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ABSTRAK

Setiap  perencanaan atau sebuah  desain
konstruksi sudah menggunakan komputerisasi dalam
penyelesaiannya. Banyaknya penggunaan
komputerisasi dalam penyelesaian perencanaan
konstruksi diperlukan sebuah sumber daya manusia
vang handal dan akurar dalam mengoperasikan
komputersisasi dalam bidang teknik sipil. Metode
mekanika teknik klasik merupakan salah satu cara
vang relatif  sederhana  dan  efektif  untuk
mengajarkan dasar-dasar mekanika teknik dan
untuk melatih intuisi rekayasa atau engineering
Jjudgement yang diperlukan untuk mengevaluasi
hasil dari program komputer canggih. Tujuan
penelitian untuk mengetahui besar reaksi dan gayva-
gaya serta besar perbedaaan dari hasil reaksi dan
gaya-gava dalam struktur rangka batang statis
tertentu menggunakan metode mekanika klasik dan
program (SAP 2000). Rancangan penelitian ini
membandingkan antara metode mekanika klasik
menggunakan metode titik simpul dengan program
SAP 2000 struktur rangka batang statis tertentu
ng meliputi rangka atap dan rangka jembatan.
Data-data penelitian ini dilakukan dengan dua cara
analisis  yaitu analisis  frekuensi untuk

nggambarkan data reaksi dan gaya — gaya dalam
Eng disajikan dalam bentuk tabel dan grafik.
Analisis wji t untuk mencari perbedaan antara
perhitungan reaksi dan gaya — gaya dalam dengan
metode mekanika klasik dengan program SAP 2000.
Penyelesaian strukiur statis tertentu dengan model
atap dan jembatan menggunakan metode manual
dengan program (SAP) 2000 menghasilkan adanya
perbedaan besaran gaya — gava dalam batang,
perbedaan tersebut disebabkan adanya perbedaan
tingkat ketelitian. Struktur rangka model atap dan
Jembatan pada kondisi statis tertentu menghasilkan
besar gaya — gaya dalam batang dengan varian

yvang sama dan tidak ada perbedaan antara rata-
rata besar gaya yang dihasilkan.

Kata kunci : perbandingan, perbandingan,
gaya dalam, klasik, program

1. PENDAHULUAN
1.1 LATAR BELAKANG

Perkembangan  teknologi dan  informasi
khususnya komputerisasi dalam dunia konstruksi
sudah tidak dapat dipisahkan lagi dan bukanlah hal
yang baru, dikarenakan dalam setiap perencanaan
atau sebuah desain konstruksi sudah menggunakan
komputerisasi dalam penyelesaiannya.

Pemilihan komputerisasi dalam penyelesaian
perencanaan  konstruksi  disebabkan  memiliki
keunggulan bukan hanya cepat dalam
penyelesaiannya akan tetapi memiliki keakuratan
dan dan efektifitas serta kemudahan dalam
penggunaannya. Banyaknya penggunaan
komputerisasi dalam penyelesaian perencanaan
konstruksi diperlukan sebuah sumber daya manusia
yang handal dan akurat dalam mengoperasikan
komputersisasi dalam bidang teknik sipil.

Wiryanto Dewobroto dalam makalahnya pada
acara Lokakarya Pengajaran Konstruksi Beton dan
Mekanika Teknik di Institut Teknologi Sepuluh
Nopember Surabaya memaparkan “mata kuliah
Mekanika Teknik sebagian besar materi yang
diberikan adalah metode klasik dengan penyelesaian
manual. Metode mekanika teknik klasik merupakan
salah satu cara yang relatif sederhana dan efektif
untuk mengajarkan dasar-dasar mekanika teknik dan
untuk melatih intuisi rekayasa atau engineering
judgement yang diperlukan untuk mengevaluasi
hasil dari program komputer canggih. Semakin
canggih suatu program, maka semakin kompleks
pemahaman yang diperlukan untuk mengetahui
apakah hasilnya betul atau salah.” (Dewobroto,
2005).

