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MATERI 1
_— STRUKTUR STATIS TAK TENTU

o

N’
Definisi :
Suatu struktur bersifat Statis Tak Tentu luar apabila jumlah komponen reaksi perletakan
melebihi persamaan keseimbangan statika

Persamaan keseimbangan statis :

1. Struktur 2-dimensi = 3 Persamaan keseimbangan
Keseimbangan Gaya : 2Fx=0 ; J2Fy=20 &
Keseimbangan Momen : 2M =10

2. Struktur 3-dimensi = 6 Persamaan keseimbangan \

Keseimbangan Gaya : 2Fx=0 ; 2Fy=0 ; 2Fz=10 \/
Keseimbangan Momen : 2ZMx=0 ; 2ZMy=0 ; 2ZMz=10

b b

— p—_ N



TM Jenis kondisi tmya/cm (model-model idealisasi)
~ N 4

JENIS SIMBOL / JENIS GAYA DAN ROTASI
TUMPUAN GAMBAR YANG TIMBUL
Tumpuan VAN Mampu menahan gaya vetikal dan
Sendi t horisontal tetap1 mengalami rotasi
Tumpuan AN Mamplll mr?nahaljl gaya vetikal dan
Roll T mengalami rotasi
| | I~ Mampu menahan gaya vetikal,
4 ?"r";_’p?j“’” ! » 7 horisontal dan momen serta tidak
Jepit ! mengalami rotasi tumpuan
Tumpuan _O_ Link (sendl) mampu menahan gaya
Link (sendi) searah Link

Sehingga :

ra > 3 : struktur statis tak tentu eksternal
ra = 3 ; struktur statis tertentu eksternal
ra < 3 ; struktur tidak stabil eksternal

/
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Basﬁstrl@ub

Tabel 2. Contoh Kiasif

. . I - KLASIFIKASI
AN / T J AT ™/ T/
GAMBAR STRUKTUR KOMPONEN REAKSI TUMPUAN STRUKTUR
&S > — r,=3 Statis Tertentu ;
yaN > s te. Stabil
"f/'%
Ry (% T .
== _ Statis Tertentu :
M
| P—'&: %ﬂ 0 pa Statis Tak Tentu :
' ra=4 Stabil
| 7 Is 3
Re Re -
— s ray N Fa =29 Statis Tak Tentu :
o AN ZAN 1 tw. 1= Stabil
ra=3 . .
= A 7N = = & ! Tidak Stabil
TR TR TR Geometri
1 2 3
r,=4

Statis Tak Tentu :
Stabil




—

Pada pembahasan ASTT, ada-3 (tiga) metode yang digunakan pada perhitungan statis tak
tentu yaitu: Y

e CIapeyan Method (Persamaan 3 Momen)

2. Slope Deflection Method (Persamaan Putaran Sudut)

3. Cross Method

Fungsinya untuk menentukan gaya luar berupa reaksi perletakan dan gaya dalam
(Momen, Lintang dan Normal)

Struktur Balok dam portal sambungan antar batang-

batang struktur diasumsikan sebagai sambungan kaku,

dan sambungan kaku harus memenuhi 2 persyaratan

1. Keseimbangan, jumlah momen batang yang ketemu
pada sebuah titik simpul yang disambung secara kaku
dan sama dengan Nol. 9

2. Kestabilan: rotasi batang-batang yang bertemu pada
sebuabh titik simpul yang disambung secara kaku samzy
besar dan arahnya

Keseimbangan titik
simpul

1

T



‘JANALISIS STRUKTUR DENGAN METODE CLAPEYRON

Persamaan Metode‘ini dengan mengasumsukan Garis Elastis dan Arah Tanda Momen
Batang terlebih dahulu. Tanda arah momen batang C (+)

Deformasi (rotasi) balok disebabkan oleh beberapa faktor yaitu :

1. Akibat beban luar yang bekerja

LIJ L4l )]

q.L
~ - ¢A=—¢B:24E[
S Oa >, ¥——e Garis lentur balok
g

Tanda (+) dan (-) disesuaikan arah garis elagis. y \/

Jika beban luar searah garis elastis maka tandanya (+) dan
sebaliknya (-) —/ u



2. Akibat momem@fﬁa}aﬁ satu_ujung balok
M 4L M 4L

M ML
CW P4= g 7T o
da ~ 08

(-) Berlawanan arah jarum jam

—
0 _Mp.L

MyL
A ’ 4 = : = —
¢s 2 6EI & 3T

Arah tanda Momen Batang (+) dan (-) jika momen batang searah atau |
berlawanan dengan arah garis elastis:

