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KATA PENGANTAR

Berkat rahmat Tuhan Yang Maha Esa dapatlah diselesai
kan buku mekanika teknik seri statika sesuai dengan ren -
cana. Buku ini disusun untuk memenuhi kebutuhan bahan bace-
an tentang mekanika teknik yang dirasa masih kurang dalam
bahasa Indonesia. Materi yang diéajikan diusahakan memakai
bahasa yang sederhana serta merghindarkan pemakaian mate -
matik yang komplek dan sulit.

Dalam buku ini dilengkapi dengan contoh~-contoh soal
dan penyelesaiannya dan ditambah dengan scal-soal latihan
beserta kunci jawabannya. Dengan demikian diharapkan supaya
lebih mudah memahami dan mengetahui pemakeian rumus yang -
ada. ’ '

Pada kesempatan yang baik ini, penulis ingin me -
nyampaikan rasa terima kasih kepada semua pihak yang turut
membantu dalam penyelesaian buku ini.

Terakhir sekali, bagaimanapun juga buku ini jauh
dari sempurna dan segala kritik membangun dan koreksi dari
teman sejawat, para ahli, dan para pembaca sangat ditunggu
dengan segala senang hati dan hormat, guna untuk perbaikan
di masa yang akan datang.
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BAB I
PENDAHULUAN

1. Pengertian Mekanika

Mekanika dapat didefinisikan sebagai ilmu yang me-
ngambarkan dan meramalkan kondisi benda yang diam atau ber
gerak”®karena pengaruh.gaya yang beraksi pada benda, Meka-
nika dibagi menjadi tiga bagian, yakni mekanika benda te -
gar, mekanika benda lentuk dan mekanika fluida.

Mekanika benda tegar dibagi menjadi statika-dan di-
namika. Statika membahas benda dalam keadaan diam dan di-
namika memhahas benda dalam keadaan bergerak. Dalam pemba-
hasan mekanika yang diuraikan disini benda dianggap tegar
sempurna. Struktur dan mesin yang sesungguhnya tidak per-
nah benar-benar tegar dan mengalami deformasi (pelentukan)
akibat pengaruh tekanan beban yang dikerjakan pada benda.
Tetapi umumnya deformasi ini kecil dan tidak mempengaruhi
kondisi késeimbangan atau gerakan struktur yang ditinjau.
Masalah deformasi ini yang berhubungan dengén daya kemam -
puan suatu kerangka menahan suatu beban, dipelajari dalam
mekanika bahan, yang merupakan sebagian dari mekanika flu-
da., Bagian ketiga  dari mekanika adalah mekanika fluida.
Mekanika fluida dibagi lagi menjadi studi mengenai fluida
termampatkan dan taktermampatkan, Salah satu bagian pen -
ting dari studi mengenai fluida yang tak termampatkan ada-
lah hidrolika. Sedangkan studi mengenai fluida yang ter -
mampatkan adalah termodinamika.

Mekanika adalah suatu cabang ilmu flSlka, karena -
berhubungan dengan studi mengenai gejala fisis, Tetapli pa=-
da sebagian orang menghubungkan mekanika dengan matematika
dan yang'lain quanggap sebagal ilmu teknik. Kedua pandang
an ini sebagian dapat dibenarkan, Mekanika merupakan dasar
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Anri hnn‘y:nl'. i '.l mti—i T belnilk doan mecepakan pergyoscalan mulao
yang tidek ddpat dihilangkan untuk mempelsjorinya. Tetapi
mekanika tidak berdasar pada kaidah empiris seperti yang -
terdapét'péda-iliu teknik lain, pendekatan lebih di titik -
beratkan péda cara deduktif yang menyerupai pehdekatan ma -
" tematis. Mekanika bukanlah suatu ilmu yang abstrak atau mur
ni, tetapi ilmu yang terpakai. Tujuan mekanika adalah mene-
rangkan dan meramalkan gejala fisis dan dengan demikian me-
letakkan dasar-dasar aplikasi teknik.

2. Konsep dan Prinsip Dasar Mekanika

Konsep dasar yang digunakan_dalam mekanika adalah -~
ruang, waktu, massa, dan gaya. Konsep ini sukar untuk di -
definidikan. Harus diterima atas dasar instuisi dan penga-
laman untuk digunakan sebagai kerangka referensi (acuan) -
dalam studi mengenai mekanika.

Konsep ruang dihubungkan dengan kedudukan suatu ti-
tik, misalnya titik P, Posisi titik P dapat didefinisikan
dengan tiga Jjarak diukur dari suatu titik referensi atau -
titik asal dalam tiga arah yang ditentukan, jarak ini di -
kenal sebagai koordinat titik P.

Untuk mendefinisikan suatu kejadian atau peristiwa,
tidak cukup dengan menunjukkan posisinya dalam ruang. Wak-
tu kejadian tersebut juga perlu diberikan. Konsep massa,di
gunakan untuk menentukan dan membedakan benda atas dasar -
suatu percobaan mekanika. Dua benda dengan massa yang sama,
misalnya akan ditarik oleh bumi dengan cara yang sama, ke-
dua benda tersebut juga menunjukkan sifat hambatan yang sa
ma ketika mengalami perubahan gerak translasi.

Suatu gaya menunjukkan aksi shatu benda terhadap -
benda yang lain. Gaya ini dapat bereaksi melalui suatu kon
tak laggsung atau dari ‘suatu Jjarak tertentu, seperti pada
gaya grafitasi dan gaya magnetik. Gaya ditentukan oleh ti-
tik aksi, besar, dan arah gaya yang dinyatakan sebagai sua

f



tu vektor.

NDalam mekanika Newton, ruang, waktu dan massa ada-
lah konsep yang absolut, saling fidak tergantung satu sama
lain. Tetapi konsep gaya tergantung pada ketiga besaran di
atas. Salah satu prinsip dasar mekanika Newton yanpg diurai
kan disini ﬁenunjukkan bahwa gaya resultante yang bekerja
pada sebuah qendu.berhubungan denran massa benda dan ben -
tuk perubahan kecepatan benda terhadap waktu.

Selanjutnya rumusan yang memuaskan dari prinsip da- -
sar mekanika baru muncul sesudah dilakukan studi oleh New-
ton (1642 - 1727). Walaupun studi mengenai mekanika telah
dimulai oleh Aristoteles (384 SM - 322 SM) dan Archimedes
(287 SM - 212 SM). Kemudien prinsip dasar ini dingatakan -
dulam bentuk yang telah dimodifikasi oleh D'Alembert, Lag-
range, dan Hamilton. Validitas (kesahihan) prinsip mekani-
ka t%§ak ada yang menyanggah sampai Einstein (1905) muncul
dengan teori relativitasnya. Keterbatasan mekanika Newton
talah diketahui, namun saat ini mekanika ini masih tetap -
menjadi dasar ilmu teknik.

Studi mekanika pendahuluan bertolak dari enam prin-
sip dasar yang diperoleh dari hasil eksprimen, yakni hukum
paralelogram dalam penjumlaham gaya, prinsip tramsimibili-~
tas, tiga hukum daser Newton (I, II, dan III), dan hukum
grafitasi Newton.

%, Sistem Satuan

Dengan keempat konsep dasar yang telah diuraikan -
diatas, diasosiasikan apa yang disebut satuan kinetik,yai
tu satuan panjang, waktu, massa dan gaya. Satuan ini ti-
dak dapat dipilih secara bebas bila persamaan ¥ = m. a(hu
kum kedua Newton) harus dipenuhi. Tiga dari keempat satu-
an ini ‘dapat di definisikan secara bebas. Ketiga satuan ~
tersebut disebut satuan dasar. Satuan keempat harus dipi-
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1lih sesuai dengan persamaan F = m.a, dan disebut satuan tu

runan.

Ada 4 (empat) macam prinsip sistem satuan yang dir- - ':
gunakan, yakni : ‘ .

a. Foot - Pound - Second System

b. Centimetre - Gramme - Second System

c. Metre - Kilogramme - Second System

d. Syste'me International d'Unite's

a. Foot-Pound-Second System

Dalam sistem ini satuan panjang adalah kaki (foot),
satuan massa adalah pon (pound) dan satuan waktu detik (se
cond). Satuan ini secara ringkas ditulis sistem FPS.
b. Centimetre~-Gramme-Sécond System

Dalam sistem ini, satudn panjang centimeter, satuan
massa adalah gram, dan satuan waktu adalah detik. Untuk -~
ringkasnya ditulis CGS sistem.
c. Metre-Kilogramme-Second System

Sistem ini sangat erat hubungannya dengan sistem
CGS. Untuk satuan panjang adalah meter. Satuan massa ada -
lah kilogram dan satuan waktu adalah detik. Secara ringkas
ditulis dengan sistem MKS dan dinamakan juga dengan sistem
metrik. Dibawah ini diberikan tabel konversi untuk sistem
MKS }e sistem FPS

' Tabel :
Konversi Untul Sistem MKS ke Sistem FPS

Faktor Dari K&~ Falctor
konversi Ke Dari konversi
(Sistem FPS) (Sistem MKS)
Panjan
0,3%937 inchi Centimeter 2,54
3,2809 kaki (feet)| Meter : 0,3048
1,0936 Yard Meter 0,914
0,6208 | Mil " Kilométer 1,609
o ot T T R R sambung



sambungan :

TFalktor Dari .. . Ke. Faktor
konversi Ke Dari konversi
(Sistem FPS) (Sistem MKS)

-

Lua§
0,155 inchi® céntimeter® 6,454
10,764 waki® " meter? 0,0929
1,1961 yard? meters 0,836
Volume
0,661 inchi? dentimeter- 16,387
35,31 kaki5 meter> 0,0283
1,308 yard5 meter-5 0,7645
0,263 Gallon Liter 2,79
. Berat
2,226 pon : kilogram 0,4536
0,00098% Ton Kilogram 1016 ,04

0,672 pon/kaki .~ kilogram/meter 1,4882

Dari tabel 1 di atas dapat dilihat untuk satuan
panjang 1 inchi = 2,54 cm atau 1 Cm = 0,3937 inchi. Cara
yang sama juga dapat diterapkan untuk satuan luas, volume,
dan berat.,

d. Syste'me International d'Unite's

SI adalah 51ngkatan dari Syste'me International 4!
Unite's (Internatlonal System of Unitg). Sistem ini dise -
pakati' - pada konferensi Intérnasional berat dan ukuran di -
Paris tanggal 11 Oktober 1960..Sistem ini didasarkan pada
enam satuan dasar, yakni' :

a. meter standart-satuan panjang

" “be kilogram standart satuan massa
c. detik standart satuan, waktu
d. Ampere standart satuan Arus listrik



-@. Kelvin standart satuan temperatur

f. Kadela standart satuan intensitas cahaya

Sistem ini Jjuga mengunakan satuan radian (rad) untuk
mengukur'sudut, baik sudut di bidang datar maupun di dalam
TULUBRE. Dalam sistem ini, kilogram merupakan satuan massa
dan bukan satuan gaya. Satuan gaya adalah Newton dan simbul
nya huruf N. Satuan gaya ini berasal dari massa (kilogram) .
dikalikan dengan percepatan (m/det?). Berikut ini diberikan
beberapa satuan utéma yang digunakan dalam sistem SI (tabel
2). . o
' Tabel : 2