Struktur rangka batang merupakan mata kuliah
yang  diberikan  kepada  mahasiswa  untuk
mempelajari bangunan teknik sipil seperti kuda —
kuda atap, jembatan, menara dan lain-lain. Analisis
dilakukan untuk mendapatkan kestabilan struktur,
besar reaksi perletakan dan besar gaya — gaya dalam
yang diakibatkan beban yang bekerja. Metode
mekanika teknik klasik yang digunakan diantaranya
metode craemona, metode titik buhul dan metode
potongan serta metode garis pengaruh. Software
sipil khususnya analisis struktur terbaik dan yang
paling dikenal didunia yaitu “Staad Pro, GTStrudl,
SAP2000, Structure Point, TEKLA, ETABS dan
SACS” (“Software Design Dan Analisa Struktur
Terbaik,” n.d.)

Berdasarkan permasalahan penggunaan
komputerisasi dan pengajaran materi yang masih
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menggunakan metode mekanika klasik serta tuntutan
sumber daya manusia yang handal dan akurat dalam
pengoperasian komputerisasi pada struktur rangka
batang, maka penelitian ini akan membandingkan
struktur rangka batang menggunakan metode metode
mekanika klasik dengan program. Program yang
dipergunakan dalam penelitian ini adalah SAP 2000.

1.2 RUMUSAN MASALAH

Berdasarkan permasalahan yang ada diatas
dalam penyelesaian  struktur l'ill1nl batang
menggunakan metode mekanika klasik dan program
(SAP 2000), maka permasalahan diatas dapat
dirumuskan sebagai berikut :

a. Bagaimanakah menganalisis gaya-gaya dalam
struktur  rangka batang statis  tertentu
menggunakan metode mekanika klasik dan
program (SAP 2000)?.

b. Berapa besar reaksi dan gaya-gaya dalam
struktur  rangka batang  statis  tertentu
menggunakan metode mekanika klasik dan
program (SAP 2000)7.

c. Perbedaan apa saya yang terjadi pada
penyelesaian  struktur rangka batang statis
terttnl menggunakan metode mekanika klasik
dan program (SAP 2000)7.

d. Berapa besar perbedaaan dari hasil reaksi dan
gaya-gaya dalam struktur rangka batang statis
tertentu menggunakan metode mekanika klasik
dan program (SAP 2000)?.

1.3 TUJUAN DAN MANFAAT

Tujuan  penelitian  berdasarkan
masalah terkait penyelesaian struktur l'n_l_kil batang
menggunakan metode mekanika klasik dan program
(SAP 2000) sebagai berikut:

a. Mengetahui analisis gaya-gaya dalam struktur
rangka batang statis tertentu menggunakan
metode mekanika klasik dan program (SAP
200002,

b. Mengetahui besar reaksi dan gaya-gaya dalam
struktur  rangka batang  statis  tertentu
menggunakan metode mekanika klasik dan
program (SAP 2000)7.

¢. Mengetahui Perbedaan yang terjadi pada
penyelesaian struktur rangka batang statis
lt‘,l‘ltnl menggunakan metode mekanika klasik
dan program (SAP 2000)?.

d. Mengetahui besar perbedaaan dari hasil reaksi
dan gaya-gaya dalam struktur rangka batang
statis tertentu menggunakan metode mekanika
lsik dan program (SAP 2000)7.

Manfaat dari penelitian ini nantinya dapat
dipergunakan mahasiswa dalam mempelajari dan
memahami penyelesaian struktur statis tertentu
dengan menggunakan metode manual dan program
khusunya SAP 2000.

rumusaan

2. METODE PENELITIAN

Rancangan penelitian ini mengacu pada
rumusan masalah, dimana penelitian 1m dibatasi
pada beberapa contoh kasus terkait struktur rangka
batang statis tertentu yang meliputi :

a. Rangka atap
b. mgkel Jjembatan

Penelitian ini dipergunakan untuk mencari
perbandingan antara metode mekanika klasik
menggunakan metode titik simpul dengan program
SAP 2000. Pelelksem;lenpenelitiam ini dilakukan di
kabupaten Sumenep serta  penelitian dilakukan
selama 8 bulan. Penelitian ini mempergunakan
program SAP 2000 untuk menganalisis struktur
rangka batang statis tertentu. Pengumpulan data
neliliem ini dilakukan dengan cara studi literatur.
Data-data penelitian ini dilakukan dengan dua cara
analisis yaitu analisis frekuensi untuk
menggambarkan data reaksi dan gaya — gaya dalam
yang disajikan dalam bentuk tabel dan grafik.
Analisis uji t untuk mencari perbedaan antara
perhitungan reaksi dan gaya — gaya dalam dengan
metode mekanika klasik dengan program SAP 2000.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
31 TAHAPAN ANALISIS

