tegangan positif Cxy, bekerja keatas di muka positif (gambar 14.a)
dan ke bawah di muka negatif. Dengan cara yang sama, tegangan Cyx
yang bekerja di muka atas dan bawah dari elemen adalah positif
meskipun mempunyai arah yang berlawanan. Kita juga mengetahui
bahwa tegangan geser di bidang-bidang yang saling tegak lurus
adalah sama besar dan mempunyai arah sedemikian rupa sehingga
keduanya saling mendekati, atau keduanya saling menjauhi, garis-
garis perpotongan kedua muka. Apabila tegangan Gy dan Gy
positif dalam arah seperti terlihat dalam gambar tersebut, keduanya
konsisten dengan pengamatan ini, dengan demikian kita catat
bahwa:

Gy = Gx v hubungan kesetimbangan elemen.......(8)

Untuk memudahkan penggambaran elemen tegangan
bidang, biasanya kita menggambarkan hanya tinjauan dua dimensi
dari elemen, seperti terlihat dalam gambar 7.14.b.

7.4.1 Tegangan di potongan miring

Tegangan-tegangan yang bekerja di potongan miring,
dengan mengasumsikan bahwa tegangan-tegangan oy, oy, dan Gy
(gambar 7.14.a dan 7.14.b) diketahui. Untuk menggambarkan
tegangan-tegangan yang bekerja di potongan miring, kita meninjau
elemen tegangan baru (gambar 7.14.c) yang terletak di titik yang
sama di bahan tersebut seperti di elemen semula (gambar 7.14.b).
Namun, elemen baru ini mempunyai muka yang sejajar dan tegak
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lurus arah miring. Berkaitan dengan elemen-elemen baru ini adalah
sumbu-sumbu X1, y1, dan zi;, sedemikian hingga sumbu z; berimpit
dengan sumbu z dan sumbu x1y1, di putar berlawanan jarum jam
melalui sudut © terhadap sumbu xy. Tegangan normal dan geser
yang bekerja di elemen baru ini di beri notasi oy, oy, Cx1y1, dan Gyixi,
dengan menggunakan notasi subskrip sama dan perjanjian tanda
sebagaimana di uraikan di atas, untuk tegangan-tegangan yang
bekerja di elemen xy. Keseimpulan sebelumnya mengenai tegangan
geser tetap berlaku, sehingga;

Gyt = Guaxd evvvvsssennns hubungan kesetimbangan elemen........(9)

Dari persamaan ini dan kesetimbangan elemen tersebut, kita
lihat bahwa tegangan geser yang bekerja di empat sisi suatu elemen
yang mengalami tegangan bidang diketahui jika kita menentukan
tegangan geser yang bekerja dis\alah satu muka tersebut.

& N ow a=

Gambar 7.15. Elemen tegangan dalam keadaan tegangan bidang:
(a) tegangan-tegangan yang bekerja di elemen, dan (b) gaya-gaya
yang bekerja di elemen tersebut
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Tegangan yang bekerja di elemen miring x1y:1 (gambar
7.14.c) dapat dinyatakan dalam tegangan di elemen xy (gambar
7.14.b), dengan menggunakan persamaan kesetimbangan, untuk itu,
kita pilih potongan elemen tegangan dengan bentuk seperti terlihat
dalam gambar 7.15.a, yang mempunyai muka miring yang sama
dengan muka x; dari elemen miring. Dua muka lainnya dari
potongan ini sejajar dengan sumbu-sumbu x dan y.

Untuk menulis persamaan kesetimbang potongan elemen
tersebut, kita perlu membuat diagram benda bebas yang
menunjukkan gaya-gaya yang bekerja di semua muka. Luas muka
kiri (yaitu muka x negatif) kita beri notasi Ao. Selanjutnya, gaya-gaya
normal dan geser yang bekerja di muka tersebut adalah ox Ao dan
Cxy Ao seperti terlihat dalam diagram benda bebas dalam gambar
7.15.b. Luas muka bahwa (atau muka y negatif) adalah Ao tan 6, dan
luas muka miring (atau muka x1 positif) adalah Ao sec 6. Jadi, gaya
normal dan geser yang bekerja di muka-muka tersebut mempunyai
besar dan arah sebagaimana terlihat dalam gambar tersebut.

Gaya-gaya yang bekerja di muka kiri dan bawah dapat
diuraikan menjadi komponen-komponen ortogonal yang bekerja
dalam arah x; dan yi. Selanjutnya, kita dapat memperoleh dua
persamaan keseimbangan dengan menjumlahkan gaya-gaya dalam
arah-arah tersebut. Persamaan pertama, diperoleh dengan
menjumlahkan gaya-gaya dalam arah x, yaitu:

0x1 Ao sec © - 0x Ao cos O - Cxy Ao Sin O - oy Ap tan O sin O - Ciy Ao tan
BcosO=0 (10)

Dengan cara yang sama, penjumlahan gaya-gaya dalam arah
y1 menghasilkan:
Cxiy1 Ao sec © + ox Ao sin O - Cyy Ao cos O - oy Ao tan O cos O + Cyx Ao
AN O SIN O = 0 seseee (11)

Dengan menggunakan hubungan Gy = Cy, dan juga dengan
menyederhanakan dan menyusun ulang, maka kita dapat
memperoleh dua persamaan berikut:

Ox1 = 0xC0S% O + 0ySinZ O + 2 Cyy Ao Sin O oS O ..ooeeeeeevrrees (12)

Cy = - (ox-0y) sin © cos © + Cyy (€OS2 - SINZ).uorveerrsseereneenn (13)



Persamaan ini memberikan tegangan normal dan geser yang
bekerja di bidang x1 yang dinyatakan dalam sudut © dan tegangan-
tegangan oy, oy, dan Cyy yang bekerja di bidang-bidang x dan y.

Bagaimana tegangan normal dan tegangan geser bervariasi
ditunjukkan dalam gambar 7.16, yang merupakan grafik antara ox,
dan Cyiy1 versus sudut © dari persamaan 14 dan 15. grafik ini diplot
untuk kasus khusus berupa oy = 0,2 ox, dan Cyy = 0,8 oy . Kita lihat
dari grafik tersebut bahwa tegangan bervariasi secara kontinu
apabila orientasi elemen berubah. Pada sudut-sudut tertentu,
tegangan normal mencapai harga maksimum atau minimum; pad
sudut-sudut lainnya, tegangan normal menjadi nol. Dengan cara
yang sama, tegangan geser mencapai maksimum, minimum, dan nol
pada sudut-sudut tertentu.

Gambar 7.16. Grafik tegangan normal ox1 dan tegangan geser Cxiy1,
versus sudut © (untuk =0, 2 ox dan Gy =0,8 ox

7.4.2 Kasus-kasus khusus pada tegangan bidang

Kasus umum mengenai tegangan bidang dapat menjadi
keadaan tegangan yang lebih sederhana pada kondisi khusus.
Sebagai contoh, jika semua tegangan yang bekerja di elemen xy
(gambar 7.14.b) adalah nol kecuali untuk tegangan normal 0%, maka
elemen tersebut berada dalam keadaan tegangan uniaksial (gambar
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7.17). Persamaan transformasi yang berkaitan dengan ini yang
diperoleh dengan menetapkan oy, dan Cxy sama dengan nol dalam

persamaan:
o, t+o Oy — O
O = al 5 Yy = > Y cos 26 + TyySIN20 ..o e v v (14)
dan
Oy — Oy
Ox1y1 = > Sin 26 + T,,,c0820 ... e v vs e v v (15)
,adalah:

Gambar 7.17. Elemen yang berada dalam keadaan tegangan
uniaksial

o o
0x17x(1 + €08 20) o i e TTyqy1 = —%sin 20 ..........(16)

Contoh soal 5:

Sebuah elemen yang berada dalam keadaan tegangan bidang
mengalami tegangan ax = 16.000 psi, a = 6.000 psi, dan rxv =r,..,, =
4.000 psi, seperti terlihat dalam gambar 7.18. Tentukan semua
tegangan yang bekerja di suatu elemen yang miring pada sudut 8 =
450,

Jawab:

Untuk menentukan tegangan-tegangan yang bekerja di

elemen miring, kita akan menggunakan persamaan transformasi

(persamaan transformasi untuk tegangan bidang)
Ox + o, 0x—0y .
Ox1 = > + > cos 260 + Ty, sin26
Ox —

o
Oxiy1 = Y sin 260 + TyyC0S260
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Dari data numerik yang diberikan kita peroleh harga-harga berikut
untuk dimasukkan ke dalam persamaan tersebut.

g, = 6.000 psi
Tyy = 4.000 psi
o, = 16.000 psi

-4

Gambar 7.18. Elemen yang berada dalam keadaan tegangan bidang
0,1 = 15.000 psi
gy, = 7.000 psi

Ty1y1 = 5.000 psi

Gambar 7.19. Elemen yang miring pada sudut 6 =45,
Sehingga: sin26 =sin90° =1 dan cos26 = cos90° =0

ox + 0y,

= 11.000 psi
Ox — Oy
2

= 5.000 psi
Tyxy = 4.000 psi
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Dengan memasukkan harga-harga ini ke dalam Persamaan,

maka:
Ox+0, Ox—

ay ]
Ox1 = cos 260 + Ty, sin26

2 2
= 11.000 psi + 5.000 psi .0 + 4.000 psi .1
T,1 = 15.000 psi
Oy — O
ad Y sin 20 + TyyCOS260

Ox1y1 = — 2
= —(5,000 psi) .1+ 4.000 psi .0 = —5.000 psi

Selain itu, tegangan a,,; dapat diperoleh dari persamaan
ox+0, Ox—
T T T2
= 11.000 psi — 5.000 psi .0 — 4.000 psi .1
Ty1 = 7.000 psi

ay ]
cos 20 — 1Ty, sin26

Dari hasil-hasil ini, kita dapat langsung memperoleh
tegangan-tegangan yang bekerja di sisi-sisi suatu elemen yang
miring dengan sudut 6 = 45°, seperti terlihat dalam Gambar 7.19.
Panah-panah yang tergambar menunjukkan arah sebenarnya dari
tegangan. Perhatikan khususnya arah tegangan geser, yang
semuanya mempunyai besar yang sama. Juga, perhatikan bahwa
jumlah semua tegangan normal, tetap konstan dan sama dengan
22.000 psi. lihat Persamaan

Ox1 + 0y1 = 0x + 0y

Tegangan-tegangan yang terlihat dalam Gambar 7.19
menunjukkan keadaan tegangan yang sama dengan yang terlihat
dalam Gambar 18. Namun, tegangan-tegangan tersebut mempunyai
harga yang berbeda karena elemen di mana tegangan-tegangan
tersebut bekerja mempunyai orientasi yang berbeda
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7.5 Regangan

Analisis deformasi pada suatu elemen batang dinyatakan
dengan parameter yang diukur pada suatu garis sistem batang.
Garis sistem batang ini biasanya ditentukan berimpit dengan garis
berat, yaitu garis yang melewati titik-titik pusat berat penampang
melintang. Penampang itu sendiri diambil sebagai potongan fiktif
yang merupakan bidang datar dengan garis sistem sebagai sumbu
normal.

