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ABSTRAKSI

Jika struktur rangka menerima beban relatifkecil, tegangan masih terletak
dalam batas elastis. Tetapi jika beban ditambah, sebagian penampang akan
mengalami tegangan leleh {yield stress), sehingga struktur mengalami deformasi
elastis-plastis. Pada penampang yang mengalami tegangan leleh, bila besar
momen sama dengan momen plastis maka terbentuklah sendi plastis, dan akan
terjadi rotasi yang terus menerus dengan momen yang tetap. Dengan jumlah sendi
plastis tertentu struktur akan mengalami mekanisme keruntuhan {collapse
mechanism). Hal ini terutama dialami oleh struktur statis tak tentu.

Struktur baja bangunan {steel structural), merupakan material daktil yang
berarti mampu menyerap energi besar tanpa runtuh atau mengalami lendutan yang
besar diluar batas elastis, sehingga memungkinkan keadaan plastis. Jika struktur
baja dirangkai dalam struktur portal yang kaku maka akan merupakan rangkaian
yang daktil. Melalui penelitian numeris akan diperoleh tingkat daktilitas struktur
baja tersebut. Tingkat daktalitas simpangan akan ditentukan oleh besar deformasi
yang terjadi pada struktur, sedangkan untuk tingkat daktilitas kurvatur
dipengaruhi oleh rotasi dan letak sendi plastis yang terbentuk pada struktur. Pada
penelitian numeris ini akan dianalisis tentang struktur portal terhadap pengaruh
bracing untuk mengidentifikasi tingkat daktilitas. Struktur portal dibuat model
dengan perbandingan ukuran dan pembebanan yang tetap yang mana terdiri dari
struktur portal bertingkat 1 dan bertingkat 2.

Dan penelitian numeris ini dapat disimpulkan bahwa hasil hitungan rasio
daktilitas simpangan untuk model 1 dan model 3 memiliki daktilitas simpangan
yang lebih besar dibandingkan dengan model 2 dan model 4. Tetapi sebaliknya
pada model 1 dan model 3 memiliki daktilitas kurvatur yang lebih kecil
dibandingkan dengan model 2 dan model 4.

xvi



BAB I

PENDAHULlAN

1.1 Latar Belakang

Analisis struktur dengan metode elastis dilakukan dengan asumsi

tegangan leleh yang terjadi pada setiap penampang masih terletak dalam batas

elastis dan defleksi relatif kecil, sehingga sebagian besar dari struktur akan

bertegangan rendah yang mengakibatkan pemborosan penggunaan baja. Pada

tahun 1930 dikembangkan teori plastis, dinama struktur yang mengalami

defleksi yang cukup besar lebih cocok diterapkan dengan analisa plastis,

sehingga penggunaan bahan baja akan lebih ekonomis.

Pada strukturportal dengan beban terpusat, selama beban yang bekerja

tidak terlalu besar, tegangan masih terletak dalam batas elastis. Tetapi jika

beban diperbesar sebagian penampang akan mengalami tegangan leleh {yield

stress), sehingga struktur mengalami deformasi elastis-plastis. Penambahan

beban berikutnya dapat mengakibatkan seluruh serat penampang mengalami

tegangan leleh, sehingga pada serat penampang akan terjadi rotasi yang terus

menerus dengan momen yang tetap. Apabila momen yang terjadi pada struktur

sama dengan momen plastis struktur maka terbentuk sendi plastis. Jika

jumlah sendi plastis tertentu struktur akan runtuh {collapse). Keadaan ini

terutama dialami oleh struktur statis tak tentu.



Dalam analisa struktur baja ini berdasarkan pada perilaku elastis-

plastis sedangkan strain hardening diabaikan. Teori elastisitas lahir abad ke-

19 yang dipelopori oleh Navier, Bernoulli, dan Hooke, yang menyebabkan

pengertian keamanan terhadap keruntuhan menjadi kabur. Di dalam teori ini

titik leleh tidak boleh dicapai karena dianggap membahayakan struktur

sehingga ditetapkan tegangan batas (tegangan ijin). Besar tegangan ijin lebih

kecil dari tegangan leleh, oleh karena itu teori elastisitas menetapkan angka

keamanan terhadap tegangan leleh (Wangsadinata, 1968). Analisa elastis

digunakan untuk memperoleh gaya-gaya dalam dengan asumsi material

struktur masih elastis dan defleksi relatif kecil (Fatkhurrohman, 1995).

Menurut A. Ghali-A.M.Neville (1977), analisa elastis bermanfaat untuk

mengetahui penampilan suatu struktur, terutama dalam hal daya layanan

(servis ability) terhadap beban yang direncanakan (Wira, 1990).

Teori plastisitas muncul, dicetuskan pertama kali oleh Kazinczy tahun

1914 (Wangsadinata, 1968). Dalam teori plastisitas besar momen yang bekerja

pada sendi plastis tetap walaupun beban terus ditambah, tetapi regangan terus

bertambah sampai regangan putus dicapai. Analisa plastis digunakan untuk

memperoleh beban runtuh, momen plastis dan mekanisme runtuh

(collapse mechanism) (Fatkhurrohman, 1995). Tujuan analisa plastis adalah

untuk menentukan besar beban runtuh suatu struktur yang

penampangnya telah diketahui, sehingga mekanisme keruntuhan



(collapse mechanism) dan besar beban runtuh dapat menentukan koefisien

beban {loadfactor) dalam analisa (Wira, 1990).

Dalam analisa struktur yang menggunakan metode elastis maka

digunakan metode matriks kekakuan struktur. Dengan metode matriks

kekakuan struktur diperoleh gaya-gaya dalam yang terjadi pada struktur. Pada

metode plastis biasa digunakan bahan yang daktil seperti baja, karena sifat

daktil memungkinkan keadaan plastis.

1.2 Batasan Masalah

Secara umum struktur bertingkat adalah portal kaku {rigit frame) yang

terdiri kolom dan balok. Struktur mempunyai batang-batang vertikal dan

horisontal, maka dalam analisis ini menggunakan struktur yang terdiri dari

kolom-kolom dan balok yang bertemu pada join. Batasan masalah yang

digunakan dalam analisa ini adalah :

1. Stuktur yang dianalisis adalah struktur portal bidang (dua dimensi),

2. Beban yang ditinjau adalah statis (vertikal dan horisontal),

3. Batang prismatis danmomen inersia konstan diseluruh titik pada batang,

4. Pengaruh aksial dan gaya geser diabaikan,

5. Bahan baja dianggap mempunyai hubungan tegangan-regangan yang

bilinier dengan mengabaikan tegangan strain hardening,

6. Pada penelitiannumeris ini menggunakan baja DIN 30.



1.3 Rumusan Masalah

Mengingat baja terbuat dari bahan daktil maka akan dilakukan suatu

penelitian numeris untuk mengidentifikasi nilai daktilitas simpangan dan

daktilitas kurvatur pada struktur baja.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian numeris ini adalah :

1. Mencari besar beban runtuh dan deformasi pada struktur portal bidang

baja dengan bracing dan tanpa bracing,

2. Mengidentifikasi mekanisme keruntuhan (collapse mechanism),

3. Mengidentifikasi daktilitas simpangan dan daktilitas kurvatur pada

struktur portal bidang baja dengan bracing dan tanpa bracing.

1.5 Keaslian Penelitian

Berdasarkan studi pustaka, penelitian numeris masalah sendi plastis

pada stuktur baja dengan metode plastis sudah banyak dilakukan, namun yang

mengkaji tentang metode elastis dan metode plastis belum dilakukan, sehingga

penelitian numeris ini asli.

1.6 Manfaat

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian numeris ini adalah untuk

dapat mengidentifikasi jumlah sendi plastis yang terbentuk, letak sendi plastis

yang terjadi pada struktur baja, dan rotasi sendi plastis, sehingga mekanisme



keruntuhan (collapse mecalmism) dan besar daktilitas simpangan dan

daktilitas kurvatur teridentifikasi.

1.7 Metode Studi

Metode penelitian merupakan suatu urutan atau tata cara pelaksanaan

penelitian yang diajukan. Metode yang akan digunakan dalam penelitian

numeris ini adalah dengan metode studi literatur. Adapun tata cara

pelaksanaannya meliputi :

1. Mencari dan membaca bahan-bahan literatur yang dibutuhkan dari

perpustakaan kemudian dibahas,

2. Dibuat model, dengan variasi portal bidang terdiri dari l(satu) lantai dan 2

(dua) lantai kemudian diberi bracing dan tanpa bracing dengan beban

sentris (vertikal dan horisontal),

3. Mengidentifikasi besar deformasi yang terjadi sehingga nilai daktilitas

simpangan dan daktilitas kurvatur pada setiap model diketahui,

4. Membuat tabel dan grafik hasil perhitungan, kemudian dari hasil model

dibandingkan.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karakteristik Baja

Baja bangunan (steel structural) merupakan material daktil artinya

mampu menyerap energi besar tanpa runtuh atau mengalami lendutan yang

besar diluar batas elastis, sehingga memungkinkan keadaan plastis. Dengan

demikian struktur baja mempunyai keunggulan yaitu dalam hal rasio antara

berat sendiri dengan daya dukung beban yangdapat dipikul, yaitu cukup kecil

jika dibandingkan dengan struktur bangunan beton. Keunggulan yang lain

adalah struktur baja memiliki sifat daktil (Hat), sehingga mampu mengalami

deformasi atau lendutan plastis yang besar setelah batas kekakuan elastis

terlampui (Widodo, 1996).

Diagram tegangan-regangan baja tarik dan tekan dianggap sama

bentuk dan mempunyai sifat yang homogen, sehingga titik leleh baja tarik dan

tekan sama besar. Tegangan (stress) dilambangkan a yang menyatakan gaya

persatuan luas yang bekerja pada penampang. Kalau regangan (strain)

dilambangkan e, dinyatakan sebagai perubahan panjang dan dapat dinyatakan

dalam persamaan (2-1) sebagai berikut (Wahyudi dan Sjahril, 1992):

S=i^ (2-1)
lo



dimana : e = regangan (strain), lo = panjang awal, dan 1 = panjang batang

setelah mendapat beban.

Dalam penelitian numeris ini baja dianggap mempunyai hubungan

tegangan regangan yang bilinier sedangkan tegangan strain hardening

diabaikan. Hubungan tegangan-regangan dapat dilihat pada gambar 2.1

dibawah ini:

Mp
My

• e

Gambar 2.1 Hubungan tegangan-regangan bilinier

Terlihat bahwa pada garis 1 adalah garis dimana struktur masih berperilaku

elastis yaitu jika beban berhenti bekerja deformasi cepat hilang, sedangkan

garis 2 adalah daerah dimana struktur sudah melewati batas elastis (plastis)

yaitujika beban berhenti bekerja defonnasi pennanen (Bruneau, 1998).

2.2 Sendi Plastis

Pada struktur yang mengalami pembebanan yang meningkat, bagian

tertentu dari penampang struktur tersebut akan mengalami tegangan leleh,

sehingga struktur akan mengalami deformasi elastis-plastis. Struktur yang

mengalami defonnasi didaerah elastis tidak mempunyai deformasi pennanen



pada elemen struktur. Deformasi yang tetap akan terjadi apabila batas elastis

sudah dilewati. lllustrasi peningkatan plastisitas akibat lentur pada suatu

tampang dapat dilihat pada gambar 2.2 dibawah ini (Home dan Morris,1981):

strain
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2 y\
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2

d

2w

-2 cy

(b) kondisi leleh sebagian

10 Ky

d

2

-ay

-10 sy -ay

(c) kondisi leleh penuh

Gambar 2.2 Peningkatan plastisitas pada suatu penampang

ay

av

Penambahan beban berikutnya dapat mengakibatkan seluruh serat

penampang akan mengalami tegangan leleh, sehingga pada penampang ini



terjadi rotasi yang terus menerus dengan momen yang tetap besar pada

penampang tersebut. Hal ini berarti pada penampang tersebut telah

terbentuk suatu sendi plastis (Wahyudi dan Sjahril, 1992 ).

