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KATA PENGANTAR

Alhamdulillah, berkat rahmatNYA jualah buku yang
sederhana ini dapat diselesaikan, '

Buku ini berisikan materi khusus tentang tegangan
yang'terjadi pada bahan. Macam~-macam tegangan yang mhng-
kin terjadi pada bahan akibat pengaruh gaya luar dibahas
dalam buku ini. Pembahasan dilakukan mulai dari tegangan
tegengan yang terjadi secara tungzal sampai kepads tega--
ngan yang lebih kompleks akibat kombinasi pembebanan.

Uraian yang dilskukan diupayaskan menggunakan pen-—
dekatan teori praktis, maksudnya teori hanya dijelaskan
tidak terlalu rumit, hanya sebatas yang mudah dipahami
dan selanjutnyz dari teori-teori itu dikembangkan dengan
cara membahas problem-problem yang sesuail. .

Pembahasan menggunskan matematika tidak terhindar- -
kan, tetapi diusshskan metematika yang dipakai bukan
matematika tingkat tinggi. Sehingga dengan demikian bu-
ku ini sangat sesuai dan berguna %agi teknisi, perancang
mula, dan perancang terapan.

Disadari bahwa buku ini merupakan bagian dari Meka-
nika Kekuatan Bshan yang diberi penekanan khusus pada
materi tegangan saja. Oleh karena materi dan cara penyé-
jian dalam bentuk khusus, kesalahan dan kekhilapan yang
prinsipil ataupun yang tidak prinsipil dapat saja terjadi.
Dengan maksud agar buku ini dapat berguna secara maksimal,
kritikan berupa saran tentang materi yang disajikan pada
buku ini akan penulis terima dengan senang hati.

Tak lupa penulis mengucapkan terime kasih kepada pi-
hak-pihak-tak perlu disebutkan namanya-yang telah membantu
sehingga buku ini dapat ‘diselesaikan.

wasalan,

penulis
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BAB I
PENDARULUAN

A. Pengertian Tegangan
' Benda merupakan sekumpulan molekul dari unsur
tertentu yang saling mengikat. Dengan adanya gaya
saling ikat sntar sesama molekul, benda mampu mena-
han beban atau gaya gksi yang bekerja padanya. Ke-
mampuan itu sering disebut gaya reaksi. Pada batas
kondisi keseimbangan besarnya gaya reaksi sama de-
ngan gaya aksi tapi arahnya berlawanan.

Benda yang dikenai gays sksi dapat dipastikan
"menderita", karena molekul-molekul benda itu akan
saling menegang untuk memberikan perlawsnan. Dalam
bahasan yang umum gaya akan bekerja pada titik berat
bidang penampang dan gaya itu didistribusikan secara
merata ke seluruh penampang.

Apabila gayas yang merupakan vektor bekerja ber-
dasarkan konsep garis dsn mengacu pada satu titik,
maka perlawanan benda terjadi pada satu satuan luas
penampang yang dikenai gaya tadi. Selanjutnya pende-
ritaan benda akibat gaya aksi disebut tegangan de=. -
ngan satuan 'gaya tiap satuan luas. Dalam bentuk per-
samaan diberiksn 3

1.1

Dengan penjélasan, 0" adalah tegangan yang dielami
penampang benda, sering Jjuga disebut tegangsn normal.
Menurut SI, § mempunyai satuan N/ma. Tetapi di kalang-
" teknik masih banysk tegangan yang menggunakan satuan -
kg/mm2 dan N/mm®. F merupskan geya yang bekerja pada
benda, dapat berupa aksi atau gaya berat. Menurut SI
F bersatuan Newbton (N), tetapi masih sering dipakai
satuan kg. A adalsh luas penampang normal benda yang

dikenai gaya, satuannya adalah m2 atau mm?.
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Persamaan 1.1 merupakan persamaan umum yang da-
pat dipskai pada kasus gaya didistribusi secara mera-
ta pada penémpang. Apabila gaya atau beban yang dia-
lami penampang benda berbeda-beda, maka persamaan
meﬁjadi :

AT >

Gs ——— N/m
A A

S

1.2

Gambar 1.1 Tegangan pada penampang

B, Jenis Tegangan ]
Berdasarkan cara gaya bekerja pada benda, tega-
ngan yang terjadi pada benda dapat dibagi stas 8 ma-
cam, yaitu : .
1. Tegangan Tarik
Benda akan meﬁgalémi tegangan tarik apabila
gaya yang bekerja padanya‘radalah.gaya tarik. Gaya
tarik ini bekerja pada penampang memanjang ke arah
luar atau jika terjadi perubahan bentuk pada benda,

benda akan memsnjang.

Gambar 1.2 Tegangan Tarik






CJ .

{ = fTegangan Geser Ny&2

P = Baya geser N '

A = TLuas penanpang geser m2 atau mm2

Pada batang yang mengalami gaya tarik atau
tekan sebenarnya timbul juga tegangan geser. Namun
besarnya tegangan geser ini jauh lebih kecil di -
bandingkan dengan tegangan tarik/tekan. Sehingga
dalam .analisis perhitungsn dapat diabaikan.

SIS

F .
L~ FSina
Fcosat [y A

: a cos. a

- A

¥

Gambar 1.5 Tegéngan Geser akibat tarikan

Perhatikan gambar 1.5, F adalah gaya tarik,
A adalsh luss penampang tarik. Pada penampang yang
membentuk sudut a terhsdap penampang tarik, gaya
tegang F dapat diuraikan atas 2 komponen, yaitu :
F cos a yang merupakan gaya tarik terhadsp penam-
pang ﬁormal A/cos a dan F sin a yang merupakan
géya geser terhadap penampang A/cos a.

Sesuai dengan persamaan umum :
Tegangan tarik pada penampang miring

—

F cos &
Gl

Afcos a

2
F cos™ a
g

A

Tegangan geser pada penampang miring

ﬁf F sin a

A/cos a

\
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F sin a cos a

A

GI/ F sin 2a
2 A

Dari kedua persamaan tersebut terlihat bahwa har-
ga tegangan tarik atau tegangan geser maksimum
tergantung dari fungsi sudut a.

(r, F
maks A
T

v = —
"( maks oA

2 G

Atau dengan kata lain sebesar-besar tegaengan geser
yang terjadi akibat gaya tarik hanya 1/2 kali tega-
ngan tarik.

Sehingga ‘r

maks maks

4, Tegangan Puntir

Manakala sepasang kopel bekerja pada batang,
maka pada batang itu akan mengalami puntiran. Aki-
bat-puntiran yang nyata secara umum adalah benda
bergerak secara rotasi. Pada batang yang mengalami
puntiran itu terjadi tegangan puntir. Kasus ini
sering terjadi pada POrOoS-poOros transmisi, pegas,
dan lain-lain, {

Tegangan puntir yang terjadi sebenarnya adalah
tegangan geser, namun karena ditinjau dari akibat-
nya batang akan.memuntir, maka tegsngen itu disebut
tegangan puntir. )

Untuk menurunkan persamaan pada puntirsn, di-
ambil asumsi dasar : '

1. Penampang-penampang normal tetap datar, ukuran
. diameter tidsk berubah.
2. penampang-penampang normal berputer pada garis
sumbu.



~

5._Perputaran penampang normal sembarang dibanding
suatu penampang tetap adalah berbanding seharga
dengan jarak-jarak mereka. :

1 :
¢

|~ FJ

Gambar 1.6 Batang mengalami puntiran

p

Dengan berdasarkan asumsi-asumsi tersebut, pada
penampang batang dapat digamberkan diagram ke-
timbangan sebagai berikut :

b

" In.
Benfuk I sering“disebutmtahanan momen.

p/R ° oL T e
Sehingga persamaah dapat ditulis menjadi :

q’ L

C—-J
= . atau =
M, f ., T



Pads poros, I, = T/32 a* dan r = a/2

maka W, = T/16 &
Dengen demikisn M, = /16 > =~ o,2 1L 43

Apabila batang atau poros berongga“”

!

I, = /32 ( p* - d%)
sehingga
M ¢ 0" - &b
P /16 a
atau
qr, ) 16 ME D :
n @ -4n

Tegangan Tumpu

Jika gaya geser bekerja pada benda yang saling
berpasangan; misalnya paku-keling yang terpasang A
untuk mengikat plat, maka kemungkinan yang terjadi

- adalah paku keling putus akibat satu sisi paku ke-

ling rusak karena ketebalan plat, "atau plat rusak
karena paku keling. Tegangan yang terjadi pada ka-
sus pertama di atas adlah tegangan geser, yang la-
innya disebut tegangan tumpu.

F £
s\ vl A =
| R N\ENNNN\-

Gambar 1.8 Tegangan Tumpu



Gaya yang bekerja pada paku keling di distri-
busi secara merata ke keliling lingksran. Gaya itu
diuraiksn atas gaya horizontal (Fh) dan gaya verti-
kal (Fv)' Gaya-gaya vertikal saling meniadskan, te-
tspi gaya horizontal (Fh) mempunyai persamaan :

ataun

. Sh
t d

G—;r = Tegangan tumpu IL\I/mm2

Fh = (Gaya yang bekerja N
t = Tebal plat | mm
d = Diameter lubang plat mm

Harga tegangan tumpu merupakan hafga tegangan ter-
besar dari suatu bahaﬁ. Hubungan antara tegangan
tumpu, tegangan geser dan tegangan tarik dinyatakan
sebagai berikut :

G, = 20, =16 G,

" Sehingga untuk sambungan paku keling analisanyas ti-

dak dapat hanya menggunakan tegangan geser atau te-

gangan tarik saja, tetapl perlu juga memperhitung-

kan tegangan tumpu.

Tegangan Bengkok

Jika sebuah benda menerima gaya dan menimbul-'
kan momen terhadaﬁ suatu titik, benda skan menga-
lami bengkokan astau lengkungan.

) Benda yang mengalami bengkoksn ini terbagi
atas 2 bagian penampang yang menderita. Satu bagi-
an meregang karena tertarik desn yang lainnys me -
ngerut akibat tertekan. Kedua bagian tersebut di-
batasi oleh lapisan netral yang tidak mengalami
tegangan. _

Untuk mendapatkan persamaan tegangan bengkok,

&



-

dapat diturunksn melalui gambar 1.9.

QLM

Gambar 1.9 Tegangan Bengkok

Menurut azas kesetimbangan, akibat gaya F yang
bekerja timbul gaya dalam (reaksi) yang sama besar-
nya. Sehingga pada titik (bagian) yang berjarak
akan timbul momen kopel. Dengan azas kesetimbangan
pula, pada renampang batang timbul momen kopel yang
melawane.

Sesuai déngan konsep itu, pada penampang beker=-
ja gaya sebesar -

Besarnya momen terhadap 1apisan netral
Beaarnya Gqu dibandingkan dengan G, adalah

Y Y
1 2
o 0, dan 5, - oS P

Jq =

Sehingga besarnya momen setelah harga disubstitusi-
kan menjadi :.

