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Latar Belakang. Pada semua konstruksi teknik bagian-bagian pelengkap suatu bangunan 
haruslah diberi ukuran-ukuran fisik yang tertentu. Bagian-bagian tersebut haruslah diukur 
dengan tepat untuk dapat menahan gaya-gaya yang sesungguhnya atau yang mungkin akan 
dibebankan kepadanya. Jadi lantai sebuah gedung haruslah cukup kuat untuk tujuan yang 
dikehendaki; poros sebuah mesin haruslah berukuran yang cukup memadai untuk memuat 
momen puntir yang diperlukan dan menahan gaya-gaya luar atau tekanan dalam. Demikian 
pula, bagian-bagian suatu struktur komposit harus cukup tegar hingga tidak akan melentur 
atau melengkung melebihi batas yang diizinkan bila bekerja di bawah beban yang diberikan 
(E. P. Popov,1993). Dalam desain dan perencanaan suatu konstruksi baja, salah satu hal yang 
perlu ditindak lanjuti adalah menghitung defleksi pada elemen ketika mengalami suatu 
pembebanan. Hal ini sangat penting terutama dari segi kekuatan dari kekakuan, dimana suatu 
bidang horizontal yang diberi beban secara lateral akan mengalami perubahan. Defleksi yang 
terjadi pada elemen yang mengalami pembebanan harus berada pada suatu batas yang 
diizinkan agar dapat dicegah terjadi kerusakan pada elemen-elemen tersebut. Oleh karena itu 
variabel yang memberi pengaruh terhadap besar defleksi pada batang perlu diketahui 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan momen lentur serta diagram gaya geser 
pada batang, mengetahui kebenaran ketiga metode yang digunakan antara lain metode integral 
,metode energi dan metode fungsi singularitas akan diperoleh hasil yang sama, dan 
membandingkan hasil defleksi teoritis dan eksperimental.  
Metodologi yang digunakan dalam penelitian dan pengujian defleksi ini adalah besarnya 
defleksi yang terjadi pada batang prismatik yang ditumpu sederhana untuk berbagai jenis 
spesimen.Berat batang dari spesimen diabaikan sehingga beban yang bekerja pada struktur 
adalah beban titik pada jarak x = L/4 dan x = 3L/4 (dari tumpuan kiri) dengan variasi beban P 
dari 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 dan 1 kg. Spesimen uji yang dipakai adalah jenis baja karbon dan 
aluminium. Sebagai pembanding, juga ditinjau konstruksi statis tak tentu, dan dalam 
penelitian ini digunakan beberapa metode antara lain : Metode Integral, Metode Energi dan 
Metode Fungsi Singularitas untuk mendapatkan hasil defleksi yang terjadi 
Hasil yang diperoleh dalam penjabaran defleksi yang terjadi berdasarkan hasil penelitian 
pada setiap penampang yang ditinjau dengan menggunakan metode integral, metode energi 
dengan dalil castigliano dimana penjabaran rumus menghasilkan perbedaan antara defleksi 
teoritis dan eksperimental pada tumpuan engsel-rol untuk bahan baja karbon adalah 6,19 % 
sedangkan untuk bahan aluminium adalah 7,78 %. Jika kedua nilai akhir ini dirata-ratakan 
menghasilkan 6,98 %, sedangkan rata-rata perbedaan antara defleksi teoritis dan 
eksperimental pada tumpuan jepit-rol untuk bahan baja karbon adalah  6,11 % sedangkan 
untuk bahan aluminium adalah 7,11 %. Jika kedua nilai akhir ini dirata-ratakan menghasilkan 
6,61 %. Dengan merata-ratakan nilai perbedaan antara defleksi teoritis dan eksperimental 
pada tumpuan engsel- rol dan jepit-rol maka akan diperoleh rata-rata akhir = 6,795 % ≈ 7 %. 
Dimana diketahui bahwa hubungan antara modulus elastisitas dengan besarnya defleksi pada batang 
adalah berbanding terbalik. Hal ini berlaku pada kedua kombinasi tumpuan yaitu engsel-rol dan jepit-
rol. Misalnya dapat dilihat pada tumpuan engsel-rol dengan  beban P = 0,2 kg, defleksi yang diperoleh 
pada x = 1/4 L = 0,25 m adalah 0,000633 m untuk bahan baja karbon. Sedangkan untuk bahan 
aluminium dimana defleksi pada x =  1/4 L  =  0,25 m adalah 0,002142 m. 
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Kata kunci : Defleksi, Integral, Energi Castigliano, Fungsi Singularitas 