~

(-)
(+) J
e R =




3. Akibat perpindahan (translasi) relatif ujung balok terhadap ujung balok yang lain

Pa

A

Concentrated Load

Uniformly Distributed Load

v

Concentrated Load

LU

Uniformly Distributed Load

p

Beban terpusat

) Beban merata

b4 =95 :%

Tabel 3. Rumus-rumus deformasi balok akibat beban luar

Gambar Pembebanan Deformasi di Deformasi di Ujung
Struktur Ujung A B
1F’
A B pPI’ pr’
- i P4~ 6k TS,
I L/2 . L/2 I
| | |
—a J° b |
A y_ B Pb(I?-b%) Pa(I* —a’)
Fo El 7oy by = bg =—
I L I 6EI.L 6EI.L
| |
f.’fq
A A A oL L
A El o Pg = —
o o 24ET 24ET
| L |
| |
1
LIIII1I1] o o713 3
s | 4 28 | , __ 74l
& E 2% 47384 EI 5 384 EI
| L |
[ [
o B
.-'1.4 El %} Mg $,=0 b5 — ML
| 1 | . 5 4Er
| |
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rosedur Analisis struktur statis tak tentu dengan metode Clapeyron :
. struktur st tu deng pey
|. Analisis stuktur

- T TR .
1. Asumsikan Garis Elastis

2. Asumsikan arah Tanda Momen Batang yang bekerja pada titik kumpul

3. Tentukan Bilangan tidak diketahui dan butuh berapa persamaan dengan melihat
kondisi konstruksi balok dan portal.

4. kemudian hitung persamaan dengan menggunakan deformasi akibat BEBAN LUAR
dan deformasi akibat MOMEN dan jika ada pergoyangan maka gunakan persamaan
deformasi akibat PERPINDAHAN

5. Selesaikan Persamaan untuk mendapatkan Momen Ujung.

—

I1. Analisis Free body

1. Nyatakan struktur dalam bentuk batang-batang yang bebas (free body) dengan beban N
dan momen yang bekerja pada batang tersebut

2. Hitung besarya reaksi perletakan setiap uvjung balok akibat beban luar. dan
momen ujung yang telah diperoleh. —

N’ ’
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I 't-Gambar Bidang M, D, daif N
\jﬂ N\ 4

1. Dengan menggunakan data-data yang telah diperoleh, hitung momen maksimum dan
gaya lintang-yang terjadi pada setiap’balok.
2. Gambar bidang momen (M), bidang lintang (D) dan gaya Normal (N).



\?Oﬁl'OH SOAL
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Diketahui struktur seperti gambar di bawah ini :

rQWm rT

| 5m | 3m | 3m

Diminta :
1. Hitung reaksi perletakan struktur tersebut ?
2. Hitung dan gambar bidang M dan D dengan metode Clapeyron ?



|. Analisa Struktur |
\ /
a. Asumsikan Garis Elatis dan Tanda Momen Batang

J % A

Mg

A B

b. Bilangan tidak diketahui 1 (MB); sehingga butuh 1 Persamaan.
dBA = $BC

c. Syarat kontinyu di titik B adalah :
dBA = ¢BC

L3 MB.L P.L2 MB.L
- + (25)-(53) - - 5+ (3
24 EI 3 EI 16 EI 3 EI

+10,42 — 1,67 MB =—-18+ 2 MB

MB = +7,743 Tm ® N/




>

N/

I1. Analisa Free@l/ \ ,

6,55 5,29 2,71
3,45 -/ ~  MB=7743tm MB = 7,743 tm
q=2t/m \ l l 1P= 8t
A B / C
gy S D A
y A A A
2 - . ‘ ‘ 4 4
1,55 1,55 ‘ L 29 1,29
VA = 3.45 \ VB=11,84 v VB = 2,71
‘3:45 6,55 I ‘5,29 2,71 ‘
e’
N’
\'/ \J )



I[1l. Gambar bid omen dan-btdang lintang struktur
Bidang Mamen (Balok AB)
Mx = VAB. X —%2.0.X?

= 3,45X —¥%.2.X?
= 3,45X — X?
dMx

Momen Max pada saat = s 0

C;ﬂ:o — =345 2X = 2X=345— X=1,725m
X

Maka momen Max. balok AB
Mmax = 3,45 (1,725) — (1,725)? = 2,976 Tm

Bidang Momen (Balok BC) s

Mx = VBC.X - MBC = 5,29 (3). (7,743) = 8,127 tm" \/
N

N/

N’ S




5m | 3m | 3m |

7,743 Tm

\/ BIDANG MOMEN
\/ .
—/

2,976 Tm 8.127 Tm

Q, .
v L
Nt

N/



5m | 3m

3m

5,29t

6,55t

BIDANG LINTANG

2,71t

Nt

—



SOAL S |
' N

1. Buatlah,Rangkuman Teori Mengenai Clapeyron Method minimal 5 halaman

dan kerjakan di word.

2. Hitunglah dengan Clapeyron Method Balok Menerus Statis Tak Tentu. Hitung
Reaksi Perletakan dan Gambar Bidang Momen dan Lintang.

Soal No 2 tulis Tangan Pakal kertas Ujian.

P=8T
q=8t/m’ \
/\ AN
6m S— 4m 2m
om P=4ton /_ g=3t/m P=3ton 4P =3ton
l J
y v v_ ¥ YV _V VXN y 4
S = B El /\ C El /\ D
VAN g K
) 4m 6m a J L -

L

_

—



MATERI 2
STRUKTUR STATIS TAK TENTU

- PORTAL TAK BERGOYANG DAN PORTAL BERGOYANG

PORTAL BERGOYANG

didefinisikan sebagai portal dimana

tekuk goyangan dicegah oleh portal itu

sendirl.