G

M= — [ P a,
atau GJ
P

M o= — S 12 an
2

Bentuk _ere dA adalah inertia atau momen kelemba-
man dari batang.
Sehingea _ G“-

MILIK UPT PERPUSTAKAAN
IKIP PADANG
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Momen bengkok Nmm
Tegangan bengkok N/mm2

.

e = Jarak bagian 'luar batang ke garis ne~
tral mm
I = Momen inertia- batang mm™

Selanjutnya bentuk persamaan 1.8 dapat ditulis menja-
di .
I
b~ e .
sedangkan I/e = W, yaitu tshanan momen, sehingga :

M

atau Mo
T =

Tegangan bengkok yang terjadi éebenarnya adalah
tegangan tarik dan tegangsn tekan. Lapisan netral
yang tidak mengalami tegangan adalah garis yang me-
lewati titik berat penampang. Sehingga apabila pe-
nampang batang tidak simetris, besarnya tegangsn °
yang terjadi pada lapisan atas maupun lapisan bawah
dari garis netral akan tidak .sama besarnya. Untuk

‘keperluan analisis konstruksi diambil harga tegangan

yang terbesar.

Sebenarnya tegangsn yéng terjadl pads vembeba -
nan bengkokan tidak hanya tegangan bengkok, tegangan
geser juga terjadi. Sehingga tegangan yang timbul
akibat pembebanan bengkok adalah tegsngan kompleks.
Bagian ini akan dibicarakan pada bab berikutnya.

Tegangan Temperstur

Sesuai dengan umumnya sifat benda yang memual bis.

1a dipanasksn dan menyusut bila didinginken, maka
energi penas dapat merubah bentuk benda. Apabila peru-
bahan bentuk benda tersebut masih degormasi elastis,
maka ia tunduk pade hukum Hooke.

F. 1

AL AL

E =
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F.L

Al = .
E. A

1.10

Padahal menurut rumus pemuaian linier skibat peruba-
han temperatur :

Al = t .1 | 1411

Dari persamaan 1.10 dan 1.11 tersebut diperoleh :

GJ=EQO<. t 1.’]2
GJ = Teganzan temperatur ‘ N/mm2
" . E = Modulus Elastisitas batang N/mmg
A = Koefisien muai linier 9=
t = Perubzhan temperatur °c

Tegangan temperatur ini sebenarnya adalah tegangan
tarik atau tegangan tekan. Tegangan tarik terjadi
apabila A t berharga negatip dan tegangan tekan
terjadi apabila A t berharga positip. Tegangan-tega-
‘'ngen itu timbul jika akibat temperatur tersebut ben-
da akan memuai/menyusut menjadi tidak memumai/menyu-
sut. Contohnya pada batang yang salah satu ujungnya
dijepit tetap. Jika temperaturnys dinaikkan pemuaian
"akan terjadi ‘tetapi tegangan tidak ada. Pada batang
_yang kedua ujungnys dijepit tetap, jika temperatur-
nya dinaikksn pemusisn akan tertahan sehingga tega-
ngan akan timbul. '

Persamaan 1.12 digunakan dengan syarat penam-
pang sama dan seluruh bahan sama serta homogen. '
Manakala bshan tidak samas, contohnya dua bahan di-

" sambung menjadi satu bagian tegangsan yang terjadi
juga tidak sama (lihat gambar 1.10).

o 7 PERPUST AR Aa:
2 2 KAQH HIP PADANG
1 Gz Z ROLEXS! BIDANG iLMU
Z . . e HBAK DIPINGANKAN
o KHUSUS Tipasi s am FER?thﬁ‘ﬂli:ﬁLf-_'

Gambar 1.10 Tegangan temperatur pada batang
yang bahsniya berlainan

;
:
{
4
i
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Untuk analisis kasus seperti ini akan didiskuéikan
pada bab berikutnya.

8. Tegangan pade Silinder Berdinding Tipis
Sébuah. silinder dikatakan berdinding tipis apa-
bila perbandingan antara tebal dengan diameternya
adalah £ 0,1. Bagian ini mendiskusikan tegsrgan
vang terjedi pada silinder yang memenuhi syarat itu.
Jika fluida berada pada silinder tertutup, maka
pada silinder bekerja tekanan yang harus dilawan oleh
dinding silinder. Dengan demikian akan terjadi tega-
ngan pada dinding silinder. Karena sifat fluida me-
nekan ke segals arah, maka tegangan tegangan yang
terjadi dibagi atas 2 kategori, yaitu tegangan me-
' manjang dan tegangsn melintang ( gsmbar 1.11 ).

AG
7

Gambar 1.11 Tegangan pada silinder

‘Pada arah'memanjang'yang paling menderita aki-
bat tekanan adalah tutup éilinder. Menurut azas ke-
setimbangan, gaya fluida = gaya pada bagian tutup
yang menshan. -

Gaﬁbar 1.12 Tegangan Memanjang

T, {na2+ 07 =T e}

p . ™4 a®

™

Gvn '{TL (d2/ll— + dt + t2) - u/li- dz}

D . “74‘d2

MILIK UPT PERPUSTAKAAN
T TIKIP PADANG
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Karena t sangat tipis dibanding 4, maka t2 dapat
diabaikan.

Sehingga p."ma® =G, Md .t
. p T4 &2
n dt
G Pl 1,13
n 1 )
(;; = Tegangan melintang pada bagian tebal
penampang N/mm
p = Tekanan pada bagian dalam silinder N/ﬁme
d = Diameter dalam silinder mm
t = Tebal silinder mm

Pada arah melintang tekanan fluida mendesak dinding

silinder. Untuk melihat tegangan yang terjadi pada

dinding, perhatikan gaya yang bekerja pada penam-
pang (gambar 1.13)

. ¢
Gambar 1.1% Tegangan melintang

Gaya tekanan = (aya reaksi dinding
p.d.l =2G/1.1.'b
P'od.
G-’1=——— 114
2t
G;'= Tegangan memanjang ° N/'mm2 i

p = Tekanan pada bagian dalam silinder N/mm2

d = Diameter dalam silinder mm

t = Tebal silinder mm
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Dengan demikian besarnys tegangan memanjang 2 kali
lebih besar dari tegangan melintang.

‘C. Modulus Elastisitas, Modulus Gelincir, dan Perbandi-

ngan Poisson

Modulus elastisitas E adalah perbandingan anta-
ra tegangan normal dengen regangan yang terjadi aki-
bat gaya ysng bekerja pada batang.E = €T7e. Besaran
ini sangat penting di dunia teknik karena selalu mun-
cul dszlam analisis yang merupakan satu besaran yang
menggambarkan kekakuan batang. . ’

Modulus elastisitas diturunkan dari hukum Hooke
yaitu tegangan dan regangan yang diambil sebagai be-
saran peubah ditentukan ssmpai batas deformasi elas-
tis pada perubshan bentuk batang. Disebabkan besaran
ini diturunkan dsri perubahan bentuk memanjang, maks
modulus elsstisitas hanya berlaku untuk analisis yang
berhubungan dengan tegangan normal.

Dengan konsep dasar yang sama modulus gelincir
G adalah perbandingasn antara tegangan geser dengan
regangan sudut G = "“/y . Besaran ini berlaku pa-
da batang yang mengalemi puntiran. Sehingga besaran
G digunakan pada snalisis yang mengalami tegangsan
geser atau tegengan puntir. ' '

Pada perubshan panjang akibat gaya, maxa penam-
pang akan mengecil atau membesar-

riij__Pgh

hE h] F3] e

I‘L’J W"LEV“L—-I: he— ALE W

L Ltsl

:.1;;1]

Gambar 1.14 Perbandingsn Poisson

<
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Perbandingan antara tegangan melintang penampang de-
ngan tegangan memsnjang disebut perbandingan Poisson.
E W €£n
Ey £1

Berikut ini diberikan tabel perbandingan Poisson,

U =

modulus elastisitas, dan modulus gelincir dari bebe-
rape Jenis bahan.

Tabel 1.1 Perbandingan Poicsson

Bahan Y®L
Aluminium 0,34
Aluminium paduan 0,32
Tembaga 0435
Besi : 0,28
Baja karbon 0,28
Magnesium 0,33
Titanium 0,354

(Granet, 1980, hal. 24)

Tabel 1.2 Modulus Elastisitss dan Gelincir

Bahan E (GPa) E (Psi) G (GPa) G (Psi)
Baja karbon 210  30.10° 85 12.10°
Baja paduan 210  30.10% 85 12.10°
Besi tuang kelabu 105  15.10° 10 6.10°
Aluninium 70  40.10° 28 4.10%
Kuningan 105 14.10% 40 6.10°
Tembaga 115 17,10° 50 6.10°

(Granet, 1980, hal. 21)

Hubungan antara modulus elastisitas, modulus gelincir,
dan perbandingan poisson diberikan sebagai berikut :

-

(
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E
2 (1-+4) 4

G = modulus gelincir N/mm2
E = modulus elastisitas N/mmg
_ # = perbandingan poisson -

D. Pengukuran Karakteristik Mekanis Bahan-

Karakteristik mekanis bahan dapat dinyatakan se-
bagai sifat-sifat bahan yang diperocleh dari pengujian
bahan tersebut melslui beberapa jenis uji, yaitu :
uji tarik atau tekan, uji pada temperatur tinggi, uji
kejut, uji kelelahan, uji kekerasan, dan lsin-lain,

Pada uji tarik selein diperoleh hargs tegangan
tarik Jjuga akan diperoleh harga perpanjangan, penge-
cilan penampang,  dan-modulus elastisitas.

Uji tarik dspat dilakukan dengan mesin uji ysng
memerlukan specimen bahan uji dan dapat juga dilskukan
pada mesin uji universal, yaitu tanpa memerlukan speci-
men, melainkan bahan yang ingin diketahul karakteris-
tiknya langsung ditarik. :

' Jika proses tarikan digambsarkan pada sebush gra-
fik akan diperoleh grafik,§ebagai berikut

Gambar 1.15 Biagram F - 1

WILIK UP T PERPUSTAKAAi
TIKIP PADANG
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Apabila grafik percobaan dituangkan menjadi grafik
tegangan-regangan akan diperoleh :

N e

1 .

Gambar 1.16 Diagram (G - e

Pada grafik tersebut dapat ditandai beberapa titik,

yaitu : _

A. Titik batas elastisitas, masih berlaku hukum Hooke.

B, Titik luruh, yaitu titik mulai terjadinya deformasi
plastis.

C. Titik tegangan tertinggi, yang kemudian menjadi
harga tegangan tarik.

D. Titik pubtus bshan.

Apabila koordinat titik-titik itu diproyeksikan
ke sumbu ordinat, skan diveroleh harga tegangan ma-
Asiﬁg*masingnya. Namun demikian sebenarnys harga-harga
itu merupskan harga fiktif. Harga tegangan yang sebe-
narnya diberikan oleh garié putus-putus. Mengapa demi=-
kian ? Hal ini disebabkan pada proses tarikan tersebut
ukuran penampang semskin mengecil sampai akhirnya pu-
tus. Padshal tegangan didefinisikan sebagzi gaya tiap
satu satuan luas penampang. Sebagal contoh harga te-

" gangan tarik sdalah harga gayas maksimum dibagl dengen
luas pensmpang semula, sedangkan luas penampang pada
posisi itu sudzsh mengecil,

" Untuk menentukan hargas tegangan sebenarnya dapat
digunakan persamaan :

6s = Gy (1+e) 1.17

MILIKUPT PERPUSTAKMN
IKIP PADANG



Untuk lebih
yang diperoleh dari uji tarik.