Beberapa BSatuan Utama Yang Digunakan
Dalam.Sistem SI

. satuan yang dinya -
Kuantitas Nama

Lanmbang takan dalam besaran
Satuan dasar atau satuan
pelengkap
, 2 2
Luas meter kuadrat m m
Volume meter kubik n> m>
Frekuensi. hertz, Hz det™"
putaran/detik ‘ 3
: 3 kg/m
Density kilogram/ kg/m
meter kubik
Kecepatan meter per m/det m/det
) detik
Kecepatan radian per rad/det rad/det
sudut detik kuadrat
Percepatan meter per m/det2 m/det2
detik kuadrat
Percepatan radian per rad/det2 rad/det2 ,
sudut detik kuadrat
Volume meter kubik ma/det ' mB/det
aliran per detik
rata-rata .
Gaya newton - N kgm/det2

sambung



Tepangan
permukaan

°
Tekanan,
terangan

Kekentalan
dinamik

Kekentalan
kinematik

Kerja, .lo-
men Puntir

Energi,
Panas, -

Daya

Kekuatan.
tumbukan

Momen tum

Momentﬁm
sudut

Momen
inersia
Momen

Temperasu
tur '

Beda tem-
peratur

newton per meter
Joule per meter
kuadrat

newton per meter .

kuadrat, pascal

newton detik per
meter kuadrat,

poisville

meter kuadrat
per detik
Joule, newton
meter, Watt
detik :

Watt

Joule per
meter kuadrat'

kilogram meter

kilogram meter
kuadrat per
detik

kilogram meter
kuadrat

newton meter

derajat Celsius

dersjat Kelvin,
dan Celecius

-dJd/m

N/m
J/m2
N/m2 _

Pa

2
Medet/m
ra

m2/det
J, Nm
W.det

W.
2

kg.m/det
kg.me/det

kgm2

Nm
¢

°k, °c

kg/det?

kg/m.det2

kg/m.det
m2/det

kg.mgldet

Kkg.mo/det?
J'/m2

kgm/det2
kg.ma/det

kg.m2

Dalam sistem SI ada faktor kelipatan dan sub-keli -
patan. Paktor itu dapat diperoleh dengan menggunakan awal-

an sepe:tildidefinisikan dalam tabel 3. Kelipatan dan sub-

kelipatén satuan panjang, massa dan gaya yang sering digu-
nakan dalam teknik adalah kilometer (km) dan millimeter

(mm), mega gram (Mg), dan kilo Newton (kN). Menurut tabel
3 diperoleh misalnya : 1 -km = 1000 m, 1 Mg = 1000 kg, 1 kN
= 1000 N, 1 mm = 0,001'm; 1 gram = 0,001 kg, dan seterus -

I’lya e



Tabel : 3

Awalan Dalam Sistem SI -

Awalan | Lambang Faktor Pengali
Tera : T - _ 4012
Giga . N . 102
tega, . M 10°®
Kile - ok " 102
Hecto . h- 102
Deca ' da 10
Deci ‘ 4 - . - 10~
Centi c 1072
Multi m 1072
Micro . : 10~6
Nano n 10_9
Pico D 10~12
Femto f 10~15
Atte a 1018

-

Hanya ada satu awalan pengali yang diZzinkan pada
setiap simbul (lambang), yakni simbul 1 milli micrometer
adalah tidak diizinkan, dan dapat disebut 1 nanometer ( 1
nm). Selanjutnya hasil dari dua satuan, yakni dari newton
dan meter ditulis secera simbul sebagal Nem atau Nm.

Kemudian dapat ditambahkan, sebageai mana telah di-
uraikan di atas bahwa satuan dasar dakam sistem SI adalah
meter, kilogram dan detik yang merupakan satuan panjang ,
magsa, dan waktu. Meter ditentulkan berdasarkan 1650763%,73
panjang gelombang sinar oranye kripton. Kilogram ditentu=-
kan berdasarkan massa silinder platinum Iridium yang di -
simpan di Serves Perancis. Detilk ditentukan berdasarkan
91926%1770 cycles radiasi hype?iine.

ol



/. Vektor
Vektor didefinsikan sebagail pernyataan matematis

yang mempunyai besaran dan arah yang penjumlahannya mengi-
kuti hukum Jjajaran genjang. Besaran yang dinyatakan sebag-
cai vektor misalnya gaya, kecepatan, momentum, percepatan,
dan lain-lain. Sedangkan besaran yang tidak mempunyail arah
dinamakan skalar, misalnya maésa, kerja, energi, daya, dan
lain-lain.

Vektor dinyatakan dengan anak panah dalam gambar.
Dalam bentuk tulisan tangan, sébuhh vektor dapat' digambar-
kan dengan guatu garis panah di atas huruf yang mewakili
vektor itu, misalnya vektor a dapat ditulis &. Besaran sua
tu vektor sesuai dengan panjang anak panah yang menyatakan
vektor tersebut.

‘Suatu vektor menyatakan suatu gaya yang beraksi pa-
da sebuah partikel mempunyai suatu titik tangkap yang pas-
ti, yaitu partikel itu sendiri. Vekto r sedemikian disebut
tertentu atau terikat dan tidak dapat dipisahkan tanpa me=-
rubah kondisi soal yang ditinjau. Besaran fisis lain, mi -
gsalnya kopel gaya dinyatakan oleh vektor yang dapat diru -
bah dengan bebas dalam ruang, dan vektor demikian disebut
vektor bebas. Ada besaran lain, seperti gaya yang beraksi
pada sebuah tegar dinyatakan oleh vektor yang dapat dipan-
dahkan atau menggeser sepanjang garis akai disebut vektor
geser.

a. Penjumlahan dua buah vekfor

Dua vektor dinyatakan dengan garis'gb dan ¢d seper-
ti gambar 1 dan diperlukan uﬁtuk menghitung jumlahnya. Un-
tuk menghltung Jumlahnya, tarik garis pq sama dan sedajar
dengan ab dan garis lain qr sama dan sejajar dengan ed pa-
da titik q. Kemudian vektor pr menyatakan jumlah vektor da
ri vektor ab dan cd, seperti dalam gambar 2.

.Hasil yang sama dapat diperoleh dengan menarik ps~
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Gambar -: 1
‘Vektor ab dan ‘cd

sama dan sejajar dengan cd dan sr sama dan sejajar dengan
ab pada titik s, hasilnya tidak tergantung dari manakah |

mengambil mula-mula, apakah mengambil dari vektor ab yang

pertama atau cd yang pertama. Metoda ini dari penJjumlahan.

vektor disebut hukum segi tlga darl penjumlahan vektor.

L]

- e

ab

Penjumlahan dua vektor

b. Peﬂgumlahan tiga vektor atau lebih.

' Perhatikan beberapa vektor yang ditunjukkan dalam
gambar.Ba Untuk menentukan jumlah vektor dapat dilakukan
lebih baik dengan metoda poligon (method of polygon law
of vector addition). Tarik garis pq sama dan seJjajer de-
ngan vektor ab. - ' . ‘"

- Pada titik q, tarik gqr sama dan sejajar dengan -
vektor cd. Pada titik r tarlk rs sama dan sejajar dengan
ef dan teruskan sampai titik t. Hubungkan garis p dan ¢
ﬂohingga menghaﬂilkun reaultan vektor (gambar 3.b),

1
A
'



Gambér : 3

Penjumlahan beberapa vektor

Metoda di atas dari penjumlahan vektor dapat diper
luas untuk menambahkan beberapa buah vektor dengan hukum
unmum (general rule) dibawah ini. Tarik vektor pertama Pq -
(gambar 3.b) dan pada ujungnya merupakan awal dari vektor
kedua gqr. Selanjutnya pada ujung vektor kedua tempatkan
awal vektor ketiga rs dan pada ujung vektor ketiga merupa;
kan awal dari vektor keempat, dan seterusnya. Teruskan i-'
proses ini sampai vektor terakhir. Jumlah vektor dinyata-
kan dengan menghubungkan awal vektor pertama dan ujung:.da
ri vektor terakhir, sehingga diperoleh pt (seperti dalam .
kasus gambar 3.b).

Contoh Soal .
4 (empat) buah gaya bekerja pada-sebuah .bidangzver
tikaladi -atas: sebuah balok’ kayu. Besar dan arah gaya ada-
lah sebagai berikut :
i. 20 kg membentuk sudut O° ) "
ii. 15 kg membentuk sudut 90°
iii.‘9 kg membentuk sudut 1359
“iv 22 kg membentuk sudut 115°
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Tentukanloh scbuah goya penganti di bidang vertikal yang
mempunyai pengaruh yang sama pada balok, bila empat gaya

hekerja bersama-sama.

Penyelesaian

?® Masalah (soal) terdiri dari menghitung jumlah vek -
tor dari empat buah gaya yang bekerja pada balok. Untuk
menghitung ini, pertama gambarkanlah posisi vektor dengan
benar, seperti ditunjukkan dalam gambar 4 dibawah .ini.

15 N
o 90°
'_._....._._._.v..._.. —— R —
' 20 N . : *
(1) (ii)
9 N g2 N
() ‘ (dv)

Gambar ': 4
Pogisi empat buah vektor-

Untuk menghitung jumlah (gaya penganti), maka digu=-
nakan hukum umum di atas, yakni: pertama tarik vektor per-
tama tempat permulaan dari tiap-tiap vektor pada ujung da-
ri vektor yang mendahuluinya sampaili diperoleh resultante
vektor. Resultan vektor dinyatakan dengan vektor pt (lihat
gambar S5), ’

Setelah diukur ,: pt e« 41,66 N.

. g é46
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22 N
3 14 =0
115
S
2 | )|.n
Cr CN
o
é? :\
. .rl[)'N
2 90
200 (]
Gambar 5

Pewgumluliun empat buah vektor

Contoh 1-2

Sebuah vektor panjangnya 12 cm dan sebuah vektor
lain yang belum diketahﬁi pan;jangnya. Resultan vektor 16cm
yang membuat sudul 28° dengran velktor 12 cm. Hitung vektor
vang belum diketahui panjangnya tersebut.
ronyeleéaian , ,

Perhatian arah vektor 12 e¢m yang'berada pada posisi
horizontal (gamba® 5.a) dan resultan vektor 16 cm yang mem-
buat sudut.28° dengan garis horizontal (gambar 5.b). Masa-
lah yang pokok menentukan beda vektor dari dua vektor(vek-
tor 12 cm dengan sudut O? dan vektor 16 cm dengan sudut

28° terhadap garis referensi horizontal).
) ' e

12 Cm L

Gambar &

Penjumlahan dua vektor berlainan
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Untuk menentukan ini, gambarlah 0A menyatdkan vektor
12 cm (gamhar 5. c) Pada titik O gambar OB menyatakan vek-
tor 16 cm yang membentuk sudut 28° berhédap referensi hori-'
zontal. Selanjutnya AB merupakan beda vektor yang dibutuh-
kan (gambar 5.c).

