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 Kemampuan Akhir yang Diharapkan

* Mahasiswa dapat melakukan analisis struktur statis tak tentu dengan metode Slope-
Deflection

e Sub Pokok Bahasan :

 Persamaan Slope-Deflection

* Analisis Balok Dengan Metode Slope-Deflection
* Analisis Portal Tak Bergoyang

* Analisis Portal Bergoyang
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Persamaan Slope-Deflection

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

* Jumlah Degree of Freedom yang dimiliki suatu struktur sering juga
disebutkan sebagai derajat ketidaktentuan kinematik

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

e Selanjutnya disusun pula persamaan kompatibilitas untuk mendapatkan
perpindahan dari titik-titik kumpul, dan kemudian dapat digunakan untuk
menghitung reaksi tumpuan

* Tiga metode analisis struktur berbasis displacement adalah : slope-
deflection, distribusi momen dan metode matriks
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4 DOF (b)
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Persamaan Slope-Deflection

* Merupakan sebuah persamaan yang menghubungkan antara sudut rotasi (slope)
dan lendutan (deflection) dengan beban yang bekerja pada struktur

e Perhatikan balok AB yang merupakan bagian dari struktur balok menerus dengan
beban sembarang sebesar g. dan memiliki kekakuan seragam sebesar El.

e Selanjutnya akan dicari hubungan antara momen ujung M,; dan M;, dengan
sudut rotasi 0, dan 0; serta lendutan A yang mengakibatkan penurunan pada

tumpuan B.
e Sesuai dengan perjanjian tanda yang dipakai, " lf
maka momen dan sudut rotasi bernilai positif mﬂrr J ﬂ l D\IH
apabila memiliki arah putar searah jarum jam. N}q e [
. - M5~ My, 7
e Sedangkan lendutan A dianggap bernilai | deflection o
positif apabila mengakibatkan balok berputar —e 7 =

El is constant

sebesar sudut y searah jarum jam. L "
positive sign convention
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Vi =0, conjugate beam - M -
0 " M 45 7 0 4 BA 2 04
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Mgy = 7 05 M ,p = 7 %5 (2)
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=

conjugate beam

(b)

=0

¢ M, =0
(k5 alak s
Mug=Mp,=M = _if‘ra

(3)
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Persamaan Slope-Deflection

Dalam uraian sebelumnya telah diturunkan hubungan antara M,
dan Mg, yang bekerja pada titik A dan B dengan perpindahan yang
diakibatkan olehnya, yaitu 0,, 0, dan A.

Pada kenyataannya perpindahan yang terjadi, baik berupa sudut
rotasi maupun lendutan pada balok terjadi bukan disebabkan oleh
momen pada titik tersebut, namun disebabkan oleh beban luar
yang bekerja pada bentangan balok.

Supaya beban luar tersebut dapat diakomodasi dalam persamaan
slope — deflection, maka beban luar tersebut harus ditransformasi
menjadi momen ekuivalen yang bekerja pada titik ujung balok.

Hal ini dapat dilakukan dengan mudah, yaitu dengan menemukan
reaksi momen yang timbul pada kedua ujung balok yang dianggap
memiliki tumpuan jepit.
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Persamaan Slope-Deflection

 Reaksi momen tersebut selanjutnya diistilahkan dengan sebutan Fixed-
End Moment (FEM)

 Sesuai dengan perjanjian tanda, maka nilai FEM pada ujung A adalah
negatif (berlawanan dengan jarum jam), dan nilai FEM pada ujung B
adalah positif (searah jarum jam)
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" L , | 2 T 2
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Q
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SPL SPL (FEM)' yp = —
(FEM), 5 = 2= (FEM)y, = 2= A8 = 5g (FEM)AE;%I — 5%2
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Selanjutnya persamaan-persamaan 1, 2 dan 3 dapat dijumlahkan beserta
beban luar yang bekerja, dan dapat dituliskan menjadi :

|

|

20, + 05 — 3(%)

205 + 0, —3(%)

+(FEM) g

+(FEM)ga

Atau secara umum bentuk persamaan slope-deflection adalah :

[My = 2Bk(20y +0 ~3%)+ (FEM)y| 10
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Persamaan Slope-Deflection

* Dengan:
My, adalah momen internal pada ujung dekat
E k adalah modulus elastisitas dan kekakuan balok k = 1/L

Oy, 0 adalah sudut rotasi pada ujung dekat dan ujung jauh,
memiliki satuan radian dan bernilai positif apabila memiliki
arah sesuai putaran jarum jam