G;
t
‘e

Tabel 1.3 Uji

Tegangan sebenarnya

Tegangan tarik
regangan

N/mm2

N/mm2

18

mudah memshami, berikut ini disajikan data

Tarik Baja ILunak

D, = 0,5022 inch
Ay = 0,1980 inch?
1 =8 inch
] 1
F o OF/a; 1 11 D x, s
1b psi in. in./in. in. in. psi
1100 5500 0,001 0,000125 0,5020 0,1979 5550
1950 9850 0,002 0,000250 0,5015 0,1975 9870
2570 42480 0,003 0,000%75 0,5012 0,1973 13020
3230 46310 0,008 0,000500 . 0,5012 0.1973 16370
2800 19200 0,005 0,000625 0,5012 0,1973 19280
1600 23200 .0,006 0,000750 0,5012 0,1973 23300
5300 28800 0,007 0,000875 0,5012 0,1973 26820
150 31050 0,008 0,001000 0,5012 0,1973 31170
6600 33300 0,009 0,001125 0,5012 0,1973 33420
.9300 36850 0,010 0,001250 0,5012 0,1973 37000
9600 %8400 0,011 0,001375 0,5012 0,1973 328500
7500 37850 0,012 0,001500 0,5012 0,1973 38000 -
oR50 37600 0.0135 0001688 0,5012 0,1973 37700
7560 38200 0.014 0,001750 0,5012 0,197 28300
‘7600 38300 0,015 0,001875 0,5011 0,1372 38500
7780 39300 0,016 0,002000 0,5010 0,1971 37420
7900 38900 0,0505 0,006310 0,4990 0,1956 39350
8100 #0900 0,100 0,023500 0,4965 0,1936 41800
8000 40400 0,150 0,018750 0,4960 0,1932 41400
8700 #3900 0,200 0,025000 0,4960 0,1932 45000
. 9300. 46900 0,250 0,031250- 0,4%40 0,1917 49500
3680 49300 0,300 0,03P560 0,4925 0,1909 51700
10%30 52200 0,350 0,045000 0,4300 0,1886 54800
10980 - 55400 0,460 0,057500 0,4870 0,1863 58800
11850 59800 0,600 O, 082500 8 iSlg 8,1827 gsggg
5300  0.860 0,10
4% %8 22 00 1,060 0,1 Z? 04660 0’1302 75000
12620 63700, 41,260 .0,157500 0,4570 0,1640 76900
12760 63900%. 1.460 - 0.182500 0,390 0,1514 83600
9980 28400 1.680 0,207500 :
9340 200%. 1,670 0,208750 0,3350 0,0881 144500,

£ Tegangan tarik maks;'ﬁAbatang putus
(Granet, 1930, hal. 61)
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Dari tabel itu dapat dlgambar grafik /dlagram tegangan—
regangan sebagai berikut :

120,000
110,000 9
! i
]
100,000 !
A
/
20,000 /
/l
True
80,000 i S'"f'is xp
-
~
- .
0’/
70,000 =
[
’/" 1
— < e e S
& 60,000 e P = 1€ Utimte™\
- LA strength
@ } o
= | /%
B 50,0001 0,9/ i
.leci / (£} Bregking stress”
peint 1
40,000 -

+* }
)
f(’xl) Plroporﬁcna! limit
30,000 # . -

0.2 % cffset line
20,000
10,0 g

0 0025 0C30 00757 000 QI25 0I50 Q7S Q200
Sirain (in./in.)_

(Granet, 1990, hal. €2)

Gambar 4.17 Diagram 0 e Baja Lunak
Dengen membaca tabel dan diagram diketahui bahwa tega-
ngan tarik adalah 63900 psi, tetapi tegangan sebenar-
nya adalah 83600 psi don bateng putus pada hargs tega-
" ngan 49700 psi. Regangan pada saat putus sebesar

0,208750 atau 20,875 %.
Besarnya modulus elastisitas diambil dari grafik

vang tunduk pada hukum Hooke, Faitu :

T~



E =

04 0

eq - @

30000 - 13750

0,001

27,1 .

]

Pengecilan penampang

-0

, 0004

Aq

20

100 %

0,1979 - 0.0889

100% ‘

0,1979

55,5 %

MILIK UPT PERPUSTAKAAN
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BAB II

ANATLISIS TEGANGAN TUNGGAL PADA BATANG

* Bagian ini akan membahas permasalahan pada batang
yang mengalanmi tegangan. Tegangan;tegangan yang dianali-
sis diambil seskan-akan hanya terjadi satu Jenis tegang-
an saja. Walaupun keadaan sebenarnya mungkin saja terja-—
di tegengan kompleks.

. Konsep~konsep dasar tegsngan yang akan disnalisis
telah dibicarakan pada bab I. Dengan menampilksn berba-
gai variasi permssalahan pada masing-masing tegangan
diharapkan.pemahaman tentang tegangan akan lebih mudsh
dimeggerti. |

A. Tegangan Tarik/Tekan
1. Sebuah.batang yang berbeda dismeber seperti yang
ditunjukkan gambar 2.1 dikena2i gaya sebesar 40 kN
diujungnya. Tentukanlah besarnya tegangan pada pe-
nampang A-A, B-B, dan C-C serta pertambahan pan-
Jang total batang jika modulus elastisites batang
2,1 . 10° N/mm®.

Npuca i

§ = 1€
ﬁ" _.!szf.;_.a. L= s
N P f
N IAr,‘"

Gambar 2.1 Ilustrasi problem 4

- Penyelesailan ;

Gaya sebesar 40 kN secara mersta berlaku un-
tuk seluruh penampang_Batang. Oleh karena luss
penampang batang berbeda-beda, maka besarnya te-
gangan merekas pun berbeda-beda. (

Penampang A=A

I F .1

Gy = —E— AL, , -
S YV A=A A . E

21
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40.10° 20.10°.150
GUA_. = Al = = =
A mm o q00 A=A " g 1002,2,1.10°

5,1 N/mm® = 0,003 mm

Penampang B-B

G" = F Al _ F . 1
- S B-B = K . E
3
- fgl_ig_jz _ 40.10%.200
T /4, 50 /4 ,50°.2,1.107
= 20,4 N/mm2 =0,019 mm
Penampang C-C .
Op g = ——— Al = —=i
c-C C=C
Ao_g A.E
- _&9;19;__ _ 40.10%.100
/4 25 T/, 255 ,2,4.10°7
- 81,5 N/mm® = 0,04 mm

AL gopay =81 + Aalg g * Al g

= 0,062 mm

2. Sebuah batang berbentuk kerucut seperti gambar -
dibebani dengan gays sebesar 10 kN. Jika E =
2,1.105 N/mme. Tentukan pertambshan panjang ba-
tang. F—d2—

r l| dz
L T :idx
b

— —

F
Gambar 2.2 Ilustrasi problem 2
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Penyelesaian

Soal ini tidesk menanyzkan tegangan bastang, se-
bab pada sembarang titik pada arah memanjang, be -
sarnya tegsngan akan berbeda.

Untuk menghitung pertambahan panjang dapat
diturunkan persamaan sebagai berikut ¢

Tentukan dx pada Jjarak x terhitung dari ujung

.bawah.
dgox + d/‘ (I-X)
d5 = "

= dq + (d2 - d‘]) x/1
Al = ¥ . dx

/g 4., E

5
= F dx

/n d, + (d~d4)x%/1 2 g

4 F 1
dq de'E'

4.10.40>.200.
25,50.2,1.10°

= 0,009 mm

3, Sebuah ketel uap mempunyai berat sendiri sebesar
120 kN dan berisi air 9000 liter terletak pada
2- alat- pendukung seperti gambar. Hitunglah ftegangan
bahan pada penampang pendukung, ukuran plat kaki
a dan b jika (4 batu = 1,2 N/mm2 dan G4 pasir =
0,25 N/mm®
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ey R ey 15
O, LN —rt—
Pt T
15" EZZ 7223 t50
/
A |1
F—is0—

Gambar 2.3 Ilustrasi problem 3

Penyelesaian

Beban yang dipikul oleh penahan adalah berat ketel
ditambah dengan berat air = 120 + 90 =_210 kN.
Karena beban menekan penahan, maka pada penahan
bekerja gaya tekan.

Lues penshan = 150. .15 + 135. 15 = 4275 mn®
Dengan demikian besarnya tegangan tekan pada pe-~
nahan :

G. =2 —m2
d A

5 .
2. 4275

Untuk menghitung ukursn a :

7
q 4 batu = —o—
a
1.5 o 237 . 10°
] = 2 2
a
a = 2’/[/2’4 - 105 ,
="270 mn e E
?ERPUST&K,:‘.AE& e PADANG ‘;

KOLEKS! BIRAMG LME ¢ :
TIDAK  DIPINJAMUAN ] !
KHUSUS DIPAXAL DALAW PERTLETA M"-“( UPT PERPUSTAKAAN ;l
JKiP PADANG !



25
Untuk menghitung ukuran b:

. F
Vg posiz = -7

0,25 = _2,1 . 10°
2 b°
b = 2,1/0,5 . 10° “
= 650 mm

4, Sebuah -tabung terbuat dari baja yang dibungkus
dengan tembaga. Sebuah gaya sebesar 10*kN beker-
ja sentris pada tabung. Jika Ebaja = 2,1.105 N/'mm2

- 5 2 :
dan Etembaga = 1,15.107 N/mm“. Hitung tegangan
pada baja dan tembaga serta perpendekannya.

}

N 7 N, T
] 1 N
jﬁ:ééo :f; 150
N Y|
| ¢45 |
¢ 100

Gambar 2.4 Ilustrasi problem 4

Penyelesaian
Gbajg €. Ebaja
G'tem.baga = £. Efembaga
Fba,i'a = Oypaja * Apaja
F

tembaga - U'tembaga * Agembaga

. sedangkan

£ baja - € tembaga
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GJbaja _ E ba Ja
G%embaga Etembaga
T s 2,1 . 107 ¢
baja = = temsbag
1,15 . 10°

= 1,73 U"tembaga

padahal F = F + F

baja tembaga

.A =F

U%aja * %baja + G%embaga

tembaga

1,73 @, - Th (1002 = 75%) + Ciompags - 7%

tembaga

(752 - 50%) = 100,000°N

G%embaga = 12 N/mm2

20,76 N/mm°

o ¢
1]
.
[+]
]

b
I

1 0,015 nm

5. Empat batang dengzan- ukuran dismeter 10 mm dirsng-
kai sehingga bertemu pada satu titik. Pada titik
itu bekerja gaya tarik sebesar 10 kN. Jika modu-

-lus elastisitas batang 2,1 . 10° N/mmz. Hitung
besarnya tegangan yang terjadi psda masing-masing
batang dan pertambshan panjang masing-masing ba-

tang.