‘Setelah diukur diperoleh beda vektdr = 7,81 cm dan
sudut yang dibuat dengan referenel horizontal ( § ) adalah
7”

/

Soal-Soal TLatihan

1. Apakah yang dimaksud dengan mekanika terpakasi (terapan)?
dan sebutkan bagian-bagian dari mekanika. '

. Apakal yung dimakoud dengan 'VeJL.UOI‘ dan skalur 7.
Besaran berikut ini, apakah termasuk skalar atau vektor
a. Kuat Arus _ d. Gaya magnit
b. Temperatur e. Kecepatan sudut
c. Gaya grafitasgi
5. Dua buah gaya F,I dan F2. Gaya F,| besarnya 4 N dan be -~
kerja arah Selatan dan gaya F2 sebegar 2\/2 N bekerja
arah Timur Laut. Hitunglah gaya penganti yang mempunyai
pengaruh sama dengan gaya F, dan F . (Key : 2 2N
arah tenggara).

4. Dua buah vektor mempunyai besaran yang sama, bila di -
Jjumlahkan menghasilkan sebuah resultan yang sama dengan
kedua gaya tersebut. Berapakah besar sudut antara kedua
gaya tersebut. (Key : 120°)

5. Gunakanlah hukum poligon vektor. Tentukanlah besar dari
resultan gaya dari sistem gaya sebagai berikut : (1) 10N
mengarah 45° ke Timur laut, (2) 25 N ‘mengarah ke Utara,
(3) 30 N mengarah 60°. ke Barat Daya, dan (4) 20 N meng-
arah ke Tenggara. (Key : 20,4 N mengarah 33° ke Tenggara)



BAB II
GAYA

1. Pengertian Gaya

Tiap sebab yang mengakibatkan sesuatu benda berobah
dari keadaan diam menjadi bergerak dan dari dari keadaan
bergerak menjadi diam disehut gaya. 8ifat pokok pertama hu
kum pertama Newton menyebutkan, apabila sebuah benda dibi-
arkan pada dirinya sendiri, maka dalam keadaan bergerak -
atau diam kedudukan benda itu tak akan berobah (azaz kelem
baman /inersia). Jikalau sebuah benda beralih dari keadaan
diam ke keadaan bergerak atau sebaliknya, atau jika ada pe
robahan dalam kedudukan diam atau kedudukan bergerak itu ’
maka ada suatu sebab yang menjadikan perobahan itu, penye-
bab ini dinamakan gaya.

Gaya juga menyebabkan perobahan arash atau kecepatan
suatu gerak. Agar dapat menyatakan gaya itu pada gambar,ha
ruslah diketabui terlebih dahulu ketentuan dari gaya, se -
perti titik tungkap, besar, dan arah gaya. Pada ilmu gerak
dalam mekanika teknik terjadinya gaya itu karena beberapa
hal, antara lain oleh gaya otot, gaya berat, gaya pusingan
atau gaya sentrifugal, dan gaya pegas.

2. Resultan Gaya

Jika sejumlah gaya Fq, Froy F3 esesssesses bekerja
pada sebuah benda tegar, maka gaya penganti (resultan) R
mempunysi pengaruh yang sama dengan gabungan pengaruh dari
beberapa gaya tersebut, dinamakan resultan gaya. Gaya F,I ’
F2 ’ F5 y see--e.+ dinamakan sebagai komponen gaya,

a. Resultan dari dua gaya yang berlainan
Resultan dapat diperoleh secara analitis atau gra -
fis dengan hukum-hukum dibawah ini : P
1). Hukum paralelogram gaya
0,

15
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Jika dua gaya bekerja pada sebuah titik maka dapat b
digambarkan besaran dan arahnya dengan sisi yang berdekatan
dari sebuah paralelogram. Selanjutnya diagonal dari paras -
lelogram melalui titik potong menghasilkan besar dan arah
‘resultan (gambar 7).

o

Gambar : 7

Paraleloéram gaya
Secara analitis

dimana : Fq dhn-Fefhz gaya - o
TR, -= 'I"‘-e.sultan g'ay:a S, T

- 1.8 ~ogudutiantara gaya F, dan F,
Jika o adalah sudut resultan gaya R yang dibuat dengan gz
ris OA dan arah dari gaya Fq,maka besar sudut dapat diten-
tukan dengan rumus : )

tg;x( ;

F, Sin §

2
Fq + FyCos -

Beberapa kasus istimewa :
Jika § = 0°, yakni bila dua gaya bekerja sepanjang
garis lurus yang sama dan dalam arah yang sama pula, maka
besar resultan dapat ditentukan’dengan rumus :
'R = F1”-+’ F?
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Jﬂa18 = 900, yakni bila gaya adalah tegok lurus
satu sama lain, maka besar resultan zdalah

'\/I" 2 e
v 1

_t2
F
“Jika P = 180°, yakni bila gaya Yang bekerja sepan-—

It = + P

P dan tg 5 =

Jjang. garis lurus yang sama tetapi dalam arah yang berlawan
an, maka besar resultan adalah :
Resultan paya bekerja menurut arah gaya yanp lebih besar.
Secara Gralis
Gaya—-gaya Jjuga boleh dijumlahan secara grafis atau
gecara vektor seperti di ilustrasikan dalam gambar 8.
A
4hqk

<
I %

E

P
Gambar : 8

Penjumlahan gaya .
2). Hukum segi tiga gaya

Jika sebuah partikel memiliki dua gaya yang beker-
Jja dan digambarkan dengan sisi AB dan BC dari sebuah segi
tiga, ini adalah setara dengan sebuah gaya yang digambar-
kan dengan sisi ketiga, yakni AC (lihat gambar 9).

3). Hukum poligon gaya

Jika sebuah gaya bekerja pada sebuah partikel di-
gambarkan besaran dan arahnya dengan sisi AB, BC, dan CD,
maka sisi penutup dari poligon EA mengambarkan besar dan

——
| 113 " ok pr

e
- T
! = ——
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arah dari’ ' resultan gaya (gambar 8).

.

Gambar : 9
Segli tiga gaye

3. Menguraikan Gaya

‘Sebuah gaya F yang beraksi sebuah partikel (benda)
dapat diganti dengan dua atau lebih yang secara bersama -
sama mempunyai efek yang sama pada benda tersebut. Proses
penggantian sebuah gaya dengan bagian komponen dinamakan
menguraikan gaya dan komponen bagian dinamakan bagian yang
diuraikan dari sebuah gaya. Perhatikanlah gambar 7, dimana
Fq dan F2 adalah uraian dari gaya R. Dengan memperhatikan
gambar 7, jelaslah untuk tiap gaya F terdapat banyak seka-
1i kombinasi komponen yang mungkin, tetapi kombhinasi dua
komponen F,| dan F2 merupakan komvinasi yang paling penting
dan banyak dipakai secara praktis.

' Ada dua kasus yang perlu diperhatikan dalam mengu ~
raikan gayu, yskni :

a, Salah satu dari dua komponen gaya diketahui.

Bila gaya F1 diketahui, maka gaya F2 diperoleh
dengan menggunakan hukum segitiga dan dengan
menghubungkan ujung F, ke F (gambar “10.a), be -
sar dan arah F2 ditentukan secara grafis atau
ilmu ukur segitiga.

b, Garis aksi dari setiap komponen diketahui

Besar dan arah komponén diperoleh dengan meng -
) gunakan hukum jajaran genjang dan dengan meng -
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'gdmbazkdn garis melalui ujung sejajar dengan ga
Tis gaya yang dlketahul (gambar 10.b).
".Hanyak xasus lain yang ‘mungkin di jumpai, namun untuk
semua lhal’ segitiga atau jajaran genjang yang sesuai digam -
barkad dan sesuai dengan syarat yang diberikan.

Gambar : 10

Menpuraikan gaya

I, Diagram Gaya dan Jarak

Diagram gaya (force diagram) juga dinamakan diagranm
vektor. Diagram gaya adalah sebuah diagram yang digambar -
kan dengan suatu skéla tertentu dari diagram jarak (space
diagram) dan untuk menghitung gaya-gaya ysng dilibatkan da
lam sebuah sistem. Sedangkan sebuah diagram jarak adalah
untuk menunjukkan secara garis besar keadaan benda atau

struktur bermacam-macam gaya yang bekerja pada benda, ter-

masuk gaya aksi dan reaksi, posisi dan arah gaya.

5. Resultan Lebih Dua Gaya Yané'Berlainan
Resultan lebih dari dua'gaya yang berlainan dapat
-ditentukan dengan cara grafis dan analitis. Secara grafis

dapat dilakukan dengan hukum poligon gaya. Secara analitis, -

uraikan semua gaya secara horizontal dan vertikal (katakan
lah sepanjang sumbu X dan Y) dan hitunglah
F
v

i

Jumlah dari komponen gaya vertikal

- F
. “h
Selanjutnya besar resultan dapat ditentukan dengan rumus :

"jumlah dari komponen gaya horizontal

-
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R =f\/(éFv)2+ (£7)2

Besar sudut kemiringan (¥ ) terhadap bidang horizon-
tal diperoleh dengan rumus :

A

Cara lain untuk menentukan resultan gaya yang lebih
dari dua gaya dapat digunakan Dalil Lami's (Lami's theorem)
Dalil Lami's mempunyai keterbatasan dalam.pemakaiannya,dan
hanya berlaku untuk’ tiga buah gaya yang bekerja pada satu
titik tangkap (gaya konkuren). Bunyi dari dalil Lami's ada-
lah :,jika tiga buah gaya bekerja bada satu titik tangkap
berada dalam keadaan seimbang, maka masing-masing gaya ber-
banding langsung dengan sinus dari sudut antara dua gaya
lainnya.

Contoh Soal 2.1

Dua buash gaya 100 kg dan 150 kg bekerja pada sebuah
titik. Jika sudut antara garis kerja gaya 300, maka tentu-
kanlah .besar resultan gaya : a) secara analitis, dan b) se
cara grafis. )

Penyelesaian : (a) secara analitis

Gunakan rumus

'\/(F + 2 F,]P2 Cos b

dimana F 1o 100 kp, '2 = 150 kg, dan = 30°

R = «V/(ﬂoo + 150 + 2. 100 . 150. Cos 30°
R = A/ 58480 :
R = 241.82 kg

(b) Secara grafis

MFI-Y;_“E_
r P‘”RPU?TQKAA
—~ IRTp .ﬁpADA\“_}
"—-—h_-. ——

{
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Tarik garis OA untuk menggambarkan gaya 100 kg dan
O3 untuk menggambarkan gaya 150 kg sebesar 30° terhadap OA
Lengkapi paralelogram OACB dengan OA dan OB sebagai sisi
yang berdekatan. Selanjutnya diagonal OC adalah resultan
yang dibutuhkan. Setelah diukur diperoleh R = OC = 242 kg.
(1ihat gambar 11 a dan b).

150N

30 N .
. ay) 100 A 0o N (b )
E’ <) (Gantban )11 (&)

Resultan dua buah gaya dengan paralelogram gaya

Sebééai tambahan, agar memudahkan untuk melukis ga~
ya maka sebaiknya tetapkan dahulu skala gaya, misalnya sa-
tu (1) Cm = 50 kg, dan seterusnya.

Contoh 2.2

Sebuah gaya sebesar 180 N bekerja pada sebuah titik
dan mempunyai kemiringan 135° terhadap gaya lain yang be -
sarnya 350 N+ Hitunglah resultan dari dua buah gaya terse-
but.