Deformasi yang terjadi pada elemen batang yang menerima
beban luar tergantung pada ukuran awal penampang, sehingga
lebih tepat jika dinyatakan dalam bentuk regangan yang merupakan
nilai banding perubahan dimensi persatuan ukuran terhadap
dimensi awalnya, regangan dapat juga disefinisikan sebagai ekspresi
non-dimensional dari deformasi.

Regangan normal

AL/?2 Lo AL/?2
Gambar 7.20. Regangan normal pada elemen batang

Berdasarkan dimensi panjang elemen batang (Lo) yang
menerima beban tarik sebesar P, akan terjadi perpanjangan sebesar
AL pada elemen batang, seperti diperlihatkan pada gambar 7.20.
Besaran regangan normal dapat dinyatakan dalam bentuk
persamaan berikut:
= AL/LO ot ettt ssee sttt (17)

Regangan diberi tanda positif jika terjadi gaya tarik yang
menyebabkan bertambahnya dimensi batang, sebaliknya digunakan
tanda negatif jika diberikan gaya tekan yang menyebabkan
berkurangnya dimensi batang dibandingkan ukuran semula.
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7.5.1 Kurva Tegangan - Regangan Pada Material

Ketika beban pertama kali diterapkan pada spesimen uji,
spesimen memanjang sebanding dengan beban, disebut perilaku
elastis linier. Jika beban dihilangkan, spesimen kembali ke panjang
dan kembali ke bentuk aslinya. Analoginya seperti meregangkan
karet gelang dan melepaskannya.

Elastic <——» Plastic

Stress
A 1

UTSH-+-=

v L- Fracture

i1

;

o
g
m

0=
Q
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Uniform elongation
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A

s o Y i s i i s i i e o (D s

Neck

—4—

) < .
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Total elongation g

.

- s ot
3{ ]
As
Gambar 7.21. Perilaku benda uji pada uji tarik

el e - -
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Gambar 7.22. Kurva teganga-reganan secara umum

Tegangan o ditentukan oleh hubungan o = F/Aodan
Regangan C dapat dituliskan

C=(i-1lo) /lo=Al/lo. (18)
] adalah panjang benda uji.

Dengan bertambahnya beban, spesimen mulai mengalami
deformasi elastisitas nonlinier pada tegangan yang disebut batas
proporsional. Pada saat itu, tegangan dan regangan tidak lagi
proporsional, karena berada di daerah elastis linier, tetapi ketika
diturunkan, spesimen masih kembali ke bentuk aslinya. Permanen
deformasi (plastis) terjadi ketika tegangan luluh, Y, dari material
tercapai.

Untuk bahan lunak dan ulet, mungkin tidak mudah untuk
menentukan lokasi yang tepat pada kurva tegangan-regangan di
mana luluh terjadi, karena kemiringan kurva mulai menurun
perlahan di atas batas proporsional. Oleh karena itu, Y biasanya
didefinisikan dengan menggambar garis dengan kemiringan yang
sama dengan kurva elastis linier, tapi itu diimbangi oleh regangan
0,002, atau perpanjangan 0,2%. Tegangan luluh adalah didefinisikan
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sebagai tegangan di mana garis offset ini memotong kurva
tegangan-regangan.

Saat spesimen mulai memanjang di bawah beban yang terus
meningkat, luas penampang berkurang secara permanen dan
seragam di seluruh panjang pengukurnya. Jika spesimen diturunkan
dari tingkat tegangan yang lebih tinggi dari tegangan luluh, kurva
mengikuti garis lurus ke bawah dan sejajar dengan kemiringan awal
kurva. Ketika beban meningkat lebih jauh, tegangan akhirnya
mencapai maksimum dan kemudian mulai menurun. Tegangan
disebut kekuatan tarik, atau kekuatan tarik ultimate (UTS/ ultimate
tensile strength), dari bahan.

Stress

Unload

Load

= Strain
Elastic recovery

Permanent
deformation

Gambar 7.23. Skema dari pemuatan dan pelepasan beban uji tarik
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Tabel 7.1. Sifat Mekanik Berbagai Bahan pada Suhu Kamar

Elongation in Poisson’s
Metals (wrought) E (GPa) Y (MPa) UTS (MPa) 50 mm (%) rato, ¢
Aluminum and its alloys 69-79 35-550 90-600 454 0.31-0.34
Copper and its alloys 105-150 76-1100 140-1310 65-3 0.33-0.35
Lead and its alloys 4 14 20-55 50-9 0.43
Magnesium and its alloys 41-45 130-305 240-380 21-5 (.29-0.35
Molybdenum and its alloys 330-360 80-2070 90-2340 40-30 0.32
Nickel and its alloys 180-214 105-1200 345-1450 60-3 0.31
Steels 190-210 205-1725 415-1750 65-2 0.28-0.33
Titanium and its alloys 80-130 344-1380 415-1450 25-7 0.31-0.34
Tungsten and its alloys 350-400 550-690 620-760 0 0.27
Zine and its alloys 50 25-180 240-550 65-3 0.27

Jika benda wuji dibebani melebihi kekuatan tarik
maksimalnya, benda tersebut mulai menekuk (necking), atau
necking ke bawah. Luas penampang spesimen tidak lagi seragam
pada panjang pengukur dan lebih kecil di daerah necking. Saat tes
berlangsung, tegangan turun lebih jauh dan spesimen akhirnya
patah di daerah necking; tegangan pada kondisi patah dikenal
sebagai breaking atau tegangan patah.

Rasio tegangan terhadap regangan di daerah elastis adalah
modulus elastisitas, E, atau modulus Young.

Karena regangan teknik tidak berdimensi, E memiliki unit
yang sama dengan stres. Modulus elastisitas adalah kemiringan
bagian elastis dari kurva dan karenanya kekakuan material.
Semakin tinggi nilai E, semakin tinggi beban yang diperlukan untuk
meregangkan benda uji ke tingkat yang sama, dan dengan demikian
semakin kaku bahannya. Bandingkan, misalnya, kekakuan kawat
logam dengan karet pita atau lembaran plastik saat diberi beban.

Perpanjangan spesimen di bawah tegangan disertai dengan
kontraksi lateral; efek ini dapat dengan mudah diamati dengan
meregangkan karet gelang. Nilai absolut rasio regangan lateral
terhadap regangan longitudinal dikenal sebagai rasio Poisson dan
dilambangkan dengan simbol v.

Pengetahuan tentang sifat mekanik material ini sangatlah
penting untuk mendesain struktur, baik mesin ataupun bangunan.
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Salah satu metode yang paling komprehensif dan detail untuk
mendesain struktur ini adalah menggunakan Finite Element Analysis
(FEA). Software MSC Apex merupakan software FEA generasi
terbaru dengan user interface dan workflow yang sangat produktif,
telah menjadi standar industri pada berbagai aplikasi. MSC Apex
merupakan salah satu produk dari MSC Software, developer FEA
pertama di dunia.

7.5.2 Tegangan, Regangan dan Modulus Elastisitas

Tegangan, regangan, dan modulus elastisitas terjadi pada
benda yang dikenai gaya tertentu akan mengalami perubahan
bentuk. Perubahan bentuk bergantung pada arah dan letak gaya-
gaya tersebut diberikan. Ada tiga jenis perubahan bentuk yaitu
regangan, mampatan, dan geseran. Advertisment.

\/) \ A A\
o l o ok

T T T
l .w—‘ | |~»F - . / /
- & e | f A

-
b
.

Gambar 7.24. Gaya tertentu yang mengalami perubahan bentuk

1. Regangan. Renggangan merupakan perubahan bentuk yang
dialami sebuah benda jika dua buah gaya yang berlawanan
arah (menjauhi pusat benda) dikenakan pada ujung-ujung
benda.

2. Mampatan. Mampatan adalah perubahan bentuk yang
dialami sebuah benda jika dua buah gaya yang berlawanan
arah (menuju pusat benda) dikenakan pada ujung-ujung
benda.

3. Geseran. Geseran adalah perubahan bentuk yang dialami
sebuah benda jika dua buah gaya yang berlawanan arah
dikenakan pada sisi-sisi bidang benda
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v

Gambar 7.25. Grafik perbandingan tegangan terhadap regangan

untuk baja dan aluminium

7.6 Kesimpulan
1. Sifat-sifat mekanis bahan meliputi
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a.

Kekakuan (stiffnes): sifat bahan mampu renggang pada
tegangan tinggi tanpa diikuti regangan yang besar.
Contoh baja

Kekuatan (strength): sifat bahan yang ditentukan oleh
tegangan paling besar material mampu renggang
sebelum resak (failure) ini dapat didefinisikan sebagai
batas proporsionalitas

Elastisitas (elasticity): sifat material yang dapat kembali
ke dimensi awal setelah beban dihilangkan.

