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ANALISIS BEBAN PADA SUMBU NETRAL UNTUK 
PERANCANGAN AWAL STRUKTUR WING SECTION 1100 mm 

PESAWAT CN-235 

Lies Banowati ST, MT 
Dosen Tetap Jurusan Teknik Penerbangan 

 

 

PENDAHULUAN 

Perubahan sudut serang dari wing 
mengakibatkan berubahnya distribusi dari 
pressure (tekanan) sehingga “Centre of 
Pressure” akan turut berubah sesuai dengan 
perubahan dari sudut serang (- 2 s/d 12). 
Terdapat satu point pada “Air Foil” yang selalu 
konstan pada semua sudut serang, point ini 
disebut Aerodynamic Centre (AC). Titik AC pada 
umumnya disepakati terletak kurang lebih 25% 
dari panjang mean chord terhitung dari leading 
edge. 

Jika terdapat perbedaan antara titik 
“Centre of Pressure” dan titik “Aerodynamic 
Centre” maka akan mengakibatkan timbulnya 
momen pada pesawat. Agar pesawat tetap 
dalam keadaan stabil maka momen ini harus 
diimbangi dengan pengaturan dari horizontal 
stabilizer (pada tail) atau canard (pada nose), 
jika dalam keadaan steady 1g maka besar lift 
sama dengan berat total dari pesawat.  

Untuk kondisi landing (pendaratan), 
beban mengalami load impak (keatas) dan wing 
mengalami beban inersia kebawah yang cukup 
besar, sedangkan taxiing adalah keadaan 
dimana pesawat bergerak pada run ways, dalam 
keadaan ini flexibility dari wing akan 
mengakibatkan pembebanan pada wing 
sehingga terjadi penambahan load factor. 
Disamping flexibility, kekasaran run ways, juga 
dapat menambah load factor. 

Perhitungan beban yang bekerja pada 
wing akan menghasilkan gaya aksial, bending  
momen, torsi dan gaya shear yang akan dipakai  
sebagai dasar dalam rancang bangun 
strukturnya.Gaya dan momen pada wing 
pesawat secara umum dapat diilustrasikan 
seperti pada gambar: 

 
Gambar 1. Ilustrasi gaya secara umum 

 
 Untuk menentukan pembebanan pada 
wing maka disefinisikan sumbu referensi pada 
pesawat secara keseluruhan: 

- Sumbu yang sejajar pada arah 
memanjang depan belakang dari 
pesawat diberi symbol x (x +, 
kebelakang) 

- Sumbu yang memanjang dengan arah 
bentangan sayap pesawat diberi symbol 
y (y +, kekanan) 

- Sumbu yang sejajar dengan arah atas-
bawah pesawat diberi symbol z (z +, 
keatas) 
 
Sedangkan titik pusat sumbu pada 

pesawat secara keseluruhan ditentukan pada 
suatu titik, sehingga titik lain akan memakai titik 
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ini sebagai refernsi 0,0,0. Untuk lebih jelasnya 
dapat diperlihatkan gambar dibawah ini: 

 
     Gambar 2. Sumbu referensi global pesawat 
 
 Gaya dan momen yang timbul pada 
wing maupun bagian-bagiannya akan diuraikan 
pada masing-masing sumbu referensi tersendiri 
tiap komponennya, dalam hal ini untuk wing 
perlu adanya perjanjian mengenai harga positif 
dan negative pada sumbu refrensi tersebut. 
Ketentuan yang selama ini dipakai untuk 
menganalisa wing terlihat pada gambar sebagai 
berikut: 

 
            Gambar 3. Sumbu referensi wing 
 
Gambar dibawah ini menunjukkan 
perjanjian/pendefinisian tanda untuk gaya 
(geser dan normal) dan momen (bending dan 
torsi): 

 
Gambar 4. Kriteria arah untuk momen dan gaya 

 
Wing adalah struktur utama sayap 

pesawat terbang  yang berfungsi untuk 
menimbulkan gaya angkat . Wing harus 
mempunyai struktur yang memenuhi kriteria 
kekuatan dan kekakuan agar dapat menjalankan 
fungsinya , secara umum wing terdiri dari : 
a.Skin (Upper dan Lower panel) 
Skin berfungsi untuk mendukung aerodynamic 
pressure distribution, shear akibat torsion dan 
normal stress akibat bending momen. 
b.Stringer 
Stringer pada wing digunakan sebagai struktur 
penguat dan “crack stopper” serta konstruksi 
yang menyatukan skin wing dan dipegang oleh 
rib. Stringer harus memiliki kekuatan yang tinggi 
karena akan memikul beban axial(normal, tarik 
dan tekan) akibat bending momen . 
c.Spar (Front Spar dan Rear Spar). 
Spar merupakan rangka memanjang pada wing. 
Terdiri dari spar cap yang memikul beban 
tension dan compresion akibat axial load dan 
bending moment, beban shearnya akan dipikul 
oleh web. 
d.Rib. 
Rib dipergunakan untuk mempertahankan 
bentuk aerodynamic. Merupakan bagian 
konstruksi wing yang dipasang melintang 
terhadap spar serta membentuk airfoil. Rib 
diletakkan pada bagian dalam sehingga shear 
dari wing akan diteruskan pada rib. Beban atau 
tekanan udara yang diterima skin diteruskan 
kepada rib dan dari rib diteruskan ke spar. 
Fungsi lain dari rib untuk membatasi panjang 
panel sehingga panel mempunya kekuatan yang 
efektif dalam menahan tekuk (buckling) akibat 
beban tekan. 
 Lokasi yang akan dianalisa adalah 
penampang wing box section 1100mm pesawat 
CN235 : 
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      Gambar 5. Lokasi wing box sction 1100 mm 
 