V] adalah rotasi balok akibat adanya penurunan pada
tumpuan, v = A/L, besaran ini memiliki satuan radian dan
bernilai positif apabila searah jarum jam

(FEM), adalah Fixed End Moment pada ujung dekat, bernilai
positif apabila memiliki arah sesuai putaran jarum jam
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* Persamaan 4 berlaku apabila ujung-ujung balok terjepit, apabila salah
satu ujungnya sendi, maka persamaan slope-deflection menjadi :

(5)
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Analisis Balok Dengan Metode Slope-Deflection
Example 11.1

Gambarkan diagram gaya lintang dan SRiln
momen lentur untuk balok pada Gambar, A B/v/ﬂ/ﬂ/ﬂ
asumsikan El konstan e C
) 6(6)2 8m 1 6m
wL
FEM)ge =—= = 20) _ 75kN-m
FEM)ec == 35 =50 @)
2 2
(FEM)p = W~ 8O _ 15 81n-m
20 20 MBA

dari persamaan slope - deflection M,m( ---- :._ " \ . M
4 - ~—TF— CB

My = 2ELLL](29N +0F —3y )+ (FEM),

M g = 25(5[2(0) +0, ~3(0)]+0 = %HB

M g = 25(:3)[298 +0-3(0)]+0= %98
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Analisis Balok Dengan Metode Slope-Deflection

Example 11.1
Mgc = 25(%][208 +0-3(0)]-7,2= 2%95 ~7.2 TL ﬂ:jm.-
I El L l
Mcg = ZE(—j[Z(O) +0g —3(0)]+10,8=—6; +108 Mp, vV,
6 3 A B ;

-HI

Dengan meninjau keseimbangan titik B diperoleh :
XMz =0 Mg, + Mg =0

Akhirnya didapatkan 6, = 6,17/El

Substitusikan 0, ke persamaan-persamaan sebelumnya dan diperoleh :
M,z = 1,54 kN-m Mg, = 3,09 KN-m
Mg = — 3,09 kN-m M = 12,86 kN-m
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Analisis Balok Dengan Metode Slope-Deflection

Example 11.1

Free body diagram :
6 kN/m

1.54 kN-m B, =0.579kN B, =437 km C, = 13.63kN
(} 1) (==

A, = 0579 kN | 3.09kN-m 3.09kN-m | 12.86 kN -m
' | |

5m 6 m

A, =-(1,54/8) - (3,09/8) = - 0,579 kN (V)

B,, = (1,54/8) +(3,09/8) = 0,579 kN (T)

B, = (3,09/6) - (12,86/6) + (0,5*6*6*2/6) = 4,37 kN (T)
C, =-(3,09/6) + (12,86/6) + (0.5*6*6*4/6) = 13,63 kN (T)
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Example 11.1 6 kN /m

Diagram Gaya Geser dan  154kN-m /ﬂ’fﬂﬂ 13.63 kN
Momen Lentur : (| )

0.579 kN 1' 12.86 KN m
V (kN) 4.95 kN
437

057 3\1(}.95 14\ (m)

M (kN-m) 5.47 ~13.63

1.54
~267 8 4\ (m)
\y 10.96
—3.09
~12.86
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Analisis Balok Dengan Metode Slope-Deflection
Example 11.2

Gambarkan diagram gaya lintang dan 40 kN/m l60kN
momen lentur untuk balok pada Gambar, UH {H AEEER {U : —
asumsikan El konstan ‘& .y
2 2
(FEM)AB == V;I_; =- 40;2) =—120kN-m ! 6,0 m —2,0m—
(FEM)g, = wl? _ 40(6)° _120kN-m Untuk balok AC gunakan persamaan slope - deflection
AT 12 12 |
My =3E| — |0y =)+ (FEM
(FEM). = FPL_ 360D _ o o N (Lj( N =)+ (FEM)y
16 16
dari persamaan slope - deflection Mpgc = 3E(IEJ[HB ~0]-225=15E16; —22,5
|
M, = ZE(EJ(ZHN + 0, -3y )+ (FEM), Vg, Mg
B
M g = ZE(IEJ[Z(O) + 05 —3(0)]-120 = 0,3333E1 9, —120 Q _—
Mga = ZE(éj[ZHB +0-3(0)]+120 = 0,667E16; +120 Mpa VBR
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Analisis Balok Dengan Metode Slope-Deflection

Example 11.2

Dari keseimbangan gaya titik B : Vb, Mic
M, = 0 Mg, + Mg, = 0 ﬂ&TD”

Dan nilai 0, = — 144/E|. “ g, Vg

Substitusikan 0, ke persamaan-persamaan

sebelumnya guna mendapatkan :

M,z =—135kN-m 20KN . 51,— 125 kN

PISKNIT T T T t

Mg, =90 kN-m " u L 1 %R—tsi

My = — 90 kN-m 135 kNem —3m——3m p90k\lm 901;Nm
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Analisis Balok Dengan Metode Slope-Deflection

Example 11.3

Tentukan momen di A dan B pada balok, apabila
tumpuan B mengalami penurunan sebesar 80 mm.