Metode mekanika klasik yang dipergunakan
dalam penelitian ini dengan menggunakan metode
titik simpul untuk struktur rangka statis tertentu
sedangkan metode program menggunakan SAP 200.
Berikut ini tahapan analisis dari berbagai metode
diatas sebagai berikut :

1. Metode titik simpul

Metode titik simpul menggunakan prinsip
keseimbangan gaya — gaya batang disetiap titik
simpul batang (T, Gunawan S, n.d.). Langkah —
langkah yang dilakukan sebagai berikut :

a. Cek apakah konstruksi

struktur statis tertentu dalam dan luar.

me l'llpilkill'l

b. Berikan penomoran pada batang dan titik
simpul
¢. Mencarireaksi perletakan. (g
d. Mencari gaya dalam batang dimulai dari
titik yang mempunyai batang yang belum
diketahui besar  gaya  dalamnya
maksimum 2 batang yang belum
diketahui pada titik simpul, kemudian
dilanjutkan pada titik simpul lainnya.
e. Besar gaya batang atau gaya dalam batang
dapat dikethui.
2. Metode SAP 2000
Metode penyelesaian struktur rangka statis
tertentu menggunakan SAP 2000 mengaju pada
langkah — langkah berdasarkan Tutorial Analisa
Rangka Batang Menggunakan Sap2000 (Yusi, 2018)
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32 STRUKTUR RANGKA STATIS
TERTENTU METODE MEKANIKA
KLASIK

Hasil penelitian gaya-gaya dalam struktur
rangka statis tertentu dengan menggunakan metode
mekanika klasik sebagai berikut :

a. Model Rangka Atap

=]
H
d P
12 13 =
~
\LG |
., -
- et P
L) 3 0 i g
2 ] - ] gL
D E
200 J 200 + 200
800

Gambar 1
Model Rangka Atap Statis Tertentu

Gambar diatas adalah model rangka atap
struktur statis tertentu dengan P atau beban terpusat
sebesar 1 Ton. Perhitungan reaksi perletakan rangka
batang dapat dilihat dibawah ini.

IMA=0

-RBVx8 + Px2 + Px4 + Px6 + Px8 =0
-RBVx8 + 1x2+ 1x4+1x6+1x8 =0
-RBVx8 +2+4+6+8=0

-RBVx8 +20=0

20
-RBVx8=-20 — RBV= 3 =2,5Ton

IMB=0

RAVx8 -Px2-Px4-Px6-Px8 =0
RAVxS8 - 1x2-1x4-1x6-1x8 =0
RAVx8 -2-4-6-8=0

RAVxS8 -20=0

20
RAVx8=20 —» RAV= ry =25Ton

V=0
(RAV+RBV)-(Px5)=0
(25+25)-(1x5)=0
5.5=0

LRAH=0

Jadi hasil reaksi perletakan vertikal di titik A
dan B sebesar 2,5 Ton dan reaksi perletakan
horisontal di titik A sebesar 0. Perhitungan gaya —
gaya batang menggunakan metode titik simpul atau
keseimbangan titik simpul dapat dilihat dibawah ini.
Simpul A
IKY =0
RAV-P-585S8ina=0
25-1-555m45=0
1.5-855m45=0

-85Sin45=-15

S5 = ——=2.121 Ton (Tekan)

ZKX=0
-55Cosa+51=0
-2,121 Cos 45+ S1 =0
S$1=2,121Cos 45

51 = 1,500 Ton (Tarik)

Simpul C
IKY =0

S6=0

IKX=10
-S1+82=0
52 =51

52 = 1,500 Ton (Tarik)
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Simpul F

ZKY =10
-PSino+87=0
-18in45+87=0
§7=1 Sin 45

57 =0,707 Ton (Tekan)

ZKX =0
+585-PCosa-S12=0
2,121 -1Cos45-512=0
1414 -512=0

512 =1.414Ton (Tekan)

Simpul H

ZKY =0

-P-S8+S12Sina +S13Sina=0
-1-58+1414Sin45+141458in45=0
-1-58+1+4+1=0

-58+1=0

S8 =1 Ton (Tarik)