Sendi plastis terjadi pada lokasi momen maksimum. Jadi

kemungkinan besar sendi plastis pada lokasi beban terpusat, pada lokasi

gaya geser sama dengan nol (momen maksimum terjadi), dan pertemuan

balok-kolom.

2.3 Teorema Plastis

Pada analisa struktur secara plastis terdapat tiga kondisi yang harus

dipenuhi untuk perhitungan beban ultimit, yaitu (Beedle, 1958) :

1. Kondisi mekanisme (mechanism condition),

Beban ultimit tercapai apabila terbentuk suatu mekanisme keruntuhan.

Kondisi ini akan terjadi pada saatjumlah sendi plastis dalam struktur telah

cukup untuk mengubah sebagian atau seluruh struktur ke dalam kondisi

keruntuhan.

2. Kondisi keseimbangan (equilibrium condition),

Beban ultimit tercapai jika resultan gaya dan momen yang bekerja pada

struktur sama dengan nol atau bahwamomen lentur dalam harus seimbang

dengan momen dalam yang bekerja. Momen lentur yang bekerja identik

dengan momen elastis, sebab pada keadaan ini momen pada keadaan

penampang masih terletak dalam keadaan elastis.

3. Kondisi momen plastis {plastic moment condition).
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Beban ultimit tercapai, momen yang terjadi pada setiap penampang tidak

boleh melebihi momen plastis penampang. Kondisi ini merupakan

pernyataan dari sifat deformasi plastis.

Ketiga kondisi tersebut merupakan syarat dasar dari beberapa teorema berikut

ini(Beedle,1958):

1. Teorema Batas Bawah (Lower Bound Theorem),

Teori ini menetapkan atau menghitung distribusi momen dalam struktur

berdasar kondisi keseimbangan dan momen plastis. Beban yang dihitung

berdasar mekanisme yang diasumsikan akan lebih besar atau sama dengan

beban ultimit yang sebenarnya. Teorema ini yang melandasi metode statis.

Pertama kali teorema statik dikemukakan oleh Kist (1917) sebagai axioma

intuisi, dibuktikan oleh Gvozdev (1936) dan kemudian Greenberg dan

Prager (1952) dan juga Home (1950) (Neal, 1977).

2. Teorema Batas Atas (Upper Bound Theorem),

Teorema ini menetapkan atau menghitung distribusi momen berdasar

syarat yang memenuhi kondisi keseimbangan dan mekanisme. Beban

dihitung berdasar diagram momen keseimbangan dimana harga momen

lebih kecil dari momen plastis, akan lebih kecil atau sama dengan beban

ultimit yang sebenarnya. Teorema ini yang mendasari metode mekanisme.

Secara fonnal teori kinematik dibuktikan oleh Gvozdev (1936) dan juga

Greenberg dan Prager (1952) (Neal, 1977).



3. Teorema Unik (Uniqueness Theorem).

Teorema ini menetapkan atau menghitung distribusi momen berdasarkan

pada ketiga kondisi diatas, yaitu kondisi statis, kondisi mekanisme, dan

kondisi momen plastis, sehingga diperoleh nilai beban eksak dari

mekanisme struktur yang ditinjau. Teorema ini dibuktikan oleh Home

(1950). Terdapat tiga metode yang berdasar pada teorema ini, yaitu:

a) Metode statis (statical method),

b) Metode kerja virtual (virtual work method),

c) Metode distribusi momen (moment balancing method).

2.4 Metode Statis

Metoda analisis ini berdasar teorema batas bawah (lower bound

theorem) dimana distribusi momen disetiap penampang tidak ada yang

melampaui kapasitas momen plastis (Beedle,1958). Masalah dasar dari

penyelesaian dengan metode statis adalah bagaimana dapat diperoleh momen

plastis dan momen reaktan. Dimana dari diagram akan terbentuk sendi plastis

yang cukup untuk mengubah struktur ke dalam kondisi mekanismenya

(Wahyudi dan Sjahril, 1992). Prosedur dari metoda ini mencakup langkah-

langkah sebagai berikut:

1. Tentukan redundan kemudian dihilangkan agar struktur menjadi statis tak

tentu,

2. Buat diagram momen akibat beban luar pada struktur statis tertentu,

3. Buat diagram momen akibat redundan,

4. Kedua momen disuperposisikan,
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5. Momen plastis diperoleh dari diagram momen gabungan,

6. Cheks sehingga M < Mp.

2.5 Metode Mekanisme

Tujuan dari metode mekanisme adalah memilih salah satu bentuk

keruntuhan yang sesuai dengan batas beban plastis terendah. Untuk analisis ini

digunakan prinsip kerja virtuil dimana kerja luar (Weks) sama dengan kerja

dalam (Wmi). Kerja luar adalah gaya dikalikan dengan perpindahan,

sedangkan kerja dalam adalah momen dikalikan putaran sudut. Pada prinsip

metode ini dengan cara menggabungkan masing-masing mekanisme (Beedle,

1958). Prosedur dari metoda ini mencakup langkah-langkah sebagai berikut:

1. Tentukan sendi plastis yang mungkin terjadi (biasa terjadi pada tumpuan,

join, ternpat dimana terjadi gaya geser sama dengan nol, pada beban

terpusat),

2. Tentukan mekanisme yang mungkin terjadi,

3. Dari mekanisme dicari Mp yang terbesar yang merupakan mekanisme

keruntuhan (beban terkecil),

4. Cheks M < Mp dengan diagram momen.

2.6 Keruntuhan Struktur

Bila suatu struktur diberi beban yang besar, sehingga menimbulkan

tegangan yang sama besar dengan tegangan leleh bahan struktur baja, maka

ditempat-tempat yang mengalami tegangan paling besar akan segera terbentuk

sendi plastis (Wangsadinata, 1968).
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Pada struktur statis tak tentu, keruntuhan baru akan terjadi setelah

terbentuk sendi plastis dalam jumlah tertentu yang cukup membentuk suatu

mekanisme keruntuhan (Wira, 1990). Keruntuhan dapat terjadi pada salah satu

elemen atau seluruh struktur. Ada 4 (empat) macam mekanisme keruntuhan

yang mungkin terjadi pada struktur plastis, yaitu (Wahyudi dan Sjahril, 1992):

1. Mekanisme balok (beam mechanism), biasa terjadi bila gaya vertikal

relatif lebih besar daripada gaya horisontal (terjadi dalam bentangan),

2. Mekanisme panel (sway mechanism), biasa terjadi bila gaya horisontal

jauh lebih besar dibandingkan gaya horisontal,

3. Mekanisme kombinasi (combine mechanism), merupakan kombinasi

mekanisme balok dengan panel,

4. Mekanisme gable, adalah mekanisme khusus yang terjadi pada portal

beratap lancip (gable frame).

Jumlah sendi plastis yang diperlukan untuk mengubah suatu struktur ke

dalam kondisi mekanisme runtuh, berkaitan dengan derajat statis tak tentu

yang ada dalam struktur (Wahyudi dan Sjahril, 1992). Dalam hal ini dapat

dirumuskan pada persamaan (2-2) sebagai berikut:

n = r + l (2-2)

dimana: n = jumlah sendi plastis yang runtuh, dan r = derajat statis tak

tentu atau redundan.

2.7 Daktilitas

Menurut Paulay dan Prietly (1992) ada bermacam - macam daktilitas

antara lain daktilitas regangan (strain ductility), daktilitas lengkung



14

(curvature ductility), dan daktilitas simpangan (displacement ductility)

(Widodo, 1996). Dalam analisis ini akan dicari besar daktilitas simpangan

dan daktilitas lengkung. Peristiwa daktilitas terjadi sesaat struktur sebelum

runtuh.

Daktilitas adalah kemampuan suatu struktur untuk mengalami

simpangan-simpangan inelastis berulang dan bolak-balik di atas titik leleh

hingga mencapai pelelehan seluruh penampang sambil mempertahankan

sebagian besar kapasitas kekuatan awal dalam memikul beban (Gideon,!986).

Daktilitas simpangan yaitu perbandingan antara deformasi lateral pada saat

runtuh akibat terbentuk sendi plastis terakhir dengan deformasi lateral pada

batas elastis akibat terbentuk sendi plastis pertama. Daktilitas kurvatur yaitu

kemampuan sendi plastis balok untuk berotasi sebelum runtuh yang

merupakan perbandingan antara kurvatur total pada sendi plastis balok dan

kurvatur pada batas elastis di titik tersebut. Untuk mengetahui nilai daktilitas

kurvatur harus diketahui harga rotasi sendi plastis dan letak sendi plastis atau

panjang sendi plastis (Wangsadinata dan Tumilar, 1998). Nilai rotasi sendi

plastis diketahui jika terjadi gaya-gaya batang pada struktur sehingga terjadi

defonnasi pada struktur. Selisih defonnasi eksternal dengan deformasi

internal akan diperoleh besar rotasi sendi plastis. Nilai rotasi sendi plastis

maksimum terjadi pada sendi pertama, sehingga panjang sendi plastis dapat

dihitung.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Metode Plastis untuk Analisis Struktur

3.1.1 Momen Plastis

Struktur dengan pembebanan yang meningkat, tegangan disetiap serat

penampang turut bertambah sampai tidak ada tegangan yang lebih besar

daripada tegangan leleh, tetapi momen dalam terus bertambah karena resultan

gaya dalam semakin besar. Dengan sedikit penambahan beban lagi, akan

tercapai keadaan dimana seluruh serat penampang mengalami tegangan leleh.

Momen dalam menjadi maksimum dan merupakan momen plastis. Pada

kondisi ini penampang mengalami rotasi yang cukup besar tanpa terjadi

penambahan momen (Wahyudi dan Sjahril, 1992).

Harga momen plastis dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

(3-1) sebagai berikut:

Mp = oy. zp '*• (3-1)

dimana: Mp = momen plastis, ay = tegangan leleh bahan, dan zp = modulus

plastis penampang. Modulus plastis penampang adalah jumlah dari statis

momen penampang terhadap sumbu luas sama (equal area axis) (Home dan

Morris, 1981). Besar modulus plastis dapat dihitung tergantung dari bentuk

15
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penampang (Wahyudi dan Sjahril, 1992). Dalam analisa ini menggunakan

profil baja DIN (penampang 1) dapat dilihat pada gambar 3.1 dibawah ini:

D

Gambar 3.1 Profil baja DIN tampang I

Nilai modulus plastis dari penampang I ini dirumuskan seperti pada

persamaan (3-2) dibawah ini:

Zpenampang I = bf .tf (D -1 f) +
tw(D-2tr):

(3-2)

dimana: D = tinggi profil, bf= lebar sayap, tf = tebal sayap, dan tw = tebal

profil.

3.1.2 Momen leleh

Momen leleh yang terjadi pada serat penampang diperoleh dari

pembagian tegangan pada serat penampang. Ketika modulus elastis sama

dengan setengah serat penampang, serat penampang yang mengalami

tegangan leleh akan diperoleh dari nilai tegangan leleh bahan yang terjadi

pada sebagian penampang. Momen terbesar yang terjadi pada serat

penampang yang masih dapat ditahan pada serat penampang sebelum leleh
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disebut momen leleh (Neal, 1977). Rumusan momen leleh dapat dilihat

pada persamaan (3-3) dibawah ini.