E =200 GPa, | =5(10)®* mm?*

0,08m

Ve =Vea ="~ 0,02rad

I 510)°mm*@0**)m*/mm*

=1,25(10) ®m?

Kipg =— =
ABTL 4m

M pg =2(200-10°N/m?)[1,25-10° 12(0) +05 —3(0,02)]+0

=500.0008; —30.000

Mg, = 2(200-10°N/m?) _1,25-10—61249B +0-3(0,02)]+0

=1.000.00085 —30.000
Dari kesetimbangan titik B :

XMy, =0 Mg, —8000N(3m) =0
0z = 0,054 rad

Vs,  8000N

Mmu = l)aﬂmwﬁm}
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Tentukan momen internal pada tumpuan 20 kN/m P
balok apabila titik C mengalami penurunan wl Jr vlv wL —-
sebesar 30 mm. E = 200 GPa, | = 600(10)6 Lyy Y o ¢
mm? A = T } D
W2 2002 —72m————60m—-4,5m-
(FEM) g = - TER 12’ = —86,4kN-m
w2 20(7,2)2 6,0m-——-45m-
(FEM)g, = TH 12’ =86,4kN-m e —tep
0,03 0,03 | B + _
Ve =~ = 0,005rad Voo == = —0,00667rad Ypc C Yep
6 -12
kAB _ 60010 X].O =83,33(10_6)m3
7.2
6 -12
kBC _ 600 106X10 =100(1O_6)m3

6 -12
keg = 20 1‘2 ;10 ~133,33(10 %)m?
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Analisis Balok Dengan Metode Slope-Deflection

Example 11.4
Bentang AB:

M rg = 2[200-10°][83,33-107°][2(0) + 65 —3(0)] 86,4 = 33.333,30;; —86,4

Mg, = 2[200-10°][83,33-10°][205 +0—3(0)] + 86,4 = 66.666,70; + 86,4

Bentang BC:

M gc = 2[200-10°1[100-107°][265 + 6, —3(0,005)]+ 0 = 80.0000; + 40.0006, — 600
M cg = 2[200-10°][100-10°][26, + 85 —3(0,005)]+ 0 = 80.0000,, +40.00085 — 600
Bentang CD:

M cp = 2[200-10°][133,33-10°][26, +0—3(-0,00667)]+ 0 =106.666,76, +1066,7
M e = 2[200-10°][133,33-10°][20 + 6. —3(~0,00667)]+ 0 = 53.333,30,. +1066,7

SMg=0 Mgy +Mpge =0
# 0p=0,00444rad O =-0,00345 rad
SMe =0 Meg+Mep =0
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TUGAS :
Kerjakan soal dari textbook Bab XI Nomor 11.1s/d 11.12
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Analisis Portal Tak Bergoyang Metode Slope-Deflection
Suatu portal dikategorikan sebagai portal tak bergoyang apabila :

1. Disediakan tumpuan yang cukup untuk menahan goyangan
2. Memiliki geometri dan pola pembebanan yang simetris

w
w w w
b gemmG gy QU0 L
~ —_ ] G = 5> IR A A A A A A A A AR A R A A A 2 2 2 2 X 2Py
(=" i+ —%— W oT---- =" ————— - S g NV - -
| e A / \ e / \
! \ \ 1 !
! ! | \ ! |
I i \ \ [} \ !
I 1 1 \ I I
I I 1 1 ‘I | :
I | I
Ill | | I : I |I
| I
\ \ 1 | i ! 1
! | 1 I \ \
| | | [} \ \
\ \ | ! 4
\ 1
\ I
\ ||I
| 3 A .
! "%L‘"T'"Tﬁ'?""s'%"" R oD Tl Dol
L

Contoh-contoh Portal Tak Bergoyang (No Sidesway)
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Example 11.5
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Tentukan momen pada tiap titik kumpul,
apabila El konstan

2 2

(FEM)g = WL S@YE)” _ goun-m

96 96

2 2
(FEM)gg = 2L~ _3CNE)” _gn.m
96

HA = HD == O
Was =¥sc =¥cp =0 (tak bergoyang)
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Analisis Portal Tak Bergoyang Metode Slope-Deflection