Penyelesaian
[
350N
136° -
—lil .
(a) Gambar 12 ;2 (b))

- Res;ltan duapbuah,gqyazgenganiségitiga gaya

——t o, ey
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" Dalam gambar 12 a ditunjukkan posisi relatirf dari
dua gaya. Untuk menghitung. resultan gaya, tarik garis ab
untuk menggambarkan gaya sebesar 180 N dengan suatu skala
gaya yang beluh ditetapkan. Pada titik b, tarik bc sama
dan sejéjar dengdn gaya 350 N (dengan skala gaya yang sa -
ma). Hubungan ac menyatakan resultan gaya (gambar 12 b).

- Setelah diukur diperoleh ac = 494 Newton dengan membentuk
sudut 30° terhadap bidang horizontal.

Contoh 2.3
Hitunglah besar resultan dari gaye dibawah ini yang
bekerja pada satu titik tangkap :
(1) 80 N arah utara
(ii) 20 N arah timur laut
© (iii) 40 N arah timur
(iv) 60 N membentuk sudut 50° arah tenggara
(v) 70 N membentuk sudut 60° arah barat daya
Penyelesaian ;
Uraikan semua gaya secara horizontal

Fy = Jumlah dari komponen gaya horizontal
=40 + 20 Cos 45° + 40 + 60 cos 60%+ (=70C0860°)
40 - 10 8os 60° + 20 Cos 45°
40 - 5 + 10 /2
49,142 N (arah Timur)

Juga, uraikan semua gaya secara vertikal

F

It

80 + 20 Sin 45° + 0 - 60 Sin 60°= 70 singo°
80 + 14,142 ~ 51,96 - 60,62

- 18,438 N (arah Utara)

Dimana Fy = 18,438 N arah Selatan (lihat gambar 13%)

v

i

"

0

Jika R adalah resultan semua gaya, makg,:

-

2 2 o
R = qvéFH +-§g;w, .

7Y = ﬂV/49,1422 + 48,4582 = 52,5 Newton




A . £0
. .£V ) ] i 2\,

C@@

&) éﬁkw\.ﬂq‘.\(“l
N a ) Gambar 13
Resultan’ 4 "buah gaya .dengan sdtn titik tangkap
Jika resultan gaya (R) membuat sudut edengan bi -
dang horizontal, maka :

£%y 18,438 -
tef~ —ZF— = G5MhE = 0.3752

B - 20.5°
Dengan demikian resultan R membentuk sudut sebesar
20.5°% arah tenggara seperti ditunjukkan dalam gambar 13.

t

Tambahan
Di dalam perhitungan di atas digunskan suatu per-
janjian tanda sebagai berikut :
' a. Gaya

F
Bila gaya mengarah kekanan ( —» ) dan mengarah

" ke atas ('ET ) diberi tanda positif ( + ), se-
baliknys, gaya yang mengarah ke kiri (I;—-) dan
ke bawah diberi tanda negatif ( - )

. b. Sudut
dila arah putar sudut ke atas diberi tanda posi-
tif ( + ) dan tanda negatif ( - ) untuk arah pu-
tar sudut ke bawah. ( l Je
Perjanjian tanda di atas yang merupakan referensi-
nya adalah terhadap sistem koordinat yang ditentukan/dite
tapkant

23

b
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Contoh 2«4
Hitunglah resultan 4 gaya konkuren yang besarnya
masing-masing 8 N, 12 N, 15 N dan 20 N dan besar sudut
_ yang dibentuk 300, 20°, 120° 15  dan 155° dengan sebuah
garis tetap (fixed line). .

Penyelesaian :

Perhatikanlah resultan gaya (R) dengan:sudut kemi -
ringan ( 9 ) terhadap garis tetap. Komponen dari resultan
sepanjang garis tetap adalah R Cos @ dan sama dengan jum -
lah aljabar dari komponen tiap-tiap gaja dalam arah itu.

' R Cos § = 8 Cos 30 + 12 Gos 70° + 15 Cos 120°45"
.+ 20 Cos 155
= -~ 14,65 N

Dengan cara yang sama, komponen dari resultan pada sisi
tegak lurus terhadab-garis tetap adalah R Sin B .

R 8in § = 8 sin 30° + 12 8in 70° + 15 Sin 120°15'
o + 20 Sin 155°
36,69 N

50
)\kﬁv.ﬁﬁﬁ

N

Eﬁﬁk\\\\\\\ ij£>éﬂi/
D\

garis- - —-
acuan

Gambar 14
Empat buah;égyafﬁl bidang datar

Besarnya resultan (R) daﬁat ditentukan dengan rumus

yakni ¢ |
\V/Z(R Sin § )2 + (R Cos @ )2

A/ (36,69)2 + (<2u,65)2
59,5 N

R

|

]

-
Ve
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T2 1110 ant
Contoh 2=5 -

Tentukanlah besar dan arah. resultan gaya dari sis -
Tem gaya yays ditunjukkon dalam gambar 15.a

FOoA lRGOA, (77N 000N
Z/<;d’ 55° Y O ,A§%?°
L t2m 2,4m f,bn:l
aéB& &seg\

(]

«
Penyelesaian : '
Gambar diagram Jjarak dari gaya~gaya seperti ditun-

jukkan-dalam gambar 15.b.

- ,A
tee -/\;:jf ! ' 750~'
oSN —= aaoN
' 60° B I3 = i
5[. Ort D E
] !
I" -£2m - ‘—-'O-Gfﬂ '__
gé& " ‘,/.1'\ é

Untuk menghitung besar dan arah resultan, dilukis
diégramigaya seperti ditunjukkan dalam gambar 15.c. Tarik
vektor ab mewakili gaya F1 sebesar 500 N~ dan bc mewakili
gaya F2 sebesar 1250 N dan demikian seterusnya sampai ti-
tile e diperoleh. Hubungkan & dengan e sehinggse di dapat
resultan gaya dan sekaligus arshnya. Ukur ae. Setelah di-
ukur resultan gaya sama dengan,5680 N

Untuk_memperqleh garis kerja resultan, ambil/fﬁ;tu

/

/
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titik (0) pada diagram gaj& (dinamakan titik kutub) dan hu
bungkan O dan a, C dengan b, O dengan c, O dengan d, dan O
dengan e. Selanjutnya ambil titik Xq pada garis kerja gaya
pertama dan gambar garis seéejajar dengan a0 dan garis lain
sejajar Ob sehingga diperoleh titik X2 pada garis kerja ga
ya ‘kedua. Yeruskan prosea ‘ini sampai titik X diperoleh.
Hasil gdrls pertama dan terakhir memotong pada X5. Selan -
Jutnya resultan harus melaluil titik ini. Melalui X5 gambar
sebuah garis yang sejajar dengan ae dan menentukan garis
keraa dari resultan gaya.

>~

Gambar 15
Resultan 4 buah gaya

v .
- ( c.) ... . pbada sebuah batang

Contoh 2-6 .

Dua buah gaya (F, dan F2) bekerja pada sebuah benda
tegar seperti ditunjukkan dalam gambar 16.a. Tentukanlah
garis kerja, besar dan arah resultan.

Penyelesaian :

Dari gambar dapat dilihat bahwa sudut yang dibuat
oleh masing-masing gaya dengan garis horizontal adalah 80
dan titik tangkap kéedua gaya tidak: sama..

Untuk memperoleh sebuah titik tangkap pada garis
kerja resultan dibuatlah dua gaya P5 yang sama (katakanlah
= 200 N) pada titik A dan B seperti ditunjukkan dalam gam-
bar 16_b, Qeqambahgn gaya ini tidak akan mempengaruhi ke~
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go 1)
(@]
t - 4008 - 25004
( a ) ’ Fs 00 / Figlﬂbﬂ
"T"
1/ N\
¥ F 4008 H\‘
Gambar - 16 - Fz’m -
Resultan dua gaya berlainan . (b))

0

seimbangan sistem. Lengkapi paralelogram ACDE dengan AC

dan AE sebagai sisl yang berdekatan dan diperoleh resultan
R1 dan dengan ceara yang sama diperoleh resultan Fg.dari -
gaya F2 dan F5 yang bekerja pada titik B. Garis kerja dari
R, dan R2 akan memotong pada titik 0. Selanjutnya O meru -

pakan sebuah titik pada garis kerja resultan. Gambarlah sg

buah paralelogram pada titik Q dengan F1 =-400 N dan F2 =
500 N sebagai sisi yang berdekatan dan gqmbarlah sejajar
dengan arah gaya seperti pada titik A dan B. Kemudian dia-

gonal dari paralelogram OPQR yang melalui titik O mengha -

silkan besar dan arah resultan. Setelah diukur besar re -
sultan = 8385 N (dinyatakan dengan 0Q dalam paralelogram
OPQR).

Contoh 2-7

Suatu sistem gaya seperti dalam gambar 17.a. Tentu-
kanlah besar gaya ¥, dan F, agar sistem tersebut jadi se -
imbang.
Penyelesaian :
a. Cara grafis
Tentukanlah besar skala gayt. Untuk soal ini di-

.

[ . ' . I'! . —_ .
1

. . ﬂ"RF‘nm

=~ 13
— ‘P—";A'jlug

e

-L-J'

f



. 28

ambil skala gaya 1 cm = 10 N, Selanjutnya lukislah poligon
gaya, dimana poligon gaya harus saling menutup sebab se =
imbang (R = 0). Untuk melukisnya mulai dari gaya F

#,y, dan F,. \

5! Ii‘q_'l

. F3= bo Al
(.a ) | | (b)

P4

Dari gambar 17.b,setelah diukur diperoleh :

-

F1 - 5,15 cm x 1o N

7 cm
' 10 N .
F2 = 3,6— cm X Tom = 26 N

- 51,5 N

b. Cara Analitis : Gunakan prinsip keseimbangan
£T; =0

- FHq - FH4 + FH2 + FH = 0

.~ F,Cos 60°. - F4Co0s 60° + ¥ Cos 45° + ¥

- 0,5F, - 25x 0,5 +F

> 5Cos?5°=0

5 X 1/2 2+ 50 x 0,259=0
F,x1/2 2= 0,5 Fq + 12,95 - 12,5 = 0

0,707 Fp = 0,5 F, + 0,45 =0 .....(1)



29

F, sin 60° + F, sin 45° - F5 sin 75° - F,sin60°= 0O

1/2 3 B, o+ 4/2 2 F, - 50x0,9659 - 25x1/2 3 = O

0,8666 F,.+.0,7071 F, ~ 48,3 - 21,65 = 0

| 048666 F,y + 0,7071 F5 = 69,95 =0 ..vee. (2)
¢ 7

. Gambar 17 v |
3 s -

Empat buah gaya dengan
titik tangkap sama - (c)-:=. ;-

Subsitugikan peréamaan (1) dan (2) :
+.0,7071 B, + 0,8666 Fy - 69,95 = O

- 043666 F, + 69,5 = 0
. ' - 0,3666 F; = 69,5
F, = 51,514 N

ﬁntuk menentukan harga F2 diambil salah satu persa-
maan. Boleh persamaan (1) atau (2). Kemudian masukkan hap-
ga quyang telah didapat. Dengan demikian akan diperoleh

besar gaya FE' Setelah dihitung FE"“ 35,8 N _ oo
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Contoh 2-8

_ Sebuah poros engkol seperti tergambar, gaya F pada
R {pistdn 6 kN. Sudut'g = 25°. Tentukanlah :

o 8e Gaya Fq pada batang penggerak

" b. Reaksi normal akibat berat piston terhadap din -
-f"' ] _ ding silinder.

n#:\
7 C

-
..