Suatu portal dikatakan begoyang, jika :

a. Beban yang tidak simetris yang
bekerja pada portal yang simetris
atau tidak simetris.

b. Beban simetris vyang bekerja
pada portal yang simetris atau tidak
simetris

PORTAL TAK BERGOYANG

didefinisikan sebagai portal dimana tekuk
goyangan dicegah oleh elemen-elemen
topangan struktur tersebut dan bukan oleh
portal itu sendiri.

Portal tak bergoyang mempunyai sifat :

a. Portal tersebut simetris dan bekerja
beban simetris. N—

Nt

b. Portal yang mempunyai kaitan dengan
kontruksi lain yang tidak dapat\berW
N’

7

N’



Metoda “Clapeyren®; memakai-momen-momen batang sebagai variabel (bilangan yang
tidak diketahui) dan pergoyangan (defleksi D) pada struktur-struktur yang dapat
bergoyang. Untuk menentukan apakah sebuah struktur dapat bergoyang atau tidak, dapat
dilihat dari teori sebagai berikut (Rachmayani, 2013):

a) suatu titik simpul mempunyai dua kemungkinan arah pergerakan, yaitu vertikal dan
horizontal.

b) Perletakan jepit dan perletakan sendi tidak dapat bergerak vertical maupun horizontal,
sedangkan perletakan rol dapat bergerak hanya pada satu arah yaitu searah bidang

perletakan.
c) Batang dibatasi oleh dua titik simpul, sehingga pergerakan titik simpul searah batang

Sama.

S

CEK STRUKTUR BERGOYANG DAN TAK BERGOYANG ~ '
Dari konsep tersebut dapat dirumuskan : n =2y~ (m+2f+2h +r) \/

— S



~.Dimana: n=2j—(m+2f+2h+r)
= jumla@le&ja(ébeb@ﬂ,dalam pergoyangan.

= “joint”, titik simpul termasuk perletakan

=“mémber”, jumlah batang yang dibatasi oleh dua joint.
=“fixed”, Jumlah perletakan jepit.

=“hinge”, jumlah perletakan sendi.

=*“rol”, jumlah perletakan rol.

ﬁj—hg‘—-j

Apabila n <0, struktur tidak dapat bergoyang dan n > 0 Portal Bergoyang

@)
Contoh Portal
| |
] =4 R
m : 3 | ~—5 S
f =0 v |
h =9 Q) f =1
o ~ h =1
n =1 (bergoyang) Nt S
\/ n = -1 (tak bergoyang)

A ] ~—/ A ~




= > 3 -
I
— ON WA

n = O (tak bergoyang)

n = -1 ( tak bergoyang)

S

n=2j-(m+2f+2h+r)

ﬁr—hgs_
[
S o dDwh

n =1 (bergoyang)



40 kN /q:24 kN/m
40 kN 20 kN/m
. [ -
L D
= 2F| £
Tp]
© E O
_ 1 | >
D | 10 m | 2m
| 3m | 6m | em | | |
| | | |
/24 T/m 8T 8T

l 12 T. l

[TITITLITT _ — = — T
2El 2El =
S < El El c S
1,5El El 1,9El L0 <
3 o) |
- T 7
. o < | 3m | sm 17

| 6m | 6 m | | | |




El

ém

El

Diminta :

1. Hitung reaksi perletakan struktur
tersebut ?

2. Hitung dan gambar bidang M,D,N
dengan metode Clapeyron ?

Bilangan tidak diketahui ada 3 yaitu
M., Mga, Mg Sehingga butuh 3 Pers.

pAB =0

@ BA =@ BC e

"/



Mkan B“Olnwkehh”i dan Menentukan Arah Garis Elatis dan
a

butuh berapa Pers
_ Bilangan tidak diketahui ada 3 yaitu

S——’ Arah Momen Batang

ML, Mga, Mg Sehingga butuh 3 Pers. P = 8t
@ AB =0 AI_( P bl \B( § l
@ BA = ¢ BC EL/’{’\\ .
ZMB ) \\
El ;
Solusi Persamaan /'
/
pAB =0 ///
/ —
L)\ (MABL\ (MBAL\ _ o -(2MAB)— (MBA) = — (54)......... '
+<24E1) (3151) (6EI)_O ( )= ( ) (54) ilj/ Ac |
6.63 MAB.6 MBA.6 =
+(24E1)_(3E1)—(6E1)_0 ~7 \_/

+ (54) - 2MAB) — (MBA)= 0




oBA=goC ( azem N/ |
. 3 al A |
MEST DC W A
f(e) (mrae)pume) o
+(54) - 2MBA) — (MAB) = 1,333MBC
(—2MBA) — (MAB) — 1,333 MBC = — (54).......Q2)
A

zMB=O C

Momen Batang cou:i/er (+) dan sebaliknya.