My = ze.a„ (3-3)

dimana: My = momen leleh, ze = modulus elastis penampang, dan

a0 = tegangan bahan.

Modulus elastispenampangI dapat didekati denganrumusan sebagai berikut:

Ze = bf. tf. C(D - td + V2 (1-c) bf. tf. (D - 2/3 tf) + V2 C.twC/Z) - tr) 2/3(D - 2tf)

dimana :C= (?D~tf) (3-4)

3.1.3 Faktor Bentuk

Faktor bentuk (shapefactor) adalah rasio momen plastis (Mp) dengan

momen leleh (My), ekivalen dengan modulus plastis (Zp) dibagi dengan

modulus elastis (Ze) (Neal, 1977). Rumus faktor bentuk ditunjukkan dengan

persamaan (3-5) dibawah ini:

v=MP=^P_ (3.5)
My Ze

dimana: v = faktor bentuk, Mp = momen plastis, My = momen leleh,

Zp=modulus plastis, dan Ze = modulus elastis.



3.1.4 Faktor Beban

Pada persamaan baja dengan motode plastis dinyatakan bahwa faktor

beban merupakan hasil dari pembagian antara kapasitas beban maksimum

dengan beban kerja (Wahyudi dan Sjahril, 1992). Harga faktor beban sesuai

dengan persamaan(3-6) sebagai berikut:

_Mp_(?yzp)_
My (a0.zc) a0

a.
(3-6)

3.1.5 Metode Statis

Dilandasi oleh teorema batas bawah (lower bound theorem), yang

menetapkan atau menghitung distribusi momen dalam struktur berdasarkan

keseimbangan dan momen plastis. Beban yang dihitung berdasarkan

mekanisme yang diasumsikan akan lebih besar atau sama dengan beban

ultimit yang sebenarnya. Dapat dibuat persamaan sebagai berikut (lihat

persamaan (3.7):

Mc = 2Mp (3.7)

Gambar illustrasi metode statis dapat dilihat pada gambar 3.2 :

a) Struktur dan pembebanan

2P

C D

3/4L

L - C

A

I \ ? • u
JQ_ Vi'

\y

V- ~"aV-

•VV - ^ 'A X



b) stmktur statis tertentu dengan beban vertikal

;2P
i

C D

3/4L

• A p ' :

t
1/4 P 7/4 P

IMA=0

3 L
-Rt-.L + P-L +2P. -=0

- R v . L + - PL = 0
E 4

RF =-P
L 4

V MF = 0

R . .L+P.-L - 2P. -=0
A 4 2

R A .L --PL = 0

RA -P

c) Stmktur statis tertentu dengan redundan

C D

x—•
A

A

£ M 4 = 0

-Rp.L + X.-L =0E 4

RE = -X
L 4

3/4L

_Q_
_ X

SME=0

R..L-X.-L =0
A 4

d) Diagram momen akibat beban vertikal

A B

19



MA=0

1 3
Mr= R ( .-L - P. -L

A 2 4

1 3 7

=iPL+4PL=IPL
MD=0

e) Diagram momen akibat redundan

A B C D E

/]\ 3XL
AA_L

MA=0

MB=XiL =7XL
3 3

Mr = X.-L = -XL
C 4 4

3 3
M =X.-L = -XL

D 4 4

M£ =0

f) Diagram momen gabungan

A B C D E

Gambar 3.2 lllustrasi Metode Statis

Dapat diselesaikan sebagai berikut :

Mc - 2 Mp

7PL

8
= 2Mp

p-J 6Mp

7L

20
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3.1.6 Metode Mekanisme

Didasari oleh teorema batas atas ( upper bound theorem ) menetapkan

atau menghitung distribusi momen berdasarkan syarat yang memenuhi

kondisi keseimbangan dan mekanisme. Beban yang dihitung berdasarkan

diagram momen keseimbangan dimana harga momen lebih kecil dari atau

sama dengan beban ultimit yang sebenarnya.

Kerja luar = Kerja dalam

Wexs = Wint (3-8)

Gambar illustrasi metode mekanisme dapat dilihat pada gambar3.3 :

a) Stuktur dan pembebanan

3/4L

b) Mekanisme satu (balok)

|2P

3/4L

L I

2P--L0 = Mp-49
2

PL9 = 4Mp9

D -4MP



p *

c) Mekanisme dua (panel)

:2P

B/ C

3/4L

d) Mekanisme tiga (balok + panel)

2P

22

P.-L9 = Mp.49
4

-PL9 = 4Mp9

_16Mp

3L
P,

PL9 + -PL9 = 4Mp9 + 2Mp9

|3/4L -LpL9 = 6Mp9

— P, =
24Mp

7L

e) Mekanisme 3, direduksi gaya dalam sebesar 2 Mp9 :

|2P

I3/4L

PL9 + -PL9 = 6Mp9 - 2Mp9

-PL9 = 4Mp9

P4 =
16Mp

7L

Gambar 3.3 lllustrasi Metode Mekanisme

Dari metode statis dan metode mekanisme diperoleh besar beban yang sama

• ™ 16Mp
yaitu : P3 = -
y 7L



3.2 Analisa Elastis dengan Metode Perpindahan Matriks

3.2.1 Deformasi Aksial

Deformasi aksial dapat dilihat pada gambar 3.4 dibawah ini:

fidi u 1 f,d.

a b

Gambar 3.4 Deformasi aksial batang

Persamaan dalam bentuk matriks sebagai berikut:

f.

1 -1

1 1 d,
; j

AE

3.2.2 Deformasi Lentur

Deformasi lentur dapat dilihat pada gambar 3.5 dibawah ini:
2

J^d, U: fod-

Gambar 3.5 Deformasi lentur

Persamaan dalam bentuk matriks adalah :

f2

f
a

12 6L

6L 4L2

-12 -6L

6L 2L2

a
EI

L3"

-12 6L " hi
-6L 2L2 d2

12 -6L d3

-6L 4L\ d4

23

(3-9)

(3-10)
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3.2.3. Deformasi Aksial dan Lentur

Batang yang mengalami deformasi aksial dan lentur, seperti tampak

pada gambar 3.6 dibawah ini:

f.3d.

fidi

r
f,d.

u
hi

f5d5

• f.sd4

Gambar 3.6 Deformasi aksial dan lentur

Sehingga dapat disusun suatu persamaan yang mempakan gabungan dari

persamaan (3-9) dan (3-10) :

f.

f2

fa

f4
a

p o o -p

0 12 6L 0

0 6L 4L2 0

-poop

0 -12 -6L 0

0 6L 2L2 0

EI A AL2

0 0 [di]
-12 6L d2
-6L 2L2 d3
0 0 d4

12 -6L d5
6L 4L2 _d6.

(3-11)

3.2.4 Transformasi Koordinat

Persamaan (3-11) disebut persamaan dasar stuktur portal bidang.

Persamaan tersebut diturunkan berdasar sumbu batang sejajar dengan

sumbu X lokal. Dengan demikian agar dapat dilakukan penyusunan matriks

kekakuan selumh sistem stmktur diperlukan matriks transformasi. lllustrasi

gambar dapat dilihat pada gambar 3.7 dibawah ini:



2

•
!Dr,F;

<)Q

•-7

1

di,fi

d2,f2 '^

D3,F3 Di,Fi

A d3,f3

Gambar 3.7 Transformasi koordinat

Persamaan dalam bentuk matriks adalah:

d, cos 9 sin0 0 D

d2 = -sin 9 cos9 0 D

d3_ 0 0 1 D

atau

K]=W [Dj

Jika cos 9 = c dan sin 9 = s maka:

M=

c s 0

-s c 0

0 0 1

Analog dari persamaan (3-11) diperoleh:

d4 cos 9 sin 9 0

d5 = -sin0 cos9 0

d, 0 0 1

atau

[db]=M[Db]

D<

\

25

(3-12)

(3-13)



Dengan menggabungkan persamaan (3-12) dan (3-13) diperoleh:

=

~x o"

0 X _Db_

atau

d =[a]d

26

(3-14)

3.2.5 Internal Displacement

Matriks internal displacement jika diketahui ujung batang terbentuk

sendi plastis maka ditunjukkan dengan persamaan (3-14) dibawah ini:

d5
d<

L L 2

=1 =11 y
L 2 L

d2

d3

Ld4j

(3-15)

Persamaan matriks internal displacement jika salah satu ujung terbentuk

sendi plastis :

A o A A
2L 2L 2
0 0 0 1

d,

d2

d,
(3-16)

3.2.6 Matriks Kekakuan Batang

Persamaan kekakuan batang atau elemen global dari elemen portal

dapat dinyatakan sebagai:

k =

simetris

g4 ~gl -g2 g4

g5 -g2 -83 g5

§6 ~Sa -8s g7

Si g2 -§4

g3 -8s

g6



dengan:

g, = a(pC2+12s)
g2= aCS(p-12)

g3= a(pS2+12C2)
g4 = -a6LS

g5 = a6LC

g6 = a4L2

g7 = a2L2

a
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El_
IS

AT:
(3-17)]

J3 =
I

3.2.7 Prosedur Hitungan

Bagan prosedur hitungan dapat dilihat pada gambar3.8 sebagai berikut:

1. Un knows

2. Element Models

3. System Models

4. Solution

D

(n=l)

5. Elemen Forces 6.Joint Forces

f1 = k.,d, + f' \—m f
F'=Ac,f

NE

^-Yf)

Assembly

KD = F

A!A
D

D,< D

d' -KD'

Gambar 3.8 Metode matriks displacement dengan beban pada batang



Tahapan dalam metode perpindahan matriks adalah sebagai berikut :

1. Un knows

Besaran yang tak diketahui adalah deformasi yang terjadi pada join.,

yaitu : qk,k=l,2,...,n dengan n adalah jumlah nilai derajat kebebasan

sistem stmktur.

2. Element Models

Bentuk persamaan dasar: f=k' d1 + f, dengan : f = gaya dalam, k1 =

matriks kekakuan batas pada koordinat lokal, d1 = displasment ujung

tiap batang pada koordinat lokal, f = gaya-gaya primer {fixed and

forces).

3. System model

Pemodelan sistem dapat dinyatakan sebagai : KD = F dengan : K =

matriks kekakuan sistem stmktur, D = matriks displasement selumh

sistem stmktur, F - matriks beban luar. Sehingga diperoleh matriks

displasement selumh sistem stmktur (D) pada sistem koordinat global.

4. Solution

Dari langkah di atas diperoleh matriks displasement selumh join

sistem stmktur ([D]) dari persamaan simultan : KD = F

5. Element Forces ( gaya dalam batang )

Matriks displasement masing-masing batang pada koordinat global

(D1) : D -^ D1, Dengan mengalikan matriks displasement batang pada

sistem koordinat matriks transformasi (i) diperoleh matriks

displasement masing-masing batang pada sistem koordinat lokal (d1) :
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d1 - i' D1. Setelah diperoleh matriks d', maka dalam masing-masing

batang f dapat dihitung : fi =kidi+ f.

3.2.8 Joint Forces

Gaya-gaya titikjoin dinyatakan pada sistem koordinat global. Gaya

ini dihitung dengan cara mentransformasikan kembali gaya dalam masing-

masing batang.

NE •

Pi =ZlTf" (3-18)

3.3 Daktilitas

3.3.1 Daktilitas Simpangan

Daktilitas simpangan adalah perbandingan antara defonnasi lateral

pada saat mntuh akibat terbentuk sendi plastis terakhir dengan deformasi

lateral pada batas elastis akibat terbentuk sendi plastis pertama. Besar

daktilitas dapat dihitung dengan persamaan (3-19) dibawah ini:

A
U= T2L (3-19)

y

dengan : u. = daktilitas simpangan, Au = deformasi ultimit pada saat akan

mntuh, dan Ay = deformasi pertamapada batas elastis.