Gambar 2.5 Ilustresi Problem 5
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Penyelesaian
Konstruksi dalam keadaan simetri, sehingga :
1 - 1 _ 200
i - T4 T cos L5
200
1 . 13 ==
C = 3 sin 60

karena titik temu dipertahankan tetap, maka
Alt‘l 7 512

hubungan Al,! = Ale
Al, =4l sin 45
Alp = A1l sin 60

sehingga :
Al . sin 45
A - - 1/3Ve
A12 sin 60
sedangkan
1 in 60
_ = = = 1/2 b/é
12 sin 45
Fqo ol
a1, = N
A1 . E¢
. dari kedusnya
Fao. 1 diperoleh
2 = ;
A2 * E2

Keseimbangsn di titik pestemuan :
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2 F, sin 45 + 2 Fy sin 60 = -F

1, E4 + 1,72 F5 = 5000 N

1,41 2Bq-Bq- ALy, q,p3 RaeBae 8l 0,
12 12
karena luas penampang dan modulus elastisitas
sama, maka :
A.E. 12 (8)
3 12

= 5000 .

Jika harga 4, E dan 1, dimasukkan (karena sudah
diketahui), ak%an diperoleh :

Al, = 0,0073 mm

Al

¢ - om. 0
1

1

¢, = 61 N/mm>
Al

Gé = E . —_—
1

>

- 66 N/mn”

B. Tegangan Geser
1. Sebush penggsntung dirancang seperti gambar 2.6.
Apabila tegangen geser ysng diijinkan baut 140 MP,,

' Hitung besarnya beban yang dapat ditahannya.
F

F
Gambar 2.6 Ilustrasi Problem B1



29

Penyelesaian
Penampang geser dari benda tersebut ada 2, sehing-

ga :

o Ry g2

=
It

21.122,78 N

2. Sebuah komponen dissmbubg dengan meja yang lebar
dengan cara dilubangi seperti gambar 2.7. Jika
ukuran benda 100 x 300 mm, tentukan besarnya tega-
ngan geser yang timbul.

—00—1 F=45kN

=
| |

Gembar 2.7 Ilustrasi Problem B2

Penyelesaian

T. =
A
_ 5. 10% cos 30
100 . 300
= 1,5 MPa

3, Sebuah batang konstruksi terdiri atas 2 baja siku-
siku ukuran 45 x 45 x 5. Baja-baja ini dilas pada
sebuah plat pertemusn. Pada baja-baja itu bekerja
gaya sebesar 4,3 kN di sumbu utama..dika G{== 7.8
N/mmz. Hitung panjang tiep~piap las.

MILIK UPT PERPUSTAKAAN
IKIP PADANG



50

Gambar 2.8 Ilustrasi Problem B3

Penyelesalan
= 9
Fpo= - A

78 . 2 . aq.lq
F2 =‘78 .2 - 82.12
Menurut kesetimbangan momen :

F, . 1,28 = T, . 3,22

1

Karena tebal baja adalsh 5 mm, maka tebal penge-
lasan 5 cos 45 = 2,5 V 2 mm.
a, ditentukan = ap

Sehingga :

¥,

2.78.2,5V2 .1,

F,=2 .78 .2,5V2 .1,

2

karena
4,2§ F,1

1]

3,22 By maka
1,28 1

]

4 = 3,22 15

]

1, =3,22/1,18 1,
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Akibatnya :
2 .78 .2,5V2 (3,22/1,18 1,5 + 15) = 4,3 XN

1y . 22,2 mn
1, = 55,8 mn

4. Sebuah balok profil I seperti gambar 2.9 berada

di atas 2 tumpuan dengan beban terpusst F = 20 kN.
Tentukan besarnys tegangan geser pada balok.
(sebenarnya akibat pembebanan seperti ini akan ter-
jadi tegangan bengkok dan tegangan geéer. Tetapi
pads soal ini kite hanya membicarakan tegangan
geser).

F
A l B —250—

—|s0l—

Gambar 2.9 Ilustrasi Problen B4

Penyelesaian
Untuk menyelesasiksn permasalahan itu perlu dicari
lebih dahulu rumus btegangan geser akibat pembeba-—

nan lengkung.
. 8 b 4

Tinjau elemen balok yanz ter-
letak antara potongan aa dan

[ a b I bb.

Pada potongsn aa bekerjs momen dan gaya geser (D).

Pada potongan bb bekerjz (M + dM) dan (D + 4D).
Perhatikan elemen dA pada penampang yang berjarak

y dari sumbu utama (garis netral).
Gaya normal yang bekerja pada dA di potongan aa

adalah Gx dA,
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M.y
Ot = @

Gaya normal yang bekerja pads &A 4i potongan bb
adalah ((, + 4 () da,

M+ dM) ¥
(G + 2 db =
I
Z
Gaya horizontal akibat geser = Cf&x . b . dx
gaya horizontal = O
dM 1
Ty 7 an
dx b.I
z
q_ D.s
b . Iz
o~
{ = Tegangan geser K/mm2
D = Gays geser (lintanz ) N
s = statis momen terhadap garis normal dari luas
elemen yang ditinjau. mm?
b = lebar balok mm
IZ = momen ilnertia mmLIr

Kembali ke permssalahan semula,

posisi

v

titik berat :
25 .5.2,5 + 20 .5 .15
25 .5 + 20 . 5

80,56 mm
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1/12 . 25.5941/42 .5.207 + 25.5 .
(8,056-2,5)% + 5.20 (10 + 5-8,056)°

4

|
]

12274,% cmt = 1,22743 .10° mm

- -F [ 3 - ;;_—

O F 2 oauw el
Ry = 5= - 8 kKN ===== $ Do

Statis momen luas terhadap garis netral :

s =25.5 (8,05 - 2,5 = 69,5 cm’
.Untuk medan A - C

- Potongan b-b sebelah atas

G . _Dac. S

b .1
x

12.102.69%4,5
25 , 12274,3

291 N/em® = 2,71 N/om®
- Potongan b-b sebelah bawah

q7= DAC s S
12 . 10%.. 69,5
5 o 12274,%°
1355 N/em® = 13,55 N/mm®

Untuk medan C-B
- Potongan b-b sebelah atas

I

. 2B * 8
5. T,

8.107, 694,5
55 , 12274,%
180,7 N/ex® = 1,8 N/mm
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- Potongan b-b sebelah bawah

q, DCB « S
b Ix

_ _8.10° . 694,5
‘ £ 5 g 1227413

903,5 N/en® = 9 N/mm?

Tegangan geser yang dipakai untuk kepentingan
PR C\J .
analisis kekuatan adalah U paksimam- Sehingga

dalam kasus di ates ¢  adalah 1%,55 N/mmg.

C. Tegangan Temperatur
1. Sebuah batang A terbust dari stainless steel dengan

diameter 25 mm dan batang B diameter 50 mm terbuat
dari mild steel. Keduanya mendukung beban seberat
45,000 N. Sebelum beban ditempatkan kedua batang
mempunyal panjang yang sama. Jika modulus kedua
batang sama (E . 210 GPa). Hitung tegangan yang
terjadi pada masing-masing batang apabila tempera-
tur kedua batanzg dinaikkan sebesar 25 °c.

S
Gambar 2.10 Ilustrasi Problem CA1

Penyelesaian
Akibat bebsan kedna batang akan tertekan dengan

mengalami perpendekan yang sama.
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Fk . lﬁ ) FB . lB
karena EA = EB dan 1A = 1B
A
A
B
Fy = 1/4 Fg
padahal :
FA + FB = 45,000 N
dengan demikian :
Fg = 26,000 N
F = 9,000 N

. .\
Apabila temperatur dinsikkan 25 °C, meka masinge

masing batang akan memudi.
Permuaian batang A gkibat temperatur :

Alﬂ =°<A01-At

17,8.107° . 1 . 25
545 . 1070 1
Penmuaian batang B akibat temperatur

AlB =°{B01-At

11,7.107° . 1 .25

292,5. 107° 1

Dengan demikisn gaya yang bekerja setelah adas-
nya pengaruh temperstur :

45.000

t
+ FB =

|
Fy

L]
F, = 45.000 ~ FB

A

Sehingga perpendekan kedus batang setelah penga-
. ruh temperatur menjadi :
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! . '
- (Fy =Fy) 1 (Fg -Fp) 1
OCAOI- At - ; A = 0<B. l.At - B B
- A i A
A “A “B* 4B

Dengan mema sukkan ‘harga-harga yang diketahui
dan melakukan substitusi diperoleh :

1
FB = 23424 K

]
FA = 21576 N

Dengen demikian setelah &dsnya pengaruh tempera-
tur, batang B berkurang gayanya, sedangkan batang
A bertambah gayanya. Hal ini disebabkah karena
koefisien muai panjang yang berbeda.
Sehingga tegangsn pada masing-mesing batang men-
jadi : '

GJA = FA

Ay

L ET6 43,95 N/

/q'o 25

- 23429 = 11,93 N/mx®
G’B _.——_T/l{-. 50 mm

2. Batang terbuat deri baja dibrazing pada sebuah ta-
bung yang terbuat dari kuningan seperti gsmbar

2.11 .
b

l

N
%

Gambar 2.11 Ilustrasi Problem C2

-k

NN

SNNNNNN
rd

Apabila E kuningan = 70 GPa, E baja = 210 GPa,
% kuningan = 18-10"°, ™paja = 11,7.1076. Hitung-
lah tegangan yang terjadi pada kedus genis bahan

'na&kkan sebESHr 50 cC.
PERBUSY Al and 1

\.'\l

£USH g
miwf“ n%m.l e -J'ILIK UPT ‘PERPUSTAKAAN

KHUSUS DIPAUA DALLH F‘E?"STM AL ‘EK ") PADANG

jika temperat
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Penyelesaian

Dalam kasus ini pertambahsn panjang akibat.tempe-
ratur kedus batang harus sama begitu pula besarnya
gaya padas masing-masing batang.

Akibatnya kuningan akan terhambat pemuasiannya,
sedangkan baja sken tertarik lebih panjang dari
pada hanya pengaruh temperatur.

Sebelumnya dihitung pertambshan kedus batang jika
tidak tertahan.

