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PENDAHULUAN

Bidang Teknik Sipil memang tidak berada di garis depun perkembangan teknologi,
tetapi pada kenyataannya, tidak ada teknologi di bidang apapun yang tidak memerlukan
dukungan dari disiplin ilmu Teknik Sipil. Bidang-bidang ilmu pengetahuan yang berada di
garis ~depan teknologi seperti bidang elektronika, informatika, energi, bioteknologi,
kedoktér:v%n, serta bidang-bidang teknologi tinggi lainnya, jelas memerlukan dukungan dari
berbagai disiplin ilmu Teknik Sipil, paling tidak berupa penyediaan sarana dan prasarana.
Sarana fisik seperti bangunan gedung, bangunan industri, instalasi pengolah air bersih dan
limbah, instalasi pembangkit tenaga, sarana transpotasi berupa jalan dan jembatan,
memerlukan penerapan bidang rckayasa Teknik Sipil, khususnya disiplin ilmu rekayasa
struktur/konstruksi. Perkembangan rekayasa struktur dari berbagai dekade hingga
penghujung abad ini, diyakini terus bergerak ke arah kemajuan. Meskipun perkembangan
disiplin ilmu Teknik Sipil tidak secepat bidang informatika maupun kedokteran, namun pada -
umumnya sampai saat ini rekayasa strukiur sudah nwencapai perkembangan yang cukup pesat
dan canggih, sehingga keadaan yang sekarang ini telah dicapai, kemungkinan tidak akan
terlalu banyak berubah di masa depan. Perubahan yang ada barangkali hanya dalam bentuk
penyempurnaan dari perangkat-perangkat lunak (soffware) ke arah yang lebih sesuai dengan
aplikasi di lapangan.

Berbagai metode baru dalam rekayasa struktur terus dikembaﬂgkan sebagai
“jawaban” atas tuntutan -persaingan global, yang tidak lagi mengenal batas-batas wilayah
antar negara. Memasuki abad 21, rekayasa struktur akan semakin maju, sejalan dengan
pesatnya perkembangan teknologi informatika. Kemampuan rekayasa struktur nasional yang
masih tertinggal dibandingkan negara maju, dituntut untuk ditingkatkan dan dibenahi dengan
segera. Jika tidak, intervgnsi tenaga ahli struktur asing yang memang sudah berlangsung
beberapa tahun terakhir ini, akan semakin banyak menyedot devisa nasional.

Krisis ekonomi tidak boleh membuat praktisi dan akademisi melempem dalam
mengikuti perkembangan teknologi. Berbagai usaha untuk menambah wawasan dan ilmu
pengetahuan harus tetap dan terus diupayakan. Perckonomian nasional pasca pemulihan,
diperkirakan terus akan berkembang terutama ke arah agre industri, industri jasa,
perdagangan, transportasi, informatika dan pariwisata, di mana kernampuan yang tigggi akan

rckayasa struktur modern akan tetap dibutuhkan sebagai sarana pendukung,
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Peningkatan jumlah penduduk terutama di kawasan perkotaan yang demikian pesat,
sementara ruang dan daya dukung alam demikian terbatas, akan terus berkembang menjadi
persoalan baru melalui isu lingkungan hidup. Tentu saja, semua ini akan terkait erat dengan
kebutuhan dan kemampuan rekayasa struktur, yakni menjadikan industri jasa konstruksi
nasional sebagai “pemain utama” dalam pengembangan sarana perumahan, kawasan
perkotaan, jaringan transportasi, pelabuhan, serta infrastruktur lainnya.

Dalam perkembangan lebih lanjut, pemanfaatan ruang bawah tanah yang sampai saat
ini masih terabaikan, pada masa mendatang akan menjadi kebutuhan. Bangunan di bawah
tanah dapat menggunakan ruang di bawah gedung, jalan dan taman-taman kota, untuk

dimanfaatkan bagi fasilitas perkotaan, seperti perkantoran, parkir dan sarana transportasi.

REKAYASA STRUKTUR

Jika ditelusuri kebelakang, ilmu Teknik Sipil sebenamya merupakan bidang ilmu
pengetahuan yang sudah sangat tua, setua umur peradaban manusia itu sendiri. Hal ini dapat
dilihat dengan banyaknya bangunan kuno seperti Piramida di Mesir, Candi Borobudur di
Indonesia, Tembok Besar di Cina, serta masih banyak lagi bangunan-bangunan lainnya yang
bersifat monumental peninggalan masa lampau, yang merupakan hasil rekayasa sipil darj
manusia kuno.

