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Abstrak

Luntian kebumlian arsitekior wnik menggunakan bentuk vang  bervariase pada
vivuhinr bavigunary menjadikan miasalale tersendive dalam menentukan analisis struktirnyva.
ok mengatasi masalal ini diperlukan suate metode yang mampi menganalisis strkinr
vaig bervariasi teesebiit dev gan hasil vang akuras, disamping kecepatan dalam menganalisis
masataly tersebut juoa diperlikan, Solusi vang paling tepat davi masalall dic atas adalah
deiigan menragnunakan program komputer vang aplikatif dan memadar vaite program SAP90,
karena pada program SAPYO tersebut digunakan Metode Flemen Hingga sebagai dasar
ceilivisiva Dalam analisis strukiaenva, Metode Ldlemen Hingea  memaodelkan sirukior
dengan menggunakan tpe elenen wertenin, lemen isoparametrik knadrilateral adalah salah
vait dipe clemen vang mampie memodelkan struktur lengkung dan menbentuk jaring tidak
lurus, vang sering menjadi masalah dalam analisis siruktur. Program SAPYO mempunvai
kenicmpuan untuk menganalisis struktur lengkung dengan membagi struktur menjadi elemen-
clemen kecil vanyg datar, Semakin banvak pembagian elemen semakin akurat hasil aialisis
itk vang didapat. Model struktur gorong-gorong dimasukkan pada program SAPI0)
vk dicari analisis strukturova. Hasil rasio tegangan dari program SAPIO dibanaingkan
deagen Formula Isoparametrik Kuadrilateral lemen Hingga. Dari perbandingan ters but
dikeradnn balnva program SAPYO mempunyvai akoresio vang tidak jauh berbeda dengan
Fornnde Isoparameteik Flemen Kuadrilateral 4 Flemen Hingga. Oleh sebab it program
SAPVO dapat dijadikan salaly sane aliernatif program vang aplikatif dai nremadai.

X1



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada umumnya perencanaan bangunan teknik sipil menggunakan analisis
struktur statis (ertentu maupun statis tak tentu (metode klasik), untuk analisis
tegangan struktur kerangka modern dipakai metode-metode seperti deflekst lereng
(slope deflection) dan momen distribusi. Pada metode klasik, struktur tersebut dibag)
menjadi elemen-elemen komponen yang selanjutnya setiap komponen diperiksa
secara terpisah, dan akhirnya sifat-sifat kekakuan ditetapkan. Bagian-bagian tersebut
dirakit atau dipasang, sehingga hukum-hukum kesetimbangan dan syarat
kesinambungan fisis di setiap daerah pertemuan dapat dilaksanakan. Pada kasus-
kasus yang sederhana, metode klasik ini dapat dijadikan sebagai pedoman
perencanaan, akan tetapi untuk tingkat permasalahan yang lebih kompleks seperti
pada plat cangkang atau siruktur sejenis lainnya, analisis tersebut di atas masih
terdapat kelemahannya, bahkan dalam permasslahan yang lebih kompleks metode
klasik ini sudah tidak dapat dipakai lagi.

Masalah-masalah bangunan teknik sipil yang berbentuk lengkung  sering
dijumpai dalam permasalahan plat cangkang dan lain-lain. Jika masalah tersebut
disclesaikan dengan metode-metode klasik menunjukkan bahwa masalah ini berupa
persamaan diferensial parsial yang sulit untuk diselesaikan, karena geometrik dan
pembebanannya terlalu kompleks, Secara singkat, banyak sckali masalah yang
terfalu kompleks untuk dipecahkan . Untuk itu diperlukan solusi numerik, dan
Metede Elemen Hingga merupakan salah satu metode numerik yang cukup
memadal,

Untuk mengatasi kelemahan-kelemahan pada analisis struktur statis tak tentu
maupun statis tertentu, diperkenalkan Metode Blemen Tingga  (frinite flement

AMethod). Metode Elemen Hingga adalah prosedur numerik untuk memecahkan



masalah mekanika kontinum dengan ketelitian ya ig baik, yang dapat diterima olch

para rekayasawan.

1.2 Permasalahan

Pembagian domain menjadi subdomain dengan jumlah yang banyak akan
membutuhkan solust numerik yang kon:pleks, yang akan memmbulkan kesulitan bila
diselesaikan secara mannual .

Pemilihan tine elemen vang kurang tepat pada suatu struktur akan berpengaruh
terhadap keluaran yang kurang akurat, terutama untuk struktur pelat cangkang
(Shell), kabah ¢ Domie) atau silindris .

Elemen vang bisa diselesaikan dengan keluaran yang akurat oleh program
SAPA0 adalah elemen bidang datar, oleh karena itu bila terdapat permasalahan
clemen bidang lengkung harus dibuat sedemikian hingga elemen tersebut berbentuk
clemen bidang datar yaitu dengan cara membagi elemen bidang lengkung tersebut
menjadi elemen-clemen kecil vaig berupa elemen bidang datar.

Untuk melaksanakan kor parasi antara elemen isoparametrik kuadrilateral
dengan SAPYO diperlukan verifikasi permasalahan yang cukup mewakil, kemudian
diambil mode! struktur gorong-gorong untuk verifikasinya karena struktur tersebut
dupat menggunakan elemen kuadrilateral sebagai anaiisisnya.

Untuk menvelesaikan struktur yang Tebih kompleks, diambil model struktur
Menara Air sebagai kasus yang diselesaikan dengan menggunakan tipe clemen

isoparametrik kuadrilateral.

1.3 Batasan Masalah
Mengingat permasalahan mengenai peraakaian Metode Elemen Hingga sangat
luas ditambah keterbatasan waktu dan kemampuan, maka obyek permasalahan

dibatasi, meliputi hal-hal sebagai berixut ni:

(o]



. Model struktur vang dianalisis untuk verifikasi adalah struktur gorong-gorong dua
diniensi dengan jadi-jari 3 meter, dengan ketebalan rata-rata 3 meter.

2. Gaya angin dan gaya gempa tidak diperhitungkan.

3. Beban yang bekerja pada struktur tersebut hanya beban statik saja.

4. Tipe elemen yang dipakai pada perhitungan rasio tegangan dari model struktur

adalah elemen kuadrilateral dengan formula isoparametrik .

2

Toleranst kesalahan diambil sebesar 5 % .

0. “Fekanan tanah akuf tdak diperhitungkan.

7. Diambil model struktur menara air yang lebih kompleks sebagai aplikasi analisis
struktur 3 dimensi,

§. Pada analisis struktur menara air tidak dilkukan perhitungan rasio tegangan .

I.4 Tujuan Penclitian

Tujuan utama penelitian ini adalah untuk memperkenalkan pemakaian Metode
Elemen Hingga dalam menganalisis struktur kompleks yang tidak dapat diselesaikan
oleh mekanika klasik dengan mengan.bil satu tipe eclemen isoparametrik
kuadrilateral.

Tujuan lain penelitian ini adalah untuk mergetahui akurasi rasio tegangan jika

dipakai tipe elemen yang berbeda.

1.5 Manfaat Penelitian

Diharapkan dapat memilih tipe elemen yang tepat dalam mendiskritisasi
domain menjadi subdomamn pada struktur yang kompleks dengan menggunakan
Metode Elemen Hingga.

Diharapkan dapat menyelesaikan masalah persemaan matematik menjadi
persamaan numerik yang banyak dijumpai pada strukiur kompleks dengan Metode

Elemen Hingga.

(V9]



1.6 Metode Penelitian

Pada tugas akhir ini dilakukan studi komparasi, yaitu membandingkan Metode
FElemen Hingga dengan program aplikasi teknik sipil Structure Analysis Program 99
(SAP90). Untuk itu diambil suatu kasus tertentu yang dianggap dapat mewakili
struktur pada umumnya, dalam hal ini dipakai struktur gorong-gorong yang
merupakan struktur plat cangkang, seperti dalam gambar 1.1 | struktur ini diadopsi
dari buku  William Weaver, Jr. dan Paul R.Johnston, 1984 sebagai bahan referensi
terhadap hasil-hasil yang dianalisis dengan menggunakan tipe elemen isoparametrik

kuadritateral dan SAP9().

——
b~ —
——

|
i
\
|
i
|
i
|
|
i
3

/——T\ I. tan (1/3)
/ ‘ |
/ F | N
Gummbar 1. 1. Gorong-gorong
o ~ 7 r2 oz 7T 1N/
dengan [¢ = 2x 10" kN/m b, = 3x 10" kN/m
L~ 1m v 03
t = 1m

Struktur di atas berdasarkan program PSQ4 (Program Structural Quadrilateral
Fow ) elemen Q4 (kvadrlateral 4 ) isop:rametrik, PSOQ8 (Program Structural
Ouadrilateral Light ) clemen Q8 (kuadrilateral 8 ) isoparametrik dan PSCST
(Program Structural Constant Strain Triangle ) elemen segitiga regangan konstan.

menghasitkan rasio tegangan dengan beban b, seperti terlihat pada gambar 3.1.



Dengan menggunakan SAPOO, struktur terscbut dihitung ulang dengan clemen
segiempat dan dengan xondist pembebanan, modulus clastisitas, poison rasio, dan
kondist lainnya sama untuk mendapatkan rasio tegangan.

Mendapatkan rasio tegangan adalah dengan mengoiah kasus gorong-gorong
dengan program SAP90, kemudian keluaran program SAP90 dianalisis dengan
menggunakan  tipe elemen isoparametrik kuadrilateral, karena tipe elemen ini
keunggulan utamanya adalah sisi-sisi yang tidak harus lurus dan mengunakan
koordinat khusus. Hasil-hasil rasio tegangan kemudian diplot paca satu grafik,
schingga dapat diketahui derajat akurasinya.

Rerdasarkan perhitungan program SAP90 untuk plat cangkang (shell)
dihasilkan anjakan, momen, gaya-gava pada joint. Dengan menggunakan formula
isoparametrik  elemen kuadrilaceral  dihitung regangan dan kemudian  dihitung
tepangan pada elemen A ke ., C ke D dan E ke F. Tegangan clemen hasil
perhitungan ini kemudian dibagi dengan beban hidup (b,) , maka didapat rasio
tegangan elemen terhadap b, .

Rasio tegangan elemen terhadap b, keluaran dari perhitungan SAP90 kemudian
dibandingkan dengan keluaran  program PSCST, PSQ4 dan PSQS (iWilliam Weaver
Jrodan Paul R Johnston , 1984 ). Untuk mengetahui kapabilitas (kemampuan)
analisis struktur yang lebih kompleks dari program SAP90 | maka diambil struktur

menara air 3 dimensi sebagai kasusnya.

2



BAB 1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Metode Elemen Hingga

Konsep dasar yang melandasi metode elemen hingga yaitu prinsip aiskritisast,
vang sebenarnva sudah dipergunakan dalam banvak usaha manusia, untuk dapat
melihat atau memahami benda-benda di sekelilingnya di alam semesta dalam bentuk
keseluruhan atau totalitas. Proses diskritisasi adalah proses pembagian benda
menjadi sejumlah benda kecil yang sesuai, yang dinamakan elemen-clemen hingga.
Perpotongan antara sisi-sisi elemen dinamakan simpul atau titik simpul, dan
permukaan antara elemen-elemen disebut garis simpul dan bidang simpul. Sampai
seberapa kecil pemoagian elemen-elemen yang dipilih tergantung dari ketelitian
vang akan didpatkan. Jenis elemen yang diguna:an tergantung dari karakteristik
rangkaian kesatuan dan idealisasi yang dipilih. Sebagai contoh, jika suatu struktur
diidealisasikan scbagai suatu garis satu dimensi, maka elemen yang digunakan
adalah suatu elemen garis. Untuk domain-domain dua dimensi. dapat digunakan
clemen segitiga dan scgiempat, sedangkan untuk idealisasi tiga dimensi, dapat
dipakai suatu clemen prisma segienam (hexahedron) dengan kekhususan yang
berbeda.

Domain-domain tersebut dapat dibagi-bagi ke dalam beberapa bagian yang
teratur pada bagian dalam, akan tetapi bila batas benda yang ada ternyata tidak
teratur, maka dapat dibentuk provisi khusus. Dalam banyak hal, batas tak tcratur
dapat didekati dengan sejumlah garis lurus. Sebaliknya, dalam banyak persoalan
lainnya, mungkin perlu memakai [ungsi matematis dengan orde secukupnya untuk
mendeteksi batas vang ada. Sebagai contoh, jika bentuk batas adalah scrupa dengan

suatu kurva parabola, maka dapat dipakai suatu fungsi kuadratis orde dua untuk



mendekati batas tersebut. Ide inilah yang menimbulkan terbentuknya formula
1soparametrik.

Elemen isoparametrik sargat berguna untuk memodelkan struktur vang tepinya
fengkung, dan membentuk jaring vang  tidak lurus. Karena  dengan elemen
isoparametrik dimangkinkan adanya clemen quadrilateral vang tidak scgiempat dan
sisi-sist elemen tidak harus lurus. Elemen isoparametrik ini telah terbukti efektif
dalam masalah clastisistas dua dan tiga dimensi, analisis plat cangkang, dan juga

aplikasi nonstruktural,

2.1.1 Persamaan Matriks
Anjakan atau rotasi suatu titik simpul dapat dapat didefinisikan sebagai derajat
kebebasan (degree of freedom, d.o.f). Dengan demikian untuk sebuah elemen dengan
n derajat kebebasan (dlo.f) dapat !ituliskan persamaan :
kpdy v kypdy +0Hkyd, = T

Kaydy + kapdy + .+ koydy, =15

-
.

Kogdy tkoedy v vk dy o on (2D
dengan d; merupakan d.o.f ke i, r; adalah gaya atau momen padanannya, yang
bekerja pada elemen. k; adalah koefisien kekakuan. Persamaan 2.1 dapat ditulis
scbhagat

k] {dY = {r} o (22)
dengan [k] adafah Matriks kekakuan elemen, {d} adalah vektor anjakan titik simpul

elemen dan {r} adalah vektor beban titik simpul elemen.

2.1.2 Teori Elastisitas
Pada Metode Elemen Hingga, akibat deformasi benda siasumsikan tidak terjadi

retak, nekah dan juga tdak terjaai tumpang tindih antar bagian-bagiannya. Hal i



dapat terjadi pada benda-benda clastis, untuk itu teori clastisitas dipakai scbagai

dasar formulast Metode Elemen Hingga.

o, * o, dy

Ty Ty ilv

Ty b Ty dX
— oN oy, dx

Gambar 2.1 Tegangan dan gaya benda per satuan volume yang bekerja pada elemen bidang yang
sangat kecil, yang mepunyai tebal konstan 1. Notasi koma menunjukkan turunan

parsial - Sebagai contoh oy, = 6o,/ &

Pada gambar 2.1 diperlihatkan elemen yang sangat kecil (differential element),
bukan elemen hingga. Gaya-gaya benda Fx dan Fy mempunyai dimensi gaya per
satuan volume dan dapat berasal dari gravitasi, percepatan, medan magnetik dan
sebagainya. Gaya-gaya ini positip apabila bekerja dalam arah koordinat positip. Pada
setiap satuan volume (dV = 1 dx dy), Fx dan Fy menyebabkan gaya-gaya total FxdV
dan FydV. Pada umumnya tegangan merupakan fungsi dart koordinat. Dengan
demikian, sebagai contoh, o, adalah laju perubahan o, terhadap x, dan o, .dx

merupakan perubahan o, pada jarak dx. Keseimbangan gaya-gaya dalam arah x

harus terpenuhi, vaitu :

oudy - Ty tdx + (o, + o dx) tdy
(T T Tydy) tdx + Ftdxdy = 0 0L (2.3)
Pada arah y harus terpenuhi persamaan keseimbangan gayanya. Keduanya

diperlihatkan dalam bentuk yang lebih sederhana :
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Pada persamaan  tiga dimensi, vektor gayanya adalah :
e UEXCEY Tz (29

dan persamaan diferensial keseimbangannya adalah -

Ot ey P, =0
Tas 7Oy T, F}’ = 0

T P Toy To,, bz =00 o (2.6)

Apabila benda clastis berdeformasi, maka diasumsikan tidak terjadi retak atau
belah, juga tidak teradi tumpang tindih pada bagian-bagiannya. Sceara icbih tepat
dapat dikatakan bahwa kondisi keserasian (compatihility conditions) harus terpenuhi,
vaitu medan anjakan harus menerus (continuous) dan bernilar tunggal (single
vaiucd). Seperti terlihat dalam gambar 2.2 dalam wasalah bidang, regangan ¢, €,
dan 7., dapat diturunkan dari dua besaran medan anjakan saja, vaitu u = u(x.y) dan
v v(xy). Hal ind berarti bahwa apabila kondisi keserasian memang terpenuhi, maka
ketiga regangan akan saling bergantung. Hubungan ini disebut sebagal “persamaan

keserasian” (compatibility conditions).

2.1.3 Hubungan Regangan - Anjakan

Hubungan antara anjakan dengan regangan merupakan hal vang sangat penting
di dalam pembentukan elemen. Ditinjau kasus-kasus dua dan tiga dimensi dalam
koordinat Cartesian. Persamaan-persamaan untuk pelat, benda putar, dan sebagainya
diberikan pada bagian mana elemen tersebut digunakan.