Alb =°<_b.1.At

Al = 4 -1 .4t
Gaya yang timbul

E, . A
F. o= —2 " ® A1
b
B . 4
F, = AL,

1y

Karena kefuanyas terikat

Alyg Al, ksrena temperatur =481, karena tarikan

K
baja
' ' Fk . 1k
' -
Alb = Alb karena temperstur + Aly karens tarikan
kuningan
' M. .1
= °<b . 1 oAt + —tz-"'""—‘b—
Eb . Ab
padahal
i t
Alk = Alb
akibatnya :
' ) Flf ]'K = 1. At + __:E.‘h_.].'—b—
qkoloAt - = —qb. -

Eo & Ey Ay
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Karens Fb = Fk

(oﬁk - “ia) t
. /B by + /By oby

Dengan memasukkan harga-hargs yang diketshui:

F

F = 11,7 kN
Sehingga besarnys tegangsu pada masing-masing

banan :
G = 11,7107 - 23,83 MPa (tarik)
b7 wy o, 0,025 ’
%
G - —a2:10

Ly . (0.050%= 0,028°

14,41 MPa (tekan)

%, Sebatang baut panjangnys 30 cm dan kisar 3 mm
dibunzgkus oleh tabung tembaga yang panjangnya
30 cm pula. Temperatur dinaikkan sebesar 40 °c
dan mur dipubtar 1/4 putaran arah ke dalzm. '
Luas penampang baut 3 cm2'dan luas penanpang ta-
bung 4 cn®. E, = 200 N/mo® dan B, = 120 N/
xy = 12,1078 /% den oy = 18.10~¢ /°c.
Tentukan tesangan yang terjedl pada baut dan ta-
bung.

ALRRANRANNNRNANAY

I - == B

e O ENENNNNNANNN

Gambar 2.12. Ilustrasi Problem C%



Penyelesaian

Mur dikencangksn, akibatnya baut tertarik dan
tabung tertekan.

1 putaran = 3 mm, berarti 1/4 putaren = 0,75 mm.
Dengan demikian perpendekan tabung + pertambahan
baut = 0,75 mm.

Alt + lllb = 0,75 mm

Fl

Al = ————— - B{.l -At
+ t

by By

b “b

Sehingga

F.1 (1/8, By + /by Ep+( ek = ) 1.6t = 0,75

Dengan memasukkan harga-harga yang diketahui;
dipexroleh :

F = 73210 N
Sehingga
Tegangan pada tabung = 7Z210/800 = 183% N/mme
Pegengan pade beut = 73210/300 = 244 N/om®

Tegangan pada tabung adalah tsrik dan pada baut
adalah tekan.

MILIK UPT PERPUSTAKAAN
IKIP PADANG
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D. AnalisisTegangan Tumpu
1. Dua dbuah plat disambung dengan tipe sambungan
lap joint seperti gambar 2. 13. Padanya bekerja
gaya sebesar 135 kN, Tebal plat 9,5 mm, lebar
plat 225 mm, dan diemeter paku keling 12,5 mm.
Rencanakan jumlsh paku keling, jika (¢ = 1%27,9
MPs, T = 103,4 MPa, dan {y = 220,6 MPa.

R 77

SANNANNNe

] —

Gambar 2.1% Ilustrasi Problem D1

Penyelesaian

Pada kasus ini terjadi kemungkinan tegsngan
vang timbul, yaitu : teganga geser, tegangsn tumpu,
dan tegangan tarik.
Ketiga tegangan tersebut harus diverhitungkan dan
veng digunakan adalah yang paling aman.

a) Tegangan Geser

q F

A.n

135,107
10%,4.10°. /8 (0,0125)

= 10,6 buah

b) Tegansan Tumpu

F -
Ty - —E—

N Adcn



11

__F
e <A
&3 A

135,000
220,6.10°(0,00195 . 0,0125

= 5,2 buah

¢) Tegengan Tarik

G, = ————

(b-nd)t

1

o]
]

b/d - E/a.t.G;

= 7,8 bush

Dari analisis di.-atas, ternyata perhitunsgan geseran
menghasilkan jumlah psku keling terbanyak. Berarti
itu yang dipakéi. Namun seandainys dizmeter paku
keling relatif besar, kemungkinan tegengan tumpu
yang patut diperhitungksn.

Dua bush plat setebal 12,5 mm disambung dengan
memakal paku keling dengan.-cara "“butt joint".
Lebar plat 75 mm, plat st®zap yang dipakal mempu-
nyai-tebal 9,5 mm. Paku keling yang digunakan

@ 12,5 mm dan @ lubang 15,7 mm. Hitung gaya yeng
dapat ditzhan oleh 1 buah paku keling. Tegangan
lurer plat adalah 275,8 MPa.

! 7
. I/

-t F/Z

]
!
!
|
{

Gambar 2.14 Ilustrasi Problem D2
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Penyelesaisan
a) Tegangan Geser
Penampang putus geser ada 2, sehingga :

A . ¢

g g
> ( Yu 0,01257) . 103,4
25486 N

F

]

b) Tegangan Tumpu
1,%5 . 275,8.,10° (0,0125 . 0,0125)
58177 N

¢) Tegangan Tarik

t = A - Oy

0,6 . 275,8.10° (0,075-0,0153)(0,0125)
123,508 N

F

Dari ketiga tinjausn analitis di atss ternyata de-
ngan perhitungan atas geseran diperoleh gaya yang
paling amen karena paling kecil, yaitu 25486 N.

E. Analisis Téegangan Puntir
1. Poros pejal mentransmisiksn tenaga sebesar 30 HP

pade putazrsn 1000 rpm. Jika tegangan geser yang

diijinken adalsh 70 MPa dan G = 84 GPs. Hitunglah

ukuran dismeter poros dengan cara

a) Hanye memperhitungkan tegengan.

b) Memperhitungkan perubshan sudut, jika setiap
1 meter panjeng poros boleh berubah sebesar
1,5°.

Penyelesaian

1 HP = 746 watt
padahal tenaga adalzh usaha tiap satuan waktu

P = F.5 _ F,2 R.n watt

t 60

Jika tenaga diberikan dlem HP



43

: Mp e 2M.n
P = 5Tz HP
M, = B/n 7124

Sehingga besarnyaz momen puntir pada soazl 4i atas
adalah :

Mp

30/1000 . 7124

213,72 Nm
Untuk poros pejal

M= 0,2 T a2

d%= 1,526.107° m

d = 25 mm
Jadi menurut cars hanya memperhitungkan tegangan
puntir diperoleh dizmeter poros sebesar 25 mm, '
Jika memperhitungksn perubahan sudut :

M. 1
6 =g
e
21%,72 . 1
’1,5/57,3" _’=¢ g
. /32. d% .84.10
a*-9,9.107 ot
d = 31,5 mm

Dengan memperhitungkan perubshan sudut yeng diijin-
kan diperoleh dizmeter poros 31,54 mm. Dibandingkan
dengan cara pertama, csra kedua ini menghasilkan =
ukuran dismeter lebih bhesar. Berarti untuk pengam-
bilen keputusen harga diameter yang amsn adaslah

31,54 mm,
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2. Poros dengan ukuran diameter berbeda terbuat
dari baja dan tembaga -seperti gambar 2.15.
Sebush momen puntir sebesar 1000 Nm bekerja
pada sambungan poros. Tentukan besarnyas tegang-
an puntir yang terjadi pada mesing-masing poros.
d1 = 100 mm j7do = 50 mm ; 1, =2m; 1o =3 m

'?4 85 GPaz ; G2 = 40 GPa
7 2
A1 //
2 et %
- o
/ -
%_ Lg N L 2 -
Gambar 2.15 Ilustrasi Problem D2
Penyelesaisn

Dalam kasus ini momen puntir yang dislami oleh
masing-masing poros berbedz. Yang sama adalah
perubghan sudutnya. ’

Sehingga :
9= &
Mpq [ ] 11 _ MEE - 12
I'I_p,1 - 1,1 - (Mp - lv[p,‘ ) - 12
I.. I
o1 * &1 P2 . Gy,
Mp .

M =
P14+ (/1) (Tn/T ) (6p/6,)
Dengan memasukkan harga-hargs yang diketshui, di-

peroleh :
Mp1 = 761,6 Nm
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M 1000 - 761,6

pe
= 2%8,4 Nm
Dengan demikisn :
; - G g0
My = 0,2 Ty dy
G4 = 3,8 MPa
qé = 9,5 MPa

#. Tegsngan Bengkok
1. Batang baja mempunyai bentuk penampang persegi
panjang dengan uxuran b = 65_mm dan h = 130 mm
seperti gambar 2.16. Jika padas batang belkerja
momen bengkok sebesar 25.000 Nm, Tentukan besar-

nya teganzan yang terjadi pada bdatang.

Zh

b— 65 —
Gambar 2.16 Ilustrasi Problem =1
Penyelesaian
0= M .3
I
v € 1/2.30 = 65 mm #=====3% karena segi empat.
- 5 bho
I =1/12 bh

1/12. €5 . 1307
11900816 mn* = 1,2.1077 m*

Sehingga : / ‘
_ 25.000 . €5.107
1,2 . 1077

1%5,4 MPa

]
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2. Sebuah batang dibebani dengan gays sebesar 40-kN.

Penzampang balok berbentuk T seperti gambar 2.17.
Tentukan besarnya tegsngan lentur yang terjadi.

A ‘LF B ' '

2m . 3im

—t 5 p—
Gambar 2.17 Ilustrasgi Problem E2

Penyelesalan

Terlebih dahulu diceri besarnya momen maksi-

miime.
T My =0
L0 . 3
R, =2 —— " = 24 kN
A 5
maka
"Ry = 16 kN

Dengan demixian beszrnys momen maksimum = 48 klim

Menentukan momen inertia batang
Titik berat penasmpang terhitung darl bsgisn stas
adalan :

25.5.2,5 + 20.5.15

YT T 5.5 « 20.5
= 8,055 cn
I = 1/12, 25,57 + 1/12. 5 .207 + 25.% (8,055-2,5)

+5 .20 (10 + 5 ~8,056)°

12274,3 e’

=i
1,2% . 10°F ot

/ ’_% Zrek e

2



47

Tegangan Lentur

M.y
Tatos = —

IX
_ _48000 . 8,056.107°
1,2%,207%
= 31,4 MPa (terik)
Gdbawah = i%_y?—
X

-2
48000 (25 -8,056) 10
1,2% . 1077

66,1 MPa (tekan)

314

1= 2 7

Y

&6,1
Jadi teogangsn lentur yang terjadi adalah 66,1 MPa
berupa tegangan tekan.

Batang panjangnya 6 m terletsk paedes titik tumpusn
seperti gambar 2.18. Jika tegsngan teksn lentur
vang diijinkan adalah 30 MPa dan tegsngaen tariknya
20 MPa. Tentu%sn besarnya gaya yang dapat dipikul.
(serat astas tertekan dan serat bawah tertarik).

lF k— 60— l

L )} 2

[ 55

b 90 ol T

Gambar 2.13 Ilustrassi Problem E3

MILIK UPT PERPUSTAKARN
F~ (1P PADANG



Penyelesaian

Lebih dahulu diecari titik berst nenampeng.