Meskipun ilmu Teknik Sipil meliputi bidang permasalahan yang sangat luas, tetapi
perkembangan dari ilmu Teknik Sipil sendiri khususnya rckayasa struktur, sangat lamban
dibandingkan dengan bidang-bidang ilmu lainnya. Hal ini disebabkan karena keterbatasan
dari manusia pada masa lalu, untuk dapat melakukan analisis permasalahan yang ada di
bidang :ifg::knik Sipil, yang pada umumnya dimodelkan dan disusun dalam bentuk persamaan
matematil}a.

Rekayasa struktur di bidang Teknik Sipil menjelang abad 21 pada era modern Eiewasa
ini, berkembang dengan sangat pesat. Hal ini dimungkinkan dengan diaplikasikannya ilmu
pengetahuan dan teknologi (Iptek) yang modern dan canggih. Ilmu pengetahuan dan
teknologi hanyalah alat uniuk mencapai tujuan, scdangkan peranan sumber daya manusia
yang bermoral, yang memiliki iman dan tagwa (Imtaq) yang tinggi, merupakan faktor
pendorong yang paling utama, bagi perkembangan keahlian rekayasa struktur yang andal dan
ramah lingkungan (eco-labelling). Beberapa teknologi yang mendasari perkembangan dari
rekayasa struktur modern adalah : teknologi peralatan dan metode pelaksanaan konstruksi.

teknologi bahan atau material, dan teknologi informatika atau komputer,
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Dengan menggunakan teknologi peralatan yang modern, dimungkinkan untuk
membangun struktur-struktur berskala besar (mege structures) pada medan yang sulit,
dengan.tingkat akurasi yang tinggi. Sebagai contoh dari penggunaan teknologi peralatan yang
canggih ":a{:lalah : pembuatan terowongan bawah laut, pembuatan jembatan antar pulau,
pembuatan gedung pencakar langit, dan pembuatan bangunan lepas pantai. Landas putar
bebas hambatan Sosrobahu merupakan salah satu contoh dari pemanfaatan teknologi -
peralatan dan metode pelaksanaan yang inovatif pada bidang rekayasa struktur di Indonesia.

Teknologi pelaksanaan yang baru akan merubah cara manajemen dan teknik
pelaksanaan konstruksi bangunan. Perancangan struktur sccara optimum, karena mahalnya
harga bahan, akan menyebabkan struktur bangunan harus dilaksanakan secara akurat.
Elemen-elemen dari struktur bangunan dirancang dengan tingkat akurasi yang tinggi,
sehingga pelaksanaannya memerlukan cara yang lebih teliti dari pada biasanya. -Banyak
bagian dari bangunan dilaksanakan dengan peralatan baru dan menggunakan robot yang
mampu bekerja dengan tingkat akurasi, dan kecepatan yang tinggi. Teknologi di bidang
informatika seperti Expert Systems dan Artificial Intelegence (Al), akan melakukan banyak
pekerjaan dari manajemen dan pengendalian pekerjaan pelaksanaan konstruksi.

Di bidang teknologi bahan, saat ini sudah banyak digunakan material konstruksi
dengan karakteristik kekuatan yang tinggi. Di Indonesia, khusnsnya di kota-kota besar, Beton
Kinerja Tinggi (High Performance Concrete) dengan kuat tckan 60-80 MPa, sudah banyak
digunakan pada struktur bangunan gedung tinggi dan struktur jalan layang, Perkembangan
ilmu bahan yang sangat mengagumkan pada tcknologi beton, telah terjadi di berbagai tempat
dalam waktu 10 tahun terakhir ini. Penggunaan dari berbagai bahan tambahan kimia
(Chemical Additive), dapat mereduksi nilai rasio air/semen dalam adukan beton sampai
sekitar 0.25-0.35, tanpa mengurangi sfump adukan. Penggunaan rasio air/semen yang rendah
mengakibatkan meningkatnya kekuatan tekan beton. Penggunaan baban tambahan, dibarengi
dengan teknik perawatan beton yang baru, telah menghasilkan beton dengan kuat' tekan
~mencapai 100 MPa.