Keuletan (ductility): sifat bahan yang mampu deformasi
terhadap beban tarik sebelum benar-benar patah
(rupture). Analogi material yang dapat ditarik menjadi
kawat tipis tanpa rusak.

Kegetasan (brittleness): tidak adanya deformasi plastis
sebelum rusak. (tidak ada tanda-tanda jika materialnya
rusak). Contoh batu, semen cor.

Kelunakan (malleability): sifat bahan yang mengalami
deformasi plastis terhadap beban tekan yang bekerja
sebelum benar-benar patah.


http://fisikazone.com/tegangan-regangan-dan-modulus-elastisitas/grafik-perbandingan-tegangan-terhadap-regangan-untuk-baja-dan-aluminium/

g. Ketangguhan (toughness): sifat material yang mampu
menahan beban impak tinggi atau beban kejut.
(sebagian energi diserap dan sebagian dipindahkan)

h. Kelenturan (resilience): sifat material yang mampu
menerima beban inpak tinggi tanpa menimbulkan
tegangan lebih pada batas elastis.

2. Tegangan (stress) pada benda: didefinisikan sebagai gaya
persatuan luas penampang benda tersebut. Tegangan diberi
simbol (dibaca sigma). Secara matematis dapat ditulis
sebagai berikut :

F  besar gaya tekan/tarik N

Tegangano = — = = —

A luas penampang m?
Bila dua buah kawat dari bahan yang sama tetapi luas
penampangnya berbeda diberi gaya, maka kedua kawat
tersebut akan mengalami tegangan yang berbeda. Kawat
dengan penampang kecil mengalami tegangan yang lebih besar
dibandingkan kawat dengan penampang lebih besar. Tegangan
benda sangat diperhitungkan dalam menentukan ukuran dan
jenis bahan penyangga atau penopang suatu beban, misalnya

penyangga jembatan gantung dan bangunan bertingkat.

3. Regangan (strain): didefinisikan sebagai perbandingan
antara penambahan panjang benda AX terhadap panjang
mula-mula X. Regangan dirumuskan sebagai berikut.

_ Ax  pertambahan panjang
regangan strain €= — = -
X panjang mula — mula

Tt tuan)
= — = danpa satuan
m p

Makin besar tegangan pada sebuah benda, makin besar juga
regangannya. Artinya, AX juga makin besar.
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BAB 8
BESARAN PENAMPANG

Oleh Nurlita Pertiwi

8.1 Pendahuluan

Perhitungan struktur tidak hanya mempertimbangkan
beban luar, namun dalam perancangannya penampang juga menjadi
indikator penting. Sifat penampang yang utama adalah titik berat,
luas penampang, momen statis, momen inersia (Pilkey & Pilkey,
2005). Letak titik berat suatu penampang sebagai lokasi pusat
gravitasi suatu material adalah faktor penting dalam perencanaan
struktur. Jika perhitungan letak titik berat tersebut keliru, maka
akan berdampak pada kegagalan struktur.

Titik berat menjadi indikator dalam perhitungan
keseimbangan suatu benda. Perpindahan atau pergerakan benda
dapat translasi atau rotasi. Perpindahan atau translasi ditandai
dengan pergeseran benda pada jarak dan arah tertentu. Sedangkan
rotasi terjadi dalam bentuk adanya perputaran pada sumbunya
(Muvdi & McNabb, 2012). Selanjutnya luas penampang material
menjadi penentu terhadap beratnya. Berat bahan merupakan hasil
kali dari luas penampang dengan berat jenisnya.

Momen statis suatu penampang merupakan hasil kali dari
luas penampang terhadap jarak titik beratnya dengan garis netral.
Selanjutnya, momen inersia menunjukkan ukuran kelembaman
suatu benda untuk berputar. Suatu benda dengan momen inersia
yang besar akan memiliki kestabilan atau tingkat kelembaman yang
tinggi (Utomo, 2022). Dalam suatu perencanaan struktur,
penampang yang memiliki momen inersia yang tinggi
mengindikasikan kemampuannya menerima beban yang tinggi pula.
Sifat penampang ini digunakan dalam perhitungan tegangan geser,
tegangan lentur dan lendutan yang terjadi pada balok (Fuchs, 1991).

Secara umum, balok pada struktur balok atau rangka
umumnya berbentuk persegi atau lingkaran sebagaimana
tergambar pada gambar 8.1, gambar 8.2 dan gambar 8.3 dan

103



gambar 8.4. Keempat gambar menyajikan ukuran panjang dan lebar
balok pada balok persegi.

i -
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N

Gambar 8.1. Penampang balok bentuk persegi panjang (Tena-
Colunga, 1996)

Gambar 8.2. Penampang balok bentuk persegi
(Tena-Colunga, 1996)
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Gambar 8.3. Penampang balok bentuk lingkaran (Tena-Colunga,
1996)

Gambar 8.1 dan gambar 8.2 menunjukkan penampang balok
dengan ukuran lebar b dan ukuran tinggi hi. Titik beratnya berada
pada pertemuan antara sumbu x dan sumbu y. Gambar 8.3 adalah
penampang dengan bentuk lingkaran dengan diameter d: dan do.

Selanjutnya, terdapat pula bentuk penampang yang
berbentuk tidak beraturan seperti pada profil baja atau balok-plat
yang dicor secara monolit (gambar 8.4).

4

Y
[
[
1
Lo
1|.
e
I
I

By
L b d

Gambar 8.4. Penampang balok dengan bentuk huruf T (Tena-
Colunga, 1996)
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Penampang dengan bentuk huruf T merupakan
penggabungan dua bentuk penampang persegi. Penampang
pertama adalah balok persegi dengan ukuran lebar bw dan tinggi
hw. Sedangkan penampang kedua adalah ukuran balok persegi
lebar bf dan tinggi tf. Ukuran dan posisi kedua balok tersebut
menjadi acuan dalam penentuan letak titik berat.

8.2 Perhitungan Luas Penampang Balok
Luas penampang balok untuk penampang persegi dan
lingkaran dihitung berdasarkan rumus umum (gambar 8. 5).

[
\_/

b
d |
A=bxh A= % mw?
(Pers.8.1) (Pers 8. 2)

Gambar 8.5. Luas penampang lingkaran

8.2.1 Perhitungan Luas Penampang Balok T

tf |

Al=bwxhw (Pers8.3)
A2 =bfxtf (Pers 8.4)
Atotal = A1 + A2 (Pers 8.5)

hw

| bw
b

Gambar 8.6. Luas penampang balok T
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—H1

A = B1*H1 + B2*H2 + B3*H3 (Pers
8.6)

H2
é

| H3

' B3
Gambar 8.7. Luas penampang bersusun

8.2.2 Perhitungan Momen Statis Penampang dan Contoh
Penampangnya

Perhitungan momen statis penampang diawali dengan
membagi segmen beraturan. Nilai luas penampang selanjutnya
dikalikan dengan jarak titik berat terhadap koordinat cartesius.
Koordinat cartesius terdiri atas dua sumbu yang saling berpotongan.
Sumbu X diletakkan pada posisi bawah penampang dan sumbu Y
diletakkan pada posisi kiri penampang.

:Y
1 cm '
=
Q
<
: N R
Col § ~
L —6 cm- :
217 om—!

Gambar 8.8. Perhitungan Momen Statis Penampang
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Penyelesaian:
Statis Momen Terhadap Sisi Bawah (Sx)
(1*4 + 5*1)* Y = 4*1*2 + 1*5*0*5
9Y=10*5
Y=1.17 cm
Statis Momen terhadap Sisi Kiri (Sy)
(1*4 + 5*1)* X = 1*4*0.5 + 1*5*3.5
9X=19.5
X=2.17 cm

8.2.3 Perhitungan Momen Inersia

Perhitungan Momen inersia penampang yang beraturan
menggunakan rumus praktis yang disajikan sebagai berikut:

—hb—
’ lh/z
h’ CG Xo
X
| b/2
Yo

Gambar 8.9. Perhitungan momen inersia penampang persegi

b.h3

Ix = 12 Pers 8.7

h.b3
ly = 12 Pers 8.8
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ungan
momen inersia pada penampang segitiga

b.h3

Ix = 36 Pers 8.9

Y

>

Gambar 8.11. Perhitungan momen inersia penampang
lingkaran

m.d*
Ix = ) Pers 8.10
=% persgit
y 7 ers 8.
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8.3 Penggunaan sifat penampang dalam analisa

struktur
Pada analisis struktur, kekuatan dan Kkestabilan
memperhitungkan sifat penampang. Hal tersebut terliaht pada
perhitungan tegangan normal, tregangan lentur dan tegangan geser
(Gere et al, 2000). Ketiga parameter tersebut diuraikan sebagai
berikut:

8.3.1 Tegangan normal

Tegangan normal pada elemen struktur yang berbentuk
prisma dengan ukuran penampang konstan seluruh panjangnya
dihitung berdasarkan beban aksial apda batang. Beban tersebut
bekerja tegak lurus terhadap penampang atau sejajar dengan
sumbu batang. Akibat beban aksial. Batang mengalami gaya tekan
atau gaya tarik (gambar 8.11). Perhitungan tegangan tersbut
biasanya dilakjkan pada anlaisis rangka batang pada kosntruksi
jembatan atau kosntruksi kuda-kuda.

Tarik

P% %P
i k—

Tekan
Gambar 8.12. Gaya aksial yang terjadi pada penampang balok
Tegangan yang terjadi pada batang dihting dengan
membandingkan antara bedarnya gaya dengan luas penampang.
tegangan o (sigma) tersebut adalah besarnya gaya aksial bekerja

pada penampang dan  terdistribusi kontinu pada seluruh
penampang. Rumus umum perhutngan tegangan adalah

_F P 8.12
O'—A ers. 8.
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o = Intensitas gaya normal ( N/mz2 Mpa)
P = gaya tekan (N)
A = Luas penampang batang (m,mm)

8.3.2 Tegangan Lentur

Tegangan lentur dihitung berdasarkan momen lentur yang
terjadi pada sepanjang batang. Ilustrasi momen lentur pada balok
kantilever diurakan pada gambar 6.