Pada gambar 2.2 medan regangan vang umum menycebabkan perubahan
konfigurasi 0,1,2 menjadi konfigurasi 0°, 1°, 2. Seperti tegangan-tegangan pada
gambar 2.1, anjakan u dan v merapakan fungsi dari koordinat. Diasumsikan bahwa

kenaikan (increment) seperti u adalah sangat keeil dibandingkan u dan v, Deugan



definisi, regangan normal adalah perbandingan antara perubahan panjang dengan
panjangnya semula, jadi :

> [dx 1 (u b udx) - u] - dx
£y = = T oUy o (27
L()z dax

[4)'2' - I;()‘)

Analisis serupa akan menghasilkan regangan normal pada arah y

Regangan geser dapat didefinisikan sebagai besar perubahan sudut. Karena kenaikan
(increment) anjakan cukup kecil, maka By = tan B, dan B, = tan (3, sehingga
regangan geser adalah :

(0 1 uydy)-u (vivdx)-v
EE e IR S R L Suygttve o (29)
dy dx

\ vobovdy
L o
0 2 .
<€ u > € uy dx _>‘
<« Jx >’ ‘

Gambar 2.2 Anjakan dan distorsi pai. ang dx dan dy



Hubungan regangan - anjakan tersebut dapat dinvatakan dalam bentuk matriks

untuk hubungan tiga dimensi

— -
o 00
ox
0 ¢ G
(7)}’

B o
£, 0 0 s [ u
£, oz 1V

17 - L ow | (2.10)
R
T D‘y ax

O g 9
0z ay
< 09
oz ay
matriks untuk hubungan dua dimensi ©
20
)N

[e ‘[ 0 a2 J’u‘[

hES v
. ER-)
oy oxX |

2.1.4 Hubungan Tegangan - Regangan
Keadaan tegangan dua dimensi dalam gambar 2.4 (a), sebuah elemen kecil
dengan ukuran dx kalikan dengar. dy memiliki tegangan normal o . dan o . vang

bekerja pada arah x da 1y, Juga diperlihatkan tegangan geser 1 ., yang bekerja pada



sist x arah v dan tegangan peser komplemen t yang bekerja pada sist y pada arah

N. Darn ketiga tipe tegangan bebas ini dapat dibentuk scbuah vekior -

[N S— dy —p X

4
=%
b3
v

(a)

(h)

Gambar 2.3. (@) Tegangan dua dimensi, dan (b) Tegangan dalam wah miring

Tegangan miring arah x” dan y’ yang membentuk sudut 0 terhadap sumbu x

dan y diperlihatkan pada gambur 2.4 (b). Dari gambar di atas seemen 1 dapat

ditentukan tegangan normal miring o, , vaitu penjumlanan ecava dalam arah x°
ey o o AN J o

menghasilkan




Oy o cost0 1 oy Sin"0 4 21 wsinOcos® ... (2.13)
Dengan cara yang sama, penjumlahan gaya arahy’ dari segmen 2 menghasilkan :

Oy = o,sin’0 + o, c0s°0 - 2tysinOcosO . C L (2014)
Penjumlahan gaya arah y* segmen | menghasilkan ;

Tyy = -0y - 0,)sin0cosH + t,\),(cosz(ﬂ -sin’0) (2.15)

Tegangan arah utama dapat diperoleh dari tegangan pada arah bukan arah
utama dengan menggunakan matriks transformasi -

dengan operator T, mempunyai bentuk :

cos™ 0 sin” 0 2 510 0 cosO
T, - $in" 0 cos” 0 -2 sin O cash
L -smOcosU  sin0cosh cos” 0 - sin” ¢ 207

Matriks ini sangat berguna untuk dipakai dalam menghitung tegangan miring
vang membentuk sudut § terhadap arah x dan v,

[dentitas sudut ganda disubtitusikan ke dalam persamaan 2.1

(U9)
3]
=
)
wn

akan menghasilkan :

oyt o, Oy - Oy
O, * + cos 20 4 tsim20 (2.18)
2 2
Oy T O, Oy - Oy
o, = - Cos20 - 1, sin20 ... .. (2.19)
2 2
Oy -G,
Loy T - 8in20 + T, c0820 ... ... ... (2.20)
2

Jika persamaan 2.18 dijumlahkan dengan persamaan © 19 akan dihasilkan -

Ov T Oy = Oy & Oy o (22D

to




Persamaan ini membuktikan bahwa jumlah tegangan normal akan selalu tetap
meskipun arahnya berbeda.

Hubungan tepangan - regangan dapat disingkat menjadi bentuk :

{e] = [C] {o) ataujuga (o)} = [E] {e} ... .. ... . (2.22)

dengan [C] adalah matriks besaran-besaran material, [I5] adalah matriks kekakuan

. - _l N
material, dan |E] = [C] 7. Secara lengkap vektor tegangan (o} dan vektor regangan
adalah :

(ol = N

(o} 1040y O, Ty Ty Ty (g} = ety &Y VoY) oo (2.23)

Tegangan dan regangan awal bisa saja ada. Persamaan 2.22 menyatakan
berlakunya Hukum Hooke. Untuk benda padat yang aktual, hukum ini merupakan
pendekatan yangz hanya dapat dipakai untuk r2gangan kecil,

Matriks [E] merupakan matriks simetris (begitu pula dengan matriks [C]),
dengan difterensial diperoleh :

' U,
0, g, Oty Oty

dan sebagainya. Jadi secara umum [E] dan {C] mengandung 21 koefisien yang tidak
saling bergantung.

Apabila materialnya orthotropis, maka akan ada sembilan koefisien yang tak
saling bergantung. Apabila sumbu-sumbu x,y dan z berimpit dengan arah-arah utama

material, maka dapat ditulis :

1 Vix Yz Ty
By 7 P —— O, - - Oy - —— O, Voo ™
Ex Ey Bz GOxy
Va [ Voy Tyz
by = - Gyt —— O, - S0 e = (2.25.)
Ex DAY l=z Gyvz
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vy, vy, | T
oy
lix Fy Ez Guzx

Masing-masing angka poison v; menunjukkan regangan dalam arah j yang
diakibatkan oleh tegangan dalan arah i.(ij =~ X)y,z). Schagar contoh , tegangan
uniaksial o, dapat meryebabkan regangan €, = o, /E, & = -v,g,, dan

e, = -v,&, . Berdasarkan persyaratan simetti, maka :
Eovee = Bovg s Byvy = Epov,, B,ovg, = Bevae ... (2.20)

Dari persamaan 2.1 10, dapat ditulis [C] ; kemudian [E] = [CT" . Jika x, v, z bukan

arah utama, |13} harus ditransformast dari persamaan :

] = [TV Y ITL] e (227
dengan
[F’] = differensial dari Matriks (L2}
Suatu material isotropis haaya mempunyai dua koefisien elastis incependen,

£ dan v . Suku tidak nol pada segitiga atas dalam matriks [E] adalah :

By = Ep = Eyny = (1-v)c, Ep=Es~= Ex = ve

E“ - F)j = E(,(, =G ... \228\;
E B
dengan ¢ ¢ dan G
(1+v)(1-2v) 21 +v)

Masalah dua dimensi mengenai benda yang terletak pada bi.dang xy.

Berdasarkan definisi, 1, = T = Yz & Yax T 0. Apabila masalahnya adalah
tegangan bidang, maka o, = 0, dan g, tidak masuk dalam proses solust. Dengan

demikian untuk material isotropis, persamaan 2.1.27 dan [E! = [C]" menjadi :




Gy @ T O, - T OO, L (229 )
E B}
| v
€y T 0 T Ot T Ty i (2.290D)
[Z I
Ty 2(1+v)
Yo = T The e (22290
G E
1 % 0
I8
[E]= —— v I 0 e (2.30)
1 -v* l-v
0 0 —_
- 2

Pada regangan bidang, maka ¢z = 0, dan oz tidak masuk dalam proses solusi.
Dengan mengabaikan baris 3, 5 dan 6 dari matriks |E] yang berukuran 6 x 6,

diperoleh , untuk material isotropis.

r-v 1% 0
E
[E] = % I -v 0 e (231D
(1-+v)(1-2v) 1-2v
0 0 _
L. 5 -

Agar dapat terpenuhi kondist tegangan bidang ataupun regangan bidang (pada
bidang xv), maka bidang xy haruslah merupakan simetri elastis. Dengan demikian
apabila materialnya orthotropis, maka sumbu z haruslah merupakan aran utama
material. Jika x dan y ternyata juga merupakan arah utama, maka B3 = Eyy = Fy; =

[ = 0




2.2 Formula Isoparametrik
2.2.1 Elemen Isoparametrik

t:lemen isoparametrik sangat berguna untuk memodelkan struktur yang tepinya
berupa lengkung, dan membentuk jaring yarg tidak lurus. Elemen ini banyak
berguna dalam banvak hal seperti telah terbukti efektif dalam masalah clastis dua
dan tiga dimensi, analisis cangkang dan juga aplikasi nonstruktural.

Titik simpul pada elemen mendefinisikar dua hal
1. derajat bebas titik simpul dapat dipakai 1rtuk  menunjukkan anjakan {u

v wipada titik di dalam elemen, {uvw?} = [N] {d}.
2. koordinat titik simpul {c} dapat dipakai mendefinisikan koordinat global {xyz}
suatu titik dalam elemen, {xyz} = [N] {c}.

Matriks-matriks [N] dan [ﬁ] merupakan fungsi dari £, 1, ¢ . Suatu elemen
disebut isoparametrik apabila kumpulan titik pada butir (1) dan (2) identik, dan jika
[N] dan [ﬁ] identik. Atau dengan kata lain suatu elemen disebut isoparametrik bila
fungsi geometrik dan fungsi bentuk anjakan dari elemen tersebut menggunakan
rumus Interpolasi vang sama. Elemen ini akan memenuhi baik kondisi geometrik
clemen maupun Kkeserasian kondisi anjakannya. Bila fungsi geometrik berderajat
lebth rendah daripada fungsi bentuk anjakannya, maka elemen itu disebut
subparametrik dan bila fungsi bentuk anjakan berderajat lebih rendah daripada
fungsi geometriknya, maka elemen itu disebut superparameirik.

Elemen isoparametrik pade umumnya berbentuk lengkung, maka elemen ini
lebih cocok digunakan untuk memodelkon kondisi batas gcometrik, tetapi hubungan
regangan - anjakannya sangat rumit karena anjakan umum dinyatakan dalam
koordinat lokal sehingga diperlukan turunan terhadap koordinat global. Juga

cibutuhkan integrasi numerik bila integrasi eksplisit tidak dapat dilakikan




2.2.2 Koordinat Alami (Natural Coordinates)

‘Karakteristik geometri dari elemen hingga tertentu, seperti misalnya ¢lemen
segitiga, kuadrilateral, serta elemen tiga dimensi pasangannya, menyebabkan suatu
sistem koordinat yang tidak berdimensi lebil disukai, dari pada sistem Foordinat
Cartesisus. Difterensial dan integrasi vang dibutuhkan dalam perhiturgan kekakuan
dan beban titik nodal ekuivalen wapat disederhanakan dengan menggunakan
koordinat geometrik lokal.

Gambar 2.5 adalah scbuah elemen garis dengan lokasi titik scimbarang 3

dinyatakan dalam koordinat panjang yang tidak berdimensi, yaitu :

& =1L /L ; & =1L,/L (2.32)
dari gambar di dapat :

Litlo = L (233)
schingga :

dengan &, dan &, bebas satu samn lainnya. Koordinat global dapat dinyatakan dalam

koordinat lokal €, dan &, :

dTe

XOoF Gx
Sebaliknya, koordinat lokal dapat dinyatakan dalam koordinat global dengan

mencari nilai-nilai £, dan &, dari persamaan 2.32 dan 2.33, sebagai berikut :

g X3 -1
I/ L
& =Xy 1 (2.36)
i [ 'I — ,__.‘__ﬁ?’_
\ i i
0 e | 2
: |
. | ! |
(a)



(b)
/ ]
(¢)
Gambar 2.4 Koor:! -t natural untuk elemen garis

Dari persamaan 2.36 dilukiskun gombar 2.4. (b) dan (¢). Koordinat alami
(natural) &, dan &, sama dengan fungsi bentuk anjakan elemen aksial f; dan f.
Untuk itu elemen aksial dengan dua titik nodal dan fungsi anjakan linier dikenal
sebagai isoparametrik.

Diferensial fungsi f (&, &) terhadap x dengan cara berantai akan

menghasilkan bentuk :

of of & of 9%
_— = + e (23T
Ox 0E, ox 08, Ox

Differensial parsial &; dan &; terhadap suinbu X pada persamaan 2.36 adalah :

aE.:l | . |
= - — ; e = i (2.38)
OX L L
Bila persamaan ini disubtitusikan ke !am persamaan 2.37, maka :
of 1 of of .

ox L ot 0%

Dalam persamaan berikut ini dengan mudah dapat diintegrasikan suku

polinomial terhadap koordinat panjan: &, dan &, sehingga akan diperoleh

X2

!
[ & & dx =Of gl dg =L (2.40)

xl1
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Rumus ini menunjukkan perkalian fal torial dari a(a-1), (a-2) ... dan scterusnya. Bila

4 -0 . maka hasil faktorial dari 0 ! dicefinisikan sebagat 1.

2.2.3 Elemen Isoparametrik Linier i ilang
Pada gambar 2.6. dilukiskan koordinat alami tidak berdimenst, & dan 1, untuk

clemen kuadrilateral. Titik g merupakun pusat geometri dengan
Xp = Ya(X;+ X2t X3HXy) Ve = Va(Yity2 T ystye) e (241)

Titik ini tidak perlu sama dengan titik tengah elemen. Perhatikan bahwa n = -1
sepanjang sisi 1 -2, & = 1 sepanjang 4 - 1 . Dengan interpolasi linier terhadap arah &

dan m . kedudukan sembarang titik paca elemen dapat dinyatakan sebagai berikut :

x=Y% (-8 -mx+(1+E -1
S4B + (1-E)X )X

y=%[1 -8 -my + (I +& -y
(e by (- myya] (2.42)

atau dapat disingkat :

4
x=fixitixat faxgt fuxy = Zl fix

y=fivit fayat fayat+ fava ri FiVi e (243)
dengan :

fi=%(1-EX1-n) Somla (L ENT-m)

fr=Y (1 +E)1+m) SoEva(1-EX T ) e (2.44)
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Gambar 2.5 Koordinat alami untuk kuadrilateral

Fungsi ini akan menghasilkan koordinat global elemen kuadrilateral yang

dinyatakan dalam korrdinat alami. Tetapi karena persamaan (2.43) bilinier, maka
koordinat lokal & dan 1 tidak dapat dinyatakan dalam koordinat global x dany.

Differensial (£, n) terhadap x dan y dengan aturan berantai kalkulus diferensial

akan menghasilkan :

of of o6& o om
e i (24500)
ax BE Ox on Ox

e L (245D)
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(o) [& o] [
ox ox  0x og
of o on | |of
oA | 9y oy _| [On| L (2.46)

Elemen-elemen dalam matriks koefisien pada persamaan (2.46.) tidak dapat
fangsung digunakan karena tidak dapat langsung dicaii hubungan antara & dan n
dalam fungsi x dan y. Dengan mendiferensialkan f terhadap & dan n, aturan beranta

akan menghasilkan :

of of ox of dy
e m e L (24T8)

oG ox 0% oy 0%

of af ox of &
= e e (2.47D)

m ox on dy on

atau
% GE Ot X
of ox 9y of
K o on| | e (2.48)

Melalui pengaturan ini, dengan mudah elemen-elemen matriks koefisien dapat dicari
dengan mendiferensialkan persamaan (2.42). Matriks ini dikenal sebagai matriks
Jacobi [J] (Jacobian Matrix) yang mengandung turunan dari koordinat global
terhadap koordinat lokal. Jadi :

In Ji2 Xe Ve

[:lemen-elemen matriks Jacobi dapat dihitung sebagai berikut :

22



4
In=xe= fiexit foexot faexat fuexy = X fieX
i<

4
Je=ye= fievit foeyat faeyst foeys = .z)fi,:yi
=

4
=Xy = finXit fonXet fagXat fugyxi = Zx JinXi
i<

l%&

In=yq = fiantt foqy2t faqystSanys = 2 finyi oo (2.50)

Dengan memasang matriks ini ke dalam matriks bentuk akan diperoleh :
1 = D] [Cul oo i (225D)

Matriks [D;] dalam persamaan ini menzandung differensial terhadap koordinat
lokal, jadi :
fre fae fiz fax

fl,T] fZ,Y] f3,1] f4,n

[DL] =

-(1-my (d-m) (d+m) -(1+m)

-(1-8) -(+& (& (1-& e (252)

Dan matriks Cy yang terdiri dari koordinat lokal dapat disusun seperti berikut ini :

Xy Y
[Cx] =] x Y2
X3 Y3

Dari persamaan (2.46) dan (2.48) terlihat bahwa matriks koefisien dalam
persamaan terdahulu merupakan invers dari matriks Jacobi. Dengan menggunakan

definisi matriks invers, J dapat diturunkan, menjadi :

23



] - Ja_ 1 J22 -J1; 1 Yoo Y&
o) 13 1-v s o] | -x, xe| o (259

dimana [J '} menunjukkan matriks join dari J , dad J] merupakan determinannya.

Determinan ini dapat dihitung dengan rumus :
3| = Jpidor ~Jnda = X Vg - X Vg e (255)

Untuk menentukan turunan dari seluruh fungsi terhadap x dan y, dapat digunakan

persamaan (2.2.15.) berulang kali, maka :

f‘x,x fi,§
= 37 (i =1234) e (2.56)
fi,y _fi,Yl
diperoleh :
D] = 37" D] = (D] [Ca) " D] e 25T

Matriks [Dg] yang terdapat dalam persamaan ini mengandung differensial f,

terhadap koordinat global yaitu :

fix  fax  Fxo fax

[Dg] =

fiy  fuy  fuy  Tay e (238)

Elemen-elemen matriks D dapat dihitung dan akan menghasilkan :

Do = Y [3] . [-(-m) oz + (1-8)J22)

Doy = ¥ |31 (-m)dos + (1+8)22]

Do = % |3 .1 A+m)Jz - (14 8) 2]

Do = % |3 -0+ m) o - (1-8)Ji2]

Doy = % 3L [ (-m) oy - (1-8) 7]

Do = Y |J| . [-(1-m) oy - 1 +8) 0]
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Dox = % [I] . T-( 4y + (1+8) 1]
Diag = % [I| T QU+m)dy 4 (0-8Jn) i (2.59)

Dengan pendekatan numerik seluruh elemen dari matriks [Dg] dapat dicari.
Karena determinan J ada dalam posisi penentu (denominator), umumnya
kekakuan dan beban titik nodal ekuivalen tidak dapat diperoleh dengan integrasi

eksplisit. Oleh karena itu, sangatlah penting untuk menggunakan integrasi numerik.