-

Penyelesaian : ‘
. Untuk menjawab persoalan di atas dapat digunakan
.dua macam cara, yakni : prinsip keseimbangan gaya dan da -
141 Lami's (Lami's theorem).
a. Menggunagan prinsip keseimbangan gaya

K
F‘d ) Fg Cos 25 ° %
‘. Fa OhA o 115°
‘ LIPS Gambar 18 . € e?)

Gaya pada sebuah poros sengkol

s. Perhatikan gambar 18.b '
ZFy =0

F,.Cos 25° = P =0 .

R

il

q Cos
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Ry = ¥, Sin 25° = 6,62 Sin 25° = 2,8 kN

b. ienggunakan teorem Lami's

Perhatikanlah gambar 18.c.
T
q

p ‘
Sin 115° Sin 90°
_ -F x 8in 90°

= 6,62 kN

F (0]
9 . 8in 115
Ry ] F
" sin 155° 8in 115°
1 i o)
Ry = ——X=ii 155— - 2,8 kN
sin 115

Contoh 2-9

Sebuah roda mempunyai diameter 60 e¢m berada dalam
lreadaan diam yang ditahan oleh balok empat persegi panjeng
dengan tebal 15 cm. Hitunglah gaya tarik F terkecil mels -
lul pusat roda untuk memutar roda di atas sudut (corner)
dari balok. Semua permukaan adalah halus. Hitunglah juga
reaksi dari balok. Berat roda 907.2 N .

Penyelesaian :

RECTANGULAR
BLOCK

1scm :
T Naneaah Y }b"\r\ b ONTACT
B\ wimw Grounp

( )1- !
ae i fGambay 19
Gaya tgrﬁkipﬁggkﬂpbﬁqﬁﬁbédlﬂa.

Gaya F mempunyai kecenderungan memutar roda diseki-
tar B dan momen putar adalah sama dengan hasil kali gaya

1
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dengan Jjarak tegak lurus terhadap garls kerja gaya (lihat

gambar 19.a).

_Untuk sebuah momen putar yhng tetap, gaya terkecil
diperoleh jika lengan momen adalah maksimum. Nilai maksi -
" pum dari 1engan momen = BO, sebab gaya melalui titik 0. -
Gaya‘terkecil F akan mempunyai arah tegak lurus dengan BO.
Di titik putar bekerja tiga gaya pada roda dan keseimbang-
annya adalah : '

(1)
(i)
(iii)

(iv)

Bila

reaksi RB dari balok

gaya F .

berat roda (W) = 907,2 N bekerja arah vertikal
kebawah melalui titik O,

reaksi RA antara balok dan tanah.

gaya yang dipakai cukup untuk memutar roda,

maka tidak ada tekanan.antara roda dan bidang'horizontal,

sehingga RA

" Selan
L), sehingga
W

i

= 0,

Jutnya gunakan teorem Lami's (lihat gambar 19.
diperoleh persamaan :

R ‘T

B

Sin 90° . Sin POA ° Sin DOA

BOA =

- POA

D
51

Perhatikan g

Cos O

Sin O

~ 1 % T Cos 0 T "8in 0

(0° + 0)
(180° - " 0)
oo Ry F

OA

n 90°  Sin (90° + 0) Sin (180° + 0)

W - . Rg F

N 4.

ambar 19.c¢

oc 15
o8 " 30 0'5_

f

' B €
1 = (0,5)2 =1/2 3 Gambar 19.C
: ' Seqi Waa siku.




Dari persamaan diperoleh :

RB = W Cos O
= 907.2 x 0,5
- = #9560 Gmﬂmrs§3
Contoh 2-10 ' Dagm Gaya pari voda:
Selesaikan secara’grafis contoh 2-9, dan hitung ni-
lai F_ i, dan Rp. Banding kedua hasil ini dengan hasil yang

diperoléh secara analitis.
Penyelesaian :

Untuk memperoleh gaya F dan reaksi RB maka gam -

barlah diagram gaya seperti digigjukkan dalam gambar 20,
Gambar garis vertikal pq mewakili berat roda (W = 907,2 N)
dengan suatu skala gaya terténtu. ‘Melalui P gambar garis
sejajar yang searah dengan RB dan dari q tarik garis tegak
lurus terhadap garis kerja RB , sehingga bertemu di titik
r. Oleh karena itu p q r adalah segitiga gaya dari balok.
Selanjutnya diukur qr =F_, dan rp = Rg. Setelah di-
ukur diperoleh : i
- 785N, Gaya, F . = 785 N
rp = 454 N Reaksi (RB) = 454 N
Dapat disimpulkan bahwa kedua hasil yang diperoleh
secara analitis maupun grafis, praktis dapat dikatakan ti-
dak jauh berbeda (sama).
0
Soal-Soal Latihan
1. Hitunglah resultan maksimum dan minimum dari dua gaya
yang besarnya 10 N dan 8 N. Berikanlah komentar terha -

i

dap hasil yang diperoleh. (Key : 18 N ; 2 N)

2. Tentukanlah secara grafis, besar dan arah gaya resultan
" dari dua gaya yang ditunjukkan dalam gambar 21, dengan
menggunakan : (a) Hukum jajaran genjang ;
(b) Hukum Segitiga .

(Key : 3240.N 5. 40,9°)

Ly
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sebuah kapal yang mogok ditarik oleh tiga kapal penolong
seperti tampak pada gambar 22. Tegangan pada masing-ma-
dirgs Guli o aedlnlabh D000 1L (1 1b - 4,048 N). (a) Tentukun
secara gral'is harga resultan guya yang beraksi pada ka-

pal. (b) Bila kapal penarik hanya dapat bekerja dengan

selamat kalau sudut diantara kedua tali kurang dari 10°

dimana kupal penorik terscbut hurus ditempatkun apar -

mehberikan gaya resultan terbesar dengan badan kapal 7

ﬁerapé besar gaya ini ?. (Key : (&) 63,2 kNt~ 5,1°
wooN - _ (b) 66,1 kN)

— Gambar 22
Gambar 27 ' Gaya untuk menarik sebuah
kapal

Gaya pada ragum

Dalam suatu operasi bongkar muat kapal, sebuah mobil
seberat 3500 1b diangkat oleh seutas kabel. Seutas tali
diikatkan pada kabel bersebut di titik A dan ditarik
agar mobil sampail ditempat yang dikehendaki. Sudut an -
tara kabel dan arah vertikal adalah 20, sedang sudut
antara tall dan arah horizontal 500. Berapa tegangan
tali.  (Key : Ppp = 3570 1b atau = kN)
Foo = 144  1b atau = kN)

Gambar 23
Gaya derek kapal

UV T PEEPIICT L:J..‘-':.i';"‘

— ZIBT? ~ PaDARG
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5. Dua buah gaya F1 dan F2 yang besarnya masing-masing Fq
= 1000 1b dan F2 = 1200 1b, beraksi pada suatu bagian
pesawat terbang seperti tampak pada gambar 24, Bila ba-
gian tersebut dalam keadaan setimbang, make tentukanlah
tepangan F5 dan F4. . (Key : F5 = 796 1lb = kN)

T . F, = 761 1b = kN)

T e ey

i I —
% \[T:r_’f : 250
' . ) -

- . — Gambar 25
Gambar 24 . \
' 7 ' . Beban digantungkan pada
Gaya pada bagian pesawat kabel

6. Dua kabel diikat di titik C dan diberi beton seperti
tampak pada gambar. Tentukan tegangan AC dan BC.

7. Dua gaya F1 dan F2 Yang besarnya masing-masing F1 = SkN
dan B = 2,5 kN beraksi pada suatu sambungan seperti pa-
da gambar 26. Bila sambungan tersebut dalam keadaan se-
timbang, tentukan besar gaya F, dan F,. ( Key s+ 2170 N,
dan 3750 N).

-— .._9_2..
- !;zu_lb .
Gambar 26 Gambar 27
Gaya pada sambungan poros Satu kabel diikatkan

8. Bila besar gaya F = 100 1b, tentukanlah tegangan pada
k8bel AC dan BC seperti "gambar 27, (Key : 206 N, dan
164,1 N). 3
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9. Gaya 300 1lb dikerjakan dititik C. (a) Untuk harga bg

rapakah tegangan AC minimum 7. (b) Berapakah tegangan
pada kabel AC dan BC dalam keadaan ini . (Key : 60° $770K)

10. Sebuah kereta dengan massa 75 kg seperti tampak pada
gambar 29. Kereta ini terletak diantara dua bangunan,
dan selanjutnya diangkat dan diletakkan di atas truk
yung, oksn memindubkuan keretn tersebut. Kerela teracbut
ditahan oleh suatu kabel vertikal yang dihubungkan di
tntlk A dengan dua tali yang diikatkan pada dua pulli
yang dlpaqang pada kedua bangunan di titik B dan C.

lanukanlah harga tegungan pada tall Ap den AC.
(Key : 647 N ; 480 N)

N
l
i

W HML

T M M

B
;

Gambar 28 Gambar 29

Goyn tarik padn dun Goyua 1 1C :
h 4 wya kabel pode kercet
kabel yang diikatkan B s

ke’ dinding

11. Gaya-paya dibawah ini bekerja pada sebuah benda, :
(i) 6 N arah 45° terhadap bidang horizontal
(ii) 4 N arah horizontal '
(iii) 3 N arsh 120%terhadap bidang horizontal
(iv) 8 N arah 210° terhadap bidang horizontal.
Tentukanlah resultan gaya 7.

(Key : 9,94 N 1. 60° 56)



BAB TIT

KESTTMBANGAN MOWMTEN

1. Pengertian Momen

Pengaruh sebuah gaya pada sebuah benda dapat menye-
babkan kecenderungan untuk menggerakkan benda (tarik,tekan)
dan memutar benda (rotasi). ‘*Kecenderungan untuk memutar -
benda tersebut merupakan pengaruh gaya terhadap benda yang
ditinjau dari titik tertentu (titik perputaran) yang letak-
nya pada benda di luar garis kerja gaya tersebut. Pengaruh
putaran ini disebut momen, yang besarnya ditentukan oleh

besar gaya dan lengan momen. '
Di dalam kehidupan sehari-hari banyak sekali di =~

jumpai seperti pada waktu seseorang sedang menaiki/menda-
yung sepeda. Gaya pada pedal menyebabkan lever pedal ber-.
putar pada sumbunya. Sewaktu seseorang sedang membuka pin-
tu (tarik/tekan) menyebabkan daun pintu berputar pada eng-
selnya.

Perhatikanlah gambar %0, Jika F adalah gaya yang -
bekerja sepanjang AB (dinamakan garis kerja gaya), maka mo
men dari gaya ini terhadap titik O (dinamakan pusat momen)
adalah F x OC, dimana OC = jarak tegak lurus dari O ke AB.
0C dipamakan lengan momen.