—MBA + MBC + MBD =0

—MBA + MBC + 18,75 =0 = \/
N’

MBA — MBC = 18,75 ......cce v v cer e . (3) -

N’ S



ELIMINASI PERSAMAAN ~~

) Persamaan (1).dan Persamaan (2)

(52M4B) — (MBA) = — (54)
(-4MBA) — (ZMAB) — 2,666MBC = —108

x1
X2

(—2MAB) — (MBA) = — (54)
(—2MBA) — (MAB) — 1,333MBC = — (54)

3MBA + 2,666 MBC =54 ..........(4)

§M§i — 3MBC = 56,25
3MBA+ 2,666 MBC = 54 _
5,666 MBC = 2,25
MBC = —0,397 tm

Subtitusi ke Persamaan (3) Y |
MBA — MBC — 18,75 =0 =/
MBA — (—0,397) — 18,75 = 0 -/
<)
MBA — 18,353 =0

Persamaan (3) dan Persamaan (4)

MBA — MBC = 18,75
3MBA + 2,666 MBC = 54

x3

x1

Nt

MBA = 18,353 tm N



>/

Subtitusi ke Persqmw |
: )

- (2MAB) — (MBA) = — (54)......... 1)
- (2MAB) - (18,353) = — (54)
- (2MAB) = —35, 646

MAB = 17,823 tm

Kesimpulan :

MAB = 17,823 tm
MBA = 18,353 tm
MBC = —0,397 tm
MBD = 18,75 tm



ANALISA FREEBODY \ ,- o P = 8t
17,92t 17,823 18,353 ' 17 18,75
l . q=6t/m l 3 l q = 6t/m v
" a ) Eim ( D
* —_— o~ - - \ /
0,099t 0 i o=y ¥ g 18+9= 17
1 2,97 0,397
i ¢ ‘A" 0,099
3,05 3,05]
17,924
I 17,921 ] 8,08'rI
0,099 \
= o

0,099 Q, .
29‘% MAB = 17,823
A MBA= 18 tm

C
T -, MBC = —0,397 tm

S MBD =<18,75 tm
35,051

Note: (+) Berlawanan arah jarum jam, (-) Searah Jarum Jam



Q Satuan Ton. Meter

18,75
GAMBAR BIDANG OMEN J 18,353

0,397 D
(+)

Mmax = 8,93 tm dengan jarak x = 2,98 m

\ y, MBC = —0,397 tm
N’

MBD = —18,75 tm



GAWANG LINTANG Satuan Ton

17,92 N
'
_/ N 17
A
y 8
D
18,08
X=2,98m
o/
N’
P
Q) 0,099
= -’



6ANEARSH

ANG NORMAL
—
o "’
A 001 IELeY!

35,05
(- tekan)

C

Satuan Ton



_S O\AE/ \_/ N—’

' S
— q = 3t/m B g = 3t/m
| |
LT a . et
C
El il
. v
B
N’
4m 6m ’m Q) .
Diminta : O, \-/
1. Hitung reaksi perletakan struktur tersebut ? -,
2. Hitung dan gambar bidang’M,D,N dengan metode Clapéyron ? =



_SO\AE/ \_/ - —

. \J, . P = 8t
- q = 3t/m \ B q = 3t/m
| |
LT : . et
C
El i
) 3m
v
B
N’
4m 6m 2m Q) |
Diminta : \J \_/
1. Hitung reaksi perletakan struktur tersebut ? \y/
2. Hitung dan gambar bidang' M,D,N dengan metode Clap€yron ? ~



P\GR—T’KL BERGOYANG DENGAN CLAPEYRON METHOD

P X L A Q ‘ A MGXL
PEA=TTT3ET A _,U DS S ="3F]

Jika ada beban merata maupun beban terpusat maka perlu diperhitungakn rotasi akibat beban luar



S —

Ada 3 Bilangan qukefaMB ,MC

_/ Maka perlu 3 per’sqmagan:

1. +@BA =+ @BC
2. -@CB=—@CD
3. ZHBC

Sehingga:
1. +@BA=+ @BC

A MBxL qxL> MBxL MCxL e, (1)

L 3EI ~ 24EI  3EI 6EI

2. @CB= @CD \J),
qxL> MCxL MBxL A MCxL
24 EI 3EI 6EI L 3EI




MC
MC
): > T T
MC
MC
7T — €N
Mc
LN
o
D.



Kemudian Idngkqu N /

- FREE BODY dan_
—/ . GAMBAR BIDANG MOMEN, LINTANG DAN NORMAL.



e/

CONTOH SOAL PORTALBERGOYANG

A
f'\\, v ; )
, N
i - ey
4M ' ’
$’l:
2E|

8M

J:D
N’

Bilangan tidak diketahui a&lg 3 (tiga) yaitu: MB, MC w

_81"/m

I\ Jon
7 j \



—

o

g

\m/
PERSAMAAN PENYELESATAN -

—

1. @BA = ¢BC
2. @CD = @CB

3. 7HBC

¢BA= o1+ wl= —+

Persamaan 1.