3.3.2 Daktilitas Kurvatur

Daktilitas kurvatur adalah kemampuan sendi plastis balok untuk

berotasi sebelum mntuh yang mempakan perbandingan antara kurvatur
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total pada sendi plastis balok dan kurvatur pada batas elastis di titik

tersebut. Daktilitas kurvatur dapat dihitung dengan persamaan (3-20):

<|> = — (3-20)

y

dengan : cp = daktilitas kurvatur, cpu = deformasi kurvatur total, cpy =

deformasi kurvatur pada batas elastis. Nilai rotasi sendi plastis diketahui

jika terjadi gaya-gaya batang pada stmktur sehingga terjadi deformasi

pada stmktur. Selisih deformasi eksternal dengan deformasi internal akan

diperoleh nilai rotasi sendi plastis. Deformasi batang pada struktur dapat

dilihat pada gambar 3.9 berikut ini:

d-> ds
A

^\ d, d.r::' ! "'~ •,
. . i Clr,

a

Gambar 3.9 Deformasi batang pada struktur

Nilai rotasi sendi plastis dapat dirumuskan sebagai berikut:

cp = d3-d6 (3-21)

dimana: (p = rotasi sendi plastis, d3 = deformasi internal, dan dr, =

deformasi eksternal. Nilai rotasi sendi plastis maksimum terjadi pada sendi

pertama, sehingga panjang sendi plastis dapat diidentifikasi. Gambar gaya-

gaya batang pada stmktur dapat ditunjukkan pada gambar 3.10 dibawah ini:



f2 f,

f3 ^ ««_*

Mv

Gambar 3.10 Gaya-gaya yang bekerja pada struktur

Panjang sendi plastis dapat ditentukan dengan persamaan (3-22) sebagai

berikut:

AM = Mp - My

Mx = ffi .Lo- AM = 0 (3-22)
AM

Lp = .Lo
Mp

dimana: AM = selisih momen plastis dengan momen leleh, Mp = momen

plastis, My = momen leleh, Lo = panjang momen plastis, dan Lp =

panjang sendi plastis.



BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Data Struktur

Model struktur baja yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai

berikut :

1. Data Profil: Baja 37

cy = 2400 kg/cm2

E =2,1.106kg/cm2

2. Data Kolom: Baja DIN 30

D

tf

3. Data Balok: Baja I 30

D

tf

d = 300 mm

bf = 300 mm

tw = 12 mm

d = 300 mm

bf = 125 mm

tw = 10,8 mm

4. Data bracing: Baja L30.30.4

A = 2,27 cm2
30

30

32

tf = 20 mm

A = 154 cm2

Ix = 25760 cm4

tf = 16,2 mm

A = 69,1 cm2

Ix = 9800 cm4



4.2 Analisa Penelitian

Studi penelitian numeris ini menggunakan stmktur portal bidang,

sedangkan untuk analisis pembahasan digunakan program bantu komputer dengan

bahasa Pascal dengan metode matriks kekakuan stmktur.

Dalam penelitian numeris ini terlebih dahulu dibuat flow chart program,

terdapat pada lampiran 1. Kemudian dibuat program bantu komputer bahasa

Pascal dengan cara simultan, yaitu terdiri dari pembuatan program dan pembuatan

input data. Pada stmktur ini pertama kali dibuat program kemudian membuat

input data sesuai dengan kondisi stmktur. Input data pada program komputer

bahasa Pascal adalah dengan mengisi blok-blok data sesuai dengan model yang

akan dibuat. Pengisian input data diawali dengan membuat nama file, kemudian

mengisi blok-blok data. Pertama kali blok data diisi jumlah batang, jumlah join,

dan sendi plastis maksimum. Blok data kedua adalah nomor batang, join kiri, dan

join kanan. Blok data ketiga adalah nomor join dan arah kekangan. Blok data

keempat adalah koordinat join berupa nomor join, koordinat x, dan koordinat y.

Blok data kelima adalah informasi batang bempa nomor batang, luas tampang,

momen inersia, modulus elastis, dan momen plastis. Terakhir adalah blok data

keenam adalah berisi nomor join, arah beban dan besar beban (lihat lampiran 2).

Sedangkan progam bahasa komputer Pascal dapat diiihat pada lampiran 3.

4.3 Model Struktur

Model struktur yang dianalisis terdiri dari struktur portal bidang

dengan 1 tingkat dan 2 tingkat, dengan bracing dan tanpa bracing. Ukuran



untuk model struktur adalah: lebar 6m dan tinggi kolom 5m dan 10m.

Gambar model dapat dilihat pada gambar 4.1 dibawah ini:

p

4 I3°

Mp

DIN30

2, 5Mp

Mp

3m A 3m

5m

Gambar 4. la model 1

5m

5m

3m I 3rn

Gambar 4. lc model 3

5m

3m ~T^m7

Gambar 4.1b model 2

p 130

—• \ 2,bMp /

Mp \/ Mp

P

—• / • N^
\ 2,5Mp/

Mp >< Mp
3IN30 iTso.ibv^

3m '< 3m

5m

5m

Gambar 4.2d model 4

Gambar.4.1 Model Ukuran Struktur Model



BAB V

ANALISIS STRUKTUR

5.1 Pembebanan Struktur

Pada penelitian numeris ini, mengambil struktur model portal

bidang baja dengan pembebanan struktur sebagai berikut (lihat gambar

5.1 dan gambar 5.2) :

! p

3m I 3m !

5m 5m

3m ' 3m

Gambar 5.1a model 1 Gambar 5.1b model 2

Gambar 5.1 Model stmktur 1 tingkat

—•
6 (6) 7 (7)

(5) (8)

P
P

•

(2) 3 (3)

1

(1) W

3m 3m

Gambar 5.2a model 3

—•
6

V6) 7 O)/

(5) \/ (S)

P

Aip\
,01) :

2 ',(-') -' (i)/
x*'"1)

(i) / ' (4)

1

/6)

5m

5 m

3m 3m

Gambar 5.2b model 4

Gambar 5.2 Model stmktur 2 tingkat

35
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5.2 Analisa Pembebanan

Analisa pembebanan digunakan beban statis (vertikal dan

horisontal). Penelitian numeris ini menggunakan metode statis dan

metode mekanisme, dengan demikian besar beban yang terjadi pada

struktur dapat dihitung. Perhitungan pembebanan adalah sebagai

berikut :

5.2.1 Metode Statis

1. Struktur dan pembebanan 1 tingkat

p —h Mp

2, 5Mp 2, 5Mp

1 j

3 ' 3 !

2. Struktur dan pembebanan 2 tingkat

p —•
Mp

2, 5Mp 2, 5Mp

Mp

2,5Mp 2,5Mp

Mc = 2,76Mp

7P.3 =2,76Mp
5

— P = 2,76Mp

P =0,69Mp

Mc = 7,675Mp

21.

63

7,675Mp

P = 7,675Mp

P = 0,731Mp



5.2.2 Metode Mekanisme

1. Struktur dan pembebanan 1tingkat

1) Mekanisme 1 (balok)

Mp

2,5Mp 2,5Mp

3 ' 3

2) Mekanisme 2 (panel)

T~ri i

3) Mekanisme 3 (balok + panel)

p

P.-6.9=Mpb.49

3P9 = 4Mp9

= 4Mp
1 3

P. 5.9 = Mpc.49

5P9 ==4.2,5Mp9

_ lOMp
2 _ c

37

u

Mp I

i /2,5Mp 2, 5Mpi

__ P-6.9+P.5.9=Mpb49 + Mpc.29

5 3P9 + 5P9 =4Mp9+2.2,5Mp9

8P9 = 9Mp9

p _ 9Mp



4) Mekanisme 3, direduksi gaya dalam sebesar 2Mp9

P.-69 +5P9=(4Mpb9 +2Mpc9)-(Mpb9 +Mpc9)

8P9 = (4Mp9 +5Mp9) -(Mp9 +2,5Mp9)

P4 = - -=0,6875Mp
o

2. Struktur dan pembebanan 2 tingkat

1) Mekanisme balok FH

, 5Mc

C Mp

2 , 5Mp 2 , 5Mp

.ifd
i 3 : 3

2) Mekanisme balok BD

•

B

2,5M? 2,5Mp

3 i 3

P.-60 = Mpa (0+20+0)

3P9 = 4Mp9

P -JA^P
A ~

P.-60=Mpb(0 + 20+0)

3P9=4Mp9

P -4MP



3) Mekanisme BFHD

3 i 3

4) Mekanisme ABDE

3 i

5) Mekanisme rotasi di B

B

H
'—r

G Mp ;

2,5M? 2,5M?

e.
ip

e
C Mp

2,5Md 2,5Mp

(P.59).2 = Mpc(9+9+9 + 9)

10P = 4.2,5Mp9

D _10Mp
10

-= Mp

P.59 + P.59 = Mpc(9 + 9 + 9 +0)

10P9 = 4.2,5Mp9

o _10MP
10

Mp

0=2Mpc9+Mpb

0=2.2,5Mp9+Mp9

0=5Mp9 + Mp9



6) Mekanisme rotasi di D

G Mp

2,5Mp 2,5Mp

I P

ip c . e"/

2,5Mp 2,5Mp

40

0 = 2Mpc9 + Mpb9

O=2.2,5Mp0 + Mp0

O=5Mp0 + Mp0

7) Mekanisme balok FH dan panel ABDE

P.-60 + (5P0).2 = Mpa.49 + Mpc.49

3P9 + 10P9= 4Mp9 + 4.2,5Mp9

13P9=14Mp0

p _'4Mp
I j

8) Mekanisme balok BD dan panel ABDE

-+B

H

Mp ^

2,5Mp 2,5MP

P

%*
Mp

h, 5Mp 2, 5Mp<

P.-69 + P.50 + P.50 = 4Mpb0 + 4Mpc0

3P9 + 10P9 = 4Mp9 + 4.2,5Mp9

13P9 = 14Mp9

P _14Mp
8 13



9) Mekanisme balok BD, panel ABDE, rotasi di C dan rotasi di D

P.-60 +P.59 +P.59 +0+0=4Mpb9 +4Mpc9-2Mpb0 +2Mpc0

13P0 = 2Mp9 + 6.2,5Mp9

13P9 = 17Mp9

_17Mp

9" 13

10)Mekanisme gabungan balok FH, balok BD, panel BFHD, panel

ABDE, rotasi di B dan rotasi di D.