2.2.4 Integrasi Numerik

Differensial kekakuan dan beban titik nodal ekuivalen dengan isoparametrik
tidak dapat digunakan untuk berbagai tipe elemen, untuk mengatasi hal ini dipakai
metode lengkung kuadrat gauss (Gauss Quadrature Method). Differensial ini dapat

dikembangkan untuk kasus-kasus dua dan tiga dimensi.

! @r/om) dn
@x/om) v i
/S dA
/ .
v ,
o dg
R B
(@v/én)ydn SR ~ e e
e . e e / s
[ yd P
r-(@/én)dn // . - &
X - : ,,,,,,,,,,
y & e T \’L\ T (Oy/ 9B) dE
: N
e A : - ~@x130) &
cy N
: r+ (Or 1 0E) dE
jT :

Gambar 2.6 Luas yang sangat kecil dinyatakan dalam koordinat alami

Untuk elemen kuadrilateral dalam koordinat Cartesius, jenis integrasi yang

harus dibentuk adalah
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= {[f(x,y)dxdy . (2.60)

Namun integral dalam persamaan (2.60) akan lebih mudah dihitung bila
ditransformasikan terlebih dahulu ke dalam  koordinat alami. Hal ini dapat
disclesatkan dengan menyatakan fungsi f dalam & dan n seperti yang terdapat dalam
persamaan 2.42. Selain itu batas setiap integrasi harus berkisar dari -1 ke 1, dan luas
clemen dA = dx . dy harus digantikan oleh suatu rumus yang sesuai dengan d& dan
dn, hel ini ditunjukkan dalam gambar 2.7 dimana luas elemen kecil dA digambarkan
dalam koordinat alari.

Vektor r terletak pada sembarang titik dalrm koordinat Cartesius x dan y

sebagai berikut :

r=X+y=x=y; e e (2261
Tingkat perubahan r terhadap £ adalah :

or 6xi oy i

v

e o e
OE oF, oF

dan, tingkat perubahan r terhadap n adalah :

= e (2.63)
on on on
Jika dikalikan dengan d¢ dan dv differensial dalam persamaan 2.62 dan 2.63
akan membentuk dua sisi yang terpotong dari sebuah jajaran genjang kecil dengan
luas dA seperti dalam gambar. Li*2s ini dapat ditentukan dari perkalian ketiga vektor

berikut im :
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dA =] — 0& x -~ oml .k (2.64)

dengan :

(r.dr/om)dn - (ror/dE)de -

Subtitusi persamaan 2.62 dan 2.63 ke dalam persamaan 2.64 akan menghasilkan :

ox oy |
Era
dA = ‘ de dn = |J| dgdn o (2.65)
ox 9y
on on_|

dengan J adalah Matriks Jacobi dan l Ji merupakan determinannya, dalam bentuk

integral persamaan 2.60 menjadi :

Lo '
L= [ feun 3] dg dn o (266)

Dengan menggunakan cara lengkung kuadrat Gauss dua kali berturut-turut akan

dihasilkan :

[=3 ¥ R;Re AELm) [ICELm) ] i (267)

k=1 j=1

dengan R ; dan Ry adalah faktor berat pada titik (&, i ). Titik integrasi untuk n =1,

2.3 dan 4 masing-masing ditunjukkan pada gambar 2.8.



(c) (d)

Gambar 2.7 Titik integrasi untuk kuadrilateral : (@)n =1, ()n=2,(c)n=3,
(d) n = - (untuk setiap arah)

2.2.5 Elemen Kuadrilateral

Elemen kuadrilateral pada dasarnya merupakan pengembangan dari elemen
segiempat anjakan bilinier, atau dengan kata lain elemen segiempat anjakan bilinier
merupakan induk dari elemen isoparametrik kuadrilateral (Q4).
Anjakan umum yang ditunjukkan dalam gambar 2.8. adalah :

U= {U,V ) e (2.68)

Pada setiap titik nodal terdapat translasi arah x dan y. Jadi vektor anjakan titik nodai

adalah :



q={q.q, - >q%} = {v,Vi, ,Va ) . (2.69)

=
-t
e

Gambar 2.8 Elemen O+

Kemudian diasumsikan fungsi bentuk (shape function) anjakan sebagai berikut -

u=%[1-&0-nu+(1+)l1-n)u

+(1+E)1+m)uz+ (1-E(1+ 1))
v="%[(1-80-mv+{1+E(1-n)V

+A+EA+M) v+ (-5 ) Va] o (2.70)

atau dapat disingkat :
4
u=fiut frwtfiustfiug = fiu

V=f1 V1+f2V2+f3V3+f4V4 = .2:1 fiVi (27[)



Dalam persamaan ini fungsi-fungsi f,, f>, f3, dan f; sama dengan yang ada dalam
rumus interpolasi geometri persamaan 2.37 dan pada persamaan 2.44. Jadi elemen
Q4 merupakan elemen isoparametrik, maka rumus-rumus diferensiasi serta integrasi

fungsi di atas adalah benar. Persamaan 2.71 dapat ditulis dalam bentuk

u;, = q; (v= 1.234) e n (272)
dengan :
10
0 1

Aniakan umum u; dalam persamaan 2.72 merupakan translasi pada setiap titik akibat
anjakan ¢; ke titik nodal i, Untuk menyederhanakan penggunaan notasi, fungsi f

dapat dituliskan sebagai :

fi = Ya(T+EDN(T+M0) i (274)
dengan :
g, = EE : Mo = MM oo (2.79)

Nilai £, dann; untuk elemen ini diberikan dalam tabel 2.1. di bawah ini :

Tabel 2.1. Koordinat titik nodal untuk elemen Q4

Dengan cara yang sama hubungan regangan anjakan untuk elemen Q4 dapar

dinyatakan sebagai :

e = B, q; (i=1234) i (2776)
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dengan :

"2 0 7]
Ox
0 i fi,x 0
B, =df,= o | =10 fi, e (27T
Ly fi,x
9 9
oy ox
Berdasarkan persamaan 2.59 persamaan Bi juga dapat ditulis sebagai
Dgiy O
Dgai Doy

Matriks kekakuan elemen Q4 (dengan tebal konstan) dinyatakan dalam koordinat
Cartesius :

K] =t fa [B"x,9][E] Bx.y)] dxdy .............

e (279)
Dalam koordinat alémi rumus ini menjadi ;
11 ) '
Kl =t [ (B'E mIE] BE. ] FE.n)|dgdn ... (2.80)
-1

Dengan cara yang sama beban titik nodal ekuivalen akibat gaya tubuh dapat
dituliskan dalam koordinat alami :

1 1

t| f [fw"(é;,n)][b(&,n)] p(i,n) ldédn ................... (2.81)
-1

Pb:

Beban titik nodal ekuivalen akibat regangan awal dalam koordinat alami adalah

1 1 -
Po = t [ [ [BY&,MIE] [&E,m)] P E,m)|cgdn ... (2.82)

-l
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Integral dalam persamaan 2.79 dan 2.80 harus disclesaikan dengan integras
numerik, kecuali untuk kasus-kasus khusus. Untuk elemen segiempat dapat
digunakan integrasi eksplisit langsung. Juga beban garis dengan konstanta & atau n
dapat diselesaikan dengan integrasi garis eksplisit. Determinan matriks Jacobi
muncul sebagai penentu dalam semua elemen matriks [B] (lihat persamaan 2.58 dan
2.77), jadi determinan [J] dalam persamaan 2.81 dapat diabaikan sehingga beban
ckuivalen untuk regangan awal dapat diintegrasikan, baik secara eksplisit maupun
secara numerik. Bla suatu perubahan A T bervariasi secara bilinier,maka

didetinisikan :

, 4
AT =§_l Fi AT o (2.83)

2.3 Program SAP90
2.3.1 Definisi
Program SAP90 adalah suatu program komputer teknik sipil yang dibuat untuk
memudahkan para praktisi teknik sipil dalam mencari atau menentukan analisis
suatu elemen struktur yang terjadi . |
Tidak seperti program aplikasi lainnya, program SAP90 ini mampn mengolah
data struktur vang lebih bervariasi. Program ini mampu menyelesaikan mekanika

portal 2 dimensi ( Frame 2D ), portal 3 dimensi ( Frame 3 D ), rangka 2 dimensi

(Truss 2 1)), rangka 3 dimensi (Truss 31D ), pelat ( Plate ), cangkang ( Shell ), masif

( Solid ), aksisimetri masif ( Asolid ), dan masih banyak lagi kemampuan dari
program SAP90 ini .

Program SAP90 ini dibu~t dengan bahasa pemrograman Fortran-77 oleh
Professor Edward L Wilson dari Universitas Barkeley California USA, vang
merupakan perbaikan dari program sebelumnya yaitu SAPS0 .

Versi SAP90 ini dirancang untuk digunakan oleh bahasa program MS-DOS

dengan minimal memori 640 kilobyte dan 10 megabyte harddisk . Program in
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maimpu menyelesaikan sekitar 4000 nomor joins dan lebih dari 10000 persamaan,
semua perhitungan numerik tersebut dilaksaanakan dengan minimal 2 buah jalur

data kapasitas 64 bit .

2.3.2 Aplikasi

Cara menggunakan program SAP90 ini adalah dari MS-DO3S kemudian masuk
ke file EDIT.com . Dari file edit.com ini program dibuat sesuai engan bentuk
struktur , jenis struktur , dan data struktur lainnya .

Setiap masukan file edit berupa beberapa blok data yang berisi data struktur
tersebut disesuaikan dengan bahasa yang dipahami oleh program SAP90. Setiap
pergantian blok dipisahkan oleh separator berupa karakter titik dua ( :) .

Blok - blok data tersebut adalah :

1. Blok Title line

Title line harus ditulis pada baris pertama dengan maksimal 70 karakter. Title
line akan keluar pada setiap lembar keluaran program. Pada blok data ini dan blok
data selanjutnya tidak dipisahkan dengan separator .
2. Blok System

Ragian data ini berisi kondisi pembebanan yang terjadi pada struktur terscbut
Apabila terdapat beberapa beban , misalnys ada beban tetap , beban gempa ,dan
beban angin , maka struktur tersebut menerima 3 macam beban. Pada blok sistem
bisa ditulis :
[ =3 : Beban tetap + beban gempa + beban angin .
3. Blok Joint

Bagian data ini mendevinisikan joint - joint di seluruh model struktur vang
berupa koordinat-koordinat . Apabila terlala banyak joint yang ditulis dalam bentuk
koordinat, maka bisa dipersingkat dengan melakvkan generasi (generation) pada

setiap joint yang memiliki kesamaan tertentu dengan joint lainnya .
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4 Blok Restraint

Bagian data ini berisi dengan terdapat dukungan pada struktur tersebut. Setiap
Joint pada model struktur diasumsikan memiliki anjakan enam komponen | yaitu tiga
buah global translasi arah X | Y | Z , dan tiga buah global rotasi arah RX , RY |, RZ.
Apabila struktur dianggap tidak terjadi anjakan pada arah-arah tersebut, maka diberi
kode ( 1), tetapi bila dianggap terjadi anjakan pada dukungan tersebut diberi kode (
0 ). Misalnya pada joint 15 , 20 , 25 didukung oleh jepit , maka dapat ditulis :
Restraint
15 25 5 R=1,1,1,1,1,1
S. Blok data Shell

Pada blok data ini dimasukan data material , lokasi , dan penyebaran beban dari
semua elemen tiga dimensi shell di keempat titik joint . Biasanya elemen shell terdiri
dari empat titik joint . Tetapi ada juga yang terdiri dan tiga titik joirnt, yaitu elemen
segitiga .

Dari kelima blok data tersebut sudah dapat di buat suatu model struxtur elemen
shell pada program SAP90 ini . Tetapi bila ingin membuat model struktur dengan
elemen yang lain, maka dapat mengganti blok data she// dengan blok data elemen
yang ingin digunakan . Begitu pula bila ingin menambahkan dengan blok data yang
lain, dapat ditambahkan . Misalnya ditambahkan dengan blok data Combe untuk
menentukan kombinasi beban , dan atau blok data Spec untuk memberikan beban

dinamis pada model struktur tersebut .
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BAB I
ANALISIS MODEL STRUKTUR GORONG-GORONG DENGAN
SAP90 DAN METODE ELEMEN HINGGA

3.1 Umum

Tahap axalisis ini menggunakan struktur grong-gorong yang telah didapat
rasio tegangannya dari program PSCST, PSQ4, PSQS8 yang perhitungannya
menggunakan Metode Elemen Hingga, formula Isoparametrik, elemen Triangle
Constan Strain (CST) dan Quadrilateral. Keluaran dari ketiga program tersebut clah
diakui keakuratannya di dunia Teknik Sipil, dengan diterbitkannya buku William
Weaver Jr. and Paul R Johnston, 1980.

Pencliti mengambil model struktur gorong-gorong (ersebut untuk dianalisis
dengan menggunakan program SAP90. Diskritisasi struktur gorong-gorong terscbut
dengan menggunakan tipe elemen segiempat, yaitu elemen datar dengan empat
nomor joint pada tiap sudutnya. Kondisi pembebanan, jenis material maupun satuan
yang dipakai dibuat sama dengan referensi diatas. Setelah dieksekusi pada program
SAP90, keluaran yang didapat berupa koordinat joint, anjakan (displacement),
momen, gaya geser dan reaksi. Dari keluaran-keluaran program SAP90 diatas,
anjakan (displacement) dan koordinat joint dimasukkan ke dalam formula

lsoparametrik Kuadrilateral Elemen Hingga, untuk menghitung rasio tegangannya.

3.2 Data Model Struktur Gorong-Goreng

Model struktur yang dipakai dalam analisis rasio tegangan ini adalah struktur
gorong-gorong dengan jari-jari lengkung 3 meter, ketinggian 5,196 meter, dengan
material bahan beton (E=2. 10 TkN/m? ), poison rasio (v) 0,3 dan menahan beban

terbagi merata by =5 . 10* kKN / m seperti terlihat dalam gambar 3.1.
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untuk menyingkat penulisan koordinat data tersebut. Blok data selanjutnya odalah
blok data Restraint. Blok data ini berisi kondisi dukungan pada joint yang berfungsi
sebagai dukungan. Isi blok data ini tergantung pada jenis dukungan, bila
dukungannya jepit maka isi blok tersebut adalah : R=1,1,1,1,1,1. Blok data lainnya
adalah blok data Shell. Blok data ini berisi tempat-tempat elemen shell berada.
FElemen shell tersebut dibentuk dari empat joint.

Masukan data untuk mc.gel struktur diatas diambil yang sesuai dengan
karakteristik program SAP90 , yaitu jenis elemen segicmpat. Langhkah-langkah
masukan data dari struktur diatas adalah sebegai berikut :

MASUKAN data diatas kemudian dieksekusi dengan program SAP90 dan
menghasilkan keluaran (output) berupa file dengan extention SAP, kemudian
dijalankan oleh perintah GO.EXE dan menghasilkan file dengan cyiention ERR,
EQN, SOL, FEF, F4F dan keluaran file gambar dengan extention DXF yaitu file yang

sama dengan keluaran dari program grafis AutoCad.

3.3.1 Masukan data struktur gorong-gorong

MODEL GORONG-GORONG UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"
SYSTEM
L=1

JOINTS

100 X=0 Y=0 =0

101 X=0 Y=1 Z=0

1 X=0 Y=0 Z=3 A=100,101,1,12,1,7.5
14 X=0 Y=0 7=3.549

18 X=1.875 Y=0 Z=3.248 G=14,18,1
22 X=3.073 Y=0 Z=1.7745 G=18,22,1
26 X=3.75 Y=0 Z=0 (G=22,26,1
27 X=0 Y=0 Z=4.098

31 X=2.25 Y=0 7=3.897 G=2731,1
35 X=3.548 Y=0 Z=2.049 G=31,35,1
39 X=45 Y=0 Z=0 G=35,39,1
40 X=0 Y=0 7=4.647

4 X=2.625 Y=0 Z=4.546 G=40,44,1
48 X=4.023 Y=0 7=2.3235 G=44.48,1
52 X=525 Y=0 Z=0 G=48,52,1
33 X=0 Y=0 Z=5.196

57 X=3 Y=0 Z=5.196 G=53,57.1
65 X=6 Y=0 Z=0 G=57,65,1



RESTRAINTS

I 83 13 R=1.1,0,1,0,1
13 65 13 R=1{,1,1,1,0,1
100 101 1 R=1,1,1.1,1,1
SHELL

C CONTROL INFORMATION DATA
NM=1  Z--1

C MATERIAL PROPERTIES DATA

| E=2.0E7 U=03 W=24

C FLEMEN LOCATION DATA
I JQ=12,1415 TH=1 M=l G=124

LOAD

53 57 4 F=0,0,-1875,0,0,0
54 56 ! F=0,0,-3750,0,0,0

Keluaran SAP90 secara garis besar dapat dijelaskan sebagai berikut :
I. File *.SAP, memuat urutan-urutan pembacaan program SAP90,
2. File * ERR, memuat kesalahan-kesalahan selama proses pengolahan masukan
data,

-

3. File * EQN, memuat persamaan-persamaan kesetimbangan untuk tiap-tiap joint,

N

. File * SOL, memuat anjakan joint (displacement) dan reaksi-reaksi dukungan,

Iy

_ File * FEF, memuat gaya elemen untuk tiap joint (shell element joint forces), '

6. File * F4F, memuat gaya elemen cangkang (shell element forces).

Berikut ini, adalah ke/uarax file yang berpengaruh dalam perhitungan tegangan

normal kasus gorong-gorong diatas, vaitu file * SAP dan filz *.SOL.