Penambahan berbagai serat alami maupun sintetik, telah dapat meningkatkan daya
tartk beton, sehingga beton akan lebih tahan terhadap retak dan lentur. Pada saat ini telah
dapat dihasilkan beton dengan kekuatan yang tinggi, lebih padat dan lebih lentur. Penggunaan
bahan beton berkinerja tinggi ini, akan mengurangi dimensi dari elemen-elemen struktur

yang saat ini telah biasa di buat. Ini berarti dapat menghemat jumlah bahan yang digunakan.
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Teknologi komputer membawa perubahan yang sangat mendasar pada metode
rancang bangun struktur, khususnya pada prosedur analisis dan desain struktur. Dj bidang
rekayasa struktur, penggunaan teknologi komputer dimanfaatkan untuk proses perhitungan
numerik dan perancangan grafik.

Teknologi yang berbasis pada komputer untuk melakukan proses perhitungan
tumerik dan perancangan grafik adalah : Teknologi CAE (Computer Aided Engineering) dan
Teknologi CAD (Computer Aided Design).

Metode Numerik merupakan metlode komputasi yang saat ini banyak digunakan di
bidang rekayasa ;struktur. Metode ini merupakan metode komputasi yang dapat digunakan
untuk menyelesaikan persamaan matematika dari yang sederhana sampai yang berbentuk
kompleks. Metode Numerik baru berkembang pesat scjak diperkenalkannya teknologi
komputer. Metode numerik yang berbasis pada (cknologi komputer, telah mendorong
munculnya metode-metode baru pada rancang bangun struktur. Salah satu metode numerik
3 :dng saat ini sangat populer dan banyak diaplikasikan di bidang Teknik Sipil adalah Metode
Elemen Hingga (Finite Element Method). Software-sofiware untuk keperluan analisis dgan
desain struktur yang canggih seperti SAP dan ETABS, menggunakan metode ini sebagai
dasar perhitungannya.

Pada awalnya, Metode Elemen Hingga ini digunakan uniuk memecahkan masalah-
masalaiy yang, berkaitan dengan mekanika kontinum atau mekanika benda padat, yang banyak
ka1tannya\dengan mekanika struktur. Pada tahap perkembangan berikutnya, Metode Elemen
Hingga digunakan juga untuk melakukan berbagai kegiatan analisis dan perhitungan pada
permasalahan-permasalahan di bidang Teknik Sipil, antara lain : mekanika tanah dan
mekanika batuan, mekanika fluida, perambatan panas dan perambatan gelombang, ‘mekanika
bahan dan distribusi tegangan, mekanika retak, interaksi struktur dan tanah, mekanika getaran
dan analisis dinamik, stabilitas dan analisis non linier struktur. Metode Elemen Hingga

merupakan prosedur analisis standar yang digunakan pada soffware struktur.

REKAYASA STRUKTUR MODERN - STAGE OF THE ART

Dengan diaplikasikannya teknologi-tcknologi modern seperti teknologi peralatan,
teknologi bahan, serta teknologi komputer yang meliputi perangkat keras (hardware) dan
perangkat lunak (scfiware), memberikan dampak yang sangat positif di bidang rekayasa
struktur. Beberapa keuntungan yang didapatkan dari pemanfaatan teknologi-teknologi ini

antara lain adalah : meningkatnya produktifitas kerja, meningkatnya kemampuan untuk dapat
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menyelesaikan permasalahan yang kompleks dengan lebih akurat dan andal, meningkatnya
kemampuan untuk dapat melakukan rancang bangun struktur dengan cara stafe of the art.
_Rekayasa struktur modern tidak hanya menghasilkan struktur yang kuat dan kaku,
tetapi juga canggih dan indah. Di kawasan Eropa dan Amerika, nilai arsitektur bangunan
Teknik Sipil memegang peran yang sangat kuat, yang merupakan bagian dari kebudayaan

manusia,
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BABI. STRUKTUR TEKNIK SIPIL

S

L KLAS\IFIKASI STRUKTUR

Struktur teknik sipil dapat mempunyai berbagai macam bentuk, dari struktur dengan
bentuk yang paling sederhana, misal balok di atas dua tumpuan, sampai dengan struktur besar
yang berbentuk komplek dengan geometrik tiga dimensi. Selain itu struktur teknik sipil dapat
terbuat oleh hanya satu jenis material saja, atau tersusun oleh beberapé macarm jenis material
yang bekerja bersama-sama memikul beban (struktur komposit).