3 I 3

41



P.-60 + P.-60 + (P.50).2 + P.50 + P.50 + O+ O
2 2

= 4Mpa9+4Mpb9 + 4Mpc9-2Mpa9-2Mpb0 +2Mpc0

26P9 =2Mp0 + 2Mp0 + 6.2,5Mp0

26P9 = 19Mp0

P„1=i^£=0.73,Mp
zo

5.3 Analisa Perhitungan Momen Plastis

1. Pada balok

Mp = CTy.Zp

dimana:

zp =bf,t.(D-,f)+A£AA
4

7 n«i«m i*^ 1,08(30-2.1,62)2Zp = 12,5.1,62.(30 -1.62) + -— ——
4

Zp = 768,041352cm3

Mp = 2400 kg/cm2.768,041352 cm3

= 1843299,245 kgcm

2. Pada kolom

Mp = Oy.Zp

dimana:

Zp =bf.tf(D-tf) +̂ (D_2tf)"

Zp = 30.2,0.(30 -2,0) +

4

1,2(30-2.2,0)2
4

Zp = 1882,8cm3

Mp =2400 kg/cm2.1882,8cm3

= 4518720 kg/cm

42
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5.4 Pehitungan Momen Leleh

Pada balok

My = Ze . <To

dimana :

Ze =br. tr. C(D - tf) + 'A (1 -c) br. tr. (D - 2/3 tr) + 'A C.tw ('AD -1,) \ (D - 2tf)

dengan :C= (2D~tf)
ID

= (I30.0"1.62)
130,0

= 0,892 cm

Ze = 12,5 . 1,62 . 0,892 (30,0 - 1,62) + V2 (1 - 0,892) . 12,5 . 1,62

(30,0 - 2/3. 1,62) + V2 .0,892 . 1,08 ('A . 30,0 - 1,62). \ . (30,0 - 2. 1,62)

= 659,2285907 cm3

My = 659,2285907 cm3 . 2400 kg/cm2

= 1582148,618 kg cm



BAB VI

HASIL DAN PEMBAHASAN

6.1 Umum

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan terhadap model stmktur portal

baja bertingkat 1 (satu) dan bertingkat 2 (dua), pembahasan dilakukan menumt 3

(tiga) segi, sebagai berikut:

1. Perbandingan daktilitas simpangan,

2. Perbandingan daktilitas kurvatur,

3. Pengamh stmktur portal baja dengan bracing dan tanpa bracing.

Hasil perhitungan dapat dilihat pada lampiran 5.

6.2 Perbandingan Deformasi dan Faktor Beban

" Besar deformasi dan faktor beban diperoleh dari hasil perhitungan

program komputer seperti yang tertera pada tabel 6.1 dan tabel 6.2 sebagai

berikut:

Tabel 6.1 Faktor beban dan deformasi model 1 dan model 2

Sendi
Model 1 Model 2

faktor beban deformasi (cm) faktor beban deformasi (cm)

I 12,60 2,4877 18,74 1,5557

II 14,57 3,2422 20,09 1,0210

III 17,76 5,5940 24,05 2,4979

IV 19,31 7,8826 - -

44



45

Tabel 6.2 Faktor beban dan deformasi model 3 dan model 4

Sendi
Model 3 Model 4

faktor beban deformasi (cm) faktor beban deformasi (cm)

I 6,256 6,4503 13,52 3,9679

11 7,739 8,8794 17,21 5,2653

6,1527

6,7454

7,6472

III

IV

V

vr

8,122

8,682

9,8718

12,0278

19,30

20760
22,329,381

9~449
16,7458

177287

Dari tabel 6.1 dan tabel 6.2 terlihat bahwa jumlah sendi yang terbentuk

pada stmktur portal tanpa bracing lebih banyak dibandingkan dengan stmktur

yang menggunakan bracing. Faktor beban pada stmktur tanpa bracing lebih kecil

dibandingkan dengan struktur yang menggunakan bracing. Dikarenakan besar

faktor beban yang terjadi pada stmktur tanpa bracing lebih kecil maka deformasi

yang terjadi pada stmktur adalah besar. Sebaliknya faktor beban yang terjadi pada

stmktur dengan bracing besar maka deformasi yang terjadi adalah kecil. Jadi

dengan demikian deformasi yang terjadi pada stmktur tanpa bracing lebih besar

dibandingkan dengan stmktur yang menggunakan bracing. Hal ini menunjukkan

bahwa dengan pemakaian bracing, maka akan memperkecil deformasi yang

terjadi pada stmktur. Untuk lebih jelas dapat ditunjukkan pada gambar grafik 6.1

dan gambar grafik 6.2.
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Gambar 6.1 Grafik Hubungan Deformasi-Faktor beban pada model 1 dan model 2
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Gambar 6.2 Grafik Hubungan Deformasi-Faktor beban pada model 3 dan model 4
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6.3 Perhitungan Daktilitas

6.3.1 Daktilitas simpangan

Dari besar deformasi yang terjadi pada stmktur maka dapat diperoleh nilai

daktilitas simpangan untuk masing-masing model. Perhitungan nilai daktilitas

simpangan dapat dihitung sebagai berikut:

Model i:n =^k =I^ =3,1686

Model 2: u.

Ay 2,4877

Au,3 _ 2,4979

Ay ~ 1,5557
1,6056

Model 3: n=^L =1^^=2,7019
Ay 6,4503

Model 4: u. =
Au.>- 7'6472 - 1.92-
Ay 3,9679

I/. /J

Untuk memperjelas dapat dibuat tabel sebagai berikut ini:

Tabel 6.3 Daktilitas Simpangan

Deformasi

lateral

(cm)

Daktilitas simpangan
tanpa

bracing
dengan
bracing

Model 1 7,8826 3,1686 -

1\./Toflo1 0 O 4Q7Q
-

i api<;a

Model 3 17,4287 2,7019 -

Model 4 7,6472 - 1,9273

Dari tabel 6.3 dan tabel 6.4 terlihat bahwa stmktur portal dengan bracing

mempunyai deformasi yang kecil dibanding dengan stmktur portal tanpa bracing,

sehinga diperoleh daktilitas simpangan yang lebih besar.
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6.3.2 Daktilitas Kurvatur

Untuk mengidentifikasi nilai daktilitas kurvatur harus diketahui nilai rotasi

sendi plastis dan letak sendi plastis atau panjang sendi plastis.

1. Perhitungan nilai rotasi sendi plastis dapat dilihat pada tabel dibawah ini:

1rabel 6.4 STilai rotasi sendi plastis niodel 1

Sendi

Pada

bataiig/
dekat

titik

Faktor

beban (m)
d2

(m)
d3

(rad)
d4

(m)
d,

(m) (rad)
cp= d3 - <!<,

(rad)

I 3/4 12,60 0,024697 -0,00988 0,002487 0,024517 -0,000150 -0,003096 0,00061

n 3/3 14,57 0,032222 -0,01431 0,002498 0,032022 -0,000166 -0,005347 0,00285

m 4/5 17,76 0,055410 -0,00017 -0,01237 0,0 0,0 0,0 0,01237

IV 1/1 19,31 0,0 0,0 0,0 0,078826 -0,000133 -0,026413 0,02641

"abel 6.5 Nilai rotasi sendi _plastis model 2

Sendi'

Pada

batang/
dckat

titik

Faktor

beban
d,

(m)
d,

(m)
d3

(rad)
d,

(m)
d,

(m)
d«

(rad)
(p=d3- c^

(rad)

I 3/4 18,74 0,01529 -0,01469 0,00151 0,01503 -0,00025

-0,000262

-0,000249

0,000735

0,00126

n 3/3 20,09 0,01693 -0,01676 0,00141 0,01665 0,000675

m 2/2 24,05 0,02911 -0,00401 0,00335 0,02907 -0,00022 -0,006499 0,00315

fabel 6.6 Nilai rotasi sendi plastis model 3

Sendi

Pada

batang/
dckat

titik

Faktor

beban
d,

(m)
d2

(m)
d3

(rad)
d,

(m)
d,

(m)
ds

(rad)
cp= d3- do

(rad)

I 3/4 6,256 0,02911 -0,00401 0,00335 0,02907 -0,00022 -0,00649 0,00314

n 7/8 7,739 0,08868 -0,00605 0,00318 0,08857 0,00039 -0,00548 0,0023

ni 3/3 8,122 0,04345 -0,01043 0,00360 0,04339 -0,00027 0,01094 0,00734

IV 7/7 8,682 0,12016 -0,01086 0,00348 0,01200 -0,000425 -0,00966 0,00618

V 4/5 9,381 0,06610 -0,000283 -0,01878 0,0 0,0 0,0 0,01878

VI 1/1 9,449 0,0 0,0 0,0 0,06879 -0,00001 -0,02039 0,02039
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Tabel 6.7 Nilai rotasi sendi plastis model 4

Sendi

Pada

batang/
dekat

titik

Faktor

beban

di
(m)

d,

(m)
d3

(rad)
>

d,
(m)

d,
(m)

A
(rad)

cp= d3- 4
(rad)

I

II

3/4

3/3

13.52

17,21

0,02194

0,02903

-0,00866

-0,01438

0,00205

0,00172

0,02185

0,02892

0,00053

-0,00067

-0,00367

-0,00560

0,00162

0,00388

m 7/8 19,30 0,06124 -0,01472 0,00117 0,06095 -0,00105 -0,00047

-0,00098

0,0007

IV in 20,60 0,06715 -0,01654 0,00104 0,06684 -0,00112 0,00006

V 2/2 22,32 0,0 0,0 0,0 0,04078 0,00018 -0,01161 0,01161

Dari tabel 6.4 dan tabel 6.6 terlihat bahwa rotasi sendi plastis yang

terbentuk pada stmktur tanpa bracing lebih kecil dibandingkan dengan stmktur

dengan bracing seperti tertera pada tabel 6.5 dan tabel 6.7. Juga terlihat bahwa

pada stmktur dengan bracing terbentuk sendi plastis dengan jumlah yang lebih

banyak dibandingkan dengan jumlah sendi plastis yang terbentuk pada stmktur

tanpa 6rac///g\ (lihat gambar 6.1 dan gambar 6.2)

IV

p

tri

3m ] 3m

..III

Gambar 6.1 a model 1

5m
5m

! 3m AAA

Gambar 6.1b model 2

Gambar 6.1 Jumlah dan letak sendi plastis model 1 dan model 2
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p_> p •

5m i 5m

5m 5m

3m '• 3m 3m '< 3m

Gambar 6.2a model 3 Gambar 6.2b model 4

Gambar 6.2 Jumlah dan letak sendi plastis model 3 dan model 4

2. Letak dan panjang sendi plastis

Pada analisis ini dari hasil perhitungan, sendi plastis terbentuk pertama

kali pada batang 3 (tiga) maka dapat diidentifikasi letak dan panjang sendi plastis

yang terbentuk. Perhitungan panjang sendi plastis adalah sebagai berikut:

Model 1:

-9,736

t

(3)
-10,77 Lo

9.736

X

Ap ! -18,43

My

Mp

AM = Mp - My = 18,43-15,82 = 2,61 tonm

Mx =9,736x - 18,43 -A Mx =0-A x=^^- =1,893m
9,736

Lp =^.Lo =^f^.1,893 =0,2681m
Mp 18,43



Model 2:

11.48

-16,02
(3)

Lo

11,48

A-r '
Lp 1 -18.43

'\L 1 My

"" Mp

AM = Mp-My =18,43 - 15,82 = 2,61 ton m

Mx =1l,48x - 18,43 -> Mx =0-> x=^— =1,605 m
11,48

Lp =^.Lo =T^r .1,605 =0,2273m

Model 3:

Mp 18,43

-7,783

4
/
\

-4,917

(3)

Lo

7,783

X

Lp -18,43

My

Mp

AM = Mp - My = 18,43 - 15,82 = 2,61 ton m

Mx = 7,783x -18,43 ^Mx = 0^x = Lo =

Lp =— .Lo =^- .2,3680 =0,3353 m

18,43

7,783
2,3680 m

Mp 18,43

Model 4:

- 9,686

(3)
-10,62 Lo

9,686

A

k
X

Xp I -18.43
>

My

Mp

51



AM = Mp-My = 18,43-15,82 = 2,61 ton m

Mx =9,686x -18,43 -A-Mx =0^x=Lo =^^- =1,903 m
9,686

Lp =^.Lo =-^- .1,903 =0,2695 m
Mp 18,43

Hasil perhitungan panjang sendi plastis dapat ditabelkan sebagai berikut ini:

Tabel 6.8. Panjang Sendi Plastis
Panjang Sendi Plastis

(m) I
tanpa

bracing
dengan
bracing

Model 1 0,2681 -

Model 2 - 0,2273

Model 3

Model 4

0,3353

0,2695
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Dari tabel 6.8 terlihat bahwa panjang sendi plastis yang terjadi pada stmktur

tanpa bracing lebih besar sehingga mengakibatkan letak sendi plastis semakin

jauh dari join dibandingkan dengan stmktur dengan bracing yang letak sendi

plastis semakin dekat dengan join.