A B

Gambar 8.13. Balok Momen Lentur Kantilever

Balok kantilever AB mengalami perubahan bentuk akibat
adanya gaya P diujung batang. Pada kondisi normal, balok kantiliver
berbentuk lurus tanpa terjadi lengkungan. Akibat adanya beban,
maka balok terebut melengkung sesuai dengan tegangan lentur
yang terjadi. Tegangan lentur berbanding lurus dengan momen
lentur jarak posisi y dari sumbu netral. Selain itu, nilai tersebut
berbanding terbalik dengan momen inersia penampang. Tegangan
lentur dinyatakan dengan persamaan 8.13. Rumus tegangan
tersebut hanya berlaku bagi ballok dengan material yang bersifat
kontinu.

Pers 8.13

M.y
7T
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o = Intensitas gaya lentur ( N/mz2, Mpa)
M = Momen yang berkerja (N.m)
[ = momen inersia (m#)

8.3.3 Tegangan geser

Tegangan geser (t) yang bekerja di penampang disebabkan
oleh adanya gaya yang bekerja sejajar dengan sumbu batang.
Tegangan geser diasumsikan terdistribusi secara merata di seluruh
lebar balok, meskipun tegangan terebut bervariasi terhadap
tingginya. Tegangan geser berbading lurus dengan gaya geser dan
berbanding terbalik dengan momen inersia penampang. Besarnya
tegangan bervariasi secara kuadratik terhadap jarak y dari sumbu
netral, dinyatakan dengan persamaan berikut.

T = £ Pers. 8.14
I.b

T =tegangan geser (N/m?)

V = besarnya gaya geser yang bekerja (N)

Q = statis momen dari tegangan geser terhadap sumbu netral
(m3)

[ = momen inersia penampang (m#)

b = lebar penampang pada serat yang ditinjau (m)
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8.4 Contoh Perhitungan Luas Penampang dan

Momen Inersia
Perhitungan penampang bersusun dengan variasi persegi
dan segitiga.

B3 B6

[ 7
IR
i a| o i c3 i
B
Gambar 8.14. Penampang Bersusun dan jarak titik berat elemen

terhadap sumbu x

Uraian panjang dan lebar penampang pada setiap segmen

diuraikan sebagai berikut :

Al = 15 cm B1 = 20 ocm Cl1 = 20 cm
A2 = 20 cm B2 = 10 cam C2 = 20 cm
A3 = 15 cm B3 = 50 ocm C3 = 20 cm
A4 = 60 cm B4 = 20 cecm C4 = 60 cm
B5 = 20 cm
B6 = 120 cm

Penampang tersebut terbagi atas tujuh elemen yang dibagi
sebagai berikut :
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Segmen Al

2

Al= 60 x 20 = 1200 cm

Menentukan Titik Berat Terhadap Sumbu X danY

yl= 120 - 0.5 x 20 _ 110
AY = 1200 x 110 = 132000
*Segmen A2

Luas A2
= 20 x 80
1600 cm?
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Menentukan Titik Berat Terhadap Sumbu X dan Y
y2= 20 + 05 x 20 + 50 + 10 = 60
AY = 1600 x 60 = 96000

*Segmen A3

IS

| 60 |
Luas A3
= 60 x 20
= 1200 cm?

Menentukan Titik Berat Terhadap Sumbu X danY

y3= 05 x 20 = 10
AY = 1200 x 10 = 12000
*Segmen A4

10
-
15
Luas A4
= 1/2 x 15 x 10
= 75 cm?
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Menentukan Titik Berat Terhadap Sumbu X dan'Y

y4= 120 - 20 - 1/3 x 10 = 96.67
AY = 75 x 9667 = 7250
*Segmen A5

Luas A5 i i
15

1/2 x 15 x 10
75 cm?

Menentukan Titik Berat Terhadap Sumbu X dan 'Y
y5= 120 - 20 - 1/3 x 10 = 96.67

AY = 75 x 96.67 = 7250

*Segmen A6

Luas A6

1/2 x 20 x 20
200 sz 20
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Menentukan Titik Berat Terhadap Sumbu X dan 'Y

y6= 20 + 1/3 x 20 = 26.7
AY = 200 x 267 = 5333.3
*Segmen A7

Luas A7

1/2 x 20 x 20 | |
= 200 cm? | 20 |

Menentukan Titik Berat Terhadap Sumbu X dan 'Y

y6= 20 + 1/3 x 20 26.67

AY = 200 x 267 5333.3

Rekapitulasi hasil perhitungan luas penampang serta jarak
diperoleh sebagai hasil penjumlahan perkalian luas penampang dan
jaraknya terhadap sumbu x dan sumbu y. Perhitungan tersebut
disajikan pada tabel 8.1
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Tabel 8.1. Perhitungan Letak Titik Berat (y)

i A (em?) yilem) A
1| 60 x 20 = 1200120 - 05 x 20 = 110 (1200 x 110 = 132000
2| 20 x 80 = 160020 + 05 x 20 +50 + 10= 60 [1600 x 60 =i 96000
3] 60 x 20 = 1200|0.5 x 20 = 10 (1200 x 10 = 12000
4/1/2x15x 10 = 75 (120 - 20 - 1/3 x 10 = 96.67| 75 x 96.67 = 7250
5/1/2x15x 10 = 75 [120 - 20 - 1/3 x 10 = 96.67| 75 x 96.67 = 7250
6/1/2 x 20 x 20 = 200 [ 20 + 1/3 x 20 = 26.67| 200 x 26.67 =!  5333.33
711/2 x 20 x 20 = 200 | 20 + 1/3 x 20 = 26.67| 200 x 26.67 = 5333.33
JA;(cm?) = 4550 JAyi(cm®) =! 265166.67
YAy, 265166.67 cm3
= = >— = 58,3 cm
YA; 4550 cm
1
i
i
_______'t__!.__________ i o t i ————— i ———— i ———— —
i vyl
i
S N R O
i '|"d-|'-'|'!-r M
2
Y Y U
_ 5 ¥ W
¥=583, ! d}
1
1
1
i
i
! yo:y7
B ey £ T F. S A
| i IO =
A I_ ......... 3._._._._.! .....................

Gambar 8.15. Jarak titik berat penampang terhadap sumbu x

Perhitungan momen inersia Ix dilakukan berdasarkan
penjumlahan momen inersia elemen (Iy) dan hasil kali perpindahan
sumbu batang (yi - y) dan luas penampang elemen. Perhitungan
tersebut disajikan pada tabel 8.2.
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Tabel 8.2. Perhitungan Momen Inersia (ly)

T
1
i &y i=y-¥ Ai5Yi2 Ixii
T
3
1| 110 - 583 = 5171200 x 517 % = 3210150.1| 22X 20" _} 40000.00
12 |
1
3 1
2| 60 -583 = 17 (1600 x 17%= 4742 M:5853333.33
12
3
3| 10 - 583 = -48.3|1200 x ( -483 )2 = 27969633 | 22X 20" 1 40000
12
15 x 103
4|96.67 - 583 = 384| 75 x 3842 = 1105245 | ———~—— =i 416.67
36
3
5|9667 - 583 = 384| 75 x 3842 = 1105245 | 2 X10" 1 41667
36
3
62667 - 583 = -31.6] 200 x(-31.6)2= 199860 | 22X 20" _\ 444444
36
, 20 x 203
7026.67 - 583 = -31.6| 200 x(-31.6)2= 199860 | —————=1 444444
36
TASY? = 6632625 IL,  =)94305556

Sehingga,

L = ZLi + ZASyZ2
= 943055.56 + 6632625.153
= 7575680.71 cm*

8.5 Penutup

Sifat penampang merupakan elemen penting dalam
perencanaan struktur. Sifat tersebut berupa luas penampang, titik
berat, statis momen dan momen inersia. Sifat penampang terkait
dengan perhitungan tegangan geser, tegangan normal, tegangan
lentur. Dengan demikian pengetahuan tersebut menjadi dasar
dalam analisis struktur yang akurat.
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BAB 9
PORTAL SIMETRIS

Oleh Irma Aswani Ahmad

9.1 Pendahuluan

Filosofi yang digunakan dalam analisis suatu bangunan
adalah kekuatan bangunan harus sama atau lebih besar dari beban
yang akan dipikul bangunan tersebut. Ilmu Teknik sipil
menyebutnya dengan perilaku struktur dalam menahan beban.
Perilaku struktur ini diukur dengan gaya dan simpangan/lendutan.

Jenis elemen bangunan dibagi menjadi 3 yaitu balok, rangka
batang dan portal. Istilah portal banyak digunakan untuk tiang
pengalang di jalan gang perumahan. Tetapi dalam bangunansipil
istilah portal dapat menggambarkan suatu perkantoran bahkan
menggambarkan suatu hangar pesawat. Jadi portal itu terdiri dari
bagian horizontal (balok) dan ditopang oleh bagian vertikal (kolom)
(Sholeh, 2019).

Jenis bangunan dapat dibagi dalam dua yaitu struktur statis
tertentu dan struktur statis tak tentu. Jenis portal itu sendiri ada
portal simetris dan tidak simetris. Bagian ini akan membahas secara
detail mengenai perhitungan pada portal simetris statis tertentu.
Untuk itu maka ada tiga syarat kesetimbangan yang harus dipenuhi
(Dewi, 2012) yaitu :

1. Kesetimbangan gaya horizontal (normal).
2. Kesetimbangan gaya verikal (lintang).
3. Kesetimbangan momen.

Sedangkan tumpuan yang digunakan pada portal ada tiga
jenis, yaitu dapat berupa sendi, rol dan momen (Priambodo, 2021).
Jika tumpuan dapat menahan beban horisontal dan vertikal maka
dikategorikan tumpuan sendi. Sedangkan jika hanya menahan
vertikal saja dikategorikan tumpuan rol. Selanjutnya momen jika
dapat menahan horisontal, vertikal dan putaran.