Example 11.5
My = 2EK(26y + 6 -3y )+ (FEM),

M g = 2E j[z(O) +05 —3(0)]+0=01667E16,

&
|

j[zeB +0-3(0)]+0=0,333E16;

=
N

Mpgc = 2E éj[zeB +6. —3(0)]-80 = 0,5E16; +0,25E16, —80
Mcg =2E éj[zec + 05 —3(0)]+80 = 0,5E16,. +0,25E16; +80
j[zec +0-3(0)]+0=0,333El6,

j[Z(O) +0. —3(0)]+0=0,1667El6,

Mpc =2E
oc = 2€[

MHC MCB

B-I _'H_, 4_6_ C
q;m :T;M

0.833E10; +025E10. =80 | 137,
0,25E105 +0,833E16. =-80 © °©

BA cD

El

82.3kN'm

45.?kNvm/ 5.7 kN m \45.7 KN -m
22.9kN-mZ

XZZ.Q kN-m
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Example 11.6

Tentukan momen pada tiap titik kumpul, gunakan E = 200 GPa

30kN
kAB‘mO(lO:,)fO Dogsseaom’ i i msf lflﬁx I
Kec _320(10:)8(10_12) 66,67(10~°)m* ‘ﬂ, \;35010’:{6:1!1“2:14“‘ L‘Ey
Kep = 80(10°)(1071%) 1778005y 45m ‘l\“ R —
.
kCE_260(1036)6(10_12) 2 230 oy l |
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Analisis Portal Tak Bergoyang Metode Slope-Deflection
Example 11.6

(FEM)ge = - F;L = 30(: 8 _ 18kN-m -H—» q—% .‘H..

_PL _30(48) tl; Mcs
(FEM)eq =18kN-m M,, Mcp
2 2
(FEM)ge = - Wsls_ — - 50(‘;’6) — —81kN-m
O =0 M n5 = 0,444 kN-m
Was =V¥ec =¥cp =¥ce =0 (tak bergoyang) Mg, =0,888kN-m
Mgs+Mge =0 Mpge =—0,888 kN -m
MCB+MCD+MCE:0 MCB:49,7kNm
61.759,305 +20.138.90, =12] @, = 2,758(10%)rad Mep =618 KkN-m
—
20.138,965 +81.059,00; = 42| ~ 9. =511310*)rad Mce = -559kN-m



Sﬂ ) Integrity, Professionalism, & Entrepreneurship

Universitas
Pembangunan Jaya

Analisis Portal Bergoyang Metode Slope-Deflection
e Suatu struktur portal akan bergoyang

ke samping apabila geometri atau P

pembebanan yang terjadi tidak a—{ l Hﬂ

simetri T B [ppe——— g €.
e Pada portal di samping beban P ';fm _;;1?: ”

menimbulkan momen M. dan M, .
pada titik kumpul B dan C : !

* M, cenderung memindahkan titik B ! a
ke kanan, sedangkan M, cenderung ] /
memindahkan titik C ke kiri / /

* Karena My, lebih besar daripada M, /
sebagai hasilnya portal akan timbul '
simpangan sebesar D ke arah kanan, A
pada titik B maupun C el

—_——

LB

5
1
Wi
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Analisis Portal Tak Bergoyang Metode Slope-Deflection
Example 11.7

Tentukan momen pada tiap titik kumpul, 3 %;\ﬂ r"\—i
anggaplah El konstan. 200 kN —> — et
e Struktur termasuk portal bergoyang karena ,’/ o //\
baik geometri dan beban tidak simetri 4m Y/ A
* Beban bekerja pada titik B, sehingga tidak /
ada FEM 1A o
e Titik B dan C mengalami simpangan sama ‘f
besar yaitu A | B
* Sehingga y,; = A/4 dan yp. = A/6 —
* Keduanya positif karena batang AB dan CD —— 5m ——.

berotasi searah jarum jam

* Ypp = (6/4)ypc
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Example

|

7N\

< <
@] w
(o] (@]
| Il
N N
m m
TN TN

<
o
o

Il

N

m

o|l— o|l— &= a|— »l-—

/T

11.7
I 6

2(0) + 65 —3(21//% Hm = E1(0,505 — 2,25y pc
I 6

20g +o—3(ZWDC ﬂm = EI(1,06g — 2,25y ¢ )
[265 + 6 —3(0)]+0 = EI1(0,805 +0,46..)
[26c + 65 —3(0)]+ 0 = EI1(0,86; +0,46;)