ZKX =0

+8512Cosa-S13 Cosa=0

+ 1414 Cos45-813 Cos45=0
513 Cos45=1414 Cos 45

513 Cosd5=1

S13=

Cos 45
513 =1.414 Ton (Tekan)

Besar gaya — gaya batang pada sisi sebelah
kanan mempunyai besaran yang sama disebabkan
rangka mempunyai beban dan jarak yang sama,
sedangkan rekapitulasi gaya — gaya batang rangka
diatas dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 1
Rekapitulasi Besar Gaya Batang Model Rangka
Atap Struktur Statis Tertentu

BESAR
NO id
GAYA SATUAN | TARIK/TEKAN
BATANG
BATANG
1=4 1 500 Ton Tarik
2=3 1 500 Ton Tarik
=11 2121 Ton Tekan
6=10 0 Ton
7=9 0.707 Ton Tekan
12=13 1414 Ton Tekan
8 1 000 Ton Tarik
RAV 2500 Ton
RBV 2500 Ton

b. Model Rangka Jembatan

P P P P P
F G H F J
\L 4 i @ & >~/ .
s s 7 B 10 1 12 7 8
AN B T
N
Al—1 2 3 4 B .
C D E
200 . 200 . 2.00 ' 2.00
B.00

Gambar 2
Model Rangka Jembatan Struktur Statis Tertentu

Gambar diatas adalah model rangka jembatan
struktur statis tertentu dengan P atau beban terpusat
sebesar 1 Ton. Perhitungan reaksi perletakan rangka
batang dapat dilihat dibawah ini.

IMB =0

RAVx8 - Px2 -Px4-Px6-Px8 =0
RAVxS8 - 1x2-1x4-1x6-1x8 =0
RAVxS8 -2-4-6-8=0

RAVxS8 -20=0

0
RAVx8=20 —» RAV= ? =25Ton

Jurnal “MITSU” Media Informasi Teknik Sipil UNIJA Volume .., No. .., BulanTahune-ISSN 2685-9173




FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS WIRARAJA SUMENEP - MADURA

IMA =0

-RBVx8 + Px2 + Px4 + Px6 + Px8 =0
-RBVx8 + 1x2+ 1x4+1x6 +1x8 =0
-RBVx8 +2+44+6+8=0

-RBVx8 +20=0

20
-RBVx8=-20 —» RBV=— =25Ton
8

IV=0
(RAV+RBV)-(Px5)=0
(25+25)-(1x5)=0

5-5=0

ZRAH=0

Jadi hasil reaksi perletakan vertikal di titik A
dan B sebesar 2,5 Ton dan reaksi perletakan
horisontal di titk A sebesar 0. Perhitungan gaya —
gaya batang menggunakan metode titik simpul atau
keseimbangan titik simpul dapat dilihat dibawah ini.

Simpul A
IKY =0
RAV-585=0
25-55=0

55=2,5Ton (Tekan)

IKX=0
+RAH-S1=0
0-51=0

SI=0
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Simpul F

IKY=10
§$5-S6Cosa-P=0
25-56Co0545-1=0

15-56Cos45=0

Cos 45

56 =

S6 =2,121 Ton (Tarik)

ZKX=0

S6 Sina -S14=0
2,121 Sin 45 - 514 =0
S14=2,121 Sin 45

514 = 1,500 Ton (Tekan)

Simpul G
ZKY =10
S7-P=0
§7-1=0

57 =1 Ton (Tekan)

IKX=0
514-515=0
515=514

515=1,500 Ton (Tekan)
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Simpul C

ZKY =0
-S7+86Sina-S8Sina=0
-1+2,121Sin45- S8 Sin45 =0
-1+15-58Sin45=0

05-S88in45=0

0,5
S8 =
Sin 45

S8 =0,707 Ton (Tekan)

ZKX =0

-S1-S6Cosa-58Cosa +52=0
-0-2121Cos 45- 0,707 Cos 45+ 52=0
-2+82=0

S2 =2 Ton (Tarik)

Simpul D
IKY =0

59=0

Besar gaya — gaya batang pada sisi sebelah
kanan mempunyai besaran yang sama disebabkan
rangka mempunyai beban dan jarak yang sama,
scdemgnm rekapitulasi gaya — gaya batang rangka
diatas dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 2
Rekapitulasi Besar Gaya Batang Model Rangka
Jembatan Struktur Statis Tertentu