3. Nilai daktilitas kurvatur

Dari perhitungan rotasi sendi plastis dan panjang sendi plastis maka nilai

daktilitas kurvatur dapat teridentifikasi. Perhitungan nilai daktilitas kurvatur

adalah sebagai berikut :



Model 1

q>, 0,00061 nnrn07 ,,
do, = — = — = 0,00227 rad /m
1 lp 0,2681

A =a +1a =(),00227 +°'0028a =(),()224 rad/m
T" Vl lp 0.1416

a - a, +ih. =0,0224 +°'01237 =0,0685 rad/m
Y3 ' lp 0,2681

a - a +fP± =0,0685 +0'02641 =0,1671 rad/m
n 3 lp 0,2681

a=*i. =il67L= 73,5952
<!>, 0,00227

Model 2:

cp^ ^00126 = 000554rad/m
1 lp 0,2273

4, =<b, +^ =0,00554 +0'00°675 =0,008513 rad/m
T- Tl lp 0,2273

<p, =6, +—=0,008513 +°'00315 =0,02237 rad/m
T3 Y" lp 0,2273

t = M2237 =
(j), 0,00554

Model 3:

q>, 0,00314

0,3353
0,009365 rad/m

«b, =<b, +-^- =0,00936 +°,0°23 =0,01622 rad/m
Ti Vl lp 0,3353

<L =d),+^- =0,01622 +0'00734 =o;03811 rad/m
T3 Y~ lp 0,3353

A. =*, +^±=0,03811 +0'00618 =0,05655 rad/m
T'' V3 lp 0,3353 '

A5 =a. +^. =0,05655 +0,01878 =0,11315 rad/mV5 4 lp 0,3318 '

A =A +lA =0,11315 +°'02039 =0,17459 rad/m
¥6 5 lp 0,3318

)6 0,17459

*, 0,009365
= 18,6438
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Model 4:

cpj _ 0,00162

~T~ 0,2695
: 0,00601

(p. 0,00388 „„„„„ ,,a =,(, +il = 0,00601 + — = 0,02041 rad/m
T2 Tl 1 0,2695

4»3 =<J>2 h- -^2. =0,02041

MA

'p

9s

0,0007

0,2695

0,00006

0,2695

0.01161

= 0,0230 rad/m

= 0,0232 rad/m

= 0,06631 rad/m

fl = <h = 0,0230

<t>5 =(t,4 0,0232
0,2695

(j) =fL=010663i=11,0329
<|>5 0,00601

Nilai rotasi sendi plastis dan panjang sendi plastis berpengaruh terhadap nilai

daktilitas kurvatur yang terjadi pada stmktur. Hasil perhitungan dapat dilihat

pada tabel 6.9 di bawah ini:

Tabel 6.9. Daktilitas kurvatur

Daktilitas kurvatur

tanpa

bracing
dengan

bracing

Model 1 73,5952 -

Model 2 - 4,0379

Model 3 18,6438 -

Model 4 -
11,0329
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Dari tabel 6.9 terlihat bahwa nilai daktilitas kurvatur pada stmktur tanpa

bracing lebih besar dibanding daktilitas kurvatur pada stmktur dengan

bracing, hal ini dipengamhi oleh besar rotasi sendi dan letak sendi plastis.

Apabila rotasi sendi plastis besar dan letak sendi plastis kecil atau dekat

dengan join akan mengakibatkan daktilitas kurvatur besar.



BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1. Kesimpulan

Setelah melakukan penelitian numeris tentang daktilitas struktur

portal diperoleh beberapa kesimpulan antara lain:

1. Dari tabel 6.1 terlihat bahwa jumlah sendi plastis yang terbentuk

pada struktur portal dengan bracing lebih sedikit dibandingkan

dengan struktur portal tanpa bracing. Hal ini dikarenakan pada

struktur portal tanpa bracing selalu terjadi beam mecanism,

2. Sendi plastis pertama kali terbentuk pada penampang balok dengan

momen elastis maksimum,

3. Pada struktur portal dengan bracing mempunyai faktor beban yang

lebih besar dibandingkan dengan struktur portal tanpa bracing

sehingga pada struktur portal dengan bracing mampu menerima

beban yang lebih besar dibanding struktur portal tanpa bracing

(lihat tabel 6.1),

4. Pada beban lateral yang sama struktur portal dengan bracing

mengalami deformasi yang lebih kecil dibandingkan struktur portal

tanpa bracing (lihat tabel 6.1),

5. Mengacu kepada deformasi lateral yang terjadi pada struktur portal

maka struktur portal tanpa bracing mempunyai daktilitas
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simpangan yang lebih besar dibandingkan dengan struktur portal

dengan bracing (lihat tabel 6.3),

6. Semakin kecil nilai rotasi sendi plastis dan semakin jauh jarak

sendi plastis terhadap join maka akan diperoleh daktilitas kurvatur

yang besar. Hal ini terjadi pada struktur portal tanpa bracing yang

menghasilkan nilai daktilitas kurvatur yang lebih besar dibanding

dengan stmktur portal dengan bracing (lihat tabel 6.9),

7. Nilai daktilitas kurvatur lebih besar dari pada nilai daktilitas

simpangan yang terjadi pada kedua struktur portal tersebut. Hal ini

disebabkan pada daktilitas kurvatur terjadi pertambahan momen

atau rotasi sehingga mengakibatkan daktilitas kurvatur yang terjadi

lebih besar dibandingkan dengan daktilitas simpangan. Sedangkan

daktilitas simpangan dipengaruhi oleh gaya lateral saja sehingga

mengakibatkan daktilitas simpangan yang terjadi pada struktur

akan lebih kecil dibandingkan dengan daktilitas kurvatur yang

terjadi pada struktur.

7.2 Saran

Saran yang dapat penyusun sampaikan adalah perlu diadakan

penelitian yang sama tetapi menggunakan dimensi ukuran struktur

yang berbeda sehingga berpengaruh terhadap pembebanan dan

pemilihan profil baja WF.
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LAMPIRAN



LAMPIRAN 1
(Flow ChartProgram)



Cetak Data

FLOW CHART PROGRAM

Tampilan Awal

Buka File Data

Ambil Data Struktur

• Parameter struktur

• Elemen struktur

» Kekangan struktur

• Koordinat Joint

• Informasi elemen

Atur JCODE dan MCODE*)

Hitung MBAND*2)

Hitung CI (cos) dan C2 (sin)

Ulang dari 1 s/d MPC

Ambil data beban

• Beban pada joint

Buat matriks beban (F)

Buat matriks beban global

Buat matriks kekakuan

Cek keruntuhan struktur

I
Hitung gaya batang

Tulis gaya batang tanpa
faktor beban

Hitung sendi plastis

Tampilkan hasil hitungan
• Gaya batang lokal
• Gaya batang lokal komulatif
• Deformasi join
• Deformasi join komulatif
• Gaya pada join komulatif

5S

END



I = 1 s/d 2

K= 3.J

SLF = LF

Mnuin = I

Mend = J

I = 1 s/d NJ

J = 1 s/d 6

F[J,I] = SLF * F[J,I]
CF[J,I] = CF[J,1]+F[J,I]

FLOWCHART ELASTISPLASTIS

U1[J,L] = SLF*U1[J.L]
CU[J,L] = CUfJ.L]+Ul[J,Ll

J = 1 s/d NJ

L = 1 s/d 3

CP[L,J] = CP[L,J] + SLF*P[L,J]

CLF = CLF + SLF

I

Sendi plastis ke = NCYCL
Pada batang = MNUM
Dekat titik = MmC[MEND;MNTJM]
Faktor Beban = SLF

LF komulatif = CLF
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LAMPIRAN 2

(Input data model 1, 2, 3, dan 4)
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procedure AtbiiFile;

begin

NamaFlie:='';

textcolor(12);

gotoxy(15,10)/write('

assign(FD, Mama filet' .TXT');

assign(FH,Namafilet'.HAS');

JumDat ^JurriDat+l.-

end.-

Nama File Data (*.TXT) ); Readln(NamaFile) ;

procedur

begin

lor 1

for I

for I

for I

for I

for I

C2[I] :•

for T

for I

for I

for I

for I

for 1

e KapusData;

6 do fo

3 do for

MX do for

3 do U[T j := 0;

MXNEQ do for J:

J:=l to MX do begin F[I,J]:=0; CF[I,J]:=0; end;

J:=l to KX do begin P[I,J):=0; CP[I,J]:=0; X[I,J]:=C
1 to 3 do begin CU[I,J]:=0; U1[I,J]:=0; end;

to

to

PM

to

to

to

to

to

=1

MXNEQ do begin Q[I] :

MX do begin AREA[I] :

;i]:=0; end;

6 do for J:=l to MX do

3 do for J:=l to MX do

2 do for J:=l to MX do

MX do NA;:]:=0;

7 do G[I]:=0;

6 do for J:=l to 6 do Indeks[I,J]:

=0;

fEQ do SS[I, J] =0;

QD[I] : ==0; D[I] =0; end;

ZI[I]: ==0; EMOD[I]: =0; ELENG[I]:=0;

MCODE[I,J]:=0;

JCODEfl,J]:=0;

MINC[I J]:=0;

=0;

CI[I]:=0;

NE:=0; NJ:=0; MPC:=0; KC:=0; l:=0; J:=0; K:=0; L:=0; II:=0; IJ:=0; IK:=0;

NEQ:=0; M3D:=0; MBAND:=0; MT:=0; MN:=0; MAT:=0; N:=0; M:=0; MM:=0; IS:=0;

MNUM:=0; MEND:=0; EL1:=0; E22:=0; ACT:=0; DIST:=0; A:=0; B:=0; EL:=0; XP:=0;

;1M:=0; ~2N:=0; CLI:=:

goto:-:-/ •2 .,.^2 );wr ite '

go toxy:2 ,, 13) ;wr1te( '--

gotoxy, 21, .4 );write '

gotoxy (20, 15 );wr ite ', '

gotoxy ;2J, 17);wnte( '

go toxy;2 3,13);write( v

gotoxy (20, 19) ;write ('--

gotoxy[22, 20);write( '

gotoxy'20,21);write('

gotoxy(37,12);write(MamaFilet'.TXT
textcolor;.4);

gotoxy(40,20);Read(Pii);
textcolor(15);

end;

DEF: =

i-.: -anpiiKan Hasii

:2i Grafik Deformasi-Faktor Beban

;3; Cetak Kasil

(4) Ganti File Data

(5) Keluar

r-i_man

1========== Pengambilan Data Struktur

procedure DataStruktur;

begin

clrscr;

readln (FD, NE, NJ,MPC) ;

textcolor -2, ;

-: r .^.T.e:e:

: ',NE:4);

: ',NJ:4);
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writeln('Sendi Plastis Maksimum : ',MPC:4);
writeln;

writeln(FH, ' ');

writeln(FH,'Parameter Struktur');
writeln iFK, ' ');

writeln(FH,'Jumlah Batang
writeln(FH,'Jumlah Joint

writeln(FH,'Sendi Plastis Maksimum

writeln(FH) ;

',NE :4 );

',N J: 4 );

',MPC:4);

textcolor (12) ;

writeln('Data Struktur');

writeln! ' <)
writeln ;'No.Batang No.Joint Km No.Joint Kanan')
•writeln! ' ')
textcolor(15);

writeln(FH,'Data Struktur');

writeln(FH,' < \ .