[26; +0-3(ypc )]+ 0=EI(0,6676; —1,0p/pc )

[2(0) + 6 —3(wpc )]+ 0 = EN1(0,3336; —1,0ppc )

M
) 200kN B - C
Mcp
Mg, Mcp
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Analisis Portal Tak Bergoyang Metode Slope-Deflection
Example 11.7

Mg +Mga
4

_Mpc +Mcep

B.. C‘...
2F,

=0  200-V,-Vp, =0 = 200+

MAB+MBA+MDC+MCD
6

=0

Am Sehingga diperoleh 3 buah persamaan:

6 m )
1,805 +0,40- —2,25y 5 =0 Elfg = 243,78

vﬂi 0,405 +14670c —ypc =0 = Elf; = 75,66
Mg 1,505 +0,6670 —5,833ypc = % Elypc = 208,48

VU¢
Mcp =-158kN-m Mpe =—183KkN-m
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Example 11.8

Tentukan momen pada tiap titik kumpul,
anggaplah El konstan. A dan D jepit, serta
C adalah berupa sendi

* Y=Y =VYpc=A/d

@ ) Integrity, Professionalism, & Entrepreneurship

* 0,=0,=0
M rg = ZEG][z(O) +0g -3y |+0=0,5E16; —15Ely
Mga = 2E !ﬂ[zeB +0-3y]+0=EIf; -15Ely /
I pr: ] rfi: Bcp
M BC = 3E(§)[95 —O]+0 = EIHB '; Yan ": Yen
M pe :BE(I—j[O—z//]+O:—O,75EI1// ,r’ :
4 A D
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Analisis Portal Tak Bergoyang Metode Slope-Deflection
Example 11.8

Mg

10kN =& ? 3
MBA
_MDC

Mﬂz& i‘
v TV SF =0 10-Va-Vp=0 = 10+MAB+MBA+M4DC:o

Substitusikan nilai M,g, Mg,, Mg dan M
sehingga diperoleh

240 320
21E1 " 21El

Va ¢ AL ¢M Mg =-171 kN-m M;, =-114 kN-m
M DC
~ Mge =114 kKN-m  Mpe =114 kN-m

B
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Example 11.8

3.81kN 3.81 kN 3.81 kN

10 kN %%—2'861‘“ 2_86]&—4%-1? d«-T— 2.86 kN

114 kN-m )
714 kN H4KN'm

11.4kN-m
381 kN

3.81 kN

2.86 kN
11.4

13.31 KN T
114kN-m 114

7.14kN
2.86 kN
-41—'11.4 KN-m
381 kN
7.14kN
171 kN-m - iy

3.81 kN (e) ()
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Example 11.10
30 kN/m

Tentukan momen pada tiap titik kumpul, -
anggaplah El konstan. Bﬂf“”.,“l/gc_\

/

RN

2 2 ,
(FEM g = —% = 30(;6) —32.4kN-m A 4

wL®  30(3,6)°
12

L L7 SR |
V1 3 Va 36 Y3 5

AZ = 0,5A1 A3 = 0,866A1 = WZ = _0,417V/1 W3 = 0,4331//1

(FEM).g = =32,4kN -m
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Example 11.10

j[zeB +0—-3y;]+0

w|—

Mpc = ZE( j[zeB +0. —3(-0,417y,)]-32,4

1
36
1
3,

Mcg = ZE( J[zec +0g —3(-0,417y,) ]+ 32,4

s

6
! j[zeC +0-3(0,433y,)]+0

o|—

j[2(0)+0C —3(0,433y,)]+0
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Analisis Portal Tak Bergoyang Metode Slope-Deflection
Example 11.10

Dari kesetimbangan momen di titik B dan C :
MCD +MCB :O

| 6,241

Persamaan ketiga diperoleh dengan mengambil
jumlahan momen terhadap O

M ng +Mpe — (Wjam) - (%)(12,24) ~108(18) = 0

—-2,4M AB -3,4M BA — 2,04M cD —-1,04M DC -194,4=0
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Analisis Portal Tak Bergoyang Metode Slope-Deflection

Example 11.10
Diperoleh 3 buah persamaan :

N

0,73305 + 01676, — 0,392y, =9,72/El Elg, = 35,51
016765 +0,5330, +0,0784y, = —9,72/El | = E16, =-33,33
~18400; —05120,, +3,880y; =5832/El |  Ely, = 27,47

substitusi kembali ke persamaan awal sehingga diperoleh :
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TUGAS :
Kerjakan soal dari textbook Bab XI Nomor 11.13 s/d 11.26