NO BESAR
RATANG GAYA SATUAN | TARIK/TEKAN
BATANG
1=4 0.000 Ton
2=3 2000 Ton Tarik
5=13 2500 Ton Tekan
6=12 2121 Ton Tarik
7=11 1.000 Ton Tekan
8=10 0.707 Ton Tekan
9 0.000 Ton
14=17 1500 Ton Tekan

15=16 1.500 Ton Tekan
RAV 2500 Ton
RBV 2500 Ton

33 STRUKTUR RANGKA STATIS
TERTENTU MEBTODE PROGRAM
Hasil penelitian gaya-gaya dalam struktur statis
tertentu dan tak tentu dengan menggunakan metode
program sebagai berikut :
a. Model Rangka Atap

P
H
P A P
1 \13\ g
P X6 g
™ 4 "
b N AN ; b
5 \
s 7 0 o g
&
A 1 2 3 - 4 B

200 - 200 . 200 - 200
800
Gambar 3
Model Rangka Atap Statis Tertentu

Perhitungan model rangka atap pada gambar
diatas menggunakan SAP 2000 dengan dimensi
batang 02 x 0.4 m dan modulus elastisitas sebesar
2194996 4 Ton/m2 . setelah rangka diatas dilakukan
analisis, maka hasil diagram gaya — gaya dalam
dapat dilihat pada gambar berikut ini.

ZADAE N

Gambar 4
Diagram Gaya — Gaya Dalam Model Rangka Atap
Statis Tertentu

Berdasarkan gambar diatas dijelaskan terkait
dengan besar gaya dalam setiap batang dalam satuan
ton, sedangkan rekapitulasi besar reaksi dan gaya —
gaya dalam dapat dilihat pada tabel dibawah ini.
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Tabel 3
Rekapitulasi Reaksi Perletakan Model Rangka Atap
Statis Tertentu

Joint F3
Tonf

10 25
14 25

Berdasarkan tabel diatas reaksi perletakan di
titik A sebesar 2.5 ton dan di titik B sebesar 2.5 ton.

Tabel 4
Rekapitulasi Gaya — Gaya Batang Model Rangka
Atap Statis Tertentu

Frame P
Tonf
1 15
2 1.5
3 1.5
4 15
5 -2.1213
6 -1.776E-15
7 -0.7071
8 1
9 -0.7071
10 1.776E-15
11 -2.1213
12 -1.4142
13 -1.4142

dilakukan analisis, maka hasil diagram gaya — gaya
dalam dapat dilihat pada gambar berikut ini.

Gambar 6
Diagram Gaya — Gaya Dalam Model Rangka
Jembatan Statis Tertentu

Berdasarkan gambar diatas dijelaskan terkait
dengan besar gaya dalam setiap batang dalam satuan
ton, sedangkan rekapitulasi besar reaksi dan gaya —
gaya dalam dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 5
Rekapitulasi Reaksi Perletakan Model Rangka
Jembatan Statis Tertentu

Joint F3
Tonf

9 25
13 25

Berdasarkan tabel diatas batang yang
mengalami gaya tarik yaitu batang 1, 2,3, 4, dan 8,
sedangkan batang yang mengalami gaya tekan yaitu
batang 5,7,9, 11, 12 dan 13.

b. Model Rangka Jembatan

P P P P P
F G H F J
14 it s 1
" |
5 a\ Toos 9 0, N 12 w8
- \
\ / o
A PP L 3 \J/A ‘ B
Cc D E
200 200 200 200
8.00

Gambar 5
Model Rangka Jembatan Statis Tertentu

Perhitungan model rangka jembatan pada
gambar diatas menggunakan SAP 2000 dengan
dimensi batang 0,2 x 0.4 m dan modulus elastisitas
sebesar 2194996 4 Ton/m2 . setelah rangka diatas

Berdasarkan tabel diatas reaksi perletakan di
titik A sebesar 2.5 ton dan di titik B sebesar 2,5 ton.