Pembebanan pada portal dapat berupa beban terpusat,
merata ataupun tak merata (Widodo, 2018). Bentuk beban ini
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mewakili beban sesungguhnya yang biasa dipikul oleh portal. Beban
mati balok dan dinding merupakan beban merata. Sedangkan beban
kolom merupakan beban terpusat.

9.2 Analisis Struktur Portal Simetris

Sebenarnya bentuk portal pada umumnya memiliki kondisi
struktur statis tak tentu. Hal ini disebabkan struktur portal
mengggunakan pondasi dalam, sehingga tumpuan yang digunakan
tidak lagi statis tertentu. Akan tetapi pada bagian buku ini akan
membahas bentuk portal statis tertentu sebagai dasar pemahaman
untuk struktur tak tentu.

Metode penyelesaian analisis struktur dewasa ini
berkembang dengan mengggunakan software seperti SAP 2000,
ETABS dan lainnya. Penggunaan software diharapkan dapat
mengefisienkan waktu perhitungan. Walaupun demikian untuk
perhitungan struktur statis tertentu perhitungan secara manual
akan efektif untuk memberikan pemahaman mengenai filosofinya.
Selain itu hasil perhitungan antara manual dan software tidak
terjadi perbedaan (Deshariyanto, Diana and Fansuri, 2022), (Sholeh,
2021).

Metode perhitungan manual pun banyak jenisnya,
tergantung dari bentuk kerumitan portal. Sebagai contoh terdapat
metode Cross dan metode kekakuan dalam perhitungan baik portal
simetris atau tidak simetris (Suna, Nur and Kadarningsih, 2022).
Tahapan analisis suatu struktur berbentuk portal secara umum
terbagi menjadi dua yaitu perhitungan mencari reaksi perletakan
dan perhitungan mencari gaya dalam dengan persamaan
kesetimbangan gaya (Frick, 1976).

9.3 Tahapan Perhitungan Reaksi Perletakan
Secara garis besar langkah yang digunakan untuk
menghitung reaksi perletakan sendi/rol adalah sebagai berikut:
1. Gambar Soal, jika ada beban merata dan tidak merata
digambarkan beban ekivalen terpusatnya
2. Gambar reaksi perletakan (arah gaya/panah)
3. XM =0, di Tumpuan / Perletakan
a. Anggapan (searah jarum jam + atau sebaliknya)

122



o o

d.

e.

4. XH

a0 o

Gaya x Jarak
Tanda + / - sesuai anggapan
Jika hasil reaksi +, maka arah sesuai gambar langkah No
2
Jika hasil reaksi -, maka arah gambar terbalik dari arah
panah langkah No 2

=0

Anggapan (arah kanan + atau sebaliknya)

Gaya horizontal yang ikut dalam perhitungan

Tanda + / - sesuai anggapan

Jika hasil reaksi horizontal +, arah sudah benar

e. Jika hasil reaksi horizontal -, arah terbalik
5. XLV = 0 kontrol besar dan arah reaksi perletakan yang
dhitung Langkah No 3
a. Anggapan (arah ke atas + atau sebaliknya)
b. Gaya vertikal yang ikut dalam perhitungan
c. Tanda + / - sesuai anggapan
d. Jika hasil £ V = 0 atau mendekati 0, maka reaksi

perletakan besarnya dan arahnya sudah benar. Jika hasil
X V # 0, maka reaksi perletakan besarnya dan arahnya
ada yang salah.
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9.4 Contoh Perhitungan Reaksi Perletakan

P

w
o

|
'(D)

(

g t/m

2 (F) > P2

I L L 1 10

Gambar 9.1. Portal dengan beban merata dan terpusat
Diketahui data portal simeris adalaha=3m;b=5m; c=2
m; d =4 m; P1 =55 ton; P2 = 2,8 ton; q = 0,8 t/m. Tumpuan di A
berupa sendi dan tumpuan di B berupa rol (Gambar 9.1).
1. Karena pada bagian AB ada beban merata, maka dikonversi
menjadi beban terpusat Q (arah sama dengan arah beban di
soal).

2. Gambar reaksi perletakan Rav dan Ran (pada tumpuan sendi A)
dan reaksi perletakan Ry (pada tumpuan rol B). Arah reaksi
dimisalkan saja, nanti akan dikontrol apakah arah yang
digambar sudah benar.

3. ZM =0, di Tumpuan / Perletakan
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IMy =0
Ry. L -Ryg. 0 +Q.%h-P.b+P . d=0
Ry. L -Ry. 0 +q.h.%h-P.b + P.d=0
Ry =P . bL - P dL -%q.HL
=6 .5 /) 8-3.4/8-12.08 .6"2/8
=3 - 14 - 180
Ry = +024 ton(keatas?)

a. XMg =0 (searah jarum jam diberi tanda +)

b. Gaya x Jarak terhadap titik B

c. Tanda + jika arah putaran searah jarum jam dan tanda - jika
berlawanan arah jarum jam

d. Ravdidapatkan bernilai + maka arah gaya sama dengan yang
digambar pada langkah sebelumnya yaitu ke atas.

IM, =0
Ry . L+P . a+P. d+q.h.%h = 0
Rey =P, .al+ P.d/L+% .h/L
6 . 3/ 8+3 .4/8+12.08 .6"2/ 8
2+ 14 + 18
Rey =+ 526 ton(keatas?)
e. XMa =0 (searah jam jam diberi tanda +)
Gaya x Jarak terhadap titik A
g. Tanda + jika arah putaran searah jarum jam dan tanda - jika
berlawanan arah jarum jam

h. Rgvdidapatkan bernilai + maka arah gaya sama dengan yang
digambar pada langkah sebelumnya yaitu ke atas.

-

4. XH =0 digunakan untuk menghitung reaksi perletakan Rag.
X H =0

Rap +q . h + Py =

= P2 + q . h

Ray
RAH = 3 + 0,8 . b6
Ry = + 7,6 ton (kekiri &)

125



Anggapan : gaya arah kanan diberi tanda +

Gaya horizontal yang ikut dalam perhitungan

Tanda + diberikan jika gaya arah ke kanan dan tanda - jika
gaya arah ke kiri

Ran didapatkan bernilai + maka arah gaya sama dengan yang
digambar pada langkah sebelumnya yaitu ke kiri.

5. XV =0 digunakan untuk mengontrol kebenaran besar dan arah
reaksi perletakan Rav dan Rgyv yang dihitung Langkah No 3

Kontrol :
V=20
XV = RAV + RBV - l31

= 024 +526 - 6

= 0 (memenuhi)
Anggapan : gaya arah ke atas diberi tanda +
Gaya vertikal yang ikut dalam perhitungan
Tanda + diberikan jika gaya arah ke atas dan tanda - jika
gaya arah ke bawah
Hasil £ V = 0 maka reaksi perletakan besarnya dan arahnya
sudah benar.

9.5 Tahapan Perhitungan Gaya Dalam

Perhitungan gaya dalam yang terdiri dari lintang, normal dan

momen dilakukan dengan membagi bentang portal per segmen.
Langkah perhitungannya sebagai berikut :
1. Gaya Lintang

a. Buat persamaan gaya lintang per segmen

b. Gaya yang ikut adalah gaya yang tegak lurus sumbu

C.
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segmen yang ditinjau
Arah + / - ditentukan sesuai ketentuan berikut :

| R

Jika gaya menyebabkan bergeser ke atas bagian kirinya
berarti +. Jika gaya menyebabkan bergeser ke bawah
bagian kirinya berarti -.




d. Gambar diagram gaya lintang

2.  Gayanormal
a. Buat persamaan gaya normal per segmen
b. Gaya yang ikut adalah gaya yang sejajar sumbu segmen
yang ditinjau
c. Arah + /- ditentukan sesuai ketentuan berikut :

——

v
A

! +

Jika gaya menyebabkan tarik berarti normal +. Jika gaya
menyebabkan tekan berarti normal -.
d. Gambar diagram gaya normal

3. Momen
a. Buat persamaan momen per segmen
b. Gaya x jarak ke titik ujung segmen
c. Arah + /- ditentukan sesuai ketentuan berikut :

CL1D QLD

d. Jika momen menyebabkan tarik di bagian bawah dan tekan
di bagian atas berarti +. Jika momen menyebabkan tekan di
bawahdan tarik di bagian atas berarti -.

e. Gambar diagram momen.

9.6 Contoh Perhitungan Gaya Dalam
Perhitungan gaya dalam yang terdiri dari lintang, normal dan

momen dilakukan dengan membagi bentang portal per segmen.

Langkah perhitungannya sebagai berikut :

1. Gaya Lintang

a. Persamaan gaya lintang segmen AC (kolom sebelah kiri),

dengan pandangan mata ada di posisi 1. Segmen AC
dipotong sedikit di depan titik C, dapat dilihat pad Gambar
9.2.
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\\/ (c;

RaH

Gambar 9.2. Segmen AC

b. Gaya yang ikut adalah gaya yang tegak lurus sumbu segmen

C.
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AC yaitu Ran dan Qy.
Peninjauan segmen dari kiri ke kanan, artinya arah yang
digunakan adalah sebelah kiri :

(B E

Arah Rap ke atas artinya tanda + dan arah Qy ke bawah
artinya tanda -.
SegmenA—->C(0<y< 6)

Dy, = + Ray - Qy

Dy = + Rag - q . y

Dac = Dyoo = + Ry - q -y
= 4+ 76 - 08 .0
= 4+ 7,6 ton

Dca = Dy=s = + Ry - q -y
= 4+ 76 - 08 6
= 2,8ton

Persamaan gaya lintang segmen CE (balok CD), dengan
pandangan mata ada di posisi 2. Segmen CE dipotong
sedikit di depan titik E (beban P1 tidak ikut dalam
perhitungan segmen), gambar segmen menjadi Gambar
9.3.