A MBx4
4 3.EI
@BA = ¢BC
AL MBx4 _10x8> MBx8 MCx8
4 3. EI  162EI  3.2EI 6.2EI
A_l_ AMB _ 20 4MB 2MC
4 3.EI EI  3.EI 3 EI
8MB 2 MC A 20
ST e
3.EI 3 EI 4 EI

32MB + 8MC +3AEI = 240
@

oooooooo

@oCD = w2 — 2 =

MCx6 A 863 MC A 36

3.2E1

6 240 ELal B R




N/

Persamaan 2.

CD = ¢CB

MC A 36_ 10x8> MCx8 MBx8

EI™ 6 EI 162EI 328  62EI

MC A 36 _ 20 4MC 2MB

EI 6 EI EI 3EI 3 EI

7TMC + 2MB
3EI 3 EI

A
6

14MC +4MB - AEI = 336



e/

Persamaan 3 ............. {HBG= 0
th MB MC
Mc
— A MO
ST r < :C ): = T < © <
MB MC
MC
—MB i |
T e 24 o —
4
MB i
A 4 24 e
A
MB MC _
T T Gl 9, “ D
MB MC _
T'T — 24 ................................. XI2
3MB -2MC = 288. "/ e "/



Eliminasi Persamaan (1) da ;rsamw

32MB + 8MC +3AEI'= 240 x1 32MB + 8MC +3AEI = 240
14MC +4MB - A EI = 336 x3 42MC + 12MB -3 A Kl = 1008

50MC+44MB =1248 ...................... Pers (4)
Eliminasi Persamaan (3) dan Persamaan (4)
3MB -2MC = 288. x25 75MB -}OﬁC = 7200.
50 MC + 44 MB = 1248 B 5}/M/C +44 MB = 1248
119 MB =8448
o

MB =70,991 tm

MB =70,991 tm

MC=-37,512 tm

A=— 222 (Pergoyangan ke kiri) o

'




MA FREEBODY | P= 10t Satuan Ton
T MB \ MC
| 17,75 17,748
—4 i' r < > C - ) < > T <

t 8,875 8,875 l

MB =70,991 tm $ 4680 e 1
MC =—37,512 tm ts s
I 18,564 8564 | MC
MB
e, — Y am @
17,748 24 6,252
¥
o’
— 17,75 et
HA =17,75 A /30,252 24 6,252

\/ D
—— HD =30,252

| A | vD =8,564




ANALISISSTRUKTUR DENGAN METODE SLOPE DEFLECTION

1. Perpindahan(displacement) merupakan variabel utama yang tak diketahui, disebut
pula sebagai derajat kebebasan (degree of freedom) .

2. Jumlah Degree of Freedom yang dimiliki suatu struktur sering juga disebutkan
sebagai derajat ketidaktentuan kinematic.

3. Perpindahan yang dimaksud selain lendutan dapat pula berupa sudut rotasi pada
suatu titik.

4. Selanjutnya disusun pula persamaan kompatibilitas untuk mendapatkan perpindahan
dari titik-titik kumpul, dan kemudian dapat digunakan untuk menghitung reaksi
fumpuan
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D. Tk Joint (4+k. hubung)
dl(‘{nggap RIGID GE¥AkL) .
2~ Bt = . puTARANEELDUT (9)

3) M= .(0).
I 0). BAWK STATI TAk TENW
-~ e~ —————
~> TIpAK PERGOYANG .

Pto‘
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- Tk Joint B % C => Rigip.
- Bilx 2 (Dgde) 2

PERs . SLP. DEFLECTION~ 2

MBc
MCB =

Beban Terpusak
Bebun Terbaqi rata .

2) HITuNG Kekakuan (Kelahve)—-)
rato ( perbandingan)

3) Pers. Slope Deftection.

4). Putuh  Pers. PENYELESATAN
( BOUNDARY CONDITION)

2. ~ 6Gunakan PeERS.

5) . CHECKING -

V. Hinne FEMESH
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v PERSAI!\/AAN SLOPE DEFLCTION

2E1
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Kekakuan = % it

FEM, .q0r ena = Lihat pada Tabel Fix and Momen N—
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TAHAPAN PENGERJAAN.SLOPE DEFLECTION

, 1. Tentukan Fakter Kekakuan (k)
. Tentukan FEM.
. Buat Persamaan Slope Deflection.
. Buat Persamaan Penyelesaian (menggunakan persamaan
kesetimbangan di titik pertemuan)
. Buat Matrix Pengecekan
6. Subtitusi dan Eliminasi dari Persamaan Penyelesaian, maka di
peroleh nilal 6.
7. Subtitusi Nilai 8 kepersamaan Slope Deflection, maka diperoleh
nilai MOMEN PERALIHAN —~
8. FreeBody Diagram o, ~ |
9. Gambar Bidang M,L,N. ®) \/
10. Relatif stiffnes -/
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JEPIT MAKA 6=0