3.3.2 File *.SAP

File ini berisi data sistem, nomor koordinat joint, data dukungan, tipe dan
nomor elemen yang dipakai, berat struktur, pembebanan dan nama-nama file
keluaran (output files). Data tersebut ditampilkan sesuai dengan urutan pembacaan

program SAP90.




sap90.exe PAGE 1
PROGRAM:SAPSO/FILE:mod1.SAP
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

SYSTEM DATA

EXECUTION CODE - ---ceeeananans 0

NUMBER OF LOAD CONDITIONS - - - - - ----- 1
STEADY STATE LOAD FREQUENCY - -------- .0000EA-00
NUMBER OF EIGENVALUES - - - - - oo - 0

EIGEN CONVERGENCE TOLERANCE -~ - - - - - - - .1000E-03
FIGLEN CUTOFF TIME PERIOD - - - ------- .0000E+00
sap90.exe PAGE 2

PROGRAM:SAP90/FILE:mod1.SAP
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

GENERATED JOINT COORDINATES

JOINT X Y V4
1 000 .000 3.000
2 392 000 2.974
3 176 .000 2.898
4 1.148 000 2.772
5 1.500 .000 2.598
6 1.826 .000 2.380
7 2.121 L0 2.121
8 2.380 .000 1.826
9 2.598 000 1.500
10 2772 .000 1.148
11 2.898 .000 776
12 2.974 000 392

13 3.000 000 000
14 .000 .000 3.549
15 .469 000 3.474
16 938 .000 3.399
17 1.406 .000 3.323
18 1.875 000 3.248
19 2.175 .000 2.880
20 2474 .000 2511
21 2.774 000 2.143

22 3.073 .000 1.775



sap90.exe

MODEL TEROWONGAN UNTUK TUHGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI”

PAGE 3
PROGRAM:SAPIO/FILE: mod! SAP

GENERATED JOINT COORDINATES

JOINT

23

[SCREFVER SRRV R VS ELOSE GU I N
QNN dm WO -~ O

[N
o I

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
2
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

X

3.242
3.412
3.581
3.750
000
.563
1.125
1.688
2.250
2.575
2.899
3.224
3.548
3.786
4.024
4.262
4.500
.000
.656
1.313
1.969
2.625
2.975
3.324
3.674
4.023
4.330
4.637
4.943
5.250
.000
.750
1.500
2.250
3.000
3.375
3.750
4.125
4.500
4.875
5.250
5.625
6.000

Y

.000
.000
000
000

000
000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.0N0
.000
000
000

.000
.000

000
.000
000
000
.000
0,0
.600
.000
.000
.000
.000

.000
.000

.000
.000
000
.000
.000
000
000
.000
.000
.000
.000

V4

1.331
887
444
.000
4.098
4.048
3.998
3.947
3.897
3.435
2973
2.511
2.049
1.537
1.025
S12
.000
4.647
4.622
4.597
4571
4.546
3.996
3.435
2.879
2.324
1.743
1.162
581
000
5.196
5.196
5.196
5.196
5.196
4.547
3.897
3.248
2.598
1.949
1.299
650
.000

40




sap90.exe PAGE 4
PROGRAM:SAPOO/FILE:mod1.SAP
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

GENERATED JOINT COORDINATES

JOINT X Y 4
100 .000 .000 000
tol 000 1.000 000
sap90.exe PAGE 5

PROGRAM:SAPOO/FILE:mod1.SAP
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS /AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

RESTRAINT DATA

JOINT RX
1
13
14
26
27
39
40
52
53
635
100
101

=
<

YY

N

_—_o__opao_-o_oz

R
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1

._.._a_..._.....__._a,_.._a._..__ﬁ

— e i b e i ey s ey

sap90.exe PAGE 6
PROGRAM:SAPIO/FILE:mod1.SAP
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI”

SHELL CONTROL DATA

NUMBER OF ELEMENT MATERIAL TYPES 1
TYPE OF KELUARAN RESULTANTS

LOAD GRAVITATIONAL MULTIPLIERS TEMPERATURE PRESSURE
COND X Y Z MULTIPLIERS MULTIPLIERS
1 000 000 -1.000 .000 .000




sap90.exe PAGE 7
PROGRAM:SAPSO/FILE:mod1.SAP

MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

MATERIAL PROPERTY DATA

MAT MODULUS OF  POISSONS WEIGHT PER  MASS PER  THERMAL

1D ELASTICITY RATIO UNIT VOL UNIT VOIL. EXPANSION
I 2000408 3000E+00 .2400E+02 .0000E+00 .0000E+00
sap9u.exe PAGE 8

PROGRAM:SAPIO/FILE:mod1.SAP
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

SHELL ELEMENT DATA

ELT JOINT JOINT JOINT JOINT ELT MAT MEMBRANE BENDING REF LOC

1 J K L TYPE D THICKNESS THICKNESS TEMP AXIS
1 ! 2 14 15 0 1 .1000E+01 .1000E+01 .00 0
22 3 15 16 0 ! I000E+01 .10GOE+0!l .00 0
3 3 4 16 17 0 1 1000E+01 [ 1000E+01 .00 0
4 4 S 17 18 0 1 .1000E+01 . 1000E+01 .00 0
5 5 6 18 19 0 1 .1000E+01 .1000E+0! .00 0
6 6 7 19 20 0 1 .1000E+01 .1000E+01 .00 0
77 8 20 21 0 1 .1000E+01 .1000E+01 .00 0
8§ 8 9 21 22 0 1 .1000E+01 .1000E+01 N0 0
9 9 10 22 23 0 1 1000E+0! .1000E+01 .00 0
1010 . 23 24 0 1 .{000E+01 .1000E+01 00 - 0
It 1l 12 24 25 0 1 1000E+01 .1000E+01 .00 0
12 12 13 25 206 0 ] .JO00E+01 .1000E+01 .00 0
13 14 15 27 28 0 | I000E+0}t .10GOE+01 00 0
14 15 16 28 29 0 1 .1000E+01 .1000E+01 .00 0
15 16 17 29 30 0 1 1000E+Q1 .1000E+01 .00 0
16 17 18 30 31 0 1 .J000E+01 .100CE+01 .00 0
17 18 19 3t 32 0 1 1000E+01 1000E+01 .00 0
18 19 20 32 33 0 1 .1000E+01 .1000E+01 00 0
19 20 21 33 34 0 1 .1000E+01 . 1000E+01 .00 0
20 21 22 34 35 0 1 .1000E+01 .10COE+01 .0 0
21 22 23 35 36 0 ] J000E+Q1 (1000E+Q1 .00 0
2223 24 36 37 0 ! J000E+01 .1000E+01 .00 0
23 24 25 37 38 0 1 .1000E+01 .1000E+01I .00 0
24 25 26 38 39 0 1 .1000E+01 .1000E+01 .00 0
25 27 28 40 41 0 1 .1000E+01 .100OE+01 .00 0
26 28 29 2 V) 0 1 JO00E+01 1000E+01 .00 0
2729 3 42 43 0 | .1000E+01 .1000E+01 .00 0
28 30 31 45 44 0 1 .1000E+01 .1000E+01 .00 0
20 31 32 44 45 0 ! JA000E+OL (T000E+OL .00 0
30 32 33 45 46 0 i J000E+01 [1000E+01 .00 0
3b 33 34 46 47 0 1 .1000E+01 .1600E+01 .00 0
32 34 35 47 48 0 1 .1000E+01 .1000E+01 .00 0

4




sap90.¢exe

PAGE 9
PRCZRAM:SAPOO/FILE:mod].SAP
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

SHELL ELEMENT DATA

ELT JOINT JOINT JOINT JOINT ELT

mn 1
33 3§
34 36
35 37
36 38
37 40
38 41
39 42
40 43
41 44
42 45
43 46
44 47
45 48
46 49
47 50
48 5l

sap90.exe

TOTAL WEIGHTS AND MASSES

PROP
!

TOTAL

sap90.exe

]

36
37
38
39
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

K

48
49
50
51
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

WEIGHT
392.0061

392.0061

JOINT LOADS
JOINT LOAD FX
53 | O00E+00
57 1 .000E+00
54 1 .000E+00
55 1 000E+00
56 | .000E+00

L TYPE

49
50
51
52
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

OOOCOOOOOOOOOOOO

1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

PAGE 10
PROGRAM:SAPO/FILE:mod1 . SAP
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

MASS
.0000

.0000

PAGE 11
PROGRAM:SAP9O/FILE: mod1.SAP
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

FY FZ

.000E+00 - I188E+(4
.000E+0Q0 -.188E+04
000E+00 -375E+04
{000E+00 -375E+04
.000E+0Q0 -375E+04

MX

000E+00
.000E+00
.0N0E+00
.O00E+00
.000E+00

.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01

1000E+Q1 |

MY
.000E+00
.0COE+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

MAT MEMBRANE BENDING

1000E+0]

.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+C1
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+0]
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01
.1000E+01

MZ
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

REF LOC
1D TIHCKNESS THICKNESS TEMP AXIS

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

OOOOOOOOOOOOOOOO
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g,;lp‘)()_cxc

PAGLE 12

PROGRAM:SAPYO/FILE:mod! SAP
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

OUTPUT FILES CREATED BY

MASUKAN DATA ECHO

SOLUTION ERRORS AND WARNINGS
FQUATION NUMBERING
DISPLACEMENTS AND REACTIONS
EFLEMENT FORCES

SHELL ELEMENT FORCES

3.3.3 File *.SOL

PROGRAM
mod|.SAP
mod ! ERR
mod ! EQN
mod1.SOL
mod | FEF

mod1.FF4F

Pada file *.SOL int ditamyp'kan anjakan joint (joint displacement), rotasi dan

reaksi joint akibat beban yang ditahan oleh struktur.

sapu.exe

PAGE |

PROGRAM:SAPO0O/FILE:mod1.SOL
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI”

JOINT DISPLACEMENTS

LLOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT  UX)  U(Y) u(z)
1 .000000 .000000 -.003407
2 .000141  .000000 -.003342
3000271 000000 -.003158
4 000384 000000 -.002874
5000469 .00000C -.002520
6 000545 000000 -002140
7000584 000000 -.001737
8 .000576 .000000 -.001338
9 .5209E-03 .0000E+00  -.9657E-03
10 4175E-03 .0000E+00  -.6347E-03
11 2774E-03 .0000E+00  -.3547E-03
12 .11S7E-03 .0000E+00  -.1405E-03

13 .0000E+00 .0000E+00 0000E+00

R(X) R(Y) R(Z)

.000000 -.000005 .000000
.000000 -.000342  .000900
.000000 000571 .000000
.000000 -000746 .000000
.000000 -.000780 .0C0000
000000 ~000784 000000
000000 -.000692 000000
.000000 -.000505 .000000

.000CE+00 -.2773E-03 .0000E+00
.0000E+00 -.2830E-04 .0000E+00
.0000E+00 .1471E-03 .0000E+00
.0000E+00 .2248E-03 .0000E+00
.0000E+00 9822E-04 .0000E+00
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4  .000000
15 .000013
16 .000043

17 000077
I8 000114
10 000283

20 .000424
21 000511
22 .5301E-03

23 4790E-03
24 3519E-03
25 .1874E-03
26 .0000E+00
27 .000000
28 -.000083
20 -.000138
30 -.000155
31 -.000137
32 .0000064
33 .000266

34 .4223E-03
35 4998E-03
sap90.exe

000000

.000000

000000
.000000
.000000

.000000
.000000
000000
.0000E+00
.0000E-+00
.0000E-+00
.0000E+00

L0000E+00

.000000

000000
.030000
.000000
.000000

.000000
.000000
0000E+00
.0000E+00

-003447
-.003353
-.003097
-.002715
-.002265
-.001883
-.001493
- 001119
-7910F-03
-.5492E-03
-.3385E-03
-. 1585E-03
0000E+00
-.003482
-.003363
-.003050
-.00260!
-.002101
-.001692
-.001295
-9385E-03
-.6434E-03

.000000
000000
000000
.000000
.000000
.000000
.000000
000000

0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
0000E+00

.0000C0
.000000
.000000
.000000
000000
.000000
.000000

.0000E+00
.0000E+00
PAGE 2

-.000067  .000000

-.000254  .000000
-.000544  .000000
-.000062  .000000
-.000694  .000000
-.000715 000000
-.000627  .000000
-.000468 .0060000
-2624E-03 .0000E+00
-.8473E-04 .0000E+00
1079E-03  .0000E+00
.1450E-03 .0000E+00
.2350E-03 .0000E+00
-.000039  .000000
-.000255  .000000
-.000471  .000000
-.000596  .000000
-.000636  .000000
-.000625 000000
-.000566 .000000
-.4252k-03 .0000E+00
-2742E-03  0000E-+00

PROGRAM:SAPOO/FILE:mod1.SOL
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

JOINT DISPLACEMENTS

LGAD CONDITION

JOINT  U(X)
36 4840E-03
37 3763E-03
38 .2079E-03
39 .0000E+00

40 .000000
41 -.000203
42 -.000360

43 -.000448
44 -.000475
45 -.000172
46 .000096
47 .3231E-03
48 4597E-03
49 47748503
S0 .3797E-03
51 .2037E-03
52 .6000E+00
53 .000000
54 -.000423
5 -.000739

u(y)

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

.0000E+00

.000000

.000000
000000
.062000
.000000
.000000
.000000

.0000E+00
.0000E+00

.0000I£ 100
0000E+00
0000E+00
.0000E+00
.000000
.000000
.000000

u(z)
-4313E-03
-.2588E-03
-.1149E-03
.0000E+00
-.003535
-.003390
-.003017
-.002499
-00191%
-.001496
-.001105
- 7675E-03
-.5018E-03
-3205LC-03
- 1897E-03
-.9268E-04
.0000E+00
-.003583
-.003411
~.007972

R(X)
.0000E+00
.00COE+00
.0000E+00
.0000E+060

.006000
000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.0000E+00
.0000E+00
J0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.000000
.000000
.000000

1 - DISPLACEMENTS "U" AND RO {ATIONS "R"

R(Y) R(Z)
-8655E-04 0000E+00
1090E-04 .0000E+00
.1646E-03 .0000E+00
.1856E-03 .0000E--09
-.000048 .000000
-.000300 000000
~000570 000000
000692 000000
-000783 000000
~000639 000600
000584 000000

-.4456E-03 .0000E+00
-2617E-03 .0000E+00
-.9902E-04  .0000LE+00
.7994E-04 .0000E+00
.1486E-03 .0000E+00

JA917E-03  .0000£+00
-.000030 .000000
-.000418 000000
-.000681 .000000




SO
57
58
59
00
61
62
03
64
65

100

101

- 000919
-.000966
- 000480
- 11821E-03
J911E-03
.4089E-03
47651-03
JO32E-03
.2064E-03
.0000E+00
.000000
000000

sap0.exe

RE

LOAD CONDITION

JOINT F(X)

|

RSN SUNLOUR B

oS RO

~

)
10
I
12
13
I
N
16
|7
18
19
20

-1285.7604
A364E-11
0000E+00
2956E-11
0000E+00
.0CN0
4093E- 11
- 4003E-11
- 2274E-11
3411E-11
O000E+00
0000E+00
=737 3040
-157.0935
[280E-11
O000E+00
JAOTTE-11
-.2056E-11
-2842E-11
-3183E-11

000000 - 002380 000000

.000000 -.001690
000000 -001243
0000E+00 -87731:-

L0000E+00 ~.5681LE-
.0000E+00 -3615E-
00001100 - 24931
0000L1 00 - 1829Li-

000000

00000
03 .0000L+00
03 .0000E+00
03 .0000E+00
03 0000151060
03 .0000L+00

0000E+00 - 1088E-03 .0000E+00
.0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.000000 .000000 .000000
000000 000000 000000
PAGE 3

-.000809
-.000929

- 000767
-.60321-03
-.4933E-03
-.2766E-03
- 27131:-04
ATHIE-03
1845E-03
JA273E-03
.000000
000000

PROGRAM:SAPOO/FILE:mod!.SOL
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

ACTIONS AND APPLIED

F(Z)

0000

- 4206E-11
STOSE-1]
- 2728E-11
3865E-11
.0000
T276E-11
J3183E-11
2T28E-11
A364E-11
- 1364E-11
- 1364E-11
23893230
0000

- I421E-10
- 1501E-10
A342E-10
BI85E-11
-.5002E-11
- 0821E-11

FORCES

M(Y)

0000

.0000E~+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000

O00JE+OG
.0000E+GO
.0000E +09)
.0000E+00
0000E+00
0000E+00
0000

0000

.0000E+00
.0000E~+00
.0000E-+00
.0000E+00
.0000E+00
0000E--00

I - FORCES """ AND MOMENTS "M"

000000
060000
00000

L0000L: ' 00
L0000E+00
0000E+00

Q0001 00

.0000L1 00
.0000E+00
OGOOE+00
.000000
000000
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21 - 38301 ASO2L-1H 00001100
272 0000E+00 - 54578E-11 O0D00E+00
23 0000 0000 0000
240 00001100 27281-11 .00001:4-00
25 0000 0060 0000
26 -2484.6165 4948.2675 0000
27 220631738 0000 0000
28 00001100 - 1128110 {0000E+00
29 0000E+00 JO38E-10 0000E+00
30 - 3524E-11 90607E-11 - 1097E-11
31 0000E+00 - 1205E-10 .0000E+00
32 1478E-11 S230E-11 0000400
330 28420-11 - 1887%-10 .0000E+00
34 3638E-11 -3183E-11 .0000E+00
35 0000E+00 -.3638E-11 .0000E+00
36 .0000 .0000 .0000
37 .0000E-+00 -2274E-11 .0000E+00
38 - 1592E-11 .0000E+00 .0000E+00
39 -2485.9953 3589.7743 .0000
40 4542.5260 0000 0000
41 4320E-11 3718E-10 0000E+00
42 .0000E+00 -.3524E-11 0000E+00
sap90.exe PAGE 4