Gaya yang ikut adalah gaya yang tegak lurus sumbu
segmen CE yaitu hanya RAv.

Peninjauan segmen dari kiri ke kanan sama segmen AC.

. Arah RAV ke atas artinya tanda +.

SegmenC—E (0<x< 3)
Dx = + Ry =+ 0,24 ton
D = + 0,24 ton



—

Persamaan gaya lintang segmen ED (balok CD), dengan
pandangan mata ada di posisi 2. Segmen ED dipotong
sedikit di depan titik D (beban P1 ikut dalam perhitungan
segmen), sehingga gambar segmen sepeti Gambar 9.4.

P F1

N - . Ny Lo F : J, * \ .
[ ® N ©® . ©)
hos—>Q h . > Q
. <— - RaH | ; < - Ran
R Rav
Gambar 9.3. Segmen CE Gambar 9.4. Segmen ED
Gaya yang ikut adalah gaya yang tegak lurus sumbu segmen
ED yaitu hanya RAv dan P1.

Peninjauan segmen dari Kiri ke kanan sama segmen AC.
Arah Rav ke atas artinya tanda +. Arah P1 ke bawah
artinya tanda -.

SegmenE - D (0 <x<5)

Dx = + Ruy - Py
= + 0,24 - 55
= -526 ton

Dgp = -5,26 ton

Persamaan gaya lintang segmen BF (kolom BD), dengan
pandangan mata ada di posisi 3. Segmen BF dipotong
sedikit di depan titik F (beban P2 tidak ikut dalam
perhitungan segmen), dapat dilihat pad Gambar 9.5.
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Gambar 9.5. Segmen BF
Terlihat tidak ada gaya yang tegak lurus sumbu segmen
BF, sehingga tidak ada gaya lintang yang bekerja di
sepanjang segmen BF.
Der=0

Persamaan gaya lintang segmen FD (kolom BD), dengan
pandangan mata ada di posisi 3. Segmen FD dipotong
sedikit di depan titik D (beban P2 ikut dalam perhitungan
segmen), dapat dilihat pad Gambar 9.6.

Rev

N
R

(8

Gambar 9.6. Segmen FD
Gaya yang ikut adalah gaya yang tegak lurus sumbu
segmen FD yaitu hanya P2.
Peninjauan segmen dari kanan ke Kkiri, artinya arah yang
digunakan adalah sebelah kanan :

[

Arah P2 ke atas artinya tanda -.

SegmenF— D (0 <y <2)
P, = - 2,8 ton
2,8 ton

Gambar diagram gaya lintang (Gambar 9.7)
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Gambar 9.7. Diagram Lintang

2. Gayanormal

a.
b.

Gambar segmen AC dapat dilihat pada Gambar 9.2.
Gaya yang ikut adalah gaya yang sejajar sumbu segmen AC

yaitu Rav.
Peninjauan segmen dari kiri ke kanan, artinya arah yang

digunakan adalah sebelah kiri :

— + —

Arah Rav ke kanan menekan segmen artinya diberi tanda -.
Nac = - Ray = - 0,24 ton (tekan)

Gambar segmen CE dapat dilihat pada Gambar 9.3.

Gaya yang ikut adalah gaya yang sejajar sumbu segmen CE

yaitu RAH dan Q.
Peninjauan segmen dari kiri ke kanan sama segmen AC.
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. Arah Ray ke kiri (tarik) segmen artinya diberi tanda + dan Q

ke kanan (tekan) segmen artinya diberi tanda -.

Nece = + Ruy - q - h
= + 7,6 - 08 . 6
= + 7,6 - 4‘,8

+ 2,8 ton (tarik)

Gambar segmen ED dapat dilihat pada Gambar 9.4.

Gaya yang ikut adalah gaya yang sejajar sumbu segmen ED
yaitu Ray dan Q, sehingga sama dengan gaya normal
segmen CE sebelumnya.

Nep = + Ray - Q
= + Ray - q . h
= + 76 - 08 . 6
= + 76 - 4.8

= + 2,8 ton (tarik)
Gambar segmen BF dapat dilihat pada Gambar 9.5.
Gaya yang ikut adalah gaya yang sejajar sumbu segmen BF
yaitu Rgv.
Peninjauan segmen dari kanan ke kiri, artinya arah yang
digunakan adalah sebelah kanan :

+—> G

Arah Rgy ke kiri menekan segmen artinya diberi tanda -.
Ngr = - Rpy = - 5,26 ton (tekan)

Gambar segmen FD dapat dilihat pada Gambar 9.6.

Gaya yang ikut adalah gaya yang sejajar sumbu segmen FD

yaitu Rgy, sehingga sama dengan segmen BF sebelumnya.
Nep = - Rpy = - 526  ton (tekan)

Gambar diagram gaya normal (Gambar 9.8)
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Gambar 9.8. Diagram Normal
3. Momen
a. Persamaan momen segmen AC (Gambar 9.2)
b. Gaya yang ikut adalah Ray dan Qy yaitu yang memiliki jarak
ke titik potong segmen, yaitu jarak ke titik ujung segmen.
c. Peninjauan segmen dari kiri ke kanan, artinya arah yang
digunakan adalah sebelah Kiri :

Cl-] QL

M, = + Ry y - Q@ . % .y
M = +BRw .y - % . q . y’
My = M= 0
M= Mpg= + Ry - b - % . q . h*
=+ 76 . 6 - 12 .08 . 6"
= 456 - 144
M = + 312 tm

d. Persamaan momen segmen CE (Gambar 9.3 )
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€.

Gaya yang ikut adalah Rav, Ran dan Q yaitu yang memiliki
jarak ke titik potong segmen, yaitu jarak ke titik ujung
segmen.

Peninjauan segmen dari kiri ke kanan sama segmen AC.

Mx = +Ry . h - Q . %. h + Ry . x
Mc =My = +Ry . h - % . q . h +Ry .0
Mc =+ 76 . 6 - 1/2 . 08 . 672
= + 31,2 tm (Harus sama dengan Mc sebelumnya)
Mg = Meys = + Ry . h - % . g . h +Ry .a
=+ 76 . 6 - 1/2 . 08 . 67+ 024.3
= 456 - 144 + 0,71
Mg = + 319 tm

g. Persamaan momen segmen ED (Gambar 9.4 )
h.

[—
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Gaya yang ikut adalah Ray, Ran, Q dan P1 yaitu yang memiliki
jarak ke titik potong segmen, yaitu jarak ke titik ujung
segmen.

Peninjauan segmen dari kiri ke kanan sama segmen AC.

e =+ Rg . b -Q.% . bh+Ry .(2a+x) -B.2x
ME:MFE +R;L_ y h]a"l'.‘q . h:*R_j‘v .[El+[]J p‘U
=+ 76 . 6 - 1208 . 62404 .3

=567 - g+ 0N
=+ 319 tm (Harus sama dengan ME sebelummyz)
My=Mas= + Ry . b -%.q . K +Ry .(a#5) -P.5
=+ 76 . 6 - 1208 0 6*2+0M4.8-55.5
= BHe - U+ 19 - D)
M, =+ 56tm
Persamaan momen segmen BF (Gambar 9.5 )
Tidak ada gaya yang ikut dalam perhitungan karena reaksi
perletakan Rgyv tidak memiliki jarak ke titik potong segmen,
yaitu jarak ke titik ujung segmen. Jadi Mg = 0 dan Mg =0
Persamaan momen segmen FD (Gambar 9.6)
Gaya yang ikut hanya P2 yaitu yang memiliki jarak ke titik
potong segmen, yaitu jarak ke titik ujung segmen.
Peninjauan segmen dari kanan ke Kkiri, artinya arah yang
digunakan adalah sebelah kiri :

05 [




M, = + P2 .y
Mp = My..; + 28 . 2
= + 5,6 tm

(Harus sama dengan MD sebelumnya)

0. Gambar diagram momen (Gambar 9.9)
+39tm

Rev

| | |
| 2 ] b T
| |

| = ]

Gambar 9.9. Diagram Momen
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BAB 10
PORTAL TIDAK SIMETRIS

Oleh Nedra Neswita

10.1 Pendahuluan

Portal tidak simetris merupakan sebuah elemen struktural
yang tidak memiliki simetri putar atau simetri reflektif. Dalam
konteks analisis struktural, portal tidak simetris adalah suatu
konfigurasi di mana elemen-elemen struktural utama seperti kolom,
balok, dan dinding tidak memiliki pola simetri yang jelas. Relevansi
portal tidak simetris dalam analisis struktural melibatkan
pemahaman terhadap distribusi beban, gaya, dan momen yang
mungkin berbeda-beda di sepanjang struktur, memerlukan
pendekatan analisis yang lebih cermat.

Struktur portal tidak simetris dapat muncul dalam berbagai
konteks arsitektur dan konstruksi. Misalnya, pada bangunan dengan
desain inovatif, struktur atap yang tidak simetris dapat memberikan
keunikan estetika, tetapi juga menantang insinyur struktural untuk
memastikan kestabilan dan keamanan struktur tersebut.

Perbedaan antara portal simetris dan tidak simetris
mencakup pengetahuan mengenai distribusi beban dan momen.
Dalam portal simetris, elemen-elemen struktural cenderung
memiliki pola simetri yang jelas, yang memudahkan analisis dan
desain. Sebaliknya, pada portal tidak simetris, distribusi beban dan
momen dapat bervariasi di sepanjang struktur, menciptakan
tantangan tambahan dalam merancang elemen-elemen struktural
yang efisien.

Penting untuk memahami bahwa ketidaksimetrisan portal
dapat timbul dari variasi beban, geometri, atau pemilihan material.
Dengan memahami perbedaan ini, dapat mengidentifikasi faktor-
faktor kunci yang mempengaruhi desain dan kinerja struktur.