Pendahuluan 

Pada semua konstruksi teknik bagian-bagian pelengkap suatu bangunan haruslah diberi 
ukuran-ukuran fisik yang tertentu. Bagian-bagian tersebut haruslah diukur dengan tepat untuk dapat 
menahan gaya-gaya yang sesungguhnya atau yang mungkin akan dibebankan kepadanya. Jadi lantai 
sebuah gedung haruslah cukup kuat untuk tujuan yang dikehendaki; poros sebuah mesin haruslah 
berukuran yang cukup memadai untuk memuat momen puntir yang diperlukan dan menahan gaya-
gaya luar atau tekanan dalam. Demikian pula, bagian-bagian suatu struktur komposit harus cukup 
tegar hingga tidak akan melentur atau melengkung melebihi batas yang diizinkan bila bekerja di 
bawah beban yang diberikan (E. P. Popov,1993). Defleksi yang terjadi pada elemen yang mengalami 
pembebanan harus berada pada suatu batas yang diizinkan, karena jika melewati batas yang diizinkan 
maka akan terjadi kerusakan pada elemen-elemen tersebut ataupun pada elemen lainnya. Misalnya 
pada poros transmisi. Jika defleksi terjadi cukup besar maka akan mangakibatkan amplitudo getaran 
yang semakin besar sehingga terjadi resonansi dan mengakibatkan bunyi serta getaran yang cukup 
kasar pada sistem transmisi atau bahkan dapat merusak poros itu sendiri dan menyebabkan keausan 
yang cepat pada sistem bantalan yang menumpu poros serta kerusakan pada gigi dan gear. 
 Maka penyusun ingin meneliti beberapa variabel yang memberi pengaruh terhadap besar 
defleksi pada batang. Terutama untuk menganalisa perbandingan defleksi  secara teoritis  dengan tiga 
metode yaitu metode integral, metode energi dengan dalil Castigliano dan metode fungsi siungularitas 
dan defleksi secara eksperimental. 
 
a. Persamaan Metode Integral 
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b. Persamaan Energi Dalil Castigliano 
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c.  Persamaan fungsi singularitas 
n

n axxf −=)(  

METODOLOGI 

 Dalam pengujian defleksi ini yang diukur adalah besarnya defleksi yang terjadi pada batang 
prismatik yang ditumpu sederhana untuk berbagai jenis spesimen. 

 

            Gambar 1. Gambar tumpuan sederhana 
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 Berat batang dari spesimen diabaikan sehingga beban yang bekerja pada struktur adalah beban 
titik pada jarak x = L/4 dan x = 3L/4 (dari tumpuan kiri) dengan variasi beban P dari 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
dan 1 kg. Spesimen uji yang dipakai adalah jenis baja karbon dan aluminium. 
Sebagai pembanding, juga ditinjau konstruksi statis tak tentu.  

 

 

 

            Gambar 2. Konstruksi Statis Tak tentu 

a. Metode Integral 

Menjabarkan persamaan defleksi dengan menggunakan metode integral. Menggunakan 
persamaan kurva defleksi yakni pers. berikut 

M
dx

ydEI −=2

2

 
Menentukan persamaan atau besarnya gaya geser V dan momen lentur M dilakukan dengan 

menggunakan persamaan keseimba-ngan pada setiap potongan penampang yang ditinjau. Jika 
persamaan ini diintegral menghasilkan, Persamaan slope : 
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Kemudian persamaan (a) diintegral kembali akan diperoleh, Persamaan defleksi :  
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b. Metode Energi 

Menggunakan persamaan dari dalil castigliano yakni pers. Berikut : 
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Jadi untuk mengetahui defleksi pada suatu titik tertentu maka harus dilihat beban yang bekerja pada 
titik tersebut, jika tidak ada beban maka diberi beban imajiner yang bernilai nol, untuk melihat 
peralihan yang terjadi pada titik tersebut. 