Biasanya 8 – 5% dari panjang chord 
digunakan untuk leading edges dan 65 – 70% 
digunakan untuk trailing edges seperti  pada 
gambar berikut ini : 

Front 

Spar

Rear 

Spar

8-15%

65-70%

Leading 

Edge

Trailing 

Edge

Front 

Spar
Rear 

Spar

Stringer

Flange

Upper Skin

Lower Skin

 
         Gambar 6. Panjang chord wing 
 
 Untuk menghitung gaya dan momen 
pada titik berat pada penampang wing box 
diperlukan  properties bentuk luas penampang, 
jarak terjauh dari titk berat, momen inersia dan 
inersia polar. Karena penampang lintang wing 
pesawat merupakan box, dimana stringer dan 
skin membentuk bos dengan bentuk yang 
sederhana , maka persamaan dasar yang akan 

dipergunakan dalam perhitungan dapat ditulis 
seperti  terlihat pada gambar sebagai berikut: 

 
 
              Gambar 7.  n buah penampang 
 

Pertimbangkan n buah penampang 
lintang yang membangun struktur seperti pada 
gambar 7, maka titik berat gabungan 
penampang tersebut dapat dihitung dengan 
persamaan seperti dibawah ini agar 
simbol/notasi dapat konsisten dengan notasi 
lainnya  : 
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Sedangkan jarak dari titik berat gabungan ke 
titik masing-masing bidang: 

rxi = x-xi       dan    rzi = z-zi         (2) 

Momen inersia dan inersia polar: 

Ixx = (Ixxoo + rzi2)*Ai    (3) 

Izz = (Izzoo + rxi2)*Ai    (4) 

Jp = Izz + Izz     (5) 

Data untuk analisis seluruhnya didapat 
dari PTDI baik dalam bentuk gambar dan 
computer output .Geometri wing box lengkap 
dapat dilihat pada gambar : 

X 

y 

z 
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Gambar 8. Geometri wing box 

Beban luar yang bekerja pada wing box: 

 

Tabel 1. Beban luar yang bekerja pada wing box 
section 1100 mm 

Beban yang terjadi pada wing box dalam 
bentuk gaya dengan notasi QX, QY, QZ dan 
momen bending MX,MZ dan momen torsi MY 
diletakkan pada posisi reference 0,0,0 dari 
geometri wing box, lihat gambar:  

 

  Gambar 9. Beban yang terjadi pada wing box 

 Untuk memudahkan perhitungan, 
stringer dan skin menjadi satu dan 

diidealisasikan sebagai titik yang memiliki 
ukuran luas, momen inersia terhadap sumbu  
idealnya dapat dilihat pada gambar : 

 

 

        Gambar 10. Idealisasi titik wing box 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sebagai contoh ambil nodal no 3. 
dengan dimensi seperti gambar 11, maka nodal 
3 diedealisasikan sebagai titik dengan luas lokal 
(Ai), momen inersia lokal (Ixxooi dan Izzooi), 
harga luas dan momen inersianya dapat dihitung 
seperti berikut: 

Dimana:  

A1= 393,19 mm2 A2= 161,55 mm2 

x1= 0 mm  x2 = 0 mm 

z1= 37,5 mm  z2 = 17,95 mm 
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        Gambar 11. Dimensi nodal no 3. 

Luas nodal : 

A=A1+A2= 393,19+161,55=554,74 mm2 

Titik berat dihitung dengan persamaan 4.1.1: 

x=(A1*x1+A2*x2)/A=(393*0+161,55*0)/554,74=
0 mm 

z==(A1*z1+A2*z2)/A=(393,19*37,95+161,55*17,
9)/554,74 =32,12 mm 

Koordinat setiap titik dari reference: 

rx1= x-x1 = 0-0=0 mm 

rz1= z1-z = 37,5-32,5= 5,83 mm 

rx2= x-x2 = 0-0= 0 mm 

rz2= z2-z = 17,95-32,12= -14,17 mm 

Momen inersia lokal: 

Ixx001=(1/2)*(95,9)*(4,1)3= 550,79 mm4 

Izz001=(1/2)*(4,1)*(95,9)3= 301341,14 mm4 

Ixx002=(1/2)*(4,5)*(35,9)3= 17350,6 mm4 

Izz002=(1/2)*(35,9)*(4,5)3= 272,62 mm4 

Perkalian luas lokal dan jarak: 