Konsep dasar desain struktural mencakup pemahaman
mengenai penyeimbangan kekuatan dan kestabilan dalam struktur.
Insinyur struktural memiliki peran sentral dalam menciptakan
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struktur yang efisien dan aman. Mereka harus mempertimbangkan
faktor-faktor seperti beban bekerja, karakteristik material, dan
kondisi lingkungan.

Pentingnya peran insinyur struktural terletak pada
kemampuannya untuk menciptakan struktur yang tidak hanya
memenuhi persyaratan teknis, tetapi juga estetika dan
fungsionalitasnya. Dengan melibatkan insinyur struktural sejak
awal tahap desain, proyek konstruksi dapat meminimalkan risiko
kegagalan struktural dan memastikan bahwa struktur berkinerja
optimal.

10.2 Portal Tidak Simetris Karena Balok Overhang
Sebelah

Portal struktural yang tidak simetris karena adanya balok
overhang pada satu sisi adalah suatu konfigurasi dalam desain
struktural yang cukup umum. Balok overhang mengacu pada bagian
dari balok yang melampaui batas pendukung atau kolom di satu sisi.

Keputusan untuk membuat portal tidak simetris dengan
adanya balok overhang dapat dipengaruhi oleh berbagai
pertimbangan teknis, desain, atau arsitektural. Beberapa alasan
yang mungkin mencakup:

1. Kebutuhan Ruang atau Desain:
Balok overhang dapat memberikan perlindungan tambahan
atau penutup kepada pintu atau jendela yang berada di
bawahnya. Keinginan untuk menciptakan desain
arsitektural yang menarik atau unik.

2. Distribusi Beban:
Pemisahan beban yang diterapkan ke struktur dapat
memerlukan distribusi yang tidak simetris. Keputusan ini
dapat didasarkan pada analisis struktural untuk
memastikan keamanan dan stabilitas struktur.

3. Penyimpanan atau Penggunaan Ruang:
Balok overhang dapat menciptakan area tambahan untuk
penyimpanan atau digunakan untuk keperluan tertentu.

4. Kondisi Situasional:
Beberapa kondisi situs, seperti topografi atau pembatasan
lahan, mungkin mempengaruhi desain struktural.
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10.2.1 Beban Terpusat Vertikal Tidak Simetris

Contoh Perhitungan dan diagram gaya normal (NFD),
diagram gaya geser (SFD) dan diagran momen lentur (BMD) pada
struktur statis tentu overhang sebelah dengan beban terpusat
vertikal.

P=2ton

: .

L

4m

A 6 L
/\ VAN

Gambar 10.1. Struktur Statis Tentu Overhang Sebelah Dengan

Beban Terpusat Vertikal
Penyelesaian
Perhitungan reaksi perletakan:
XH =0 XM\ =0
Ha=0 P5-Vg4=0
V=0 25-Vp4=0
Va+Vg-P=0 Vg ==
_ 5
Vat+Vp=2 Va+Vg=2
Va+ E =2
Va= g
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Bentang AC (0sx<4)
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Nx XH =0 XMa =0
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Gambar 10.2. Diagram Gaya Dalam Struktur Statis Tentu Overhang
Sebelah Dengan Beban Terpusat Vertikal

10.2.2 Beban Merata Tidak Simetris

Perhitungan dan diagram gaya normal (NFD), diagram gaya
geser (SFD) dan diagran momen lentur (BMD) pada struktur statis
tentu overhang sebelah dengan beban merata tidak simetris.
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Gambar 10.3. Struktur Statis Tentu Overhang Sebelah Dengan
Beban Merata Tidak Simetris

Penyelesaian

Perhitungan reaksi perletakan:
XH =0

Ha=0

V=0

Va+Vg-R=0

Va+Vp=5

XMa =0
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5
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25
Vp=—
B77%

Perhitungan bidang gaya dalam

Bentang AC (0<x<4)
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Gambar 10.4. Diagram Gaya Dalam Struktur Statis Tentu Overhang
Sebelah Dengan Beban Merata Tidak Simetris

10.3 Portal Tidak Simetris Karena Kolom Tinggi
Sebelah

Desain portal struktural yang tidak simetris karena tinggi
kolom yang berbeda di satu sisi dapat disebabkan oleh berbagai
pertimbangan teknis dan arsitektural. Beberapa alasan umum untuk
memilih tinggi kolom yang berbeda di satu sisi dari portal
melibatkan aspek-aspek berikut:

1. Analisis Struktural
Distribusi beban yang tidak merata dari struktur di atasnya
dapat memerlukan kolom dengan tinggi yang berbeda untuk
menangani beban yang diterapkan.

2. Estetika dan Desain Arsitektural
Pemilihan tinggi kolom yang berbeda bisa menjadi pilihan
desain untuk menciptakan penampilan yang menarik atau
unik. Dapat digunakan untuk mencapai efek visual tertentu
atau untuk mencocokkan dengan estetika bangunan atau
lingkungan sekitarnya.

3. Fungsionalitas Ruang
Kebutuhan untuk memberikan ruang ekstra di atas atau di
bawah portal dapat mempengaruhi tinggi kolom yang
dipilih.

4. Ketidaksimetrisan Kondisi Lingkungan atau Situs
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Ketidaksimetrisan bisa disebabkan oleh kondisi topografi
atau pembatasan lingkungan yang mempengaruhi desain
struktural.

5. Pertimbangan Ekonomi
Keputusan ini mungkin juga dipengaruhi oleh pertimbangan
biaya dan efisiensi konstruksi.

6. Distribusi Ruang Dalam Bangunan
Pemisahan ruang atau fungsi di dalam bangunan dapat
memerlukan penyesuaian tinggi kolom.

Keputusan untuk membuat portal tidak simetris karena
tinggi kolom yang berbeda harus didasarkan pada perhitungan
struktural yang cermat dan mempertimbangkan faktor-faktor
seperti beban struktural, ketahanan terhadap gempa, dan keamanan
bangunan.

10.3.1 Beban Terpusat Vertikal Tidak Simetris

Perhitungan dan diagram gaya normal (NFD), diagram gaya
geser (SFD) dan diagran momen lentur (BMD) pada struktur statis
tentu kolom tinggi sebelah dengan beban terpusat vertikal tidak
simetris.

P=2ton

4i

O B
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Gambar 10.5. Struktur Statis Tentu Kolom Tinggi Sebelah Dengan
Beban Terpusat Vertikal Tidak Simetris

Penyelesaian
Perhitungan reaksi perletakan:
XH =0 Va+Vp=2
Ha=0 Va=2 ton
XV=0 2
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Bentang DE (0<x<3)
—

XH =0 EM, =0
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T
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I
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Gambar 10.6. Diagram Gaya Dalam Struktur Statis Tentu Kolom
Tinggi Sebelah Dengan Beban Terpusat Vertikal Tidak Simetris

10.3.2 Beban Terpusat Horizontal Tidak Simetris

Perhitungan dan diagram gaya normal (NFD), diagram gaya
geser (SFD) dan diagran momen lentur (BMD) pada struktur statis
tentu kolom tinggi sebelah dengan beban terpusat horizontal tidak
simetris.
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Gambar 10.7. Struktur Statis Tentu Kolom Tinggi Sebelah Dengan
Beban Terpusat Horizontal Tidak Simetris

Penyelesaian
Perhitungan reaksi perletakan:
XH=0 XMa =0 Kontrol
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3
Va=- Z ton
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Perhitungan bidang gaya dalam
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Gambar 10.8. Diagram Gaya Dalam Struktur Statis Tentu Kolom
Tinggi Sebelah Dengan Beban Terpusat Horizontal Tidak Simetris

10.4 Portal Tidak Simetris Karena Kolom Miring
Sebelah

Desain portal struktural dengan kolom miring di satu sisi
adalah suatu konfigurasi yang mungkin dipilih karena
pertimbangan tertentu. Beberapa alasan umum untuk memilih
kolom miring dalam desain struktural portal melibatkan aspek-
aspek berikut:

1. Estetika dan Desain Arsitektural
Kolom miring dapat digunakan untuk menciptakan
penampilan yang unik atau menarik secara visual. Desain
arsitektural tertentu mungkin memerlukan elemen-elemen
seperti kolom miring untuk mencapai efek artistik atau
estetika tertentu.

2. Distribusi Beban dan Keseimbangan Struktural
Penempatan kolom miring dapat membantu
mendistribusikan beban struktural dengan cara yang
efisien. Pengaturan kolom miring mungkin diperlukan
untuk mencapai keseimbangan struktural yang diinginkan.

3. Fleksibilitas dalam Pemilihan Lokasi
Kolom miring dapat memberikan fleksibilitas dalam
menempatkan struktur pada lokasi yang mungkin memiliki
pembatasan fisik atau topografi.

4. Pertimbangan Ruang dan Fungsi
Kolom miring dapat digunakan untuk menciptakan ruang
tambahan atau mengakomodasi kebutuhan fungsional
tertentu di dalam bangunan.

5. Desain yang Bersifat Unik atau Inovatif
Pemilihan kolom miring dapat mencerminkan desain
inovatif atau eksperimental yang bersifat unik.