writeln(FH,'No.Batang No.Joint Kiri No.Joint Kanan');
writeln(FH, ' ij.

for J:=l to NE do

begin

readln (FD, I,MTHC[1, I] ,MINC[2, X]);

writeln;!: 7,MINC [1,1] :14,MINC[2, I] :17);
writeln (FH, I:7,MINC [1,1] :14,MINC [2,I] :17) ;

end;

textcolor(12);

writeln('

•writeln; 'writeln ( FH) ; readln;

textcoior •, .o, ;

writeln(FH, 'Kekangan Struktur')

writeln (FH, 'fio. Joint Arah');

writeln!FH,' ');

JNUM:=1;

while JNJMOO do

begin

readln (FD, JNUM, JDIR) ;

if JNUMOO then begin

writeln(JNUM:6,JDIR:8);

writeln (FH, JIWM:6, JDIR: 8) ;

JCODE[JDIR,JNUM]:=0;

end;

end;

textcolor(12);

writeln (' ');

writeln(FH,' ');

writeln; writeln(FH); readln;

NEQ:=0;

for J:=i to i^JJ do

for L:=1 to 3 do

teg in

JCODE[L, J] :-NEQ;
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writeln(I:4,AREA[I] :9:3,ZI[Ij : 13 : 7 , EMOD [I] : 14 : 0, ELEjNG [I] : 11: 3, PM [I] : 12 :2 ) ;
•writeln (FH, I:4,AREA[I] :9:3,2I[I] : 13 : 7, EMOD [I] : 14 : 0, ELENG [I] : 11: 3, PM[I] : 12 : 2)

end;

textcolor(12);

writeln ( ' i

writeln(FH,'

writeln; writeln(FH); readln;

end;

{======= Pengambilan Data Beban ===—==}
procedure DataBeban;
begin

textcolor(9) ;

writeln ( ' ' ) •

textcolor(12) ;

writeln('Beban pada Joint') ;
writeln) ' '),-
writeln('Joint Arah Besar beban');
writeln (' ')•
textcolor(15);

writeln(FH,'Beban pada Joint');
writeln(FH,'

writeln(FH,'Joint Arah Besar beban'

writeln(FH,'

JNUM:=1;

while JNUMoO do

begin
readln (FD, JNUM, JDIR, FORCE) ,

if JNUMOO then begin
•writeln (JNUM: 3, JDIR: i0, FORCE: 16:2) ;

writeln (FH, JNUM: 3, JDIR: 10, FORCE: 16: 2) ;
K: =JCODE [ JDIR, JNUM, ;

Q[K] :=FORCE;

textcolor (4.2) ;

writeln (' r);
writeln (FH, '

writeln(FH); readln;

end;

{========== Pembuatan Matriks Kekakuan ======

procedure Kekakuan;
begin

for J:=l to NEQ do

for L:=l to MBD do S3[J, L]:=0;

for N:=l to NE do

begin
C1N:=C1[N];

C2N:=C2[N];

EL:=EjuENG[N] ;

AiFA:=EMOD[N]*ZI[N]/exp(ln!5L)*3) ;
GAMA:=ARl£A[N] *EMOD[N] /EL:

A:=MINC[1,N];

B:=jMINC[2,N] ;

if (A<=0) and (B<=0) then (sendi-sendi)
begin

G[l] :=GAMA*C1N*C1N

G[2]:=GAMA*C1N*C2N

G[3]:=GAMA*C2N*C2N
end;
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A:=MINC[1,1];

B:=MINC[2,I];

if (A<=0) and (B<=0) then

begin
(sendi-sendi)

F[1,I]

F[2,I]

F[3,I]

F[4,I]

F[5,I]

F[6, I]

end;

=GAMA*(C1I*D[1]+C2I*D[2]-C1I*D[4]-C2I*D[5] ) ;
= 0;

=0;

=-F[l,I];

=0;

= 0;

if (A>0) and (B<=0) then

begin
(]epit-sendi)

F[1,I]
F[2,I]

F[3,I]

F[4,I]

F[5,I]

F [ 6, I j

end;

=GAMA*(C1I*D[1]+C2I*D[2]-C1I*D[4]-C2I'D[5]) ;

=3*ALFA*(-C2I*D[1]+C1I*D[2]+C2I*D[4]-CII*D[5)+EL*D[6] );
=EL*F[2,IJ;

=-F[l,I];

=-F[2,I];

=0;

if (A<=0) and (B>0) then

begin
[sendi-]epit)

F[1,I]

F[2,I]

F[3,IJ

F[4,I]

F[5,I]

F[6, I]
end;

=GA4MA*(C1I*D[1]+C2I*D[2]-C1I*D[4]-C2I*D[5] ) ;
=3*ALEA*(-C2I*D[I]+Ci:-D[2i+C2I*D[4]-C1I*D[5]+EL*D[6]);
=0;

=-F[l,I] ;

=-F[2,I];

if (A>0) and (B>0) then (jepit-jepit)
begin

DI4:--D[1]-D[4] ;

D36:=D[3]+D[6];

Fn, I] J-GAiMA" (C^I*Dx4tC2I'D25. ;

F[2,I]:=6*ALFA*(2*C1I*D2 5-2*C2I~DL4+EL*D36);
F[3, I] :«2*ALFA~EL~ ( 3 -C ii *D2 5-3 -CZI'DivfEL v (DI
F[4, I] :=-F[l,I] ;

F[6, I] :=EL*F[2, I]-F[3, I] ;

eta;

J:=abs(MINC[l, I] ) ;

K:=abs(MIN'C[2,1]);

?[1, J] :=P[1, J]+FG(C1[I],-C2[I],F[1,I],F[2,I]);
P[2, J] :=?[2, J]tFG(C2[I],C1[I],F:I,I],F[2,I]);
P[3, J] :=P[3, J]+F[3, I] ;

?[1,k; : = ?[i,K]+FG(Cl[I],-C2[I],F[4,I],F[5,I] );
P[2,K] : = P[2,K] +FG(C2[I],C1[I],F[4,I],F[5,I]) ;
P[ 3,Kj :=?[3,K]+F[6,I] ;

end;

textcoior(12);

writeln!'Gaya satuan tanpa faktor beban');
writeln('

writeln('Batang Arahl Arah2 Arah3
writeln('

textcolor(15);

writeln(FH, 'Gaya satuan tanpa faktor beban'
writeln(FH,'

Aran3

Arah4 Arah5

Aran4 Arah5

Jt ao oegin

.' ',F[1,I]:10, [] :10, .F[3,I] :10, ' ', F[4,I] :10,

Arah6');

' ) ;

Araho')
i (
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writeln (FH, 1:4, ' ' , F[l, I] : 10, ' ',F[2,I]:10,
' , F[5,I] :10, ' ', F[6, I] :10) ;

end;

textcolor(12) ;

writeln('

writem(FH, '

writeln; writeln(FH); readln;

end;

(========== Penghitungan Elastisplastis

procedure Elastisplastis;

begin

i\'CYCL:=NCYCL+i;

SLF:=1230;

for I:=i to NE do

for J:=l to 2 do

begin

K:=3*J;

lf abs(F[K,I])>0.0001 then

begin

LF: = (PM[I]-abs(CF[K,I]))/abs(F[K, I
if LFO0 then

if LF<SLF then

begin

SLF:=LF

ajojXTM: = t

MEND:=J

end;

end;

end;

begin

K=U then :=0 else

for J:=i to NJ do

for L:=l to 3 do

begin

u1[j, l] :=slf*u1[j,l] ;

cu;j, l; :=c:j:j, l;-ui ;j, l; ,-

end;

for J:=l to NJ do

begi "

CP[L, J] :=CP[L,J]+SLF*PiL, J] ;
end;

1);

CLF:=CLF+SLF;

textcolor(14);

writeln;

writeln!'Sendi plastis ke NCYCL:5)
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writeln(FH);

writeln(FH, 'Sendi plastis ke

writeln(FH,'pada batang

writeln(FH,'dekat titik

writeln(FH,'Faktor beban

writeln(FH,'Faktor beban kumulatif

MINC [MEND, MNUM] :=-MINC [MEND, MNUM] ;

FB[JumDat,NCYCL] :=CLF;

readln;

end;

,NCYCL:5) ;

,MNUM: 5) ;

,MINC [MEND, MNUM] :5 );

,SLF:10) ;

,CLF:10);

(========== Menampilkan Hasil Perhitungan ========
Procedure Hasil;

begin

; Tuiis j

writeln;

textcoior(12);

writeln('Gaya Batang Lokal');
writeln('

writeln('Batang Arahl Arah2 Arah3
writeln('

textcolor(15) ;

writeln(FH,'Gaya Batang Lokal');
writeln(FH,'

writeln(FH,'Batang Arahl Arah2

Araho');

writeln(FH,'

for I:=l to NE do begin

writeln(I: 4, ' '.. Ff 1,Tl :10, ' ',F[2, I] :10, ' ', F[3, I] :10, ' ',F[4,I]:10,
',F[5; I] :in, ' ', F[6,I] :i0) ;

writeln (FH, 1:4, ' ',F[1, I]:10, ' ', F[2, I] :10, ' ',F[3, I]:10, ' \F[4,I):i:
,F [5, I ] : 2 2, ' ',F [6,11 :10 );

end;

textcolor(12);

writeln ('

writeln; writeln;FH); readln;

Arah3

writexn('Gaya Batang Lokal Kumulatif '
writeln('

writeln('Batang Arahl Arah2

writeln('

textcolor(15) ;

Arah3

writeln (FH, 'Gaya Batang Lokal Kumulatif);

writein(FH,'

writeln(FH,'Batang Arahl Arah2

Araho');

writeln(FH,'

for I:=l to NE do begin
writeln(I:4, * ',CF[1,1] :10, ' ',CF[2,1]:10, ' ' , CF[3, I]:10,

\CF[5,I] :10, ' \CF[6,Ij :10) ;

writeln (FH, 1:4, ' ' , CF[1, I] : 10, ' ', CF[2, I] : 10, ' ' , CF[3, I] : 10, ' ',CF(4,I]
'CF[5, I] :10, ' ',CF[6,I1 :10>;

end;

textcolor(12);

writeln('

writeln(FH,'

writeln; writeln(FH); readln;

Arah3

Arah4

Arah4

-Aran 4

Arah4

-' ) ;

writeln('Deformasi Joint');

writelnf'

writeln('Joint Arahl

writeln('

textcolor(15);

Arah2 Arah3') ;
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writcln(FH, 'Delormasi Joint');

writeln(FH, ' •) •
writeln(FH, 'Joint Arahl Arah2 Arah3') ;
writeln(FH, ' ') ,•

for J:=l to NJ do begin

writeln(J:4, ' ',Ul [J, 1] :12, ' ',Ui [J, 2] :12,' ',Ul[J,3] :12);
writeln (FH, J:4, ' ',Ul[J,1] :12, ' ',Ul[J,2] :12, ' ', Ul[J,3]:12);
end;

textcolor(12) ;

writeln (' ');
writeln(FH, ' T) •
writeln; writeln(FH); readln;

writeln ('Deformasi Joint Kumulatif'.;

writeln( ' ') ,-

writeln('Joint Arahl Aran2 Arah3' );
writeln (' ' ) •
textcolor(15);

writeln (FH, 'Deformasi Joint Kumulatif);

writeln (FH, ' ');
writeln(FH,'Joint Arahl Arah2 Arah3');
writeln(FH, ' >);
for J:=l to NJ do begin

writeln(J:4, ' ',CU [J, 1]:12, ' ',CU[J, 2] :12, ' ',CU [J, 3]:12) ;
writeln (FH, J: 4, ' ' , CU[J, 1] :12, ' ' , CUiJ, 2 ] : 12, ' ' , CU[J, 3] : 12 ) ;