A1*rx12 = (393,19)*(0)2 = 0 mm2 

A2*rx22 = (161,55)*(0)2 = 0 mm2 

A1*rz12=(393,19)*(5,83)2=13364,0956 mm2 

A1*rz12=(161,55)*(14,7)2=32437,447 mm2 

Momen inersia lokal untuk nodal 3 dihitung 
dengan persamaan (3) dan (4): 

Ixx00=550,79+17350,6+13364,0956+32437,447=
63702,92 mm4 

Ixx00=301341,14+272,62=301613,76 mm4 

Maka titik nodal 3 untuk dapat digantikan 
menjadi sebuah titik terhadap reference wing 
koordinat 0,0,0 dengan sifat sbb: 

X= -98,40 mm  z= 276,45 mm 

A= 554,74 mm2 t = 4,2 mm 

Ixx00= 63702 mm Izz00=301613,76 mm2 

Dengan cara yang sama sifat fisik dari nodal dan 
element ditabelkan seperti tabel: 

 

Tabel 2. sifat fisik dari tiap nodal pada 
penampang Wing Box section 1100 mm 

  Dengan luas, koordinat dan momen 
inersia lokal setiap nodal dan elemen seperti 
pada tabel 2. maka luas total, momen inersia 
polar dapat dihitung dengan persamaan (1 s/d 
5) dan hasil perhitungannya disajikan dalam 
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tabel 3, sehingga properties dari wing box 
tersebut adalah: 

Sumbu netral terletak pada: 

X=-590,95mm (dari ref 0,0,0 geometri wing) 

Z=27,43mm (dari ref 0,0,0 geometri wing) 

Luas, momen inersia dan inersia polar: 

Ixx= 987458056,3 mm4 

Izz= 3048217420,0 mm4 

Jp= 4035675476,0 mm4 

Area=18567,2 mm2(untuk perhitungan tegangan 
rata-rata) 

Area= 375936,0 mm2(untuk perhitungan 
tegangan geser berdasarkan aliran gaya geser). 

 

 

Tabel 3. Properties lengkap wing box section 
1100 mm 

Beban yang terjadi pada wing box QX, 
QY, QZ, MX, MY, dan MZ (Limit load) 
ditempatkan pada titik reference/koordinat 
0,0,0 (lihat gbr 8) dimana titik ini bukan titik 
berat bidang penampang lintang, sementara 
semua persamaan yang dipakai untuk 
menghitung tegangan lokal dihubungkan 
dengan beban pada titik berat bidang (sumbu 
netral), oleh karena itu beban tersebut harus 
ditransfer pada titik berat bidang , maka akan 
ada momen bending dan momen torsi 
tambahan pada momen semula.Lokasi dan 
simbul gaya QXB, QYB, QZB, MXB, MYB, dan 
MZB pada sumbu netral untuk perhitungan 
dapat  dilihat pada gambar : 
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Gambar 12. Simbul dan notasi gaya dan momen 
pada sumbu netral 

Teknik  dan persamaan untuk menghitung gaya 
dan momen pada titik berat dapat diturunkan 
sebagai berikut: 

QXB= QX    (6) 

QYB= QY    (7) 

QZB= QZ    (8) 

MXB= MX+QY*27,4   (9) 

MYB= MY-QZ*590,95-QX*27,4 (10) 

MZB= MZ+QY*590,95   (11) 

Untuk contoh perhitungan diambil kasus 
pembebanan no 1. (beban limit) dimana: 

QX= 3240,41daN     MX=15336212,0 daN.mm 

QY= 992,19daN       MY= 769887,06 daN.mm 

QZ= 6164,39 daN     MZ= 4808751,0 daN.mm 

Dengan persamaan (6) s/d (11) didapat beban 
pada titik berat (sumbu) netral bidang 
penampang tersebut. 

QXB=QX= 3240,41daN      

QYB= QY= 992,19daN        

QZB= QZ= 6164,39 daN      

MXB=15336212,0+992,19*27,43=15363427,77d
aN.mm 

MYB=769887,0661-64,39*590,953240,41* 
27,43=2961843,66 daN.mm 

MZB=4808751,0+3240,41*590,95=6723671,29 
daN.mm 

Untuk kasus lainnya dihitung dengan cara yang 
sama dan hasilnya dapat dilihat pada tabel: 

 

 

Tabel 4. Beban luar pada wing box yang bekerja 
pada sumbu netral 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis wing box 
dengan luas, koordinat dan momen inersia lokal 
setiap nodal dan elemen maka luas total, 
momen inersia polar sehingga properties dari 
wing box tersebut sumbu netralnya terletak 
pada X=-590,95mm (dari ref 0,0,0 geometri 
wing) dan Z=27,43mm (dari ref 0,0,0 geometri 
wing). 

Beban yang terjadi pada wing box QX, 
QY, QZ, MX, MY, dan MZ (Limit load) 
ditempatkan pada titik reference/koordinat 
0,0,0 dimana untuk menghitung tegangan lokal 
dihubungkan dengan beban pada titik berat 
bidang (sumbu netral), oleh karena itu beban 
tersebut harus ditransfer pada titik berat bidang 
, maka akan akan ada momen bending dan 
momen torsi tambahan pada momen semula. 
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