c. Metode Fungsi Singularitas 

Ini adalah fungsi singularitas yang digambarkan memiliki nilai jika pernyataannya positif. 
Ketika pernyataan itu positif, tanda kurung yang ditunjuk hanya berfungsi sama seperti tanda kurung 
biasa. Fungsi singularitas adalah 
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Mematuhi hukum integral 
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        untuk n ≥ 0......................(d)
 

Juga perlu ditentukan integrasi untuk n = -1 dan n = -2 seperti yang kita lakukan seperti 
dibawah ini 

∫ ∞−

<⋅

>⋅

− =−=−
x axjika

axjika
axdyay {0

1

01 .....(e) 

∫ ∞−

−− −=−
x

axdyay 12 .....(f) 

Fungsi 1−− aax  dan 2−− aax  adalah nol untuk semua kecuali saat x = a dimana mereka 
takterhingga seperti pada persamaan (d) dan (e). 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Hasil penjabaran defleksi yang terjadi berdasarkan hasil penelitian pada setiap penampang 
yang ditinjau dengan menggunakan metode integral, metode energi dengan dalil castiglian penjabaran 
rumus pada dan dinyatakan dalam bentuk tabel pada tabel 1 dan 2 serta gambar 3 dan gambar 4. 
Dalam tabel ini dapat dilihat bahwa hasil penjabaran persamaan dari ketiga metode untuk persamaan 
defleksi adalah sama untuk setiap penampang yang o dan metode fungsi singularitas diperoleh dari 
ditinjau  (pada x = 1/4 L , x = 2/4 L   dan x = 3/4 L). Dengan demikian untuk menetukan, besarnya nilai 
defleksi teoritis pada setiap penampang yang ditinjau cukup dengan menggunakan hasil persamaan 
dari salah satu metode. 

Setelah memasukkan data yang diperlukan untuk menghitung besarnya defleksi teoritis maka 
diperoleh hasil seperti diberikan dalam Tabel 3 untuk tumpuan engsel-rol dan Tabel 4 untuk tumpuan 
jepit-rol.  

Pada jenis material yang sama dengan kombinasi tumpuan yang berbeda, diperoleh defleksi 
yang terjadi pada kombinasi tumpuan jepit-rol lebih kecil dibandingkan dengan kombinasi tumpuan 
engsel-rol. Hal ini terjadi karena pada jenis tumpuan jepit-rol terdapat momen tahanan pada tumpuan 
jepit yang dipakai sehingga defleksi yang terjadi akan mendapat tahanan dari momen jepitan tersebut. 
Hal ini berlaku untuk kedua jenis material yang digunakan yaitu baja karbon dan aluminium.  
 

Tabel 1. Hasil Penjabaran dengan Engsel-Rol 
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Tabel 2. Hasil Penjabaran dengan Jepit-Rol 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Untuk kombinasi tumpuan yang sama dengan jenis material yang berbeda akan mempunyai 

harga defleksi yang berbeda pula. Besarnya defleksi yang terjadi pada material baja lebih kecil 
dibandingkan dengan material aluminium. Hal ini disebabkan karena harga modulus elastisitas baja 
lebih besar dari aluminum (Ebaja = 2,097.1010  kg/mm2 dan Ealuminium = 6,195.109  kg/mm2),. Dimana 
modulus elastisitas itu sendiri merupakan harga perbandingan antara tegangan dan regangan material 
dalam daerah elastis. Ini berarti semakin besar nilai modulus elastisitas suatu material maka besar gaya 
yang dibutuhkan untuk dapat berdefleksi semakin besar pula. Hingga dapat disimpulkan bahwa 
hubungan antara modulus elastisitas dengan besarnya defleksi pada batang adalah berbanding terbalik. 
Hal ini berlaku pada kedua kombinasi tumpuan yaitu engsel-rol dan jepit-rol. Sebagai contoh, 
perbedaan ini dapat dilihat misalnya untuk tumpuan engsel-rol dengan P = 0,2 kg, defleksi pada x = 1/4 
L = 0,25 m adalah 0,000633 m untuk bahan baja karbon. Sedangkan untuk bahan aluminium dimana 
defleksi pada x =  1/4 L  =  0,25 m adalah 0,002142 m. 
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Gambar 3 Defleksi pada Tumpuan Engsel-Rol 