AF

Gans k(g'g ;
Jaya .

f?usﬂ- Momm

Gambar : 30
Gaya pada sebuah benda

57
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Momen sebuah gaya = gaya x Jjarak tegek lurus
antara garis kerja gaya dan fulcrum (pusat momen) h

2. Jenis Momen .

. Momen sebuah gaya dapat diklasifikasikan atas :(a)
arah putaran disebabkan oleh gaya, dan (b) pengaruh yang
dihasilkan oleh putaran benda. Arah dan putaran momen ada-
lah momen searah jarum jam atau momen berlawanan arah jarum
Jjam. Momen searah jarum Jjam menyebabkan putaran benda sama
arahnya dengan gerakan jarum jam. Sedangkan momen berlawan
an arah Jjarum jam cenderung untuk memutar benda berlawanan
arah dengan gerakan jarum jam. Momen gaya dapat dijumlah -
kan secara aljabar seperti besaran skalar Jjika konvensi -
tanda diambil. Dalam buku ini diambil momen berlawanan ja-
rum jam sebagai positif dan momen ‘searah jarum jam négatif.
Tetap konvensi (perjanjian) lain boleh diasumsikan untuk
menyatakan tanda positif dan negatif dari hasil sebuah mo-
men. U

Pengaruh yang dihasilkan sebuah momen adalah sebuah
momen bengkok atau momen puntir. Pengaruh momen bengkok me

nyebabkan penurunan batang (deflection) pada benda dan mo-
men puntir cenderung memuntir benda, misalnya sebuah poros.

5. Teorema Varignon

Suatu teorema yang sangat penting dalam statika di-
temukan oleh matematikawan Perancis yang bernama Varignon
(1654 = 1722). Teorema ini menyatakan bahwa momen sebuah
gaya terhadap setiap sumbu sama dengan jumlahan momen kom-
ponen gaya itu terhadap pumbu yang bersangkutan,

Untuk membuktikannya, tinjau sebuah gaya F beraksi
pada titik A dan komponen F, dan F2 dari gaya itu dengan
arah yang bebas.(gambar 31.a). Momen F terhadap sumbu yang
melalui titik sembarangan ialah ¥d, dengan d menyatakan
Jarak tegak lurus dari B ke garis aksi F. Demikian juga
momen I, dan Fg'sekitur sumbu yang melalui B ialah id, dan
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F'2d2 berturutan, dengan ci,l dan d2 menyatakan jarak tegak

Turus dari 3 ke paris aksi Fq dan Fp. Akan dibuktikan bah-
wa '
— i
Fd — "1d.1 +F2d2 .l.....ll..' (I])

tada A akan diterapkan dua sumbu tegak lurus seperti yang
terlihat pada gambar 31.b, sumbu X nyé tegak lurus pada AB,
sedangkan sumbu Y searah dengan AB.

Gambar 31

Momen gaya terhadap sumbu

Beri tanda untuk sudut F dengan sumbu X, dan per-
hatikan bahwa juga merupakan sudut antara AB dan garis
tegak lurus pada B terhadap garis aksi ¥, sehingga dapat
dlituliakun

¥d = ¥ (AB) Cos = (AB) ¥ Cos

rd = (AB) Fx ceenacsses (2)

dengan IFx méenyatakan komponen X den T. Dengan menyatakan
momen quq dan F2d2 dari gaya F,I dan F2 dengan cara se -
rupa itu, maka dapat dituliskan
F,1d,1 + ng2 = (AB) Fﬂx + (AB) F2x
= (AB) (qu +‘F2x)

Jumlahan qu + F2x dari komponen kedua gaya F1 dan F2 -
sama dengan komponen x yaitu Fx dari gaya resultan F.

Pernyataan yang diperoleh dari ﬁumlahan Fd1 + F2d.2 dari
momen gaya Fq dan F2, menjadi identik dengan pernyataan
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yangz di depat dalam persamaan (2) untuk momen Fd dari guyu
. Hubungan persamaan (1) terbukti, ini berarti juga bahwa
teorema Varignon terbukti.

4, Momen Xopel

Dua buah gaya yang sama besar dan berlawanan arah
tetapi sejajar,dinamakan kopel. Gaya-gaya pada kopel tidak
dapat menghasilkan gaya susunan, karena resultante gaya
susunannya = nol, tetapi tidak saling meniadakan, ini di -
sebabkan karena titik tangkapnya berlainan (lihat gambar

2. a)e
fle

R*
”'ll

0 ——

Gambar : %2

Kopel

Momen sebuah kopel sama dengan jumlah aljabar momen
gaya-gaya dari kopel tersebut terhadap sébuah titik sem - .
barang yang letaknya pada bidang kopel tersebut (lihat gam
bar ;2.b).

Dari gambar 32.b, jumlah momen-momen gaya terhadap
titik C adalah :

MO = - F,1| . b+ F2 (a + b)
F1 = F2 sebab kopel - (

= + F1 « &

Momen dari kopel ini = + F, . a , tanda positif, karena
perputarannya berlawanan arah putaran Jjarum Jjam.
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Selanjutnya dus buah kopel yang terletak dalam satu .
bidaqg datar yang mempunyai momen yang sama besar dan ber- .
lawanan arah adalah saling meniadakan/setimbang.

____4.]3
?\ b : I
2 f2
femsnand
L]
f
Gambar 33

Sepasang Kopel

Dalam gambar 33, F,; = F%'dan F, = F5'. Gaya-gaya F,
dan Fq‘ membentuk kopel F1 Fq' dengan momen F1 . 8, yang
sama besarnya tetapi berlawanan arah dengan kopel F2 Fa'
yang momennya F2 « D.

Jika jumlah aljabar momen-momen keempat gaya itu
diambil terhadap sebuah titik sembarang, maka akan dipero-

r
e

leh suatu hubungan :
F10a=F2.b
dengan catatan :
a. Gaya F, dan F, y lengan a dan b belum tentu sama,
: bnilt bopnar maupun panjangnya, tetapi harga Fq.u
harus sama dengan F,.D, cupaya kopelekopel terw
sebut saling meniadakan.
b. Sebuah kopel (F2 F2') dengan momen F2. b dapat
diubah menjadi kopel (Fqu') dengan momen F,.a,
jika nilai : Fq=?F2 . b/a.
5. Pemakaian Prinsip Momen
Bila gaya menyebabkan suatu benda berrotasi atau

terpuntir; maka momen yang timbul disebut momen puntir.
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Tnl sorlng dijumpal pada poroa-=poros pemlindah dan roda-rodsa
penggerak atau pada suatu elemen utama mesin yang padanya
bekerja suatu kopel.

Jika sejumlah gaya bekerja pada suatu gelagar (beam)
-yang mendapat tumpuan setiap ujungnya, gaya akan menyebab-
kan terjadinya bengkokkan, maka momen yang timbul di sebut
momen bengkok. Biasanya pada tumpuan timbul reaksi, dan
dapat dihitung berdasarkan prinsip momen.

Prinsip keseimbangan momen tersebut sering diapli -
kasikan di dalam cranklever (tuas), atau pada mesin-mesin

sederhana.
o]

a. Menghitung reaksi titik tumpuan

Arah reaksi titik tumpuan térsebut tergantung dari
posisi beban dukung serta Jjenis titik tumpuan yeng diguna-
kan. Adapun Jenis-jenis tumpuan yang dipakai sebagﬁi beri~
kut ’

NO. JENIS TUMPUAN ARAH REAXST YANG
. | TIMBUL

Sl D F ¢4

2. | SENDI ENGSEL DAN JEPIT ¢ . R
’@ | RH
. . .—
T % DT T . Rv i 9'; _dry /‘ IRP

Untuk menghitung besarnya reaksi tumpuan ada dua
cara, yakni cara analitis-dan cara grofis.

e w -

i
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Untuk menghitung besarnya reaksi tumpuan secara ana-
litis, maka harus menggunakan syarat-syarat kesetimbangan.
Sebuah benda (konstruksi) dikatakan seimbang bila

~ Jumiah aljabar dari komponen gaya-gaya dalam arah
horizoutal (datar) harus sama dengan nol. Secara
matematis dapat ditulis FH = 0.

- Jumlah aljabar dari komponen gaya-gaya dalam arah
tepguk lurus (vertikal) hurus samu dengan nol. Se -
cara matematis dapat ditulis FV = Q.

- dJumlah aljabar dari momen gaya terhadap sebuah ti-
tik di bidang datar harus sama dengan nol. Secara
matematis dapat ditulis M = 0.

Untuk mengaplikasikan kaedah (syarat-syarat) kese -
timbangan di atas diperlukan suatu perjanjian tanda se -

bagai berikut

£Ms0 £y 0 £Fy =0

.t-

+ - "'# f <

»T

Y v - -
—

Gambar 34
Perjanjian tanda kaedah kesetimbangan

Selanjutinyu untuk menghitung besarnya resksi titik
tumpuan secara grafis dapat digunakan diagram gaya (forces
diagram) dan diagram jarak (space diagram).

b. Lever (Tuas)
Lever bilasanya digunakan untuk bermacam-macam tuju-

an, yang pada dasarnya untuk memindahkan usaha, yaitu gaya
kecil menghasilkan besar. Prinsip dasar bekerjanya lever
adalah gaya menimbulkan momen dan menggunakan keseimbangan
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momen. Agar lebih jelasnya prinsip dasar bekerjanya lever,

maka perhatikanlah sebuah lever yang ditunjukkan pada gam-

bar %5.
E
Xy 7 L2 .
Gambar 35
Sebuah Lever
neterangan gambar '
Fq = beban
I = gaya penggerak
5 = lkngsel (fulcrum)
l,l = panjang tuas beban
1, = panjang tuas gaya penggerak.
Dalam hal ini '
D) "] = "l
11 . 14 }2 . 12
Belanjutnya ada 4 (empat) macam lever, yakni

(1). Fulcrum (engsel) diletakkan antara gaya penggerak
dan beban, misalnya tang. Diagramnya seperti gambar .

35 di atas.

(2). Beban diletakkan antara gays penggerak dan fulcrum,
misalnya tuas mekanik alat pres (tekan). Diagramnya
~ seperti gambar 36.a.

(3). Gaya penggerak dilatakkan antara fulerum dan beban,
misalnya tuas katup pengaman. Diagram seperti pada

gambar 36.b.