A

| < 4 > b ' 2 4 q Satuan Meter

1. TENTUKAN FAKTOR KEKAKUAN
K= 2El /L PERJANJIAN TANDA MOMEN BATANG

KAB'= 05 X6 = 3 ~ + -
KBC'= 033 X6 = 2 ~ .
KCD' = 033 X6 = 2 PUTARAN SUDUT
™ 4
2. TENTUKAN FEM 7

(BEBAN MERATA) =(1/12 * W * LA2)

| (BEBAN TERPUSAT DI TENGAH BENTANG) =(1/8 * P *L)

(BEBAN TERPUSAT TIDAK BERADA DI TENGAH BENTANG DAPAT DILIHAT PADA TABEL DAN SESUAIKAN TANDA PERJANJIAN MOMEN BATANG)
| (+ DAN - SESUAI PERJANJIAN ARAH TANDA MOMEN BATANG)



\ / /
2. TENTUKAN FEM «/

(BEBAN MERATA) =(1/12 * W * LA2)

(BEBAN TERPUSAT DI TENGAH BENTANG) =(1/8 * P *L)

(BEBAN TERPUSAT TIDAK BERADA DI TENGAH BENTANG DAPAT DILIHAT PADA TABEL DAN SESUAIKAN TANDA PERJANJIAN MOMEN BATANG)
(+ DAN - SESUAI PERJANJIAN ARAH TANDA MOMEN BATANG)

FEM' AB = 2 tm
FEM' BA = -2 tm
FEM'BC = 18 tm
FEM'CB = -18 tm
FEM'CD = 8 tm
FEM'DC = -4 tm

3. PERSAMAAN SLOPE DEFLECTION

2EI
Mnear End = FEM near end + I (—205 — Of)

M' AB = 2 o+ 3 X (-26A - BB) = 2 -6 BA -3 6B
M' BA = -2+ 3 X (-26B - BA) = -2 -6 6B -3 BA
M'BC = 18 + 2 X (-26B - BC) = 18 -4 BB -2 8C
M'CB=  -18 + 2 X (-26C-8B) = -18 -4 8C -2 6B
M' CD = 8 + 2 X (-26C-8D) = 8 4 0C ___—2-8P— DAN 6D = 0 KARENA JEPIT
M'DC = -4+ 2 X (-26D - 8C) = 4 ___—4eT -2 8C



4. PERSAMAAN KESETEIMBANGAN ( JOINT CONDITION)

— JOINTDI A.

M'AB = 0
2 -66A -3 0B -
-6 BA -3 6B =
7
) JOINTDI B.
Z MB =0
) MBA + MBC
: 2 -668B -3 BA
| 16 -10 OB 3 BA
: -10 8B -3 BA

-2 6C
-2 6C

18

-4 6B

-2 6C

(1)

16 i

4(2)
}



N/ /

8 JOINTDI C.
9  ZMC=0

o MCB + MCD
1 18 -4 8C -2 6B
2 10 -8 8C -2 6B
3 -8 6C -2 6B
4

5. MATRIX PENGECEKAN

60 -3 0B
3 eﬁ\‘\-m 0B

8 -4 B8C

DIAGONAL UTAMA

-2
16
10

10 .........

(3)



PENYELESAIAN CARA MATRIK

.0,19792
0,0625

-0,76042
2,1875
-1,79688

-3

/

0,0625
-0,125

-0,01563 0,03125

0  BA
2 0B =
8 aC
0,01563 2
0,03125 16
-0,13281 10
8A
6B KONTROL KE PERSAMAAN
6C
2  OK
16 OK

10 OK




\q.. ° ° ° ° ° ° °
Subtitusi dan Eliminasi, a di dapat nilai 6
: :

-6 86 v -3 BB = I (1)
3 eﬁ\‘”\-m 0B  y 26C 16

20B 4«

-8 6C = 10
DIAGONAL UTAMA

Eliminasi Persamaan (1) dan (2), di dapat Persamaan (4)
Eliminasi Persamaan (3) dan (4).
sehingga di dapat nilai 6



N / /':

7. SUBTITUSI NILAI TETA KE PERSAMAAN SLOPE DEFLECTION, MAKA DI DAPAT MOMEN PERALIHAN

—M'AB = 2 -60A -3 OB = 0 tm
M' BA = -2 -60B -3 BA = -12,844 tm
M'BC = 18 -4 0B -2 6C = 12,844 tm
M'CB = -18 -4 6C -2 6B = -15,188 tm
M'CD = 8 -486C 0 = 15,188 tm
M'DC = -4 0 -2 6C = -0,406 tm
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CONTOHSOAL -~ ,.
PORTAL TAK BERGOYANG

—

N

q=31t/m

El

Penyelesaian Menggunakan Metide Slope Deflectiov

—f N’



Bilangan iidaw \ / 3t/ )
q=3t/m )

0 4 j c =0 ...(Jepit)
oill || g B 6 p=0...(Jepit)

v

Faktor Kekakuan (k)