Selanjutnya dari hasil perhitungan perbedaan defleksi teoritis dan eksperimental untuk kedua 
jenis kombinasi tumpuan dan jenis bahan yang diberikan dalam Tabel 3 dan Tabel 4. Dalam tabel ini 
memperlihatkan bahwa pada setiap pembebanan dan pada setiap penampang yang ditinjau 
memberikan nilai perbedaan defleksi yang bervariasi baik untuk bahan baja karbon maupun 
aluminium. 

Nilai rata-rata perbedaan antara defleksi teoritis dan eksperimental pada tumpuan engsel-rol 
untuk bahan baja karbon adalah 6,19 % sedangkan untuk bahan aluminium adalah 7,78 %. Jika kedua 
nilai akhir ini dirata-ratakan menghasilkan 6,98 %, sedangkan rata-rata perbedaan antara defleksi 
teoritis dan eksperimental pada tumpuan jepit-rol untuk bahan baja karbon adalah  6,11 % sedangkan 
untuk bahan aluminium adalah 7,11 %. Jika kedua nilai akhir ini dirata-ratakan menghasilkan 6,61 %  

Dengan merata-ratakan nilai perbedaan antara defleksi teoritis dan eksperimental pada tumpuan 
engsel- rol dan jepit-rol maka akan diperoleh rata-rata akhir = 6,795 % ≈ 7 %. 
Dari hasil pengamatan besarnya defleksi yang terjadi pada eksperimen lebih besar dibandingkan 
dengan hasil perhitungan secara teoritis  dengan persentase kesalahan ditunjukkan pada tabel 3 dan 
tabel 4 tersebut. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Defleksi pada Tumpuan Jepit-Rol 

 Kesimpulan 
Sesuai dengan hasil analisis terhadap konstruksi batang dengan kombinasi tumpuan Engsel-rol 

dan Jepit-rol dengan beban 2P yang diletakkan pada penampang x =  1/4 L   dan beban P yang 
diletakkan pada penampang x = 3/4 L   ( L = 1 m ), dimana beban P = 0.2 kg, 0.4 kg, 0.6 kg, 0.8 kg dan 
1 kg dan tidak memperhitungkan berat batang, untuk material uji baja karbon dan aluminium, dapat 
disimpulkan bahwa untuk setiap pembebanan yang diberikan : 
1. Besarnya gaya geser V dan momen lentur M pada setiap kombinasi tumpuan yang sama adalah 

sama untuk kedua jenis material. Untuk tumpuan Engsel-rol, gaya geser maksimum terjadi pada x 
= 1/4 L   (dari tumpuan A) yakni pada pembebanan 2P, terjadilah peralihan gaya geser V dari nilai 
positif ke nilai negative dan pada penampang ini menghasilkan momen lentur maksimum. 
Sedangkan Untuk tumpuan jepit-rol, gaya geser maksimum terjadi pada x = 3/4 L   (dari tumpuan A) 
yakni pada pembebanan P, terjadilah peralihan gaya geser V dari nilai positif ke nilai negative dan 
pada penampang ini pula menghasilkan momen lentur maksimum 

2. Penjabaran defleksi teoritis pada setiap penampang yang ditinjau dengan menggunakan metode 
integral, metode energi dengan dalil castigliano maupun metode fungsi singularitas memberikan 
hasil persamaan defleksi yang sama besar. 
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3. Defleksi teoritis maupun defleksi eksperimental untuk bahan aluminium lebih besar dari bahan baja 
karbon. Dan Defleksi teoritis maupun defleksi eksperimental untuk tumpuan engsel-rol lebih besar 
dibanding tumpuan jepit-rol. Perbandingan defleksi teoritis dan eksperimental untuk kedua 
konstruksi sekitar 6,795 %. Sehingga diperoleh secara umum antara defleksi teoritis dan 
eksperimental adalah 7 %. 
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