(4) Kombinasi dua bentuk lever
Salah satu contoh bentuk kombinasi dua bentuk lever
ditunjukkan pada gambar %6.c.



i ¥
Al
o |
. As
(a)
£
4 -’ez LA
&
\ 3
fj {I, ILW
b fT Tije
e |
ey
( ¢ )
Gambar : %6

Macam-Macam Lever

Dari gambar 36.c dapat diperoleh 3 (tiga) mecam
persamaan, yakni :

(a) Fa - lq. = F2 . 12
" ) Fs . l2
CEA
‘(b) FB . l5 =F, . 11
'F1 . lq
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(c) Fq . 11 .F2 . 12

seterusnya, pola penyelesaian soal pada lever di. -

tun.juklkan seperti flow chart dibawah ini

Analisa
problem

free body
diagram

Gunakan
rumnus ke-
geirmbangron

Jawaban
diperoleh

Check tidak —

benar

Selesai
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Contoh Soal 3-1

Gaya 1200 N beraksl pada braket seperti ditunjukkan
dalam gambar 57.a. Tentukanlah momen MA dari gaya itu ter-

hadap A. .
-
1 { !
l .
: s ;
: 100
’ Y ~ LR :
‘::: [—— | |
1._‘m L0 Py | lA . |
l \,'. LAY mm b L4 g =~
fﬁ-wr"————"' ( b)
PURTTT -E" Rl B LRV TR
(a) Gambar 37
Gaya pada Jdraket
Penyelesaian )

" Uraikan gaya itu menjadi komponen X dan y sehingga:
F = 1200 . Cos 30° = 1039 N
F, = 1200 . Sin 30° = 600 N
Dengan menpingalt konvensi landa yang diperkenalkan dalam
pasal 3%-2, maka didapatkan momen Fx sekitar A ialah
1039 N . 0,12 m = 124,7 Nm = - 124,7 Nm
Mlomen Fy terhadap A 1alah :

(600 N). (0,14 m) = 84 Nm + 84 Nm
Gunakan teorema Varignon, maka diperoleh :
MA = + 84 Nm - 124,7 Nm = - 40,7 Nm

Contoh 4-=-2

Dua buah gaya bekerja seperti ditunjukkan dalam
gambar 58. Fq adalah 14 N mengarah 10° ke Timur Laut dan
F2 adalah 18 N mengarah ke Barat Laut. Hitunglah resultan
momen terhadap titik A
Eenyglesaian '

Ambil momen terhadap titik A
Mlomen putar yang disebabkan oleh gaya F, adalah :



M ox 0,00 = 1,26 Nm
= + 1,26 Nm
Momen putar yang disebabkan

oleh gaya F2 adalah :

18 x 0,045 = 0,81 fm :
= - 0,87 Nm . e -
Hesultan momen dapat dihitung .E -ﬁJ
dengan menggunakan teorema S
varignon, yakni : Gambar 28
MA = 1,26 - 0,81 = 0,45 Nm Dua gaya dengan titik tang-
‘ kap- yang sama
Contoh 5—5_

Sebuah handel pompa-seperfi ditunjukkan dalam gam-
bar 29.a, bekerja sebuah gaya yang besarnya 50 N dengan
jarak 3 meter dari fulcrum (engsel). Hitunglah gaya ver -
tikal pada pompa.

Penyelesaian :

P T,
lafk

AT R
I Iers !

LR e 3

i

Gambar 39
Gaya pada handel pompa

Gambar 39 menunjukkan skeleton diagram dari handel
pompa. Gaya F bekerja pada titik A, yYang besarnya sama
dengan gaya F Sin 45° bekerja sebanjang DA (tegak lurus
terhadap AB) dan gnyn P Cos #45° oepanjang AB.

— e e o
T T P OPUST KA

A JZIT = TADANG <
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Ambil momen terhadap titik C, maka diperoleh :
¥ sin 45° x 0,15 + 3 x 50 = O
F = = 3 x 50
0,15 x 8Sin 45°
F = - 1414,2 N.

Contoh »-=4

Sebuah batang penggerak dari sebuah mesin uap (gam-
bar 40.a) mempunyai panjang 1,8 meter dan panjang engkol
adalah 45 cm. Gaya dorong pade batang penggerak 12500 N,
Jika batang dan engkol posisinya seperti dalam gambar, maka
hitunglah momen putar terhadap poros engkol O,

Penyelesaian : : "

.‘._ ’_‘2 1‘ &ifé%‘{ ’-':

(b)

Gambar 40
Batang penggerak dari sebuah meain uap

Gambar 40.b menunjukkan posisi batang penggerak dan
engkol. Gaya dorong pada batang adalah 12500 N. Untuk me =
nentukan momen puntir fterhadap poros engkol O, make dari O
gambar OC tegak lurus batang penggerak A. Ukur OC dengan
skala yang sama dengan OB. Panjang OB = 0,45 m. Setelah di
ukur diperoleh 0C = 0,40 m. Momen putar terhadap titik O
= 12500 x 0,40 = 5000 Nm.

Contoh 2-=5

Sebuah batang lampu mempunyal panjang 5 meter dan
berada ‘dalam posisi horizontal.' Satu ujungnys ditumpu dan
ujung lainnya ditempatkan sebuah tali yang membentuk sudut
450 dengan batang. Kemudian digantungkan sebuah benda yang
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beratnya 110 I pada jarak 2 meter dari tumpuan. Hitunglah
maya tepang tali.

Penyelesaian

. Gambar 41 menunjukkan batang
AB sepanjang % meter yang di
tumpu pada titik A dan deng- .
an scbuah tali pada titik B.

L HINGE g

A% e |B : Ambil momen terhadap titik A
t —— 3 wig J P s3in 45°% x % = 10 x 2
° Gambar 41 T1/2 2 x 3 =20

T

‘Gaya tegang tali 9,428 N

Contoh 276

-Gantilah kopel dan gaya dibawah ini (gambar 42, a)
dengan gaya- tunggal ekuiwvalen yang diterapkan pada lengan.
Tentukan jarak dari poros ke titik tangkap dari paya ekui-
vis lan tnd,

Penyelesaiun

Gambar 42
Kopel dan gaya

Mula-mula diganti gaya dan kopel yang diketahui
dengan sistem gaya-kopel yang ekuivalen di O. Pindahkan
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gaya 400 N ke O disertai dengan penjumlahan momen kopel
yang sama dengan momen gaya pada kedudukan semula terhadap
O yaitu : ’ '

MO = -~ (400 N) (0,15 m) = -60 Nm MO = 60 Nm
Ropel ini dijumlahkan pada kopel semula sebesar 24 Nm do -
lam arah Jjarum jam yang dibentulc olch kedua gaya 200 N dan
kopel 84 Nm dalam arah jarum jam diperoleh Selanjutnya pin
dahkan gaya 4C0 N ke kanén pada jarak d sehingga momen gaya
terhadap O ialah 84 Nm searah jarum jam.

84 Nm = (400N) d d =0,210 m = 2710 mm
Gaya ‘tunggal ekuivalen atau resultan terikat pada titik C,
pada tempat itu garis aksinya berpotongan dengan lengan itu.
BSesarnya 0C adalah

OC Cos 60° = 210 mm OC = 420 mm

Contoh 2-7%

Tiga buah gaya bekerja pada sebuah benda diam. Titik
i adalah garis kerja gaya F,I dan jarak tegak lurus dari -
gaya 7 N adalah 2 meter. Berapakah momen Q terhadap A. Ukur
Jjarak tegak lurus dari garis kerja Q terhadap A dan hitung
lah besar . Titik B adalah pada @ dan 145 meter dari garis
kerja goya 7 N. Berapakah Lesar momen dari gaya I, terhadup
titik B. Ukur jarak tegak lurus B dari garis kerja F, dan
hitunglah besar gays Fq. Check hasilnya dengan sebush dia- °
gram vektor.

Penyelesaian :

Gambur 4%.,a dan b menunjukkan gaya-gaya dalam posi-
sinya. Untuk menghitung momen dari gaya Q terhadap titik
A, ambil momen dari semua gaya terhadap titik A den guna-
kan prinsip (hukum) momen : '

R X g - 2 x ? 4+ 0 =0
Qxq = 14 Nm
dimana q = jarak tegak lurus Q dari A
Disini momen yang disebabkan olsh gaysa Fq adalah nol sebab
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titik A terletak pada garis kerja

, J \Q\
WA d . r/ ‘
; | S DRy
ST 50N T e\
AL ;( A --l",_.()' J .“" ;;“ T LZQ' - ‘\~ \
A e I Nawy p
,6/)." / N Jk\ v rf' Cb‘F‘ \- %
3 . § - v
. . ld X /‘\_:" / \\ . \ \
. A 'i:\ f? P RN \-_ \
y =3 - 3 - ;, - ~, \
/(]‘ Re \ - \ \
‘ \ Yoy \\\ﬁ A
/A S
(a) N 4
{b)

() h Gambar 4% .
Tiéa gaya dengan titik tangkap sama

Dari A tarik AC tegak lurus garis kerja gaya Q.
Ukur AC denran skala yang sama deunpun AD. Jorak AD 2 o,
Setelaly diukur diperoleh '

AC = 2,12 meter

qQ = 2,12 meter
_ 14 _ -
Vo= Az = 646N

Untuk menentukan momen dari gaya Fq terhadap titik
B, ambil momen terhadap titik B, maka diperoleh :

7 x1,5 « px F1 = 0

P X F1 = 10,5 Nm
p = Jjarak tegak lurus B dari gaya F1
P = BF = 2,3 meter

¥, _J%JEL_ = 4,57 N
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Untuk mencheck hasil dengan sebuah diagram vektor,
gambar ab sama dan sejajar dengan gaya 7 N. Dari a tarik
garis sejajar denman Q dan dari b tarik garis sejajar de -
ngan gaya Fq. Kedua garis tersebut akan bertemu pada titik
c. Bolanjutnyn dilnlculcan pengukurnn. Pada penguliuroen Jdi =
peroleh ca = 6,6 N dan bc = 4,57 N dengan skala yang sama
sewaktu melukis ab. Besarnya ab = 7 N. Dengan demikian ha-
sil yang diperoleh di atas adalah benar.

Juga scpibiga abe adaluh sebuah segitiga yang me -
nutup seperti ditunjukkan dalam gambar 43.c.

Contoh 2-8
Suatu batang mendapat pembebanan seperti yang di
tunjukkén dalam gambar 44. Panjang batang 6 meter. Tentu -
kan besar reaksi tumpuan A dan B, serta perlihatkan per -
lihatkan pengaruh momen bengkok pada titik c, D, dan E.
Penyelesaian :

¥ ="00N Fzﬁ‘“ood T3¢ 3’ M
I 8 —
ﬁjﬁwmv o | 2w &%B . fr ::2\1\
_ 2
R| F-fmes 23

l
|
- |
‘\\Q;;h-"*"ﬂ“*--.~_ 1~ ' ,f"‘/
| ] . -

Gambar 44

Menentukan reaksi titik tumpuan

o



Jumlah momen terhadap titik A (£ M,) = O

F,

.1’5+F2‘3+F5.5_RB.6=0

200 1,5 + H00., % + 300, H = HB « 6 & O

3000

RB ~ g = 500 N

Jumlah momem terhadap titik B (£ MB) = 0

Ry

.6-F1.4’5-32.5+F5."I=O

6 Ry = 200 . 4,5 = 400 . 3 + 300. 1 = O

Atau :

Untule

maka perlu dihitung dan dilukiskan momen pada titik A, B

2100

RA = —— = 400 N

2EFV = 0
= 200 + 400 + 300 ~ 500
= 400 N

melihat pengaruh momen bengkok pada batung

C, U, dan b sebagai berikut :

Momen

MA

Momen

Ma

Momen

MU

Momen

Mg

pada titik A adalah :
= (RA . 0) =400 . 0O =0 Nm

pada titik C adalah :

= (Ry « 1,5) = 400 . 1,5 = 600 Nm
pada titik D adalah

« (R +3) = (P . 1,5)

= (400 , 3) - (200 . 1,5) = 900 Nm
pada titik E adalah

= (Ry + 5) = (F; . 3,5 = (Fy . 2)

= (400 . 5) - (200 . 3,5) - (400 . 2)
= 500 Nm
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"Momen pada titik B adalah
= (Ry.6) - (Fq.4,5) = (Fp.3) = (F5.1)

(400.6) - (200.4 5)— (400.%) -~ (300.1)
2400 ~ 900 - 1200 < *.300 = O Nm
Kemudian dilukis seperti tgrllhat pada gambar 44,

« M

ns
b ]

LI}

dan ambillah skala tertentu untukimelukis bidang momen _
tersebut; dengan catatan positif é%gambarkan kebawah dan
negatif ke atas (hanya suatu perjgﬁjian)ﬂ
Secara grafis reaksi titik tumpuan dapat dihitung
sebagai berikut :
a. Ambil skala gaya dan jarak, misalnya
gaya : 1 cm = 200 N
jarak: 1 cm = 1 m ¥
b. Lukislah dlarram gaya dan diagram Jjarak.
Untuk melukis diagram ggxa dan jarak perhatikan-
gambar {44 a. dan b. Tarﬁ% 1 sejajar dengan I,
2 sejajar dengan II, 3 é@jajar dengan I1I, 4 se-
jajar IV, dan s sejajar dengan s..
¢. Ukurlah RA dan RB pada diagram gaya.
Setelah diukur diperoleh RB = 2,5 ¢cm = 50N ,-

dan HA = 2 ¢cm = 400 N.