PROGRAM:SAPI0O/FILE:mod1.SOL
MODEL TEROWONGAN UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

REACTIONS AND APPLIED FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT F(X) F(Z) M(Y)
43 -23871-11 T901E-11 .0000LE+00
44 2160E-11 - 1364E-11 - 1075E-11
45 - 1251E-11 - 1683E-10 .0C00E+00
46 0000E+00 1 148E-10 .0000E+00
47 1307E-11 A933E-11 .0000E+CO
48 1BI9E-11 -.2387E-11 .000CE+00
49 SlI6E-Tl .0000E+00 .00060E+00
50 .0000E+00 1364E-11 {0000E+00
51 .0000E+Q0 JA137E-11 .0000E+00
52 -2018.8306 2959.9090 .0000
53 32495934 -1875.0000 .0000
34 .0000 -3750.0000 .0000
AR 0000 -3750.0000 .0000
50 .0000 -3750.0000 .0000
57 0000 -1875.0000 .0000
S8 STHOE-T] - 3183L-11 0000100
SO - 023E-1 3411E-11 .0000E+00
6O 0000 0000 0060

6l 00D0E+00 2046E-11 0000E+00




02 - 341
63 - 2728LE-11
64 0000
65 -885.0023
100 0000
101 0000

TOTAL - 71621:-11

-2160E-11
- 2160E-11
.0000
1504.7523
.0000
0000

39206403

L0000E+00
.0000E+00
0000
.0000
0000
.0000

- 1373E-11
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F

MOD1

UNDEFUORMED
SHARE

ONTIONS
JAINTIDS
ELEMENT DS
WIRE FRAME

SAPSO

(215

ol
JOINT

LOADS

LoAD 1

EAIMIMA
[EEYo1) SRR
MAXIMA

P - 1875E+34

SAP90

Gambar 3.3 Plot pembebana  pada SAPY0O
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mad1

DEFCAMED
SHAPE

10AD 1

MINIMA

X - 9080E-03
Y .0000E+00
2 -.3583E-02
MAXIMA

X S844E-03
Y .Q000E+00
Z O000E+00

Gambar 3.4 Anjakan gorong-gorong keluaran dari SAP90

3.4 Analisis Metode Elemen Hingga

Pada subbab ini analisis ratio tegangan untuk model struktur gorong-gorong
berdasarkan referenst Analisis model struktur gorong-gorong ini menggunakan tipe
elemen segitiga regangan konstan (Constant Strain Triangle, CST), kuadrilateral 4
(()4) dan kuadrilateral 8 (QJ8).

Karena struktur simetris maka model diambil setengah bagian. Untuk
menganalisis setengah dari masalah ini struktur dideskritisasi bagiun kanan dari garis
tengah struktur ini seperti gambar 3.2. dalam jaringan segitiga, gambar 3.3. jaringan
Q4. gambar 3.4. Q8.

Dukungan yang dibutuhkan dalam model analitis terdiri dari rol pada titik
nodal scpanjang arah sumbu y (dalam bidang simetri) dan perletakan sendi untuk

utk nodal sepanjang arah x (untuk menahan titik-titik dasar).
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Vartasi tegangan vang diperiksa adalah
I. tegangan normal o | sepanjang garis A - B dalam gambar 3.2.
2. wegangan normal 5 - sepanjang garis C - D
3. tegangan normal o | sepanjang garis E - F.
Hasit tegangan yang didapat diplotkan dalam bentuk gralik berupa rasto aniara
tegangan dengan beban b,.
Gratik rasio tegangan ox / b, (dekat garis A-B), o, / by (pada garis C-D), dan
o, / by (dekat garis 1i-F) diplotkan dalam gambar 3.5. | 3.6. dan 3.7. Tiap grafik
memperlihatkan keluaran dari program PSCST, PSQ4 dan PSQS.
Pada grafik pertama (untuk garis A-B) dan ketiga (untuk garis E-F) titik yang
diplotkan menunjukkan nilai-nilai rasio tegangan :
CST - rata-rata dari dua segitiga dalam sebuah elemen Q4
Q4 - rata-rata dari keempat titik integrasi,
Q8 - mlai dari titik integrasi terdekat.
Sedangkan nilai rasio tegangan dalam grafik kedua (untuk garis C-D) untuk -
CST - rata-rata dari empat segitiga (satu pada setiap sisi C-D),
Q4 -rata-rata dari dua quadrilateral ( satu pada setiap sisi C-D),
Q8 - rata-rata dari dua titik integrasi (satu pada sctiap sisi C-D),
Dari graflik ini dapat dilihat bahwa hanya titik plot pertama saja yang memiliki
perbedaan nilai yang berarti. Karena elemen Q8 hampir akurat untuk ketiga tipe yang
digunakan, kurva titik garis dalam gambar 3.5. , 3.6. dan 3.7. menunjukkan hasil
vang paling baik. Untuk contoh ini waktu proses pada komputer Stanford IBM 3081
hampir sama untuk program PSCST dan PSQ8, tetapi program PSQ4 membutuhkan
waktu 50 % lebih. Jadi, dapat disimpulkan bahwa program PSQ8 tidak hanya paling

tepat ietapt juga paling efisien.
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Gambar 3.5 Jaringan segitiga regangan konstan, Program PSCST
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Gambar 3.6 Jaringan 4, Program PS4

Gambar 3.7 Jaringan O8, Program PSQO8
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Grafik 3.1 (a) Rasio tegangan A - 3 (b) Rasio tegangan C - D

(¢) Rasio tegangan I; - I
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3.5 Analisis Rasio Tegangan

Dalam sub bab ini akan dibahas perhitungan rasio tegangan normal dengan
beban by pada struktur gorong-gorong.  Dalam analisis SAP90 struktur gorong-
gorong ini menggunakan elemen kuadrilateral Q4, sama seperti elemen yang
digunakan untuk menganalisis struktur menara air pada Bab 1V,

Dari analisis SAP90 didapat koordinat joint dan anjakan (displacement) | data
mi vang digunakan untuk menghitung tegangan normal pada garis A - B, C - D dan
D Perhitungan  tegangan  berdasarkan  formula-formula tsoparametrik
kuadrdateral.

Berdasarkan formula-formula isoparametrik pada Bab 11 disusun perhitungan
tegangan normal pada struktur gorong-gorong tersebut. Persamaan yang digunakan
untuk menunjukkan hubungan tegangan dengan anjakan vaitu persamaan (2.22),
persamaan (2.30), persamaan (2.11), persamaan (2.51), persamaan (2.52), persamaan
(2.35), persamaan (2.55), persamaan (2.59), persamaan (2.78).

Akhirnya Matriks {o} dapat dihitung vaitu perkalian antara Matriks [D)] paca
persamaan 2.31. dengan persamaan dan persamaan 2. 17.

Pada daecrah C - D, matriks tegangai normal yang dihasilkan masih harus
dikalikan dengan matriks transformasi T, karcna dacrah tersebut membentuk sudut
0 dengan sumbu x maupun y, jadi tegangan normal elemen menjadi

o =T,0

dimana operator T, « dalah persamaan (2.17).
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3.6 Rasio Tegangan Struktur Gorong-gorong terhadap beban hidup (b,)
Hitungan tegangan normal menggunakan program LOTUS, dan dapat dilihat
pada lampiran no 1-16. Variabel yang tetap untuk semua elemen adaiah Matriks [E]

[1Y], yaitu :

rl -y v 0
C
(D] = v | 0
l -1 2 I -y
0 0
2
1 0,3 0
= 21978022 0.3 1 0
0 0 0,35
3.6.1 Daerah A - B
1. Elemen 1
a. Koordinat Titik Buhul
X Y
1 0 3
2 0,392 2,974
3 0,469 3,474
4 0 3,549
b. Matriks J
J o= [)[ C‘;\;
] = l‘o,4305 -0.0505
L(),()SSS 0,5245

56




|0 S 0227742

DGIE= -12623090182 DG2I = -0,860624875
DGI2= 1,040053548 DG22 = -1,02967619
DGI3 = 1,262596182 DG23 = 0,860624875
DG4 = -1.04053548 DG24 = 1,02967619

¢. Matriks [B]

I~)(i 1 0
B i 0 [)(ill
D(ili D(ill
-1.262396 0 1.04006535 0 1,2623902 0 -1,040654
IB]= 0 -0,860525 0 -1.020676 0 0,8606249 0

-0,800025  -1,262390 -1,029076  1,0400535 0,86006249 120623962 1,0296762

d. Regangan

-0,003407

0,000141

MATRIKS (4} = -0,003342

0,000013

-0,003353
0

B -0,003447 |

¢. Tegangan Normal & Rasio Tegangan

e} = IBiJidi}) (1= 1.2,3,4)

G
1,0206762
-1,040654
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d.

a
il

,.

2. Elemen 13

loordinat Titik Bu

3179.134585
2279,1047581
3341676688

hul

R v
1 0 3,549
2 0,469 3,474
3 0,563 4,048
4 0 4,098

b. Matriks J

J = DL CN

]= [ 0.516

0.047

EIRSRTE
DGl =
DGl12= 0,8
DGI3 =
DGl14 =

¢. Matriks |B]

I)U I
l}i = O
D(ill

-1,06604162 DG

1,06604162 DG
-0,852491616  DG2

-0,0625
0,5615
Ay Sy =

2
"24916106 DG2
2

0
Do
I)( ih

0,202672

oy/b,

oy /by =

Ty /by

-0,801239615
-0,961829218
J,801239615
0,96182¢ 218

0,635826917
-0,055£20952
0,066833534




-1.066042 0 ,85249106 0 1.0660410 0 -0,852492 0
IB]= 0 -0,80124 0 -0,901829 0 0,8012396 0 0,0618292
080124 -1,000042  -0,061829 18524916 0,8012390  1,0600416 09618292 -0,852492

d. Regangan

(el = [B,]1{d} (i =1,2,3,4)

B 0 ]
-0,003447
0,000013
MATRIKS {d} = -0,003353
-0,000083
-0,003363
0
| -0,003482  _|
e. Tegangan Normal & Rasio Tegangan
(e} = [Bilidij (i=1234)
{o} = [D] lej
= D] [B] {d}
o, | = -2075,398152 G/by = -0,41507963
Gy =] o, | = -1758,056275 Gy /by = -0,351611255
Ty : 927,017282 To/by = 0,185405456

3. Flemen 258

4. Koordinat Titik Buhul

N Y
1 0 4,198
2 0,563 4,048 |
3 0,650 4,622
4 0 4,647
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b. Matriks J

J = DI, CN

J= 0,6095 -0,0375
0,04165 05015

lJ l = .]// J RN ‘.]/] .]3/ = (),343978
DGII = -0.870695 DG21 = -(.818366
DGI2=  0,7616706 DG22 = -0,953549
DGI3= 08706952 DG23 = 0,8183663
DGl4=  -0,761677 DG24 = 0,9535494
¢. Matriks |B]
Day O 1
B; =| 0 Daai
D(iZi [)(”L!
(0870695 0 0.7616766 0 0.8706952
Rt ‘ 0 -0.818366 0 -0,953549 0
L(),S{S%e 0,870695 -0,053549 0,7616766 0,8183663

d. Regangan

= B idyd (1=1,2,3.4)

fet
6

-0,003482
-0,0660083
-0,0033603
-0,000203
-0,00339
0
-0,003535

MATRIKS {df =

0
0,8183663
0,8706952

0,761677 0
0 0,9535494
0,9535494 -0,761677




¢. ‘Tegangan Normal & Rasio Tegangan

el = [Bi]id, ) (i= 1.2.3.4)
o} = (L] 1&g}

o = -5859,045 Gy /b_\ = -1,171809
HeHl v, -3532.129 g, /b, -0,7006:4206
T - L 054,83522 Ty /by - 0190967
4. Klemen 37
4. Koordinat Titik Buhul
X Y
| 0 4.647
2 0,656 4,622
3 0,75 5,196
4 0 5,196

h. Matriks J
J = [)1 CN

I= 0.703 0,0125
0,047 0,5615

|3 = Jiy 22 i d o = 0395322
DGl = -0,72599 DG21=  -0,829703
DGI2= 06943707  DG22=  -0,948594
DGI3= 07259905  DG23= 08297034

DG4 = -0,694371 DG24 = 0,9485938




¢. Matriks |B]

Do 0
By = 0 D
D2 Dayi

[-0.72500 0 0.6943707 0
) | 0 -0.82970 0 0,048594 0

—

d. Rcgangan

o= By (e 12,304

-0.003535

-0,000203

MATRIKS {d} = -1,00339

-0,000423

20,003411
0

| -0,003583

¢. Tegangan Normal & Rasio Tegangan

A/
-
(o9
_—
I

!
w2
5
S

G

o ] = [ -10376,04 G lb, = -2,075208
) - | o, | = -4716,72 G, /b, = -0,943344
T 504.89513 Ty /by = 0,100979

0,7259905 0 -0,694371
0,8297034 0
SON20703 0 S0,72599 0 -0,948594 0,6943707 0,8297034  0,7259905 0,9485938

0
0,9485938
-0,694371
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Tubel 3.1 Tubel Rasio Tegangan Dacrah A - B

T 3 32745 | 38235 | 43725 | 49215 | 5
I PSCS] 0448276 -0,43103 -1,15517 -1,98276
_ PSQ4 0620689 -n,43103 -1,15517 -1,98276
- PSQ8_| 0775862 -n.43103 -1,15517 -1,98276 ‘
| SAPO0 | 0635827 ,,41508 -1,17181 -2,0752 B
3.6.2 Dacrah C-D
1. Elemen 8
4. Woordinat Titik Buhul
X %

1 2.508 1.5

2 3.073 1,775

3 2.774 2143

4 238 1.826
b. Matriks J

J o= [)] Cj\'
7= [oasas 0,296
[L -0.2585 0,347
| Sy < dip oy o 0.227288

DGLE = 0112193 DG2I = -1,524501

DGI2= 14145081 DG22 = 0387175

DGL3 = 0.1121927 DG23 = 1.5245009

NG = 21414508 DG4 - 0.3871748
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¢. Muatriks [B]

Deiy, 0
i;i () “';‘(;:l

L Dex D

F(),l 12193 0 1.4145081 0 0,1121977 0 1,414508 0
B 1= 0 -1,524501 0 -0,387175 U 1,5245009 0 0,3871748
!'—1,524501 -0,112193 -0,387175  1,4145081 1,5245009 0,1121927 03871748 -1.41450%

d. Regangan

el = B d (1 =1,2,3,4)

0,0005200
-0,000966
0,0005301
MATRIKS {d} = -0,000791
0,000511

-0,001119
0,000576

-0,001338

e. Tegangan Normal & Rasio Tegangan

te} = [Bilidi}  (i- 1.2,3,4)

o, | = -4385,04 0,75 025  1.3660254
o} = | o, | = -10216,36 To=| 0,25 0,75 -0,866025
T | o [ S840,3784 -0,433013 0,4330127 05
-785,403 1 G /by = -0,157081
(') - to) To | -13816,59 Gy /by = -2,763319
395,4144 17y /by = 00790829
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2. Flemen 20

a. Koordinat Titik Buhul

[ X ]

Ty 1775
% 3 3,548 2,049
{‘ 3 3,224 2,511
|4 2,774 2,143

b. Matriks J

J Dy Cy

I= 0,4625 0,321
03115 0,415

}.!l Jip Ao = d oy 0,201929
DGl = -0,160998 DG21 = -1,325665
DGL2 = [,2605805 DG22 = -0.258625
DGI3 = 0,1609981 DG23 = 1,3256648
DG = -1,26058 DG24 = 0,2586245
¢. Matriks |B]
[y ol
| Pan Vo
is i l { i\)(;zl l
| Do Dai;
[ —
[0 160008 0 1,2605805 0 0,160908
Py \ N R RN 0N 01 238428 0
| 1325665 -0.100998 -0.238625 1 2605805 1,3256064
d. Regangan
fey = [Bilidid (1= 1.2,3.4)

0 -1,26058 0o
[ 32560648 0 02586043
N ra 0o NIZOQLD AT “ &
01609981 0.2586245  -1,26058
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MATRIKS {d} =

¢. Tezangan Normal & Rasio Tegangan

e} = [Bi]idi] (i=1,
o} = [D] 1}
= [D] [B] {d}
rc\ = -2799.808
o} =1 o, = -7226,016
LI‘_}J 3355,5722
-1000,349
o't = {o}.To ={-9025,474
-238.8181
3. Elemen 32
a. Koordinat Titik Buhul
X Y
1 3,548 2,049
2 4,023 2,324
3 3,074 2,879
4 3,224 2,511

0,0005301
-0,000791
0,0004998
-,000043
0,0004227
-0,000939
0,0065111
-0,00111¢

To =

>

i
6’ /by =

oy /by =
T /by =

0,75
0,25
-0,433013

0,25
0,75
0,4330127

-0,20007
-1,805095
-0,047764

0,86060254

-0,866025
0,5

66




b, Matriks J

Joo D Cy
]= 0.1625 0,3215
3308 (), S083
E1 TS 0. 343300
DG -0.272304 DG = -1,163482
DGI2= 12086229 DG22 = -0,183478
DGIZ = 02723042 D23 = 11634815
DGId=  -1,208623 DG24 = 01834777

¢. Matriks |B]

I)(lll (J
B, | 0 Do
Day o Doy
—_-(4)‘272304 0 1.2086229 0 0.2723042 0 -1.,208623 0
B = 0 -1, 103482 0 -0, 183478 0 1,1634815 0 0,1834777

tl.lGS—lSZ -0,2723%4 -0,183478 12086229 1,1634815  0,2723042  0,183477/ -1,308623

d. Regangan
tel = [Bilidi}  (i=1.234)

0,0004998
-0,000643
0,0004597
MATRIKS {d} = -0,000502
0,0003231
-0,000768
0,0004223
-0,000939
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¢. Tegangan Normal & Rasio Tegangan

——
~
(422

———

= [Bijtd ]
o} = [D] e
= D] IB] {d}

o, = -1551,607 0,75 0,25
{o) = a, -4977,78 1 To = 0,25 0,75
Ty = 2166,7763 -0,433013 0,4330127
-531,6675 G’ /b N -0,106334
{6 = {c! To =|-5997,721 Gy /by = -1,190544
-400,1886 T /by = -0,080038
4. Elemen 44
a. Koordinat 7vitik Buhul
X Y
1 4.023 12.324
2 4.5 2,598
3 4,125 3,2448
4 3,074 2.879

b. Matriks J

J = [)[vc,\!