KAB =22 =22 12 =4
L 6

_ 2EI _ 2El aw
KECEE = = x12 =3

~
N
%!
~

el = 22 = ZA T
L 4

Fixed and Momen

12 3.62

FEMgp = - === +9 tm
12 3.62

FEMBA = CI12 — 12 — -9 tm

—



~—" pbia 8325 if
P = "tz 25 =562 m,

2 =2
FEMCB — it — 8.:2.3 — -9,375 tm

lZ

FEMpp = O ...(tidak ada beban luar)

FEMpp = 0 ...(tidak ada beban luar)

Persamaan Slope Deflection................... >> Mnearend = FEMuearena +—— (=20y — 6p)
Mg =9+4(—20,—05) =9 —80, — 40

Mpa=—9+4(—205—0,) = —9 — 805 — 46,

2 (~20, —0,) = 5625 — 60 @

Mep = —9,375 + 3 (=20, — 05) = -9,375 — 305 9

Mpp =0+ 6 (—285 — 8p) = -12 05 e \-/

MDB=O+6(_29D_HB):'6'9/B N
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Persamaan Penyel_esilicy/

q=31t/m
JOINTA » ZMA=0 b
_MAE + MAB = 0 ~— | // /\tK
A El El |
(-6) + (9 — 86, —4605) =0 E e
+89A+4HB:+3 ............. (])
El
JOINTB » ZMB =0
MBA + MBC + MBD =0 N A |
(-9 —80p — 40, ) +(5,625-605) +(-1205) _2m, 6 m 2 8m X
—3,375 = 2693 -4 BA =0
+260p + 40, =-3,375 .......... (2) - e ; i
N’
: +8  +4 04 _ | +3
Matrix Pengecekkan N4 26 (108 TH-3375
+89A + 4‘98 = + 3 9 - \:/ J L )

4 B‘A)+§6 0g = - 3,375 / \/

N

Diagonal Utama




Eliminasi Persamaan (1) dan4{2) ) q=3t/m

- P
) +80,+40p =+ 3. “| x1 | +804+40p=+3 | A/ - - EI
+26 BB +40A =+ 3,375 x2 5203 +NA:_6'75 ) A \\
—48 HB = 9,75 El
BB = -0,203
0, = +0,477
: 6 D 8
Momen Peralihan —2m, i o mn
Subtitusi nilai 84 dan Op
My = —6 tm (M.Kantilever) Mcp = -8,77 tm
:II>' Momen di titik A -/ —
Myp = 6 tm Mpp = 1,22 tm
Mg, = -9,28 tm — -
Nt
Mpc = +6,84tm ~— Momen di titik B
\_/ \/ )
MBD = +2,44 tm

—
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CONTO-H’S/OAL SLOPE DEFLECTION |

N
] - F Gl P = 4t
(B N’ = 6t
o . q = 6t/m B l i s l
AI | A l El C @ JARIRSITS
El l D B D
— 6%
Q =6*1,5 El
4 m
El
E
L
AC ) 2m = 6 m o 4m 2 mih N\
Selesaikan Persamaan di atas dengan Metode Slope Deflection: ~
1. Tentukan Momen-momen peralihan @)

2. Tentukan Reaksi Perletakan \/
3. Gambar Bidang M,LN —
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-t/

150
For determining Af%,, and Mg

/

Vil ga

Change of slope oetween
tangents at A and B' = area of

M diagram between A and B' =0

STATICALLY INDETERMINATE STRUCTURES
the moment-area method will be used
casured from the original direction
ed joints, is positive when

(Fig. 130). Note that R, the angle m
of member AB to the line joining the _di@l&g\
R=7

By the first moment-area theorem,

El
”'%1
Mrus :
Moment diagram or,
Fia. 130. My, = Mesa
. , 1 [ M, () M, L
eﬂect.lo f = FAB 2 e J || ol
n of/B’ from tangent at A il [ 4 ] [3L] SEI A

M 'ua = M ;'u o

—/

L2

L

i
1)

6EIA > GEIR..Ax =M ok bol (65)

- ]
rq 3 plrsiostran

!
-

=y

STATICALLY INDETERMINATB STRUCTURES
For determining 17}, the moment-area method will be us
red from the original direct
is positive w)

(Fig. 130). Note that R, the angle measu
of member AB to the line joining the dis_plwed.\ joints,
clockwise) Note also that

" A -
Miro BF A
¥, @ BN
Constant E1
L oL/

R = 7
Change of slope oetween

150
% on and Mipa

By the first moment-area theo

Mragl
L Miga
tangents at A and B’ = area
- diagram between A and B
Minat El
Mrmal
oa R oriont diagram or,
My = Misa

Fia. 130.

: s 1 | ML ML
from tangent at A = 5= [—'44"—)] [3L] = —ét‘w’r'
ULy

BEIA ‘BEIR,, -cmaxitat

LI,’" z AI;" s _IJT 3 T ”'LV 2y -‘1
{ 9 P
pert

Substituting Egs. (60) and (65) into Egs. (64),

MAB - M’AB + 2—11:2! (—‘204 — 05 + 3R)

Mas = Mysa + 2Lk (—205 — 0.+ 3R)

T
Equations (66) are the slope-deflection equations which express

moments in terms of the end rotations, the applied loading, and
R between the line joining the deflected end joints and the
direction of the member. If the angle R is zero, Eqgs. (66)






‘to the two ex{ra UNKNOWNS Oy Bl &3 )
3 The application of the 810})(‘-(10[10(‘1'101\ method to the analysis of
statically indeterminate frames wherein some joints are displaced during
‘deformation will be illustrated by the following examples.