¥ =

60.20.10 + 70.7,5.5,5 + 90.30.10,5

60.20 + 72.15 = 90.30

71,4 mm

Momen inertiz penamvang

I

A4 /12
< 1 /12

. 60.207 &+ 1/12 . 45.92 &+ 1/12 .90.307

+ 60.20.61,4° + 70 .15.19,9° + 90.30.33,6°

~& i
= 9,5 . 10 n
T T T
atus T
X
. 30,40°.8,5.107°
' 0,0714
= 3571 Nm
M M - y .
q-’1'351'\;:511 = — "5
Ix
6 ~&
P"I = '20-40 - 8,5.40 -
. 0;0488
= 3498 HNm

Dari kedus momen hssil perhitungsn pzis serzt

atas dan di hawsh Aiambil momen terkecil yaitu

pada serat bawsh, sebesar 3498 Nm.

Untuk menchitung besarnys gaya yang dapat
ditahan batang dapat dilihat pada gambar, bahwa:

M =4RA

R- =

atau B

Ry, = /€ B

atau o

n

2 RB

4/ T
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Maka

I
=
=)

3948

Il
Ny
~
0}
5|
[ ]
=

P = 5264 N

G. Analisis Tegansan pedas Silinder .Berdiinding Tipis

~. Sevbush pipa baja berdismeter 1,% m Aan kevehzlan
6 am. Di dslsmnys berisi air dengan tekenan 700
kPa. Hitung teganzan melintang pada bajs. Apabila
teksnan air dinasilkan menjadi 1,7% MPa dan tegs-
ngsn yang diijinkan a“slah 105 MPa, berapa keteba-
lan plva yang aman ?

Penyelesaian
G = P . R
t
- 5
— /00.40 ¢O,75
6.40°7
= 85,7 MPa

Dan ketebalan yanr sman apabila tekanan air dina-

ikkan :

12,5 mm

2. Hitunzlah tebal dinding sebush silinder besl tuang
vang letaknya mendatar. Tekanan lebih di dalam
silinder sdalah 1 MPs sedangkan G} = 25 MPa.

Jika geris tengsn silinder 50 cm, tentuken juga
jumlah baut berdismeter #0 mm yang diperlukan
( ﬁ; baut = 25 liPa)



Penyelesalan

kg
.
)

1? =

&

10° . 0,5

5 . 10°

fl

0,02k = 20 mm

Karena akan cdipassang baut & 30 mm, sesusi denzan
peraturan tebhszl és-at ditambah 15 mm sehingga
menjadi 35 mnm.

¢ --P-R

n 2t
_ 10% . 0,5
2.35,107°
= 7,14 IMre
padahal
G, = F/A
sehingga
& U i
F o= 7,16,40° . /4 -362,25.10

:: -
2,0%.10° N
pada baut berlaku :

o~ n
F- G, . 7 dm
Dengan memasukken harzs-hargs di dapat n = 11,5

dibulstksn menjsdi 12 bush.
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TEGANGAN KOMBINASI

Pada bab sebelumnys telsah kita lihat bshwa skibat
macam-macam beban terjsdi herbagai tegangan, sepertli te-
gangan geser, terik, dan lain-lezin. Semusnya dignalisis
secara sendiri-sendiri.

Nemun dalam pemskaiannya di dunia teknik, sering
dijumpai tegangan yang terjadi pada bszhan tidak tunggal,
tetapi kombinasi dari tegsngan-tegangen yang ada. Apakah
itu akibat oleh satu behan S3ja stau akibai bebesrapa
eban.

Dalam hal tegangan yang terjadi edalah kombinssi,
persamean ysng diguna%ken meruoskan persamaan baru hasil
gabungan tegangen-tegenran tunggal itu. Unfuk memperolehr
nersamaan-persemaan itu dilakukan melslui operssi mate-
matik. Bahkan ada juga perszmaan yang dideketi dari assil

pengalaman empiris pars ghli.

A. Tegangan Eksentris
Teganzsn eksentris adaleh fTegsnzan yang terjedi
pada bahsn akibat beban ekserbiis. Akibat beban se-
nerti ini pada bateng dapat terjedi 2 jenis tegangen.
Untuk dapat.lebih memshami apa yang dimsksud beban
eksentris dspst dilihat pada gamber 3.1,

Gaya sentris

-
|
|
|
|
!
!
|
i
g
]

|

1

i

:
e —

t

P——
e —_ = Gaya Beroug
l Tega'k
1
S lo
B — T+ Gayas Serong
I

Miring

Gember 3.1 Gaya Sentris. dan Tksentris N
PERPUSTAR AAH Tlils ZADANG

KOLEKS! BIBART LU
51 TICAK DIPENUAMIAN
KHUSUS DIPAYAL DALAN PERPUSTAVALS

N cmen e o ey
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Jdika gays yang bekerja pada penampang bstang ada-
lah gaya sentris, maka besarnya tegangen yang terjadi
adalah :

—_ )
G; = T/A
Namun apabils gaya yanz tekerje adalah eksentris,se-
1lsin mengalemi tarikan/tekesn normal, batang juga akan
mengalaml tarikan/teksn akibat pelengkungan. Sehingga
besarnya tegangan yang terjadi akihet gaya eksentris
itu adalanh resultsnte *edus jenis tegangssn itu, yaitu :

GJ= o _g_ * -l%fLJz- untuk ensentris
x tegak
ot £ o+ My Txs Moy
A
Iy I

untuk eksentris serong

Berilut ini akan kitas lihat aplikasi rurus ini pada

kasus-kasus yang bervariasi.

1. Batang mempunyai penampang persegi panjang de -
agan ukursn 80 x £ cm. Sebush gaya 450 kN beker-
ja ekxsentris serong Adengen koordinat (5 , 10).
Tentukan hesarnys tezanran tekxan dsn teganzen

tarik meksimum.

A '15*' ) ,
T -
ot—p e L
1 t.
1
B { c q
e— 80—+ :

Gambar 3.1 Ilustrasi Problem A1,
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Penyelesaian

KLarena kasus ini adalash eksentris serong,
. maks persamaan yang digunskan adalash persamaan
eksentris serong.

Lebih dshulu dihitung inersis psda sb. x dan
sb. y, momen paca sb, x dan sb. y.

I, =1/12 . 0,8 . 0,6

= 0,144 m"
I, =1/12 . 0,6 . 0,82
- 0,256 m"

M, = 400.10° . 0,1.
= 40.10% Nm

M, = 400.10° . 0,05
= 20.10° Hm

Sisi Ab dan BC akan mengalami tarikan sedangkan CD
dan DA 2kan mengalami tekanan.
Jadi :

Ty

M . Ty 'Mx.ruv
g —L X X 7
Iy_ Ix

Ib‘*l:l

1£00.10° . 20.102.0,4 . 10.102.0,%
0,8.0,6 00,0256 0,044

312,5 N/m°

F My M-y
I e

T

- 1979,1 N/m°

Jadi besarnya tegengan tarik meksimum terjedi pads
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titik B besarnya ?12,% N/m2 dan besarnya tegangan
tekan maksimum terjedi pada titik D -4979,4 N/mZ.

2. Sebuah batangﬁherpenampang bundar dan berlubang.
Titik pusat lingkarsn dalam menyimpang 6 mm dari
titik pusat lingkarsn luar. Diameter lingkaran lu-
ar 96 mm dan lingkaran dalam 48 mm. Gaya F bekerja
pada sustu titik yang terletak pada garis penghu-
bung kedua pusat lingkaran. Tentukan batas lokasi
titik kerja gays F sgar pada penampang timbul te-

gangan tekan saja.43_,

Jd

Gambar 3.2 Ilustrasi Prbblem A2

Penyelesaian
Lebih dshulu tentukan titik pusat.

“—/L]. .962.4—8 - leq_ .4820_(48“'6)
VL (967) - T/t (487)

= 45 mm

Momen inertia terhadap sumbu X

Uon. og* - Veu. n8t & Y. 967 (48-46)°

I
J

- Ty, 132 (6448 - 46)°

2801785,1 mm'

Il

Tahansn momen ¢

W o= —2821785.1  _ §%082,% .mm’
8 ue

MILIK UPT PERPUSTAKARN
—~ k1P PADANG
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uy = —292178%.1 . _ 9e435,1 mn’
50
Ada dua kemungkinan lokasi F, yaitu disebelah ka-
nan sumbu y atau 4i sebelah kiri sumbu y.
Kemungkinan I, lokasi F disebelah kan sb. y.

T

F. ®ranan

It

¢ - B
n A
Agar hanys terjadi tegengan tekan saja,

G; = (q

F. Cxanan - , )
W ' A
a
kanan A
83082,%
s828,67
= '15,3 mm

Kemungkinan II lokasi F di sebelsah kiri sb. y-
Dengsn cara yaug sama dengan penyvelesaisn di se-
belah sumbu kenan, diperoleh : '

Wb

————————p———

e, . . =
kirl A
- 76435,1
5428,67

= '1‘-!-;08 min .
Jadi jika F bekerjs diantera titik A (15,3 mm) dan
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titik B (14,08 mm), tegangan pada serat ates mau-
pun serat bawah hanya tegangsn tekan.

B. Bidang Kern
Bidsng Kern adalah tempat kedudukan titik-titik
lokasi gaya normal ysng a%an mengakibatkan gaya tekan
sajs pada penampang.
Ada % kemungkinan tegangan yanz terjsdi pada pe-
nampang, yaitu :

- Jike G‘tarilz: > G-"1':101'5{181
+ ‘T = :
+ L

- .Jika (]"%

arik < Chorma1

A

- 11
Jika G%arik = G;ormal

+ T =
+ L

Jadi agar terjedi tegangan tekan saja pade penampang
(maksimum pada salah satu serat dan nol .pada serat
lainnys), berlsku persamaan :

G,

normal

G-tarik
Psda penempang segl empat, bidang Kern dapat

ditentukan sebagai berikut :



o7

(tarix = Gﬁoxmal
M/ = F/A
F. e _ F
1/6 Bh>  bh
ey £ 1/6 h ====3 eksentrisitas

pada sumbu y.

Fksentrisitas padz sumbu x

r . ex ) ¥

1/6 hb® bh
e, ¥ 1/6D
—b—

Gambar 3,3 Bidang Kern Segl Empat

Cara lain dniuk menentukan bidang Kern terutama
untuk bidang yasng lebih kompleks adalsh dengan cara

menentukan garis bungkus.
Tinjau gsya normal eksentris serong.

AF-1f
.'.‘._j[fv'
o: 9 X

|
-
-
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Gaya F bekerja di titik B. Terhadap sumbu y akan

menimbulkan momen sebesar F ., e dsn ternadan»

x,
sumbu x menimbulkan momen sebesar F . ey.

Tegangan yang timbul menjadi :

Gi= F £ F. ey + F ., Qy
A W, "W
¥y X
F - L J L L]
=— (12 Alexx e S
J Ix
F ey X e_ . ¥

= (1

|
|

e, « X e. « 3
14 —E—me + —d—m— =0
i i
Atau
e e

X J
x ( ‘“ET') +y(—2)+1=0

iy 1,

Persamsan ini merupakan persamaan garis lurus.
Terhadap sumbu x ordinatnys adalah :

e
x ( TEEZ) +1=20
J .2

X = -
®x

Terhadap sumbu y ordinatnya adalah :

y(—:%)+’t=0.
X

ix dan iy adalah jari-Jjari inersia.
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Conteh
Lukis atau tentukan bidang Kern untuk penampang
profil T dengan uxuran seperti gambar 3.4.