Menggunakan kolom miring harus didasarkan pada analisis

struktural yang cermat dan mempertimbangkan faktor-faktor
seperti beban struktural, keamanan, dan kestabilan.
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10.4.1 Beban Terpusat Vertikal Tidak Simetris
Perhitungan dan diagram gaya normal (NFD), diagram gaya
geser (SFD) dan diagran momen lentur (BMD) pada struktur statis
tentu kolom miring sebelah dengan beban terpusat vertikal tidak
simetris.
2m Im

Im 3m

Gambar 10.9. Struktur Statis Tentu Kolom Miring Sebelah Dengan
Beban Terpusat Vertikal Tidak Simetris

Penyelesaian
Perhitungan reaksi perletakan:
XH=0 XMa =0
Ha=0 P.3-Vp4=0
V=0 Vp=2>
— 4
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1
VA = Z
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Gambar 10.10. Diagram Gaya Dalam Struktur Statis Tentu Kolom
Miring Sebelah Dengan Beban Terpusat Vertikal Tidak Simetris

10.4.2 Beban Terpusat Horizontal Tidak Simetris
Perhitungan dan diagram gaya normal (NFD), diagram gaya
geser (SFD) dan diagran momen lentur (BMD) pada struktur statis
tentu kolom miring sebelah dengan beban terpusat horizontal tidak
simetris.
c D
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Gambar 10.11. Struktur Statis Tentu Kolom Miring Sebelah Dengan
Beban Terpusat Horizontal Tidak Simetris

Penyelesaian
Perhitungan reaksi perletakan:
XH =0 XMa =0 Kontrol
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Gambar 10.12. Diagram Gaya Dalam Struktur Statis Tentu Kolom
Miring Sebelah Dengan Beban Terpusat Horizontal Tidak Simetris
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BAB 11
MOMEN INERSIA

Oleh Sri Agustin

11.1 Pengertian Momen Inersia

Momen inersia didefinisikan sebagai parameter yang
mengukur ketidakmampuan atau kelembaman suatu objek untuk
mengalami rotasi sekitar porosnya. Dalam konteks ini, momen
inersia benda padat dipengaruhi secara signifikan oleh beberapa
faktor, yaitu:
1. Massa objek
2. Geometri objek (bentuk dan dimensi)
3. Posisi sumbu rotasi
4. Panjang lengan momen (jarak dari titik rotasi ke titik terluar

objek)

Untuk momen inersia benda padat, sering kali
pendekatannya dianggap sebagai fungsi dari kerapatan massa
terhadap luas suatu benda, atau dituliskan dalam bentuk fp2 dA. Hal
ini menunjukkan bahwa momen inersia adalah hasil kali antara
kuadrat panjang lengan momen dan setiap elemen kecil luas benda
yang ditempatkan dalam sistem koordinat Cartesian. Oleh karena
itu, dalam suatu koordinat tertentu, momen inersia dapat dihitung

sebagai:
e Momen inersia terhadap sumbu X
Iy = [ y2dA ~(11-1)
e Momen inersia terhadap sumbu Y
I, = [x2dA .(11-2)

163



Gambar 11.1. Momen inersia

Momen inersia yang dijelaskan oleh dua persamaan di atas
memiliki dimensi 4 atau L* dan dapat dinyatakan dalam satuan
milimeter atau meter, tergantung pada unit yang digunakan untuk
panjang lengan momen (L) dan elemen luas (dA). Jika panjang
lengan momen dan elemen luas diukur dalam milimeter, maka
momen inersia akan memiliki satuan milimeter®. Sebaliknya, jika
panjang lengan momen dan elemen luas diukur dalam meter, satuan
momen inersia akan menjadi meter®. (Dr Marthen Paloboran,
ST,M.T, Prof. Dr. Ir. H. Muhammad Yahya, M.Kes.,, M.Eng, IPU.,,
ASEAN Eng, 2021).

11.2 Momen Inersia Terhadap Garis =1
Momen inersia ini dipakai untuk perhitungan yang terkait
dengan momen lentur (M)
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1. Momen inersia terhadap garis netral penampang segi empat

y

<+«— D

v

Ix=1/12 bh3

Iy=1/12hb3

.(11-3)

(11-4)

Ix = momen inersia terhadap sb-x (m-4)
Iy = momen inersia terhadap sb-y (m-4)

b =lebar (m)
h = tinggi (m)

2. Momen inersia terhadap garis yang sejajar garis netral
Garis a sejajar garis netral sb x dan jarak d1
Garis a sejajar garis netral sb y dan jarak d;

Ia= Ix + A(dl)z

L= Iy + A(dz)z

.(11-5)

.(11-6)

l. = momen inersia terhadap grs-a (m+#)
I, = momen inersia terhadap grs-b (m+)

A =luas penampang (m?)

d1 =jarak sb-x dan grs-a(m)
dz =jarak sb-y dan grs-b (m)

3. Momen inersia terhadap garis netral penampang lingkaran

y

dh
D

A Ix= Iy = % |,l1‘2
I r atau
d
I r Li=Iy=1/6apr2
v

-(11-7)
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Ix = momen inersia terhadap sb-x (m#)
Iy = momen inersia terhadap sb-y (m-4)
d = diameter (m)
r =jari-jari (m

4. Momen inersia terhadap garis netral penampang segitiga

y
I=1/36at3 ..(11-8)

2/3t
t Iy=1/48ta3

VAR 23t

Ix = momen inersia terhadap sb-x (m#)
Iy = momen inersia terhadap sb-y (m-4)
a =alas (m)

t = tinggi (m)

(11-9)

Momen inersia terhadap titik pusat penampang lingkaran
(momen inersia polair) =1,

Momen inersia ini dipakai untuk perhitungan yang terkait
dengan puntir/torsi (T)

Ada 3 (tiga) macam bentuk penampang lingkaran:

5. Lingkaran penuh/padat

Ib=12pnr+ ...(11-10)

[, = momen inersia terhadap pusat (m#)
r = jari-jari (m)

6. Lingkaran berlubang

=172 n (R*14)

-(11-11)

I, = momen inersia terhadap pusat (m)
R =Jari-jari luar (m)
r = jari-jari dalam (m)
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7. Lingkaran Berdinding tipis (pipa)

S .(11-12)

I, = momen inersia terhadap pusat (m#)
r = Jari-jari (m)
t =tebal dinding (m)
v t
11.2.1 Contoh soal
1. Sebuah balok kayu dengan penampang berukuran 6cm x 12 cm.
Hitung:
a. Luas penampang dan letak garis netral
b. Momen inersia terhadap garis netral
c. Momen inersia terhadap garis a yang sejajar sb-x dan
berjarak 10cm

d. Momen inersia terhadap garis b yang sejajar sb-y dan
berimpit dengan salah satu sisi penampang tersebut

y
4
b
), GNP KUY DU Y R .
12cm
10cm
v
4——!—> a 6cm
Penyelesaian:
a. Luas Penampang A = 6 x 12 = 72 cm2, karena

penampang simetris terhadap garis horizontal maupun

garis vertikal, maka :

e Letak garis netral sh-x membagi penampang atas
dan bawah sama besar.
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e Letak garis netral sh-y membagi penampang kiri
dan kanan sama besar.

b. Momen inersia terhadap garis netral
e Momen inersia terhadap garis netral sb-x =
Ix=1/12x6x 123 =864 cm*
e Momen inersia terhadap garis netral sb-y =
Ix=1/12x12x63 =216 cm*
c. Momen inersia terhadap garis a
Momen inersia terhadap garis a = I, = Ix + A(da)? = 864 +
72x10%2=8064 cm*
d. Momen inersia terhadap garis a
Momen inersia terhadap garisb =1y = Iy + A(dp)? = 216 +
72x 32 =864 cm*

12cm

5cm

4&
v

12cm
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Hitunglah besar momen inersia dari gambar tersebut !

Penyelesaian :*
|

Sb-y=sb-y1=sb-yx

sisi paling kiri | sisi atas
Sh-wr
I il S T T
dyn | Sh-xg
12cm
HHcm
i sisi bawah
e
I
Scin
i -
12c
e
Gcm

Ix = Lu+ Ai(dy1)? + I + Ali(dxi)?
=1/12x12x33+(12x3)(6,2-1,5)2+1/12 x5x123+(5x12)
(8,8 - 6)2
=27 +795+720 +470
=2.012 cm*
I =Iyi+ Iyn
=1/12x3x123+1/12x12x53
=432 +125
= 557 cm* (ir. Bambang Sujatmiko, M.T., ir. K. Budi Hartono, S.T.,
M.T,, ir. Rudy Santosa, M.T. 2023)

3. Hitunglah momen inersia dari penampang tersusun
dibawah ini!
Diketahui : A1 = 250 cm?, A2 =450 cm?, A3 =100 cm?, A4 = 250
cm?, A=850cm? x=12,5cmdany=25cm
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Penyelesaian :

10

20

e Menghitung momen inersia terhadap sb-x
Ix=1/12xb1 h13+ Al(yl-y)2+1/12xb2h23 + A2(y2-y)?-

1/12 xb3 h3 - A3(y3-y)? + 1/12 x b4 h43 + A4(y4-y)?

=1/12x25x 103+ 250 x (45-25)2+1/12x 15 x 303 + 450
(25-25)2-1/12 x 5 x 203 - 100 (25-25)2 + 1/12 x 25 x
103 + 250 (5-25)2

=2883,33 + 100000 + 56250 + 0 - 3333,33 -0 + 2083,33 +
100000

=257083,33 cm*

e Menghitung momen inersia terhadap sumbu y
I[y=1/12xb1 h13 + A1(x1-x)2+ 1/12 xb2 h23 + A2(x2-x)?-

1/12 xb3 h3 - A3(x3-x)2 +1/12 x h4 b43 + A4(x4-x)?

=1/12x10x 253 + 250 x (12,5-12,5)2+ 1/12 x 30 x 153 +
450 (12,5-12,5)2-1/12 x 20 x 53 - 100 (12,5-12,5)? +
1/12 x 10 x 253 + 250 (12,5-125)2

=13020,83 + 0 + 8437,5+ 0 - 208,33 -0 + 13020,83

=34270,83 cm*
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e Menghitung momen inersia terhadap sumbu x dan y
Ly = A1(x1-x)(y1-y) + A2(x2-x)(y2-y) - A3(x3-x)(y3-y) + A4
+ (x4-x)(y4-y)
= 250(12,5-12,5)(45-25) + 450(12,5-12,5)(25-25) + 100
(12,5-12,5)(25-25) + 250(12,5-12,5)(5-25)
= 0 (Moh Nur Sholeh. 2019)
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