Contoh 2=9

Sebuah tang jepit seperti tgrpambar. Gaya tekan
vang bekerja pada tangkainya sebesar 300 N. l'entukan besar
gaya pada mulut tang dan reak51 tumpuan A.

Penyelesaian T

Untuk menyelesaikan soal ini, maka dapat digunakan
flowchart yang tertera pada halaman 46. Jadi langkah per-
tama menganalisa soal, yakni perhatikan titik tumpuan. Se
lanjutnya buat free body diagram dan terapkan prinsip ke-
geimbangan (EM = O, ;EF = 0 , dan Py =0 )

Free body diagram darl tang Jeplt ini dapat dilihat
pada gambar 45. b.
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Gambar 45%
ya pada tang jepit

Perhatikan gambar 45.b. Jumlah momen pada titik A*

(&,M, = 0) sehingga diperoleh persamaan :
A

300 x 15 =
F2 =

Jadi ééya pada

F2 X 2
2 F2
2250 N

mulut tang (F2) = 2250 N
Selangutnya reaksi tltlk tumpuan A dapat dlperoleh

dengan menggunakan prinsip keselmbanganéli‘ =0 daniFv-O

Perhatikan gambar 45,
=Ty -
2250 Cos 15
AH =
AH =

C.
0

0% - Ay =0

2250 Cosg 150°

1125 N (reaksi horizontal).

&hl(UP?&PERFLZrh g
= IR = ZAANG._ .

B
|

i
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£Fy = 0 ‘
2250 8in 150° + 300 - Ay = O
Ay = 2250 Sin 150° + 300

Ay = 2248,557 N (reaksi vertikal)

Reaksi di titik tumpuan A (RA)

AT AV/(AH ¥+ (ay )?
A/ (1125)2 + (2248,56)°
2514,3 N

R

1l

Contoh 2-10 2

Sebuah meja pesawat hidrolik digunakan untuk meng-
angkat beban 10 kN. Gambar dibawah ini adalah menunjukkan
meja hidrolik tersebut, yang lengkapnya terdiri dari dua
bagian (dalam gambar terlihat separo saja) yaitu dua link
vang sama derta dua silinder. EDB dan CG panjangnya 2 a
dan AD diengselkan pada seperdua EDB. Apabila beban di -
letakkan pada meja, dan setengah dari beban diterima oleh
sistem mekaniknya (lihat gambar). Tentukan besar gaya yang
diperlukan/dihasilkan tiap silinder untuk menaikkan beban’
sehingga = 600, dimana a = ¢,70 m dan L = 3,20 m.
Tunjukkan bahwa kondisi ini terjadi pada panjang langkah
(DH) tertentu.

Penyelesaian :

Pertama-tama buatlah free body diagram untuk se -
luruhnya. Kemudian dari sini dibuatlah free body untuk
masing-masing batang. Baru dari masing-masing batang ini
digunakan hukum (prinsip) keseimbangan untuk menyelesai -

kan dan mendapatkan jawabnya.
Perhatikan gambar 46.b dibawah ini. =

Batang ABC
£F_ =0 - F,p - Cos - 0, sehingga T, =0
£F, =0 B+C—1/2W =0, shg.B + C = 1/2
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Rol C :
Dilukiskan segitiga gayanya seperti ditunjukkan dalam gam-
baI' 46.d"‘. F

Cotge = T&

¥, "// ‘ 4 H
‘:\éj&pmr : L‘ y L j
--vr i () Gambar 46 (e

Pesawat Hidrolik

Batang EDA3 :
disini FAD = 0

ME =0
i - an® _ . _ y )
Foy » Cos (¢ 90°) a - B (2a Cos @) Fpe (2a Sin®) = 0
FI)H . a Sinp-— B (2a Cos,ﬁ) - (C Cotg Y{2a Sin 6) = 0

Foy - sin@ - 2 (8 + ¢) Cos B = 0.

Dimana B + C = 1/2 W dari persamaan (1), sehingga :
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Fog « Sinff -2 .1/2W . Cosf =0

atau ‘Cos |
FDH = Ti—ri% s e es e s 0T e bosnns (2) 'i

Tni terjadi panjang DH (langksh hidrolik) tertentu. a
Iihat batang EDH (gambar 46.e), sehingga diperoleh :

Slgﬂ = b%g atau Sin = —%g—' . Slne--(3)

Dari rumus Cosinus dipercleh

(0E)2 = a® + I° - 2.a.T Cos @

(0,7)2 + (5,2)2 -2 .0,7 . 3,2 Cos 60°
8,49

2,91 m

DH

It

Dengan diperolehnya DH dan memasukkan persamaan (3)
ke dalam persamaan (2) akan diperoleh :

|
DH 0

. Cot O \
W %~ Cotg 6 |

10 . 102 -g &~ Cotg 60° i
k]

5,15 kN i }
L

)

H

DH

Jadi besarnya gaya tiap silinder hidrolik untuk me
naikkan beban 10 kN sehingga membentuk sudut = 60°,ada- I
lah Fpo = 5,15 kN. f

Soal~S0al Latihan ' i:

1. Sebuah batang panjangnya 16 meter dan massanya 200kg,
ditumpu pada kedua ujungnya. Seorang manusia mempunyai
berut 750 N berdiri di atasnya. Dimana posisinya Jjika
gaya pada satu titik tumpuan 2 kali dari titik tumpuan

lainnya.

2. Sebuah batang horizontal, panjangnya 30 meter dan di -~
tumpu kedua ujungnya. Di atas batang bekerja gaya 3 kN,
4 kN, dan 5 kN dengan jarak 4 m, 10 m, dan 14 m dari
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kiri titik tumpuan. Hitunglah reaksi titik tumpuan.
(/Key : 5,9 kN ; 6,1 kN)

Berat sebuah}lever 10 N dan panjangnya 5 meter. Pada
satu ujungnya digantungkan sebuah benda yang beratnya

6 N dan benda seberat 17 N pada ujung yang lainnya.
Hitunglah posisi dari titik tumpuan sehingga lever men-
jadi setimbang. Berapakah reaksi dari titik tumpuan 7.

Sebuah kombinasi lever ditunjukkan dalam gambar 47.a.
AF, = 45 cm, F,C = 6,25 cm, link CD = 15 cm, DF, =

1

24,375 cm, F,E = 7,5 cm, sudut CDF, = 90°, Posisi AC
adalah horizontal, CD dan F2E adalah vertikal, DF2 dan
ES adalah horizontal. Berapakah usaha P yang diperlukan
untuk mengatasi berat beban di titik E sebesar 280 N.
(Key : 11,95 N)

- W L L et
TR T N Ty

Gambar 47
Kombinasi beberapa bentuk lever

Dari gambar 47.b:di atas dikétahui panjang AF, = 27,5
CF,1 2,5 emy, CD = 16,25 cm, DB = 33,75 cm, dan BF2 =
2,1875 cm. Jika P = 28 N, berapakah besar W 7T,

Sebuah batang panjangnya 1 meter. Satu ujungnya diberi
pasak (ditumpu) dan ujung yang lainnya ditumpu dengan
tumpuan rol. Sebuah gaya yang besarnya 100 N bekerja
pada batang dengan membentuk sudut 450 sejauh 45 mm
dari tumpuan rol. Hitunglah besar reaksi titik tumpuan.

(Key : 38,9 N 3 77,54 N)
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7. Jika P dan W bekerja pada lever tangkai bel (bell
crank lever) seperti ditunjukkan dalam gambar 48, maka
hitunglah besar W bila P = 28 N. (Key : 24,4 N).

A
P | 8m N P 'QT
-1 — -
. om0 |
- w75 —| A 15 mm
M ‘/ F\$O - -~_,-.- |: _‘...L m
. Jeo* A —- ¢
I—Iﬂnmm—'—-—ZOOrnm——l
/l .' - -w'
Gambar 48 Gambar 49

Lever tangkai bel Kopel gaya pada susunan kerek

8. Suatu kopel yang dibentuk oleh dua gaya 975 N diterap—
kan pada susunan kerek. (gambar 49). Tentukan kopel
ekuivalen yang dibentuk oleh : (a) gaya vertikal yang
beraksi di B dan di D, (b) gaya yang beraksi di B dan
D, (c) gaya terkecil yang dapat diterapkan pada susun-
an itu. (Key 271 N, 390 N, 250 N)

9. Sebuah rangka atap segitiga ABC mempunyai ukuran hori-
zontal AC = 4 m dan sudut puncak di B adalah 120°, AB
dan BC penjangnya sama. Atap diberi tumpuan jepit pada
titik A dan di C tumpuan rol. Beban yang dipikulnya
adalah sebagai berikut :

a. Gaya 4000 W yaﬁg terletak pada pertengahan AB
dan tegak lurus AB
b. Gaya vertikal sebesar 1500 N pada titik B, dan
c. Gaya vertikal sebesar 1400 N terletak pertengah-
an 3 dan C.
Hitunglah reaksi atau gaya-gaya yang menahan atap pada
titik A dan C. (Key : 3950 N ; 2955 N)

10 Sebuah lever katup keamanan mempunyai berat 40 N.
Jarak antara fulcrum (engsel) dan ujung dari tangkai
katup 7,5 em. Panjang lever 62,5 cm dan letak titik

I

i
!
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14 A

Fr;"—___J 5!? 'ﬂB
L 7 \'9’ ///., W
fplp rpi f ' 1
A:&rgc
Gambar 50

Katup Keamanan Ketel Uap

berat adalah 20 cm dari tangkai katup, berapakah berat (W)

yang harus diletakkan pada ujung lever sehingga uap akan
po

mengalir keluar dengan tekanan 106 N/m“. Berat katup dan

tangkainya 10 N dan diameter dari katup 7,5 cm.
(Key : 518,5 kN ).

-
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