F—50cm— L

10

I
4o

—= 10— * _
Gambar 3.4 Ilustrasi Problem B

Penyelesaian
Tentukan posisi titik berat

$ - .50.10.5 + 40.10.(1C + 20)
50.10 + 40.10

16,1 com
Tentukan momen inertia

I, = 35.50.10% + 7.10.40% + 10(50) (16,1-5)%
+ 10.40 (33,9 - 20)°
= 196389 et
I, - 15010.50% + s .20.10°

107500 ca®

Tentukan jari-jsri inertia

i 2 _ Ix
x A
2
= 196%389/9070 = 218,21 cm
I
12 = X
J A

107500/900 = 119,44 cm®

Garis bungkus a-a
y = 16!12

6y = - *x [y = - 218,21/16,1 = -13,55 cm
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meka ordinat titik A pada sb. y adalah (0 , -13,55)
Garis bungkus b-b :

y - "'35,9

e, = - i 2/y = - 218,21/-33,9 = 6,44 cm
meka ordinat titik B pada sb. y adalah (0 , 6,44)

Garis bungkus c-c

x = -25

e, = - iyg/x - - 149,24/-25 = 4,78 cm
meka ordinst titik C pada sb. x adalah (4,78 , 0)

Garis bungkus d-d
x =25
e

L= -i 2 /¢ = = 119,24/25 = 4,78 cm
maka *. ordinst titik D pada sb. x adslsh (-%,78 ,0)
Garis bungkus e-e

]

Persmaan garisnya melalui titik (-25,6,1) dan

(‘5:’3319)

Y ~ Y,I ) X - X,
Y -~ 6,1 : X - (=25
=33,9-6," -5-(~-25)
Titik potong garis e-e dengan sumbu X
:Y = 0 =====2 X = —2’],95
. 2
e, = = iy /x
= 5,44 cm
Titik potong garis e~e dengan sumbu ¥y
X = O ====== pA = —43’9
. 2
ey s /y
‘ = 4,97 cm

maka ordinat titik E adalah (5,44 , 4 .97)
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Garis bungkus f-f

Persamaan garisnya melalui titik (25,6,1) dan

(5:"53’9)

Y -61_ X =25
-33,9‘6{1 5 = 25
Titik potong garis f-f dengan 8b.y
X = 0 s=m==3 J = —43,9
. 2
e, = -iy /v
= 4,97 cm
Titi% potong garis f-f dengan sb.X
¥ = O .‘-‘.====$ X = 21’95
__s 2
ey == iy /x
= - 5,44 cm

maka ordinst titik F adalah (=5,44, 4,97).
Bidang Kern yang diperoleh adalah sebagai berikut :

c Y f
Qa AN L a

\ ;
N ??557 y

)
N
o

>




C. Kombinasi Tegangan Normal

Sebelun kita langsung memasuki kombinasi tegangan
normal, ada baiknya kits bahas dulu Eegangan yang ter-
jadi pada bidsng miring. Gamber 3.5 menjelaskan tega-
ngan normal yang bekerjs pada bidang miring. Akibat
tegangan normsl itu maka pada bidzng~bidang lainnya
bekerjs tegengsn geser yang merupakan reaksi darl
komponen tegangan normsl tersedut.

TAsiny

Gambar 3.5 Tegangen pads Bidang Miring
Dari gambar diegrsm di atss dapat dilihat :

dan T. Acos y = Gp-Asinyg
Dari kedua persamaan di atzs gkan diperoleh :
sin
0, =
cos y
dan
cos Y
Gﬁ = —_—
sin y
Akibatnya
sin¥ = cos ¥

Ini artlnya, tegangan normal depat men jadi tegangan
geser, dan maksimum hal itu terjadi pada sudut 45 .

Kssus tegangan pada bidang miring tidak berarti
bidang benda harus miring. Bidang dapat saja tegak
lurus tetapi yang dianalisis adalah tegengan yang
terjadi pada bidang yang bersudut dari bidang itu
sendiri.
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Perhatikan kasus berikut :
Sebuah batang mengzlami gaya tarik pada pensapang
normalnya yang tezak lurus, gambar 3%.6. Apa yang
terjsdi padas bidenz miring ¥ Dbenda itu ? Dapat
dianalisis sebagai berikut :
F

1

N F Y

s L.

be

Gambar %.6 Ilustrasi Kasus

s/

Apabils gaya-gaya yang timbul pada bidsng miring
diursikan pada sumbu x dan y dengan menggunaksn
prinsip kesetimbangan akan dAiperoleh perssmasn

=z Fx =0
F, cos ¥ = F, sin ¥
ad iy =0
an = 3
F sin ¢ + Fn cos ¥y = F

Dengsn melakukan substitusi harga ¥, , diperoleh :

F=F, siny+ (ES‘EEE—E ) cos ¢
S sin y
sin Yy
sehingga Fg = F sin ¥y
dan . Fn = F cos ¢
F .
@ = s__ . _Esind . p/p sin Y. cosy
Ag A/cosy

kerens sin ¢ cos y = 1/2 sin 2 ¥
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_ _Fsin 2V
maka = 5T
Dengen pemikiran yang sems
Fa
-5,
n
_ Fcosy _ F 0052?
Afcos ¥ A
padahal cosz<f - 1+ cos 2 ¥

2

2
seningga (7, = i ( i ;.cos ¢y

Dari anslisis itu dapat terlihat bahwa G’n
adalah maksimum bila Y = O atau ssma dengan F/A.
Juga tegangan gessT aken maksimum bila Y = 45°
dan harganya = 1/2 G“n

Sekarang mari kita perhatikan bagaimana jadinya
jika paeda batang bekerja 2 jenis tegangan normal

sekaligus pade sumbu x dan sumbu Y.

Yy Oy
l
G_,-l——- ]l — (x G_ y G'n A
xIT -z xR T
pd I A cosy
1/ g ' N A sy

Gambar %.7 Benda Hengalami 2 Tegengan
Pada bagisn miring Y skan terjadi tegangan
normsl G" dan tegangan geser 4 . Tegangen-tegangan
itu jika dluralken pada sumbu x dan sumbu y akan
diperoleh diagram sebagal berikut :

MILIK UPT PERPUSTM\AAN
IKIP PAD ANG
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Fy=GnAsing
n=ﬁ-n.A

Fx = Gy, Acosy

Lx T Asing
lP
F‘= T.A
TAcosy

Menurut konsep keseimbangan :

EF, =0
0, Acosy+ Tasiny = G 4 cos ¢
EFy = 0
G;.-A siny - TA cos f = G} A sin ¢

Dengan melakukan substitusi antars kedue persamaan

tersevut akan diperoleh

T- 224 (g, - G

cos ? n 7

dan
G’n= G;: cosZ Y + G/y Sinexf

sedanckan

cosgupz cos 24 + 1

maka persamaan menjadi :

G’n - G;C2+ sz + G.éc_._;—(rl— cos 2 l10

dan
y

sedangkan s, 5 = 2siny cosy

T - G; sin Y.cosy - (_ sin ¢.cosy



€6
méka

Qf= —gé—é—gi sin 2 ¢

Besarnya tegangan resultan pada bidang miring ada-

1ah _
Vo2 v TF

membentuk sudut 9, dengan :
T

On

Dari perszmaan-persamaan di stss dspat dilihat

tan © =

bahwa tegangan normsl th akan maksimum peda Y = o°

atau 90°. Dan tezangan geser maksimum akan terjsdi
pada ¢ = 45 atzu 4350. Tetapi tegencan geser mak-

simum hanys setengzh dari selisin tegengan-tegengsan
vang bekerjs pada sumdu x dan sumbu ¥y.

D. Kombinesi Terangsn Hormal “engan Tegangah Geser
Kemungkinan ps~a batang bekerjs tegangan normal
dsn tegeancen geser dspat sajz terjadi. Gambar beri-~
kut menjelaskan kasus tersebut.

TyxACOSY A.Gq

. S;IK' [ 5
GK *_:l' \< -l——r G} (_P A
Tyx  OAcoy]

T
~
Y tfl_’y LXY\ ._‘—_""E;Y A Siny
'
L—ﬂx Gy Asiay

Gembar %.5 Kombinasi Tegsngsn Normal dan Geser
Psia arah sunbu x dan sumbu y bekerjs masing-

[

mesing tegangen normal terik dsn psie bidseng itu
juga bekerja tegengan geser Cf,'xv = (’E—Jyx’

Jiks bidang miring merupexan luzs normal, maka
bidang pade sb.x A, = A_sin 4 dan Ay = A cos ¢,

k
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Menurut disgram bends bebas :
Pads arzh sumbu x : X Fx = 0,

(_T;C.A cos Y —C{,VWA siny - G’nA cosp- A sing =

Pads arazh surhu y : X Fy =0

QunvA cos Y - G;A siny '+ G A sin ¢ ~ T4 cosy = O

Dengan mensubstitusikan kedua persamzan dan menghu-
bungkan dengsn konzep trigonometri, diperoleh :

Ox * Oy +G;‘"G;(cos 2¢) -
2 2 xy

(O gin 2 ¢

dan

¢ G;C—;GE—-(sin2q’) + @/xv cos 2 ¢

]

v

Sudut yang menshasilken tegangen normsl maksimum
dapat dihitung denzan :
. crxv
tan 2 q?n = - ——
G;c - Gvy
Dan unituk menzhitung sudut yang menghasilkan tega-

ngan geser maksimum

tan 2LFS G_;_c._.-_&-

(\J
2(,555r

Teraugen normal maksimum <an minimum dapat juge di-

hitung berdasarkan perssmaan

U + Ty \/g;{ 2
(rn (maks. & min) ~ + [":’
- .2
dan c.L-’Ina‘a:s. =z (G;C_:_Q—X) * (f[’x_y)2

et A« P4 B L
- -

Pr'{rU;TN‘.,‘\' xP r‘ \ A'_

KOLENSH BIRARE LA

TI“'l b U‘Pl\!J Af“h-‘ 1.
JF'USHU DPAA DALAK ! EQPN e 1-.- M




68

E. Metode ILingkaran Mohr
Untuk menghitung tegangsn-tegsngan yang terjadi
padae batang, baik yang tegangan normal maupun tegang-
an geser tarat juga denwren menggunagkan cars praktis
sedernsna yang disebut metode lingkeran Hohr.
Mari kita lihat bagaimana metode lingkaran Mohr
itu :

1. Benda hanya Mengalaml Geys Aksial

Gambar 3.9 Gaya Aksial

Lingksran Mohr bersandar pada due sumbu yaitu
sumbu x dan sumbu y. Sumbu x adalah garis untuk
meletakksan teganzan normel, baik itu tegangan
normel pada sumbu x msupun tegangan normal pada
sumbu y. Sedangksn sumbu y adalah garis untuk
tezangan geser.