Pengetahuan mengenai kriteria bentuk dasar dari sistem struktur dan sifat dari
masing-masing elemen struktur sangat penting dipahami sebelum melakukan analisis dan
desain struktur. Dari pola pengklasifikasian strukiur, dapat dinyatakan secara tidak langsung
bahwa sistem struktur yang kompleks, sebenarnya hanya merupakan hasil dari penggabungan
atau penambahan elemen-elemen struktur yang lebih sederhana. Yang penting dari
penggabungan elemen-elemen struktur membentuk suatu sistem struktur yang lebih komplek
adalah bahwa, elemen-clemen tersebut harus ditempatkan sedemikian rupa dan saling
berhubungan agar sistem struktur mempunyai kemampuan untuk dapat menahan beban
tertentu yang bekerja di atasnya. Pengklasifikasian dari struktur teknik sipil dapat ditinjau
dari berbagai macam aspek yaitu : bentuk atau geometri, kekakuan, sistem struktur satu arah

(2D) atau sistem struktur dua arah (3D), material.

GEOMETRI

Berdasarkan aspek geometri, bentuk struktur yang ditunjukkan pada Gambar |
sebelah kiri, dapat secara umum diklasifikasikan sebagai sistem struktur yang disusun oleh
elemen-elemen berbentuk garis/batang (frame elemenr). Bentuk dari elemen batang dapat
dibedakan sebagai batang bebentuk lurus atau lengkung. Kebanyakan dari struktur teknik
“sipil berbentuk struktur rangka (frame structure) yang tersusun oleh elemen-elemen batang.
Sebagai contoh, struktur bangunan gedung atau struktur jembatan merupakan struktur rangka
dengan elemen-elemen frame sebagai penyusunnya. Sclain berbentuk garis, struktur teknik
sipil dapat juga berbentuk masif, misalnya struktur pelat. cangkang dan kubah, dimana
elemen-elemen penyusunnya berbentuk clemen permukaan/bidang (shell element).

Pada kenyataannya tidak ada yang dapat discbut sebagai elemen garis atau elemen
permukaan, karena elemen-clemen struktur memiliki ukuran atau ketebalan. Namun, untuk
pengklasifikasian, akan selalu bermanfaat mengelompokkan elemen yang panjang dan

langsing, misalnya kolom dan balok scbagal clemen garis. Demikian juga halnya dengan
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3meﬁ'gaermukaan misalnya pelat atau dinding, juga memiliki ketebalan, tetapi ketebalannya

i kecil\&i\ibandingkan dengan ukuran panjangnya.
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Gambar 1. Klasifikasi struktur berdasarkan bentuk atau geometris

Istilah elemen “garis” dan "permukaan” hanya untuk memudahkan pembuatan model

truktur untuk kepertuan analisis struktur. Apakah suatu clemen struktur discbut berbentuk
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garis atau permukaan, akan sangat tergantung dari bahan dan/atau metode konstruksi. Banyak
bahan yang secara alami sudah berbentuk garis. Kayu, misalnya, sudah mempunyai sifat garis
karena kayu memang tumbuhnya sudah begitu. Bagaimanapun juga, kita daI;at membuat
elemen berbentuk permukaan dari kayu, contohnya papan plywood. Bahkan kita dapat
membuat permukaan yang cukup luas dengan menggabungl an elemen-elemen yang lebih
banyak. Bahan-bahan lain, misalnya beton, bisa juga dibuat bentuk garis (balok dan kolom)
atau bentuk permukaan (pelat dan dinding) dengan mudah. Baja yang pada dasamya sudah

berbentuk elemen garis (profil baja}, dapat jupa dibuat sebagai elemen-elemen dengan bentuk

permukaan (pelat lantai baja).

KEKAKUAN

Gambar 2 menunjukkan pengklasifikasian beberapa jenis struktur berdasarkan
karakteristik kekakuan elemen struktur. Perbedaan yang utama di sini yaitu apakah elemen
tersebut merupakan elemen yang kaku atau atau tidak kakw/fleksibel. Elemen kaku biasanya
berbentuk batang, dan tidak mengalami perubahan bentuk (deformasi) yang cukup besar di
bawah pengaruh gaya, atau pada perubahan gaya yang diakibatkan oleh pengaruh
- pembebanan (Gambar 2-a).