J= 0,464
0562

0,3199
0,6009

'J‘ - ./// ./_w_w -./]_7 '/_7/ = 0,394621
DGHT = -0,356037 DG21 = -1,046573
DGI2= 1, 1666879 DG22 = -0,129238
DG13 = 0,3560375 DG23 = 1.0465727
DGl = -1,166688 DG24 = 0,1292378

0,8660254
-0,866025
0,5
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¢. Matriks |B]

D 0
B; =0 D
Daa Des
_-()‘356()37 0 1, 1666879 0 0,3560375 0 -1,166688 )
B = 0 -1,040573 0 -0,179238 0 1,0465727 0 0,1202378

SLOA6S75 0 -0,356037  -0,129238  1,1606879 1,0405727  0.356037S 01292378 -1,1060688

d. Regangan
el = (B dil (=

B 0,0004597
-0,000502
0,0004089

MATRIKS 4} = -0,000362

0,0001911

-0,000568

0.0003231

-(,000768

¢. Fegangan Normal & Rasio Tegangan

{o} = [D] (&)

1D 8] !

o | = 7038361 0,75 025  0.8660254
o) ~| o, | = -2644,131 To=| 025 0,75  -0,866025
.| o= 1214,9474 -0,433013 0,4330127 0.5
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-130.7345
S32E1232

-232,06980

To

5. Elcmen 9

a. Koordinat Titik Buhul

< ,} v
I 2,772 1,148
2 3,242 1,331
3 3,073 1,775
4 2,598 1.5
b, Matriiks J
J = D Cy
I= 0,4725 0,229
20,1715 0,398

l.ll = -/// ~/JJ ‘-//3 '/.’/

DGIl=  -0.371709 DG21 =
DGI2= 13790616 DG22 =
DGI3= 03717088 DG23 =
DGl4=  -1.379062 DG24 =
¢. Matriks [B]
Dun 0
B, 0 Dii,
Deaai Dy
-0.371709 0 13790616 0
B - 0 1416452 0 -0,662038
SLA16452 0371709 -0,662038  1.3790616

o' /b,

o', /b,

T /by =

-1,416457
-0,6620338
1,4164524
0,662037~

0,3717088
0
1,4164524

-0,027347
0,642240
-0,04654
0 -1,379062
1,41045824 ()

0,3717088  0,6620375

0
0,6620375
-1,379062
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d. Regangan

el (B3] 1d,} (1 1,2,3,4)

(1,0004175
-0,000035
0,000479
MATRIKS {d} = -0,000549
0,0005301
-0,000791
0,0005209
| -0,000966 |

¢ 'Tegangan Normal & Rasio Tegangan

a2}
|
—
—
~
(=5

(6 =1,2,3,4)
wor 7 [D] e

oo | - -3627.853 0,75 025 08660254
o} = | o, : -11030,96 To=| 025 075 -0,866025
o S411,6383 0433013 0,4330127 0.5
’—-792,0133 6 /b, = -0,158103
fs ") fast o To -138606.8 oty /b= SRTT3306
-499,8197 T, /by = -0.099964

6. Elemen 21

2. Koordinat Titik Buhul

' X Y
1 3.242 1,331
2 3,786 1,537
3 3,548 2.049
4 3,073 1,775




b. Matriks J

J = I)I CN
J= 0,5098 0,24
-(1,2035 0,178
IJI = 1]// ./_73 -.//3 ./_7/ = (,29238
DGLE = -0,407003 DG21 = -1,219299
DG12 = 1,22785 DG22 = -0,52329
DGI3 = 0,40700372 DG23 = 1,2192995
DG4 = -1,22785 DG24 = 0,5232898
¢. Matriks |B]
L)(i B 0
l;i o 0 I)(;:l
I)(i:i l)(i h
-0,407003 0 1,22785 0 0,4070032 0 -1,22785 "0
(Bl= 0 -1,219299 0 -0,52329 0 1,2192995 0 0,5232898

-1,219299  -0,407003  -0,52329 122785  1,2192995 0,4070032 0,5232898 -1722785

d. Regangan

0,000479
-0,000549
0,000434
MATRIKS {d} = -0,00043 1
0,0004998
-0,000643
0,0005301
-0,000791
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¢. Tegangan Normal & Rasio Tegangan

e 131 0d (1 1,2,3,4)
(o} = (D] &)
(D] B3] 1y
N -3056.348 0,75 0.25 0,8660254
{c} = G, = -0978,011 To = 0,25 0,75 -0,866025
T 3483,1002 -0,433013 04330127 0,5
-1020,46 o'y /by = -0.204002
{o'} = ol To =|-9014,499 ol /b_\ = -1,8029
43,160078 1 ’\_\ / b) = 0,008632
7. EKlemen 33
a. Woordinat Titik Buhul
X Y
1 3,781 1,537
2 4.33 1,743
3 4,023 2.324
4 3,548 2,049
b. Matriks J
J = I)[CN
] = P),soos 0.2405 —!
-0.2725 5465
~ ),27258 (3,540 ]
l.l ! - ./// ./j_ﬂ - .//_v ./_w/ = (,343978
DG = -0,444796 DG21 = -1,136701
DGI2 = 1,1439685 DG22 = -0,344499
DGLS = 0,4447959 DG23 = 1,1367006




DGl4 = -1,143969 DG24 = 0,3444988

¢. Matriks [Bj

()}»‘,444()()

Dy 0
B, 0 Depo,
l)(i21 [)(ill
-0,444796 0 },1439685 0 0,4447959 0 -1.14397 0
I8 0 -1, 136701 0 -0,344499 0 1136701 0
-1 136701 -0,444796 -0,344499 11439685 1,1367006  0,444796  0,344499
d. Regangan
e} = [Bil{di}  (i=1,2,3,4)
0,000484
-0,000431
0.0004774
MATRIKS {d} = -0,000321
0,0004597
-0,000502
0,0004998
-0,000643
e. Tegangan Normal & Rasio Tegangan
ey B ey (e 12,34
{o} — ID] l¢]
= [D] [B] {d}
G, -20062,555 0,75 0,25 0,8660254
{o} - G, -4446,287 To = 0,25 0,75 -0,860025
24471098 -0,433013 0,4330127 0,

~

-1, 14597
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-539,2288 o /by

o'y = 'g) To =|-5969.614 o' /L=
101,36843 T,/ by
8. Elemen 45
4. Koordinat Titik Bubul
r X Y
i 433 1,743 |
2 1,875 1,049
3 4.5 2,508
4 4,023 2,324 |
b, Matriks J
= 0,511 0,24
-0.341 0,615
L¥| =y Jss =diJy = 039108
DGl = -0,473359 DG21 = -1,075472
DGI2 = 1,0792593 DG22 = -0,21459
DGI3 ~  0,4733503 DG23 = 1,0754724
DG = -1,079259 DG24 = (0,2145896
¢. Matriks |B]
Duli 0
B, =| 0 D
I)(iZI [)(}]i
-0,473359 0 1,0792593 0 U,4733593
IBl= 0 -1,075472 0 -0,21459 0

-0,107846
-1,193923
0,0382737

0
1.0754724

-1,079259
0

0
0,2145896

-1,075472 -0,473359  -0.21459  1,0792593 1,0754724 0.4733593 0,2145896 -1.079259
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d. Regangan

e = BT L) (1 =1,2,3,4)

™ 0,000479
-0,000549
0,000484
AMATRIKS {d) = -0,000431
0,0004998
-0,000643
0,0005301
-0,00079

¢. Tegangan Normal & Rasio Tegangan

to} D e
= (D] [B] {d}

o | = [ -962.1325 0.75 025 06660254
(o) 5, 2254, 204 To=| 025 075 -0866025
T, 1352,5400 | -0.433013 04330127 05
113,816 G’ /b, = -0,022763
6"} = {o! To =|-3102,521 Gty /by ¢ -0,620504
116,78672 T /by = 00233573

Tabel 3.2 Tabel Rata-rata Rasio Tegangan SAP90 Daerah C - D

SAPZ0 3 3,2745 3,8235 4,3725 4,9215 5

ATAS -2,76332  -1,80509 -1,19954 -0,64225
BAWAH -2,77336 -1,8029 -1,193923  -0,620504
RATA-RATA -2,76834  -1,803995 -1,196732 -0,631377




Tabel 3.3 Tabel Rasio Tegangan Dacoah C - 1)

3 32745 | 38235 | 43725 | 49215 5
PSCST -2,58621 -1,7931 -1,17241 -0.65517
PSQ4 -2,72414 17931  -1,17241 -0.65517
PSQ8 | -2,86207 -1,7931 -1.17241 -065517
SAPYO -2,76834 -1,803995 -1,196732 -0.631377

3.6.3 Daerah E - F

1. EKlemen 12

a. Woordinat Titik Buhul

X Y
1 3 ()
2 3.75 0
3 3,581 0,444
| 4 2974 (3,392
b, Matriks )
J o= D Cu

1= 0,6785 0,026
-0.0075 0.4:8

l J l = ./// J R .//J ./_1/ = (,286148
DG - -0,08490 DG2I1 - -1,35594
DGI2 = 0,7758223 DG22 = -2.01521
DGIE3 = 0,6849602 DG23 = 1,355942
DGl = -0,7753822 DG24 = 1,015209
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¢. Matriks [B]

0 -0,775822
1,3559042 0
0,68496 1,0152089

Do 0
l}' == () l)(iZI
D(i?_x [)(ili
-0,68490 0 0,775822 0 0,68496
B = n -1,35594 0 -1,015209 0
-1,355942 -0,68496  -1,01521  0,7753223 1355942
d. Regangan
tej = [Bi]tdi}  (i=1,234)
B 0
0
0
MATRIKS {d} = 0
0,000187
-0,00016
0,0001106
L -0,00014
¢. Tegangan Normal & Rasio Tegangan
e (Bilid, (1= 1,2,3,4)
{o} = D] lg]
(D] 18] {d}
o | = -1523,01 o /by
o) =| o, | = -7631,69 o, /b, =
Ty | = 2857716 | Ty/by =

-0,3046
-1,52634
0,571543

0
1,O152089
-0,775822
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2 Klemen 24

4. lwoordinat Titik Buhul

E X Y
I 3,73 0
2 1S 0
3 4202 0,512
i 4 3581 1 044
b, Matriks J
J oD Cu
] = 0.7155 0,034
S0.2038 0478
| = e - dp o 0286148
DGl = =€ 636234 DG21 = -1.316891
DGI2 = 07336757 DG22 = -0.733676
DGI3 0,6362344 DG23 = 1.3168¢ 16
DGl4=  -0,733676 DG24 = 07336757
¢. Matriks |B]
1)(ilr 0
Bi = 0 [)(ili
D Do
-0.036234 0 0.7336757 0 0.6362344 0 -0.733676 0
B = 0 S1,3168901 0 -0,733676 0 1316891 0 07336757

S1310891 -0,630234 -0.7330670 07336757 1,3168006  0,636234 0,7336757  -0,733670

d. Regangan
fad )

e} = [Biltdiy (1= 1,2.3,4)
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-0 ]
0
0
MATRIKS {d} = 0
0,0002079
0000115
0,000187
0,000159 |

c. ‘Pegangan Normal & Rasio Tegangan

o | = -1875,896 o, /by = -0,375179
o} =| o, | = -5924,706 oy /by= -1,184941
T = 34958953 Ty/by = 0,6991791

L4

3. Elemen 36

4. Koordinat Titik Brrhul

N Y
! T
2 523 0
3 4,943 0.581
4 4,202 0,512

b. Matriks J

J = DiC\!

J= 07155 0,0345
-0,2725 0,5465

!JI = ./// ./_7_7 -.//_7 ./_7/ = 0,400422




DG -0,639320 DG21 = -1,233048
DGi2 0,72548406 DG2T = -0,553100
DGI3 = 0,6393255 DG23 = 1,2236984
DG4 -0,725488 DG24 0,553106+4
c. Matriks |B]
Din 0
l;i == 0 I)(;:,‘
Deaa Dan
-0,639326 0 0,7254846 G 0,6393255
B} = 0 -1,233698 0 -0,553166 0
-1,233698  -0,639320  -0,553166 0,7254846

d. Regangan

(B3, ]1d, ]

feo
ey

MATRIKS {d} =

2.3.4)

B 0
0
0
0

0.0002037
-9.27E-05
0,0002079
-0,000115

¢. Tegangan Normal & Rasio Tegangan

e = B (=
o} = D] o}
= D} [B] {d]
oI -1620,177
fo} =| o, = -4047 413
Ta = 3003,6379

2,3,4)

o./b,

1.2

—

Gy /by =
Ty/by =

0 -0,725485

2336984 0
1, 2336984 0,6393255

0,5531664

-0,325235
-0,809483
0,6007276

0
0,5331604
-0,725485

81




4. Flemen 48

a. loordinat 'Titik B (hul

: X Yy
1 55 0
z<\‘6"’
3 S8 0.05
4 FTER BAETYI

bh. Matriks J

J = DI,CN

J = (),7|()
-0,341

1 VTR

0,0345
0,6155

DG -0,6-120:42 DG
DGI2 - 0,7182910 DG
DGI13 = 0,6 120422 DG
DG4 = -0,718292 DG
c. Matriks |B]
Do ©
B i 0 l)(;_j]
Dz Dan
-0,642042 0 0,7182916

B]= 0 -1,168053

0

0,452463
21 -1, 168053
22 = -0,41439¢
23 = 1,1680526
24 = 0,414399
0 0,6420422 0
-0,414399 0 1,1680526

-1 68053 -0,642042  -0.1143909 07182916 1,1680526 0,6420422

d. Regangan

e = B

-0,718292
0
0,414399

0
0,414399
-0,718292




MATRIKS {d} = 0

0,00020064
-0.000109
0,0002037
-9,27E-05

¢. Tegangan Normal & Rasio Tegangan

] = B (= 1.2,3,4)
o} = [D] (2}
= D] (B] 1)

i

o -1396,005 Gy /b, =
o} = o, = -3733,452 oy /by=
Ta = 2477,7089 Ty/by =

Tahel 3.4 Tabel Rasio Tegangan Daerah IS - 17

3 | 3375 4125 4875 5,625
PSCST | 16207 115517 -0.81035 -0.74138
- pPsSQ4 | -15517  -1,15517 -0,81035 -0,74138
. PsQs -1,4655  -1,15517 -0,81035 -0,74138
~ SAPS0 -1,6263  -1,18494 -0,80948 -0,74689

o]
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BAB IV
ANALISIS STRUKTUR MENARA AIR DENGAN SAP9%0

4.1 Umum
Untuk febih memperjelas penggunaan Mctode Lilemen Hingga pada analists
struktur shell 3 dimensi, diambil kasus Tain yaitu Menara Air, yang dimasukankan

data strukturnya ke program SAP90 untuk menghitung analisis struktur tersebut.

4.2 Data Struktur Menara Air

Menara air ini mempunyai ketinggian total 22,5 meter dengan dimensi tandon
tinggi == 10,5 meter, diameter = 9 meter, tebal 20 em, beban yang ditahan menara air
adalah beban air sebesar 1 ton per meter persegl, ditambah berat sendirt struktur
menara air tersebut,

Kapasitas tandon menara uir adalah seperti pada perhitungan di bawah ini .
V= e d3 s e (41 = 144.3478048 m’
Voo Vers (8.6) %30 = 1742641438 m’
Voo aems (3030 21.20575041 m’

V,  aedldsme(26) 3681108832 m’

Ynetto = 376.6287874 m’
= 376628 7874 liter

Kebutuhan air 1 orang per hari =400 liter
Menara air mampu melayani =376628.7874 / 400

=941.57 orang per hari
Jika 1 kk terdiri darn 5 orang,
maka Menara Air mampu melayani =941.57/5

= 188 kk = 1 Kelurahan.



seltengkapnva data struktur Menara Air dapat dilihat pada gambar 4.1 di bawah ini.