Untuk kasus di atas prosedurnyes adslsh seba-
gai berikut —
1) Buat sumbu dan sumbu Yo
2) Karena(T% = 0 (gaya hanya peda sumbu y), maka

yang ade G_. Ulur (T& pada sumbu x yaitu

G;_ = F/A.

%) Buit lingkarsn di O dengan jarsx 53/2 pade sb. X.
4) Jika kemiringan bidang adslah ¢ , tarik garis
dari QO sszmpai menyentuh lingksran atas di A
dengan membentuk sudut 2 ¢ terhadsp sb. X.

5) Jarak titik A terhadap sb. X adalsh besarnys
tegangan geser, &n jarak sb. y ke proyeksi ti-
tik A adslsh tegangsn normal.

MILIK UPT veaeuﬁw\m
—Kip PAD e



Gyfp cos 2

-‘[G'v/z sinzy

T

T/,
0>

q, = (:j:' + 2Gv-v cos 2V

——26:1—(1 + éos 2 )

GE/=—-£;Lsir12q7

Apabila gaya yang bekerjs adalsh geys tekan, ha-
silnys akan ssma, tetapli bertants negsztip. Iukisan
lingksran Mohr terletak &1 sebelah kiri sb. ¥.

T

I

|

~Gn (o c
n

27
fl‘y/z Sl'n!.q?_l— [

/2 )
i Wiz cos2y | .

2) Benda Mengalemi Gaya biikeial
Benda ysng mengalami gaya biaksial.dapat di-

gambarkan sehagai berikut
t

A 41:, :
Cambar 3%.10 Gaya Biaksial
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Gambar tersebut, Fy adalah garya tarik sedangkan

F

X

adalah gaya tvekan. Tegangan-tegangan yang ter-

jadi pads bidang mwiring dapet digambarkan pada

lingkaran Mohr melalui prosedur sebagal berikut:

1)
2)

4)

5)

Tentukan sb. x dan Sb. .
Tentuk;n.ﬁ& xe kanan (karena tarik) pade sb. x
terhitung dari sumdu y, dsn (Tk ke kiri (kare-
na tekan).
Jarak (O + G& adalah diameter lingkaren Mohr
dan tentukan titik O sebagai pusat lingkaran.

AT I

2

Dari titik O tarik garis ke lingksrsn atas di
A ‘dengen kemiringan sudut 2 .
Tegangan normal adalsh jarek dsri sb. y ke
proyeksi titik A di x. Teganzen geser adzlah
jarak titik A ke sumbu x.

Gx Gy

Mari kita lihat operesi lingksran Mohr psda

contoh-contoh berikut,
4. Sebush bhatang bvekerja padanye dus jenis tega-

ngan. Tegangsn tarik pada sumbu y besarnye

70 MPa dan tegangan tekan paca sumbu ¥ besar-
nya 35 MFa. Tentukan tegangen normal dan te-
gangan geser pada bidsng yeng membentuk sudut

450 terhadap sumbu X.
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Penyelesaian

Bx

2

-lG'n

A
Karena G; = 35 dan G& = 70

maka R = 52,5

sehingga
Qf’= 52,5 sin 30

26,25 MPa

52,5 cos 30 + 17,5
62,97 MPa

a

Sebuah batang mengelami tegangan normal tarik
vada srsh sb. x dan sb. y sekaligus juges me-
ngalami tegansen geser. Tentukan hargs tega~
ngan normal msksimum dan minimum, tegangan
geser moksimum, dan tentukan bidang tegangan
geser maksimum serts bldang utama.
Gy=7 MPa

= ~7 MPa

‘_—J‘L ?Yx-
[ } G_x= 14MPQ

I
! Txy =7 MPa

Penyelesaian
Denzan metode lingkaren Mohr, akan diikuti
prosedur sebagai berikut
1)'Tentukan sh. y sebagai arah tegangsn geser
dan sb. x sebagal arsh tegangan normal.
2) Tentukan q:xy pada koordinat (G » @yy)



dan Cf’
3)

menghuburegkan ( G“%

4)

pada koordinat ( Gj? .
Diameter lingkaran Mohr adalsh garis yang

Proyeksiken garis hubung

C o

c—u
Lyx)

’ JC‘f) 61311 ( G\— 9 J'YJC)

itu pads sb. x

akan diperoleh hergs maksimum tesangan nor-

mal di titik A dan tegangan normsl minimum

di titik B.
5)
dinst adelsh 2 ¢,

Sudut antara sb. x denzan garis hubung koor-
sedangkan sudut antara

sb. y denzan garis hubung koordinat adaslah

2 Pge
o~
¢ c
‘Gf- ! E-Ky)
24957 1
2¢n !
B\ i A G
1
( 6, Tyx) D
Dari gsmbar lingkaran mohr itu, mska prob-
lem 4i s%tss dapat Aiselesaiksn :
10,5 3.5
b .
s {ta,7)
I
H
Bl #’///A
1
L (7!'7) D
i-jari ling = V72 2 - 7,826 MP
Jari-jari lingksran = 7= + 3,5 =7, a

0, paxs, = Titik 4 = 10,5 + 7,826 = 18,326 NPa
Oy pin.= Titik B = 10,5-7,826 = 2,674 HPa
Trovs. =Titik C = 7,826 MPs
Qoip, = Titik D = - 7,826 MPa

Tan 2 Lrn = 7/3’5 = 2
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2 LPn = 63’50 =======p t]gn = 3/1,750
den #1,75 + 90 = 121,75°%.
Yp + ¢ g = 45° sehingga ¢, = 1% 259,

F. Kombinasi Tegangan pada Foros
Se»ush poros yang berputar tentu mengalami mo-

mnen puntir-(Mp). Apabila selain berpubar juga mene-
rima bebsn, makas akan mengalami momen bengkok (Mb).
Dengan demikian psda poros seperti ini aksn terjadi
tegangan geser akibat puntiran dan teganzen bengkok
sekaligus yang pada skhirnya akan berkombinasi.

T

-—

-

T

o L«

(A

— 7

Dari gambar di atas daret dipahami bshwa pada poros
yang berputar dan mengalami pembebanan, tegangan
normal hanya bekerjs pade sumbu X.

Dengan menghubungkan pada pembahasan sebelumnya

akan diperoleh :

Gb + 1 g 2 qz
= 4
2\/b +

Gn (meks atau min.) - o
karena
Mb.e M,Doe
Gb=._r——- dan = .
P
Untu% bahan yang simetris Ip =21
sehingga
Ty M. e/T 2 My
— = =
L Mp . e/21 Mp
atau
G M
o Go2—)
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sehingega
0, = My~ + My

dan Mc

)

il

1/2 (Mp + Mcp

Contoh soal

1. Sebush poros memnunvail dismeter %0 mm ~Aikensi
morien puntir 970 Nm dzn momen hengkokr 1207 Mz.
Hitung tegsn.sn geser maksirmum dan tegangan
bengkok maksimum.
Penyelesaian
Hitung Aulu moiten puntir dan momen bengkok aki-
hat kombinasi kedoa momen

Iz 2 2
I'Ipc—- \ﬁb + Mb

\/9002 + 12002
1500 Nm

Il

M

1/2 (y + M)

1/2 (1200 + 1500)

1350 Nm
Tegangan geser maksimum dihitung dengan persama-
an :
I
p

1500 . 0,090/2 . &1,12 WPa
/32 . 0,050
Tegangan bengkok maksimum dihitung dengan persams-—

M, . €

[+)
or T
1350 » 0,050/2 _ 140 pa
TL/GIJ- . 0,050
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2. Rencanakan sehush poros yang skan menerims momen
puntir 1000 Nz dan momen bengkok 1500 Nm. Jika
tegenzan bengkok yang terjsdi tidak boleh melebi-
hi 140 MPa d=n tegangan geser tidak boleh mele-
bihi 84 MPs, hitung ukuran poros yang memenuhi.
Penyelesaian

Dglem menyelecaikan kasus ini kits skan me-
nemukan harga dismeter berdasarkan tinjsuan beng-
zokan dsn geseran. Dari kedus kondisi harga uku-
ran yang diambil adalah ukuran dismeter terbesar.

2 2
Moo = \/Mb + My

\/1500% + 1000° = 1802,8 Nm

M

1/2 (( My + Mpc)

a/2 (1500 + 1802,8 )

= 4551, 4 Nm
Untuk tinjauan geseran
®
M c * €

| = B

o

1802,8 . d/2
W3z . at

gr, 108 =

-~

x8,6/d°

4 =&,78.107° m = 48 mm

Untuk tinjsusn bengkokan

M. . e
G, ===
b I

140,108 . _1891,4 . d/2
Cen . a*
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150.10° = 16821/d°

%,93.10° m = 50 mm

d

Dari dua tinjzuan di atss, maka ukuran poros yang
memenuhi adalah 50 mm.

Sebush poros baling-baling harus memindehkan te-
nags 800 HP pade 300 rpm dan pada szat yang sams
ia menderita gsya asksial sebesar 45 k. Jika te-
ganssn geser merupakan teganzan kritis dan tida
holeh melebihi A4 [Mra, nitung ukuran poros.
Penyelesaisn

Tegangan gksial berartli tegangan pads sumbu X.

G; = F/A
__45.700 | so09g/42

Besarnvs momen punbir yang terjadi :

M, 9124 HP/N

2124 . 800/300 = 18997 INnm
Besarnya tegengan geser yang terjadi akibat

puntiran

_ 18997 . 4/2 - 96754/d3
T/50.a"

Resarnys tegengan geser naksimum :

' 2
Coes = 1/2 \[¢x2 . B

6 2 . 2
84.10 1/2 \J[ 57296 + 96751
(=2 )T rEET)
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Sampal pada persamaan tersebut, dismeter tidak
dapat dihitung seéara langsung. Pendekatan yaag
digunakan adalzh pendekatan coba.coba atau meto-
de iterssi Newton. Dengaa cera-cara itu dipero-
leh hargs 4 = 105 mm.

Pads sebush poros yany panjang bekerjs dus momen
bengkok sekslizus pada sb. x dan sb. y. Masing-
masing Mx = 1400 Nm dan M& = 800 Nm. Jiks
diameter poros 50 mm dan harus memindahkan momen
puntir 2500 Nz, hitunglah tegangan utzma dan
tezangan geser maeksimun yang terjsdi pada poros.
Penyelessian

Karena momen bengkok yang bekerje ada dua,
maka diceri resultannya

2 . 2
\/ﬁi + Hy

\/14002 + 800 = 1612,5 Mm

2 . 2
Moo = \/ﬁb + My

\1512,52 + 2500° = 297%,9 Nm
M . €
q;aks = :

Tp

B

fl

2974,9 . 0,050/2 _ 424,20 1pa
/zo . 0,050

M, = 1/2 (1 + M)
- 4/2 (1642,5 + 2974,9) = 2293,7 Nm
M. o €
C
Gvn maks. T
__2293,7 . 0,050/2 _ 4869 wpa

Ten ..0,050"
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