BSaminle 1. Analyze the rigid frame shown in Fig. 147 by the slope-
'deflection method. Draw shear and moment diagrams. Sketch the

—/deOrmed structure.
29k 8 ® 36 C
4 ' +36 LS
8 ¢ 6 g
i :
2I ;_1 1
: !
k: @
12k—4s r| e
7 § D ”'L:
B o 3
an
JL A Relative stiffness and
S fixed end moments
Fia. 147. Fic. 148.
Solution. Relative Stifiness and Fized-end Moments (¥ig. 148)
Tasre 61-1
AB I 30 2
............ 5
)Y R |
BO .0 s T = -6) ¥ 30 5
D L % 30 3
OD s i T

T T R —— ————
. " it v e

T
HE SLOPE-DEFLECTION METHOD

16¢
Span AB: P gy (Y 2
rap = 4 7——7—)1(2)56) = +4-17.28 kip-ft
Myos = — (12)(6)(9)* :
J raa = — SR = —25.92 kipt
pan BC: My wmiep (24)(12) _ +36 kip-ft
; Mpep = —36 kip-ft
Relative Values of R (Fig. 149)
4
8 4
l’ l,
/ /
] 8/
/ o/
/ ke 4
L/ "
/
s o 7
’ ’
/
’4,,&, Sidesway
Fi1a. 149.
TasLE 61-2 —
|
R Ly !%xm 2R
o, LR LA S 0 0
Bon, et o % %30 | 3R

If Ras = 2R, Rep = 3R.
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170 STATICALLY INDETERMINATE STRUCTURES

Note that 2EI/L is replaced by Kas and 3R is replaced by fwm.
changes do not affect the values of the end moments at all. Equatio
(70) will be used in the present example.
May = +17.28 + 2(—264 — 05 + 2R) = +17.28 — 404 — 201
Mpi = —25.92 + 2(—205 — 04 + 2R) = —25.92 — 40p — 204 -
Moo = +36 + 5(—205 — 80) = +36 — 1005 — 50 -
Meg = —36 + 5(—20c — 0s) = —36 — 108c — 50
Maop = 0 + 3(—28c — 0 + 3R) = —60c — 38»+ OR

Mey = 0+ 3(—20, — bc + 3R) = —60s — 30c + OR

Joint Conditions e =
Muz =0 <

Mpa+ Mpc =0
Mes+ Mep=0
Mpc =0 LU



.‘Inc = () + 3( —2Z0p — Uc T Vvy

Joint Conditions Mas =0 (é?) THE &OPE-DEFLECTION METHOD 171
Mpa + Mac = g (c) ~N
Men + Mo (€ =40, 20 + 4R = —17.28
8 241" ¢ S CjQ:l” =204 — 1402 = 50c + 4R = —10.08
':i:\a - 66p — 160¢c — 30, + 9R = +36
o P — 30c—60b+ 9R = O
|2 Ha'M“;;”“ 4
,,Jf_o 4% *u. | .4+ b+ 90+ 90, — PR = —77.76
i ? 3% Solving the five simultaneous equations,
A Ha A "'—* 04 - +22430
[ Oitas 0 = +1.9882
7/ fc = +2.7604
o Fia. 1‘50- . 0p = +27.276 /
Shear Condition (Fig. 150). Substituting R = +19.104
Hi=48 + -ﬂ—[g—l—*-;—“!-ﬁ In deriving the shear equation (¢), M.s and Mpe could have been
called zero, but the slope-deflection equations for them are substituted
and Mep + Mbe in order that the symmetry of the coefficients with respect to the
Hp = S diagonal drawn across the simultaneous equations (a) to (¢) may be shown.
into the shear condition 12 — Ha — Hy, =0 Compulations for End Moments
Map+ Mpa\ _ (Me» + Mnc) e M = +17.28 — (4)(4+22.430) — (2)(41.9882) + (4)(+19.104) = 0
3 +12 — (48 + TR R 10 Max = —25.92 — (4)(+1.9882) — (2)(+22.430) 4+ (4)(419.104) .
m? 4360 — 144 — 2(M s + Msa) — 3(Mcp+ M) =0 - "'.2-317 kip-ft
' 126, + 1205 + 270c + 276, — TOR = —233.28 My = +36 — (10)(+1.9882) — (5)(42.7604) = +2.316 kip-it
SRR My = —36 — (10)(42.7604) — (5)(+1.9882) = —73.545 kip-ft
40, + 405 + 90c + 90, — PR = —T71.76 Mep = —(6)(42.7604) — (3)(+27.276) + (9)(+19.104)

= +473.545 kip-ft
o | U — (eNL9T9768) — ((4+2.7604) 4+ (9)(419.104) =0