4.5 m

Jm 3m 3 m

Gambar 4.1. Meaara Air
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Gambar 4.2. Tampak Tiga Dimensi Menara Air
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4.3 Keluaran Perhitungan SAP90
4.3.1. Masukan Data

Masukan data struktur menara air pada program SAP90 seperti di bawah ini:

MENARA AIR DENGAN ELEMEN HINGGA UNTUK TUGAS AKHIR OLET "TAJAR & NOVI"

SYSTEM

1.=1

JOINTS

5000 X=0 Y=0 70

5001 Z:-22

1 X=-4.5 7=0 A=5000,5001,1,11,1,30

13 X=-4.5 7= A=5000,3001,13,11,1,30

25 X=-3.5 72 A=5000,5001,25,11,1,30

37 N=-2.5 73 A=5000,5001,37,11,1,3

49 X=-15 Z=4 A=5000,5001,49,11,1,30

ol 7=5 A=5000,5001,61,11,1,30

73 7=6 A=5000,5001,73,11,1,30

83 =7 A=5000,5001,85,11,1,30

97 /=8 A=5000,5001,97,11,1,30

109 =9 A=5000,5001,109,11,1,30

121 Z=10 A=5000,5001,121,11,1,30

133 Z=1l A=5000,5001,133,11,1,30
145 Z=12 A=5000,5001,145,23,1,15
5002 X=-1.5 Z=15

¢ 5003 Y=10 A=5002,5003,145,23,1,15

241 =.2.720 Y=.000 Z=12.259 A=5000,500124123,1,15
265 X=-3.000 Y=000 Z=12402 A=5000,>001,26523.1, 15
180 X=-3.263 Y=000 Z=12573 A=5000,5001,289.23 1, [5
313 X=-3.507 Y=000 7=12771 A=50005001. 313.23,1,15
337 X=-3.729 Y=000 Z-12.993 A=5000,5001,537.23, LIS
361 X=-3.927 Y=.000 Z=13.237 A=5000,5001,361,23,1,35
385 X=-4.008 Y=000 Z=13.500 A=5000,5001,38523, 115
409 X=-4241 Y=000 Z=13.780 A=5000,5001,409,23,1.15
433 X=-4.353 Y=000 Z=14073 A=5000,5001,433,23,1,15
457 X=-4.434 Y=000 Z=14376 A=5000,5001,457.23,1,15
481 X=-4.484 Y=:000 Z=14.686 A=5000,5001,481,23,1,15
505 X=-4.500 Y=000 Z=15.000 A=5000,5001,50523,1,15
329 Z=16 A=5000,5001,529,23,1,15

553 =17 A=5000,5001,553,23,1,15

S77 Z=18 A=5000,5001,577,23,1,15

5004 X=0

C 5005 Y=10 A=5004,5005,577,15,24,6
601  X=-4475 Y=000 Z=18470 A=5000,5001,601,23,1,15
025 N=-4.402 V=000 Z=18.936 A=5000,5001,62523,1,15
019 X=-4280  Y=000 Z=19391 A=5000,5001,649,23,1,15
673 X=-4.111 Y=000 Z=19830 A=5000,5001,673,23,1,15
697 X=-3.8907 Y=000 Z=20.250 A=5000,5001,697,23,1,15
721 X=-3.641 Y=000 Z=20.645 A=5000,5001,721,23,1,15
745 X=-3344 V=000 Z=21.011 A=5000,5001,74523,1,15
769 X=-3.011  Y=000 Z=21344 A=5000,5001,769,23,1,15

87



TUs o X=-2.645 0 Y 000 Z=21641 A=5000,5001,793,23.1,15
S17 0 X7-2250 Y 000 7Z=21897 A=5000,5001.8172

NHE N -1 850 000 /22111 A-5000,5001 841,

8OS  No-15391 0 V=000 Z=22.280  A=5000,5001,865,

N80 X930 Vo000 Z=22.402  A=5000,5001,889,

913 x=0 Y= 000 Z722.5

RESTRAINTS

2L R L

SHELL

¢ CONTROL INFORMATION DATA

NM=] 7=

C MATERIAL PROPERTIES DATA

[LE-2.35E0 U=02 W=2440.5/02

C ELEMEN LOCATION DATA

PoJ0=1.2.13,14 M=l TH=02 G111
133 JO=12.1.24.13 M=1 TH=02 G=1.11
146 JQ=145,146241242  M=1 TH=02 G=23.11
403 JQ=263,145,264.241 M=l TH=02 G=I,11
116 JQ=529,530,553,554 M=1 TH=02 G=233
486 JQ=552,529,576,5°3 M=l TH=02 G=13
189 1Q=601,602.625,626 M=l TH=02 G=23,12
766 JQ=624.601 648.625 M=1 TH=02 G=1.12
7771 JQ=889,800.913

778 JQ-890.891.913

779 1Q=891.892.913

780 JQ=892.893.913

781 JQ=893.894,913

782 JO=894.895.913

783 JQ=895.896.913

784 10896897013

785 JO=897.898.913

786 50Q=898,899.913

787 JQ=899.900.913

788 J(O--900,901.913

789 JQ=901.902.913

790 1Q=902,903,913

791 JQ=903.904.913

702 JQ=904,905.913

793 JQ=905,906,913

794 JO=906.907.913

795 JQ=907,908,913

796 1Q=908.909.913

797 JQ=909,910.913

798 JQ=910,911,913

799 JQ=911.912.913

890 J0=912.889,913
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4.3.2 Keluaran Data
Keluaran rogram SAP90 dalam kasus ini berupa file-file :
. Fiie * SAP
File * SOL
3 File * EON

L2

.

bolde * FEF
File * F4F

h

Pada bagian keluaran data ini (SAP, SOL, EQN, FEI maupun F4F) koordinat
joint, nomor elemen, anjakan (displacemen!), reaksi, kesetimbangan, momen dan
vaya-gaya elemen tidak ditampilkan semua, mengingat jumlah joint yang sangat

banyak.Tetapi dipilih nomor joint awal dan nomor joint akhir,

1. File *.SAP
Berisi data struktur dari struktur yang akan dieksekusi. Misalnya koordinat

joint, fokasi elemen dan dukungan yang bekerja.

sapYlexe PAGE
PROGRANSAPOO/FILE a2 SAP
MENARA AIR DENGAN ELEMEN TUHNGGA UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI!

SYSTEM DATA

EXECUTIONCODE -------vvmmmm-- 0

NUMBER OF LOAD CONDITIONS - - - - - - - - - - |
STEADY STATE LOAD FREQUENCY - - - - - - - - - {0000EA+00
NUMBER OF EIGENVALUES - - - - - - - - - - - - 0

EIGEN CONVERGENCE TOLERANCE - ------- - .1000E-03
FIGEN CUTOUE TINME PERIOD - - - v e - - - 000000



sap0 exe PAGE 2
PROGRAM:SAPOO/FIL Eta2 SAP
VIENARA AIR DENGAN ELEMEN HINGGA UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FFAJAR & NOVI®

GENEPATED JOINT COORDINATES

JOINT X Y 2
| -4.500 000 000
2 -1 347 -1 108 000
3 -3.897 -2.250 000
4 -3.182 -3.182 000
S -2.250 -3.897 000
O -1.165 -4.347 000
7 000 -}.500 006
S [ 16S - 347 000
9 2250 -3.897 .000
10 3.182 -3.182 .000
11 3.897 -2.250 .000
12 4.347 -1.165 .000
13 4.500 000 000
14 4 347 L1065 000
15 3.897 2.250 .000
16 3182 3.182 000
£ 2.250 3.897 000
18 1.165 4,347 000
19 000 4.500 000
20 -1.165 4.347 .000
21 -2.250 3.897 .000
22 -3.182 3182 000
23 -3.897 2.250 .000
24 -4.347 . 165 000
25 -4.500 000 1.000
975 811 468 22.402
970 662 662 22402
077 468 8l 22.402
978 242 904 22.402
979 .000 936 22.402
980 -.242 904 22.402
081 -.468 8 22.402
982 -.662 662 22.402
983 - 811 468 22.402
984 -.904 242 22.402
985 000 .000 22.500
9806 000 000 12.000
3000 .000 .000 .000
5001 000 000 22.000
2002 -1.500 000 15.000
3004 000 000 18.000
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sapi.exe PAGE 26
PROGRAM: SAPOO/FILE ta2 SAP
NMENARA AIR DENGAN BLEMEN THNGGA UNTUK TUGAS AKHIR OLETT "FAJAR & NOVI®

RESTRAINT DATA

JOINT RX RY RZ RXX RYY RZZ
1 | | | | | ]
2 t | | | | !
3 | ] | | ] |
4 | | 1 ! [ !
5 I | 1 | 1 1
0 ! | | | | |
7 | i 1 | 1 |
8 | | | | | |
9 I 1 1 1 i 1
10 1 | | | | |
11 | ] 1 1 1 1
12 | | | | | 1
i3 ] 1 1 1 | 1
[ | | | | | |
15 | 1 1 | | 1
16 | | | | | l
17 I ] | 1 l 1
18 | | | 1 1 |
o ] | | | | |
20 | | | | | |
21 | | | ] | 1
o2 | | | | | |
23 | i ] | | |
2 | | | [ | [
3000 | | | ] | |
SO0 | | | | | 1
3002 | | | ] ] |
SO0 | 1 | | | |
sap9exe PAGLE 27

PROGRAN:SAPOO/FILE ta2 SAP
MENARA AIR DENGAN ELEMEN HINGGA UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI”

SHELL CONTROL DATA

NUMBER OF ELEMENT MATERIAL TYPLS i
TYPE OF KELUARAN RESULTANTS

LOAD  GRAVITATIONAL MULTIPLIERS  TEMPERATURE  PRESSURLE
COND N Y Z MULTIFLIERS MULTIPLIERS
i 000 000 -1.000 000 .000
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sap9iexe PAGE 28
PROGRAM:SAPOO/FILE:ta2 SAP
AMENARA AIR DENGAN ELEMEN HINGGA UNTUK TUGAS AKTIR OLEH "FAJAR & NOVI]"

MATERIAL PROPERTY DATA

MAT MODULUS OF  POISSONS WEIGHT PER - MASS PER - THERMAL

1D ELASTICITY RATIO UNIT VOI. UNIT VOIL. EXPANSION

I 23501+07 2000EA00  1T700E+02 .0000E+00 0000E+00
sapvi.exe PAGL: 29
PROGRAM:SAPOO/FILE:1a2. SAP

MENARA AIR DENGAN ELEMEN HINGGA UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"
SHELL ELEMENT DATA

ELT JOINT JOINT JOINT JOINT ELT MAT MEMBRANE BENDING REF L.OC

1D l J K L TYPE ID  THICKNESS THICKNESS TEMP AXIS
! 1 2 25 26 0 1 2000E+00 2000E+00 .00 0
2 2 3 26 27 0 | 20001400 2000E400 00 0
3 3 4 27 280 0 1 2000E+00 2000E+00 .00 0
4 4 S 28 29 0 ] 2000E+00 2000E+00 .00 0
S 5 6 29 30 0 ! .2000E+00 .2000E+00 .00 0
O 0 7 30 31 0 ! .2000E+00 2000E+00 .00 0
7 7 8 31 320 | .2000E+00 2000E+00 .00 0
8 8 9 32 330 | .2000E+00 .2000E+00 .00 0
¢ 9 10 33 34 0 l 2000E+00 2000E+00 .00 0
10 10 ! RE 350 | 2000E+00 2000E+00 00 0
11 11 12 35 36 0 | .2000E+00 2000E+00 00 -0
(2 12 13 30 37 0 ! 2000LE+00 2000E+00 .00 0
13 13 14 37 38 0 ] 2000E+00 .2000E+00 .00 0
14 14 IS 38 39 0 1 2000E+00 .2000E+00 .00 0
N 15 106 39 40 0 ] 2000E+00 20006400 .00 0
16 16 17 40 41 0 | .2000E+00 2000E+00 .00 0
17 17 18 41 42 0 1 .2000E+00 .2000E+00 .00 0
18 18 19 42 43 0 | .2000E+00 .2000E+00 .00 0
19 19 20 43 44 0 1 .2000E+00 .2000E+00 .00 0
20 20 21 44 45 0 ! .2000E+Q0 .2000E+00 .00 0
21 21 22 45 46 0 1 .2000E+00 20005400 .00 0
22 22 23 46 47 0 ! .2000E+00 .2000E+00 .00 v
23 23 24 47 48 0 l .2000E+00 .2000E+00 .00 0
24 25 20 <49 50 0 | 2000E+00 2000E+00 .00 0
25 26 27 50 Sl 0 ] 2000E+00 .2000E+00 .00 0
20 27 28 51 52 0 ! 2000E+00 20001400 .00 0
27 28 29 52 53 0 | 2000E+00 2000E +00 .00 0
28 29 30 83 54 0 | .2000E+00 .2000E+00 .00 0
29 30 31 54 55 0 1 .2000E+00 .2000E+00 .00 0
50 51 32 55 56 0 | .2000E+00 .2000E+00 .00 0
3 32 33 56 57 0 | 2000E-+00 2000E+00 09 0
32 33 34 57 58 0 | 2000E+00 2000E+00 00 0

i
|
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saploexe

SHELL

LT JOINT JOINT JOINT JOINT

1D

‘v

La

~J

G de e e e es ) es wd s el s
. vl — O N

45
40

[u22
fu23
1024
[02s
10206
f027
1028
129
1030
[031
1032
1035
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040

43

204
205
206
297
208
209
300
301

302
3G3
304
305
300
307
308
309
310
311

Ry2

ELEMENT

J

3S
30
3

38
39
40
4]
42
43
<1<

46
+7
48
S0
S

S
v 1D

ot
e

val
v

295
2006
207
208
200
300

o4
305
3006
307
308
309
310
31
312
289

K

58
59
60
6l
062
6H3
64
065
66
67
()(‘:
09
70
71
D
T4
75
76
77
73

080
986
986
936
GRO
986
986
986
986
986
086
986
9806
986
986
986
986
986
986

PAGLH

32

PROGRANESAPOOFTLI @2 SAP
MENARA AIR DENGAN ELEMEN HINGGA UNTUK TUGAS AKTHR OLEH "FAJAR & NOVI®

DATA

59
60
61
62
03
64
65
66
67
68
69
70
71
72
74

76

980
a86
986
986
986
086
986
986
986
986
986
986
986
986
986
986
986
986
986

ELT
TYPLE

MAT MEMBRANE

1

THICKNESS

20001100
2000E+00
.2000E+00
.2000E+00
2000L+00
2000E+00
.2000E+C0O
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000EA400
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00

20008:+00
2000E+00
2000E+00
20001400
2000E-+00
2000k +00
2000E+00
2000100
2000E+00
2000E-+00
2000E+00
2000E4+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00

BENDING
THICKNESS

2200010100
.2000E+00
2000E+00
.2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
.2000E+00
2000E+00
.2000.2+00
.2000L+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
.2000E+00
2000E+CO
2000E+00
2000E-+00
2000E+00
2000E-+00

Z0001+00
2000E+00
2000E+00
20002100
2000E+00
2000E4 00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E490
2000E+00
20006400
2000400
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00
2000E+00

REF
JEMP

00
.00
.00
00
00
00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
00
00
00
00

.00
00
00
0
.00
90
00
.00
00
.00
00
00
00
.00
.00
00
.00
00
00

LOC
AXIS



sapvi.exe PAGL 55
PROGRAM:SAPYO/FILE a2 SAP
VIENARA AIR DENGAN ELEMEN HINGGA UNTUR TUG \S AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

TOTAL WEIGHTS AND MASSES

PROP WEIGHT MASS

1 170277106 0000

FOTAL 17027710 0000
sapYl.exe PAGE 56

PROGRAM:SAPOO/FILE ta2 SAP
MENARA AIR DENGAN ELEMEN HINGGA UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

OUTPUT FILES CREATED BY PROGRAM

MASUKAN DATA ECHO 1a2. SAP
SOLUTION ERRORS AND WARNINGS ta2 . ERR
EQUATION NUMBERING ta2 EQN
DISPLACEMENTS AND REACTIONS ta2. SOL
ELEMENT FORCES ta2 FEF
SHELL ELLEMENT FORCES ta2 F4F



2. File *.801.
Pada file *.SOL int ditampilkan anjakan joint (joint displacement), rotasi dan

reaksi joins akibat beban yang ditahan oleh struktur,

sap0exe PAGLE |
PROGRAM:SAPOO/FILE ta2 SOL.
MENARA AR DENGAN ELEMEN HINGGA UNTUK TUGAS AKHIR OLEH U FAJAR & NOV!”