(Cari deformasi terbesar)

if (CU[J, 1]>=CU[J,2] ) and (CU ' J, 1>=CU [J, 3] ) then DEF: =CU[J, 1] else
if (CU[J,2]>=CU[J, 1] ) and (CU[ J, 2] >=CU[J, 3] ) then DEF: =CU[J, 2] else
DEF:=CU[J, 3] ;

if DEF>=DFM[ JumDat,NCYCL] then CFX [ IcitDat, NCYCL] : =DEF;
end;

textcolor(12) ;

writeln ( ' ' i ;

writeln (FH, ' -.-• . ' • ;
writeln; writeln(FH);

textcolor(14);

DFM[JumDat, NCYCL] :=DFM[JumDat, NCICi; •::'.';

writeln ('Deformasi lateral tingkat : ',DFX[ J-jrJJat, XCYCL( ,' cm 'i;

writeln(FH, 'Deformasi lateral tingkat : ', DFM [JumDat,NCYCL], ' cm';;
Siklus[JumDatl:=NCYCL;

readln;

textcoior (12);

writeln ('Gaya pada joint kumulatif •;
writeln (' ' j,-

writeln('Joint Arahl Arah2 Arah3');
writeln (' ');
textcolor(15);

writeln(FH, 'Gaya pada joint kumulatif'.;
writeln(FH, ' •j;

writeln(FH,'Joint Arahl Aran2 Arah3');
writeln(FH, ' • ) •
(or J.-l Lo NJ oo begin

writeln(J:4, ' ',CP[1,J]:12, ' ',CP[2,J]:12, ' ',CP[3,J]:12);
writeln(FH, J:4, ' ' ,CP[1, J] :12, ' ', C?[2, J] : 12, ' ', CP[3, J] : 12) ;

end;

textcolor(12);

writeln (' ' ) •
writeln(FH, ' ' ) ;
writeln; writeln(FH); readln;

end;
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(========== Proses Penghicungan -—r=========:==== j

procedure ProsesHitung;

begin

reset(FD); rewrite(FH);

NCYCL:=0; MNUM:=0; SLF:=0; CLF:=0;

DataStruktur;

for MC:=1 to MPC do

begin

DataBeban;

Kekakuan;

Hitung;

if Runtuh=false then

begin

GayaBatang;

Elastisplastis;

Hasil;

end;

end;

textcoior(14);

writeln ('»» SELESAI <<« ');

writeln; textcolor(11);

writeln('File hasil tersimpan dalam : ',Namafile+'.HAS '
readln;

CekHitung:=true;

Close(FD); close(FH);

HapusData;

end;

(=========== Grafik ==================)

procedure Grafik;
begin

begin

Driver :---detect;

ImtGraph (Mode, Driver, '');

(buat s'jmbu koordinat)

SetTextStyle (1,0,2);

outtextxy(110, 10, 'Grafik Hubungan Deformasi-Faktor Beban'),
setcolor!15);

rectangle(30,50,610,4 60);

line(90,90,90,400);

lme(90,400,600,400) ;

settextstyle(0,0,1);

outtextxy(300,440,'Deformasi');

settextstyle(0,1,1);

outtextxy(50,200,'Faktor Beban');

[tuiis angka sumbu koordinat]

settextstyle(0,0,1);
setcolor(15);

for i:=l to 10 do begin

line(90+1*50,400,90+1*50,405); str(i*2,v);
outt-xtxy(35+ i+50, 415,v); end;

for i:=l to 6 do begin

line(85,400-1+50,90,400-i*50); str(i+5,v) ;
outtextxy(60,400-i*50,v); end;

(buat kurva grafik)

for K:=l to JumDat do

begin

movetoOO, 400) ;

tor i:=l to Sikius[k] do
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cegm

setcolor(14);

line to (90 + round(DE"M[k, i] +50/2) , 400-round (FB [k, i]*10) ) ;
setcolor(i);

circle(90+round(DEM[k,i]*50/2),400-round(FB[k, i]*10),2);
setfillstyle(1,i);

floodfill(90+round(DFM[k,i]*50/2) ,400-round(FB[k, i]*10) ,i);
end;

setcolor(14);

lmeto(600, 400-round (FB [k,i]*10) );

str (k, v) ;

setcolor(12) ;

outtextxy(500, 390-round(FB[k,i]'10), 'Model '+v);
end;

readln; readln;

CIoseGraph;

end;

end;

(=========== cetak Hasil =============)

procedure Cetak;

begin

readln;

if CekHitung=true then

begin

reset;FH);

gotoxyill,22);writeln('Hidupkan printer, tekan P untuk mencetak. ..'),
read iICetak);

if 'ICetak='P'i or (TCetak='p'j then

writeln •, 1st i;wr iteln (1st;; write In(1st);

ist Analisis Ztruktur Portal iidang

ofJFH) do

ejtn i roaca ) ;

r_te_n ; l.st, Baca)

end;

begin

JumDat:=0;

ba1ik:

Mulai;

AmjbiiFiie;

Program Utama ==

while !?il<>4) and (Pil<>5) do

Mulai;

Xenu;

if Pil=l then ProsesHitung;
if ?_1=2 then Grafix;

:?n beam Pil:- : ir lie: = readln; goto balik; end;
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LAMPIRAN 5
(Validasi Program SAP 90)



Validasi

Dalam penelitian numeris ini menggunakan program bantu komputer

bahasa Pascal dan setelah dicek dalam program komputer SAP 90 hasil yang

diperoleh gaya, displacement, dan momen sama. Hanya berbeda dalam

pembulatan saja, hal ini dikarenakan dalam program SAP 90 menggunakan

pembulatan 15 angka di belakang koma, sedangkan dalam program komputer

bahasa Pascal menggunakan pembulatan 6 angka di belakang koma.
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Model 3

PLASTIS

SYSTEM

L=l

JOINTS

1 X=0 Y=0

2 X=0 Y=5

3 X=3 Y=5

4 X=6 Y=5

5 X=6 Y=0

6 X=0 Y=10

7 X=3 Y=10

8 X=6 Y=10

RESTRAINTS

1,5,4 R=l, 1,1,1,1,1

FRAME

NM=2

1 SH=l T=0.3,0.125,0.0162,0.0108,0.125,0.0162 E=2 1E7
2 SH=I T=0.3,0.3,0.02,0.012,0.3,0.02W=2.1E7
1.1.2 M=2
2.2.3 M=l

3.3.4 M=l
4.4.5 M=2
5.2.6 M=2

6.6.7 M=l
7.7.8 M=l
8,4,8 M=2

LOADS

2,6,4 F=6.25576

3,7,4 F=0,-6.25576
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Model 3

PROGRAM: SAP90/FILE:wk.F3F

PLASTIS

FRAME ELEMENT FORCES

ELTLOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL

IDCOND FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ

1 1.71

.0 5.85 -22.39

5.0 5.85 6.84

2

1 -2.11

.0 -1.53 9.53

3.0 -1.53 4.95
3

1 -2.11

.0 -7.78 4.95

3.0 -7.78 -18.41
4

1 -14.22

.0 6.66 -9.67

5.0 6.66 23.66
5

1 .18

.0 1.70 -2.69

5.0 1.70 5.83

6

1 -4.55

.0 -.18 5.83

3.0 -.18 5.29
7

1 -4.55

.0 -6.44 5.29

3.0 -6.44 -14.02

8

1 -6.44

.0 4.55 -8.74

5.0 4.55 14.02
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Model 3 sendi 1

PROGRAM: SAP90/FILE:wk. SOL

PLASTIS

JOINT DISPLACEMENTS

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

>INT U(X) U(Y) U(Z) R(X) R(Y) R(Z)
1 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

2 .030740 .000027 .000000 .000000 .000000 -.007312

3 .030697 -.004396 .000000 .000000 .000000 .003143

4 .030653 -.000224 .000000 .000000 .000000 -.006580

5 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

6 .067235 .000030 .000000 .000000 .000000 -.005833

7 .067141 -.005196 .000000 .000000 .000000 .002204

8 .067048 -.000325 .000000 .000000 .000000 -.004098

PROGRAM:SAP90/FILE:wk.SOL

PLASTIS

REACTIONS AND APPLIED FORCES

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

JOINT F(X) F(Y) M(Z)
1 -5.8466 -1.7086 22.3917

2 6.2558 .0000 .0000

3 OOOO -6.2558 .0000

4 OOOO OOOO OOOO

5 -6.6650 14.2201 23.6588

6 6.2558 OOOO .0000

7 .0000 -6.2558 .0000

8 .0000 OOOO OOOO

TOTAL .0000E+00 .000OE+00 .4605E+02
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Model 3

PLASTIS

SYSTEM

L=l

JOINTS

1 X=0 Y=0

2 X=0 Y=5

3 X=3 Y=5

4 X=6 Y=5

5 X=6 Y=0

6 X=0 Y=10

7 X=3 Y=10

8 X=6 Y=10

RESTRAINTS

1,5,4 R=l, 1,1,1,1,1

FRAME

NM=2

1 SH=1 T=0.3,0.125,0.0162,0.0108,0.125,0.0162 E=2.1E7
2 SH=I T=0.3,0.3,0.02,0.012,0.3,0.02W=2.1E7
1.1.2 M=2
2.2.3 M=l
3.3.4 M=l
4.4.5 M=2
5.2.6 M=2
6.6.7 M=l
7.7.8 M=l
8,4,8 M=2

LOjADS

2,6,4 F=6.25576
3,7,4 F=0,-6.25576
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Model 3

PROGRAM:SAP90/FlLE:wk F3F

PLASTIS

FRAME ELEMENT FORCES

ELTLOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL
ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ

1

1 1.71

.0 5.85 -22.39

5.0 5.85 6.84
2

1 -2.11

.0 -1.53 9.53

3.0 -1.53 4.95
3

1 -2.11

.0 -7.78 4.95

3.0 -7.78 -18.41
4

1 -14.22

.0 6.66 -9.67

•• 5.0 6.66 23.66
5

1 .18

.0 1.70 -2.69

5.0 1.70 5.83
6

1 -4.55

.0 -.18 5.83

3.0 -.18 5.29
7

1 -4.55

.0 -6.44 5.29

3.0 -6.44 -14.02
8

1 -6.44

.0 4.55 -8.74

5.0 4.55 14.02
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Model 3 sendi 1

PROGRAM:SAP90/FILE:wk.SOL

PLASTIS

JOINT DISPLACEMENTS

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

JOINT U(X) U(Y) U(Z) R(X) R(Y) R(Z)

1 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

2 .030740 .000027 .000000 .000000 .000000 -.007312

3 .030697 -.004396 .000000 .000000 .000000 .003143

4 .030653 -.000224 .000000 .000000 .000000 -.006580

5 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

6 .067235 .000030 .000000 .000000 .000000 -.005833

7 .067141 -.005196 .000000 .000000 .000000 .002204

8 .067048 -.000325 .000000 .000000 .000000 -.004098

PROGRAM:SAP90/FlLE:wk.SOL

PLASTIS

REACTIONS AND APPLIED FORCES

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

JOINT F(X) F(Y) M(Z)
1 -5.8466 -1.7086 22.3917

2 6.2558 .0000 .0000

3 .0000 -6.2558 .0000

4 .0000 .0000 .0000

5 -6.6650 14.2201 23.6588

6 6.2558 .0000 .0000

7 .0000 -6.2558 .0000

8 .0000 .0000 .0000

TOTAL .0000E+00 .0000E+00 .4605E+02
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