Tabel 6
Rekapitulasi Gaya — Gaya Batang Model Rangka
Jembatan Statis Tertentu

Frame [¥
Tonf
1 1.227E-15
2 2.
3 2
4 0.
5 -25
6 21213
7 -1.
8 -0.7071
9 0.
10 -0.7071
11 -1
12 21213
13 -25
14 -15
15 -15
16 -15
17 -1.5
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Berdasarkan tabel diatas batang yang
mengalami gaya tarik yaitu batang 2, 3, 6, 12 dan
10, sedangkan batang yang mengalami gaya tekan
yaitu batang 5,7,8,10, 11,13, 14, 15, 16 dan 17.

3.4 PERBANDINGAN

Gaya-gaya dalam struktur rangka statis tertentu
dengan model struktur rangka atap dan jembatan
yang dilakukan secara manual dan program dapat
dilakukan perbandingan reaksi dan gaya-gaya dalam
serta selisih dari dua metode penyelesaian dapat
dilihat pada tabel rekapitulasi dibawah ini.

Tabel 7
Rekapitulasi Gaya Dalam Struktur Statis Tertentu
Model Rilnkil Atap dan Jembatan
Struktur Statis Tertentu

No Model Rangka
Model Rangka Atap
Batang Jembatan

Manual Program| Selisih | Manual [Program| Selisih

250 | 000 250
RAV | 2500 2.500 0.000
0 0 0

RBV | 2500 | 2.500 | 0.000 2,500 | 2.500 | 0.000

1 1500 | 1.500 | 0,000 0.000 | 0.000 | 0.000
2 1500 | 1.500 | 0.000 2,000 | 2,000 | 0000
3 1500 | L5000 | 0.000 2000 | 2.000 | 0,000

1500 | L5000 | 0.000 0.000 | 0,000 0,000

S2021 [-2.121 | 0000 -2.5000 |-2.500 0.000

0707 [-0.707 | 0,000 -L000 |-1.000 | 0.000

1000 | 1000 | 0.000 0707|0707 | 0.000
0707 [-0.707 | 0,000 0.000 | 0.000 | 0.000
10 0000 | 0.000 | 0.000 0707|0707 | 0.000
I [-2.121 [-2.121 | 0,000 -L000 |-1.000 | 0.000

4
5
6 0000 | 0.000 | 0.000 2,121 | 2121 0.000
7
8
9

12 |-1414 |-1.414 | 0.000 2121 | 2121 0.000
13 [-1414 |-1.414 | 0.000 -2.500 |-2.500 0,000

14 -1L.500 |-1.500 | 0.000
15 -1.500 |-1.500 | 0.000
16 -1.500 |-1.500 | 0.000
17 -1L.500 |-1.500 | 0.000

Tanda (+) batang mengalami Tarik
Tanda (-) batang mengalami Tekan
Satnan diatas kesemuanya dalam satuan ton

Sumber : Hasil Penelitian

Hasil perbandingan penyelesaian dengan
menggunakan metode mekanika klasik (manual) dan
program struktur rangka batang statis tertentu tabel
diatas menunjukkan besar reaksi dan gaya dalam

batang model rangka atap dan jembatan mempunyai
besaran yang sama.
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Hasil perhitungan struktur rangka
menggunakan metode mekanika klasik (manual) dan
program, reaksi struktur ngkel statis tertentu model
atap dan jembatan serta gaya — gaya dalam batang
model atap dan jembatan struktur rangka statis
tertentu tidak dilakukan uji t disebabkan hasil gaya —
gaya dalam batang mempunyai besaran yang sama.

Hasil keseluruhan analisis diatas menunjukkan
bahwasanya besar gaya — gaya dalam batang model
atap dan jembatan struktur statis tertentu yang
diselesaikan dengan menggunakan metode mekanika
lsik (manual) dan program mempunyai varian
yang sama dan tidak ada perbedaan antara rata-rata
besar gaya — gaya dalam batang yang dihasilkan.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil data dan analisis penelitian,
maka dapat disimpulkan penyelesaian struktur statis
'tentu dengan model atap dan jembatan
menggunakan metode manual dengan program
(SAP) 2000 tidak menghasilkan perbedaan besaran
reaksi dan gaya — gaya dalam batang. Struktur
rangka model atap dan jembatan pada kondisi statis
tertentu menghekem besar gaya — gaya dalam
batang dengan varian yang sama dan tidak ada
perbedaan  antara rata-rata besar gaya yang
dihasilkan.
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