JOINT DISPLACEMENTS
LOAD CONDITION 1 - DISPEACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT LX) U(Y) t(7) R(X) R(Y) R(Z)
| 000000 000000 000000 000000 000000 000000
2 000000 000000 000000 000000 000000 .000000
3 000000 .000000  .000000 000600  .000000  .002000
4 000000 000000 000000 000000  .000000  .000000
S 000000  .00GJ00 000000 000000 000000  .000000
6 .000000  .000000  .000000  .000000 .000COC 000000
7 000000 .000000  .000000 .000000  .000GO : 000000
8 000000 .000000 0000600 000000 000000 000000
9 000000 000000 000000 000000 000000 000000
[0 000000 000000 000000 000000 Q0000 000000
[ 000000 000000 000000 .0000CO  .000000 000000
12 000000 000000 000000  .000000 003000 000000
13 000000 000000 000000 000000 000000 000000
14 000000  .000000 000000  .000000 000000  .000000
S 000000 000000 000000  006u00 000000 000000
16 000000 000000 000000 000000 000000 000000
17 000000 000000 000000  .000000 000000 000000
18 000000 000000  .000000 000000 000000 000000
19 000000 .000000 000000 000000 000000 000000
20 000000 000000 000000 000000 000000  .000000
21 000000 000000 000000 000000 000000  .000000

Sh 000006 -.000010  -016241 000020 000012 000000
982 000008 -.000008 -016241 000016 .00001{6  .000000
983 000010 -000006 -016241 .000012 000020  .000000
984  0000tT -.000003 -.016241 000006 .000022 000000
985 000000 .000000 -016260 .000000 .000000 000000
986 000000  .000000 -.002947  .000000  .000000  .000000
5000 000000  .000000 000000 .000000  .000000  .000000
SO0 000000 000000  .00000G  .000000  .000000  .000000
S002 .000000 000000  .00000¢  .000000  .000000  .000000
5004 000000 000000 000000  .000030 000000 000000



sapQi.exe PAGE 21

PROGRAM:SAPOO/FILE ta2 SOL
VIENARA AR DENGAN ELEMEN HINGGA UNTUK TUGAS AKHIR OLEIH"TAJAR & NOVI"
REACTIONS AND APPLIED FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT F(X) F(Y) 1(7) M(X) M(Y) M(7)
| 17.4079 0000 70,9350 0000 12,5023 0000
2 16.8147 45055 70.9350  -3.2358 12.0763 .0000
3 15.0757 87039 709350 -6.2512 10.8273 .0000
4 12,3092 12.3092  70.9350  -8.8405 8.8405 .0000
5 87039 15.0757 70.9350 -10.8273 6.2512 .0000
6 45055 16.8147 709350 -12.0763 3.2358 .0000
7 0000 17.4079 709350 -12.5023 .0000 .0000
8 -4.5055 16.8147 709350 -12.0763 -3.2358 .0000
0 -§.7039 15.0757 709350 -10.8273 -6.2512 .0000

10 -12.3092 12,3002 709350  -8.8405 -8.8405 .0000
ll -15.0757 87039 709350  -02512 -10.8273 .0000
12 -16.8147 45055 709350  -3.2358 -12.0763 0000
13 -17.4079 0000 70,9350 0000 -12.5023 .0000
14 -16.8147 -4.5055  70.935G 3.2358  -12.0763 0000
[ -15.0757 -8.7039  70.9350 6.2512  -10.8273 .0000
16 -12.3002  -12.3.02 70.9350 8.8405 -8.8405 0000

17 287039 -15.0757 709350 108273 -6.2512 0000
(] 18085 168147 709350 12,0763 -3.2358 0000
10 0000 -17.4079 709350 125023 0000 0000
20 45055 -1e.8147 709350 1207063 32358 0004
21 S 7030 -15.0757  0.9350  10.8273 62512 L0000
22 23002  -12.3002 70,9350 8.8405 8 8405 0000

23 15.0757 -8.7039  70.9350 6.2512 10.8273 0000

24 16.8147 -4.5055 70,9350 3.2358 12.0763 0000

979 0000 0000 0000 0000 .0000 .0000
980 0060 L0000 0000 .0000 0000 .0000
981 0000E+00 .0000E+00 -.220SE-11 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
082 .0000E+00 0D00E400 -3539E-11 .000CE+00 .0000E-+00 .0000E+00
983 O0DOE+00 0000E+00 .6679E-11 .0000FE.00 0000E+00 .0000E-+00
084 0000E+00 O000E-+00 3726E-11 .0000E+0C 0000E+00 .0000E+00

98s 0000 0000 0000 L0000 0000 0000
980 0000 0000 0000 0000 0000 0000
S000 L0000 000 0000 0000 0000 0000
SO0| 0006 0000 0000 0000 0000 0000
5602 L0000 0000 L0000 0000 0000 0000
5004 0000 0000 0000 0000 .0000 0000

TOTAL .1684F-11 -2723E-10 .1702E+04 - 1105E-07 -.8896E-07 .3509E-11

90



3. File *.EQN

Berisi jumlah persamaan keseimbangan yang terjadi pada setiap joint. Masing-
masing joint akan mempengaruhi jumlah persamaan kescimbangan joint lainnya.

sapY0.exe PAGE |
PROGRAM:SAPOO/ITLI (a2 TTON
NMENARA AR DENGAN ELEMEN HINGGA UNTUK TUGAS ARKFHR OLEH "FAJAR & NOVI

EQUILIBRIUM EQUATION NUMBERS

JOINT X Y Z XX YV ZZ
| 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
g 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 t
8 0 0 0 0 0 v
9 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

975 5749 5750 5751 S752  S753 5754
976 5737 S738 5739 5740 5741 5742
977 5725 5726 5727 5728 5729 5730
978 5713 5714 5715 5716 5717 5718
979 5701 5702 5703 5704 5705 5706
980 S689 5690 5691 5692 5693 5694
981 5677 S678 5679 5680 5681 5682
082 5665 5666 5667 5668 5669 5670
983 5653 5654 5655 5656 5657 5658
984  S641 5042 5643 5644 5645 5646
985 5767 5768 5769 5770 5771 5772
986 1729 1730 1731 1732 1/33 1734
5000 0 0 0 0 0 0

S001 0 0 0 J 0 0

S002 0 0 0 0 0 0

S0O04 0 0 0] 0 0 0
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4. File *. FEF

Berist keluaran mekanika struktur yang dicksckusi tetapi dalam koordinat
global, yvaitu dalam arah x, y , dan 7.

sapl.exe PAGE |
PROGRAM:SAPOO/FILE ta2 FEF
MENARA AIR DENGAN ELEMEN HINGGA UNTUK TUGAS AKTHR OLEH "FAJAR & NOVI"

SHELL ELEMENT JOINT FORCES

ETDICRV] hNt N 10 T

LOAD

COND  JOINT  E(N)  F(Y) B MXy MY)  M(7)
1

! 8704 16,137 35468 044 0.251 432
20 12584 -13.334 35468 -2240 5871 -432
25 -16.263  41.281 -33.470 835 4772 -178
26 - 025 -44.083 -33.470 -2.041 4.393 178

ELEMENT ID 2
LOAD
COND  IOINT F(X) FY) FZ) MX) MY) M)
1
2 4231 17840 35468 -996 6205 432
3015606 -9.623 35468 -3.683  5.092  -432
26 226393 35665 -33470  -429 4825 178
27 6556 -43.882 -33470  -3.109 3715 178

EFELEMENT ID 1039 comcmmimmmmemmeeeee e

1.OAD

COND JOINT F(X) I'(Y) F(Z) M(X) M(Y) M(Z)

1
31 -34.797 -129.864 495 -3.5061 785 000
312 67223 116.433 495 3.073  -1.963 000
986  -67.223 -116433 000 -2.894 1.623 .000
86 34797 129.804 000 3,194 -899 .000

ELEMENT ID 1040 -

LOAD

COND JOINT F(X) F(Y) F(Z) M(X) M(Y) M(Z)
J

312 000 -134.44, 495 3643 -163 000
289 34797 120.7.4 495 3477 -1.101 .000
986 -34.797 -129.804 000 -3216 819 .000
986 000 134.445 000 3318 -041 .000
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S, File * 141

Berisi keluaran mekanika struktur vang dieksekusi tatapi dalam koordinat lokal

dan setiap satuan panjang.

sap90.exe PAGE 1]
PROGRAM:SAPIO/FILE ta2 F4F

VIENARA AIR DENGAN FLEMEN HINGGA UNTUK TUGAS AKHIR OLEH "FAJAR & NOVI"

SHELL ELEMENT FORCES

VIEMBRANE FORCES ARE IN FORCE PER UNIT LENGTH
BENDING MOMENTS ARE IN MOMENTS PER UNIT LENGTH

ELEMENTID ] -mmmmmmmmmemmmomm e
1LOAD COND e e Lt
JOINT Fil 122 12 FMAX FMIN
! 1463954101 -7.3194E401 224063401 -6.0190E+00 -8.1814E+01
2 S1A630EF01 -7.3194E+01 2 4063E+01  -6.0190E+00  -8.1814E+0]
25 | 3046E+02 -4 174E+01 22.4063E+01  1.3372E+02  -4.7429E+01
26 1 3046E+02 -4 4174E+01 2.4063E+01  13372E+02  -4.7429E+01
JOINT M M22 MI2 MMAX MMIN
! O817E 100 104081101 -1 1482E-08 104081401 2.0817E+00
2 208176400 1 0408L401 S5287E-10 1.0408LE401 2.0817L+00
23 SUSTASE0N ST SOUAE00 -2 ROTOE-08 -1 57381400 -7.8692E+00
56 o1 8738EF00 -7.8002E+00  -1.6674E-08 -1 S738E+00 -7.8692E+00
FLEMENTID 2 —esmmmmimemmmemmmnes

LOAD COND 1 memmmmmmmmmmmmmmemmooees
JOINT Fl 122 12 FMAX FMIN

2 S 403901 S73104001 2240631401 -6.0190E+00 -8 1814E+01
3 S1A639E+01 -7.3104E401 F063E4+01 -6.0190E+00  -8.1814E+01
20 | 3046E+02 -4 4174E4+01 -2 4063E+01 | 3372E+02  -4.7429FE+01
27 I A0GOFE 02 441748401 3372E+02 -4 74206401

A063EA401

[EC N SO O]

CLEMENT 1D 1040 cermmmemmmmmmnomeeeas
LOAD COND 1 =mmemmmrmmmmmemmneenaes
JOINT Cll F22 F12 FMAX FMIN
317 21792664102 -1 79205402 17068E-06 -1.7920E+02 -1.792012102
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BABY
PEMBAHASAN

5.1 Umum

Struktur gorong-gorong  diatas telah dianalisis oleh program komputer PSQH
dengan elemen Q4, program komputer PSQ8 dengan elemen 8, dan program
komputer PSCST dengan elemen CST.

Dari ketiga program diatas didapat rasio tegangan ketiga elemen pada daerah
tertentu. Plot dart ketiga rasio tegangan diatas menunjukan keakuratan dari masing-

masing tipe elemen.

5.2 Struktur Gorong-gorong dengan SAP0

Struktur gorong-gorong diatas dianalisis dengan program komputer SAP9O0.
Data struktur yang digunakan sama dengan data struktur pada ketiga program diatas,
tetapi pembebanannya tidak sama. Hal in1 karena pada program SAPO0 beban pada
elemen Shell sebagai beban titik. Oleh karena itu beban pada ketiga program diatas
dikonversi menjadi beban titik untuk dimasukan pada program SAP90.

Keluaran dari SAP90 digunakan untuk mencari rasio tegangan dengan
menggunakan Formula [soparametrik Kuadrilateral , untuk kemudian dibandingkan
dengan rasio tegangan ketiga program lainnya.

Rasio tegangan dengan program SAP90 dan formula [soparametrik
Kuadrilateral dacrah A - B, C - D dan I¥ - I' ditampilkan berturut-turut pada grafik

berikut mi;
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Grafik 5.3 Rasio Tegangar dengan SAPY0, daerah I - [
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5.3 Komparasi Rasio Tegangan Struktur Gorong-gorong antara SAP90 dan
Metode Flemen Hingga

Dari keempat rasio tegangan didapatkan plot grafik yang berhimpit artara
clemen Q4 dengan keluaran SAP90 dan Formula Isoparametrik Kuadrilateral. Hal ini
terjadi karena program SAP90 menganalisis elemen shell dengan tipe elemen
segiempat yang dapat dianggap scbagai tipe elemen Isopatrametrik Kuadrilateral Q4
sama dengan program PSQ4.

Pada perhitungan SAP90 untuk struktur gorong-gorong terszbut pembagian
elemen-elemennya berupa elemen segiempat dengan nomor joint pada setiap sudut
clemennya dan garic elemennya merupakan garis lurus. Bentuk elemen tersebut
mirip dengan elemen Q4, tetapi pada elemen Q4 garis elemennya dapat dianggap
sebagar garis fengkung maupun garis lurus. Plot keempat grafik seperti pada gratik

dibawah ini -

Tx / by
tro :
05 | o
0 |m e e e e | | —®—PSCST !
053 32745 43725 49215 5 |-—m—psas
1 : ;r | —&—PSQ8
15 | | —%—5AP90 |
'
25 | . i

Grafik 5.4 Rasio Tegangan dac.ah A - B
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Grafik 5.6 Rasio Tegangan dacrah I+ - I

Ketiga grafik tersebut merupakan rasio tegangan dengan by (6 ¢ g/ DY)
keluaran perhitungan program SAP90 jika diplotkan pada grafik rasio tegangan
dengan b, keluaran perhitungan program PSCST, PSQ4 dan PSQS.

Pada grafik pertama (untuk garis A-B) dan ketiga (untuk garis E-F) titik yang

diplotkan menunjukkan nilai rasio tegangan :




SAP90 - rata-rata dari keempat titik integrasi
Scdangkan nilai rasio tegangan dalam grafik kedua (untuk garis C-D) :

SAP90 - rata-rata dart dua ¢uadrilateral ( satu pada setiap sist C-D)

1. SAPI90 dengan PSCST

Selisih terbesar terjadi pada titik 3,2745 dacrah A - 13, yaitu scbesar

0,635827 - 0.448276

x [00% - 294972% > S%
U,635827
2. SAP90 dengan PSQ4
Pada grafik diatas terlihat bahwa o 4.~ by keluaran program SAP90 hampir
sama dengan o g v/ by keluaran program PSQ4, dan selisih terbesar terjadi pada

titik 4,9125 daerah A - B, yaitu sebesar

(-2.0752) - (- 1,98276)

x 100% = 44545% < 5%
(-2,0752)

3. SAPY0 dengan PSQS8

Sclisih terbesar terjadi pada titik 3,2745 daerah A - B, yaitu sebesar

0,775862 - 0,635827

x 100% = 18,049% > 5%
0,775862
Selisih rasio tegangan antova program SAP90 dengan PSCST dan PSQ8 ada
yang lebih besar dari 5 % karena pada analisis SAP9) memakai jemis elemen
segiempat yang mempunyai bentuk dasar mirip dengan kuadrilateral Q4 pada
Metode Elemen Hingga dan bukan jenis elemen segitiga maupun jenis clemen

kuadrilateral Q8.
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5.4 Struktur Menara Air

Pada struktur Menara air digunakan tipe elemen soparametrik kuadrilateral
Q4. Tetapi karena struktur tersebut berupa struktur 3 dimensi vang melengkung,
dalam membagi elemennya dibagi sedemikan kecil agar tetap didapatkan elemen
isoparametrik kuadrilateral Q4 (datar ).

Pada struktur menara air digunakan koordinat sumbu tiga dimensi, sedangkan
struktur gorong-goror ¢ digunakan koordinat sumbu dua dimensit. Oleh karena 1tu
untuk - menghitung rasto  tegangannya  dapat  digunakan  formula  [soparametrik
Kuadrilateral dengan modifikasi koordinat sumbu tiga dimensi.

Bentuk struktur menara atr khususnya pada bagian kolom (dibawah tandon air)
dapat dianggap scbagai benda putar (eiemen-elemen mengelilingt sumbu putar
seperti pada prinsip benda putar ). Pada Metode Elemen Hingga terdapat formula
Khusus untuk menghitung tegangan struktur dengan jenis elemen benda putar, vaity
Formula Aksisimetrt.

Aksisimetri adalah salah satu tipe elemen dalam Metode Elemen Hinggu,
prinsip dari elemen aksisimetri ini adalah berupa clemen-elemen bidang yang
mengelilingt garts sumbu dengan jarak clemen-clemen terhadap sumbu sclalu sama.
Jenis elemen aksisimetri ini biasa digunakan untuk jenis struktur simetris, seperti
cerobong nuklir, pipa-pipa air, dan menara-menara.

Pada pembuatan masukan data program SAP90 dalam membagi segmen
lingkaran agar dibuai sekecil mungkin sehirgga tiap segmen menjadi beruna elemen
bidang datar, ini dilakukan agar didapatkan ke.daran program yang mendekati
sebenarnya karena program SAP90 mengasumsikan setiap elemen bidang sebagai
elemen bidang datar. Jadi walaupun terdapat elerien bidang lengkung pada suatu
struktur, program SAP90 mengasumsikan elemen tersebut sebagai elemen bidang
datar, oleh karena itu pembagian segmen pada struktur bidang amat menentukan
ketepatan keluaran keluaran program SAP90. Semakin banyak membagi segmen

bidang akan semakin tehti keluaran keluaran SAP90 dengan yang terjadi scbenarnyva




BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan uraian dari Bab | sampai dengan Bab V, dapat disimpulkan hal-

hal sebagai berikut ini .

[

\VS)

N

6

Grafik rasio tegangan normal dengan beban hidup (by) menurnjukkan adanya
kecenderungan rasio tegangan keluaran program SAP90 mendekati PSQ4. Hal i
berarti bahwa program SAP90 menggunakan Metode Elemen Hingza Formula
Isoparametrik dengan jenis elemen isoparametrik kuadrilateral Q4, sehingga jika
menggunakan SAP90 dibuat elemen struktur yang berbentuk isoparametrik
kuadrilateral Q4 agar didapatkan hasil analisis struktur yang akurat.

Program SAP90 tidak menggunakan jenis elemen segitiga regangan konstan
(CST) ataupun elemen kuadrilateral 8, karena selisih rasio tegangannya lebih
besar dari 5 % seperti terlihat dalam bab V.

Struktur tandon menara air pada Bab 1V dianalisis dengan formula Isoparametrik
Kuadrilateral, struktur kolom menara air pada Bab [V dapat dianalisis dengan
formula Aksisimetri

Pembagian elemer dalam program SAP90 sangat menentukan tingkat ketelitian
hasil perhitungannya.

Pembebanan clemen shell pada program SAP90 dikonverst menjadi beban titik.

1. Saran-saran
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6.

Untuk penulisan selanjutnya tentang analisis SAP90 dengan Metode Elemen
Fhinoga, hendaknya jenis clemen yang dipakai dapat ditambahkan jenis clemen
segitiga atau dengan menggunakan jenis clemen dengan tingkat ketelitian yang,
lebih tinggl

Tijeuan beban dimamus pada SAP9O dapat juga dibuat analisisnva dengan

Metode Eleinen Hingga.

. Tekanan tanah dapat juga dianalisis dengan menggunakan Metode FElemen

Hingga dengan formula dan jenis clemen tertentu..

Untuk mempermudah perhitungan tegangan pada analisis SAP90 dapat dibuat
suatu program komputer dengan masukan dari kcluaran program SAPY0 untuk
dicari tegangan clemennya.

Dart analisis menara air dapat ditindaklanjuti sampar dengan disain elemen
strukturnya.

Perlu usaha mandiri mahasiswa untuk mempelajari Mata Kuliah Metode Flemen

Hingga.
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