Elemen struktur tidak kaku atau fleksibel, misalnya elemen kabel, cenderung
mempunyai bentuk tertentu pada suatu kondisi pembebanan, dan bentuk tersebut bisa
berubah secara drasi.is apabila pembebanan berubah (Gambar 2b). Struktur fleksibel
mempertahankan keutuhan fisiknya meskipun bentuknya berubah-ubah.

Apakah suatu elemen struktur termasuk kaku atau fleksibel tergantung pada bahan
" konstruksi yang digunakan pada elemen tersebut. Banyak bahan, seperti kayu, sudah bersifat
kaku. Bahan lain, seperti baja, bisa digunakan untuk membuat batang kaku atau fleksibel.
Contoh yang baik dari bahan baja yang kaku adalah balok profil baja. Elemen struktur ini
tidak mengalami perubahan besar dalam bentuknya bila bebannya berubah-ubah. Kabel baja
atau rantai baja, yang bersifat fleksibel, sclalu mempunyai bentuk yang tergantung pada
kondisi pembebanan. Kabel baja akan berubah bentuk jika pembebanan berubah.
| Banyak struktur yang biasanya diklasifikasikan sebagai struktur kaku, namun
sesungguhnya struktur tersebut akan kaku hanya pada beberapa kondisi pembebanan, atau
dengan variasi kondisi pembebanan yang tidak terlalu berpengaruh terhadap struktur tersebut.
Ketika pembebanan herubah sccara drastis, struktur denpan tipe int akan menjadi tidak stabil

dan kemungkinan besar akan robol.

,
P
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Gambar 2a. Struktur kaku

Struktur kaku misalnya balok, tidak mengalami perubahan bentuk yang berarti
jika bebannya berubah

Gambar 2b. Struktur tidak kaku

Struktur tidak kaku misalnya kabel, bentuk struktur berubah
tergantung pada kondisi pembebanan

SISTEM STRUKTUR SATU ARAH DAN STRUKTUR DUA ARAH

Suatu cara yang paling mendasar untuk membedakan Jenis struktur untuk keperluan
analisis struktur adalah menurut susunannya di dalam ruang tumpuan yang digunakan, serta
hubungan antara struktur dengan tumpuan yang ada. Dua sistem pemodelan struktur yang
penting di sini adalah sistem struktur satu arah dan sistem struktuar dua arah. Perbedaan utama
antara aksi struktural satu arah dan dua arah sangat penting di dalam konteks analisis struktur.
- Model struktur satu arah menghasilkan analisis struktur vang lebih sederhana, sec.Iangkan
model struktur dua arah menghasilkan penghematan penggunaan bahan.

Pada struktur yang dimodelkan sebagai sistem satu arah, mekanisme transfer beban
yang bekerja pada struktur ke tumpuan atau tanah dasar, merupakan aksi satu arah saja.
Model struktur ini sering disebut sebagai model struktur dua dimensi (2D). Pada struktur
yang dimodelkan sebagai sistem dua arah, mekanisme transfer beban yang bekerja pada
struktur ke tumpuan, lebih rumit. Model struktur ini sering disebut sebagai model struktur

tiga dimensi (3D).
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‘ Gambar 3. Jenis-jenis elemen struktural
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Suatu balok yang membentang di antara dua titik tumpuan adalah contoh dari sistem
satu arah. Suatu sistem dengan dua buah balok bersilangan yang terletak di atas dua titik
tumpuan dan tidak terletak di atas garis yang sama serta keduanya bekerja sama memikul
beban, adalah contoh dari sistem dua arah (Gambar 3, bagian atas). Suatu plat datar yang
berbentuk bujur sangkar, terletak tertumpun di tepi-tepinya, juga merupakan sistem dua arah.
Suatu beban luar yang bekerja di atas pelat, tidak dapat disalurkan hanya di kedua sisi

tumpuannya saja.

MATERIAL

Selain beberapa kriteria yang sudah disebutkan di atas, pendekatan yang mudah untuk
mengklasifikasikan struktur teknik sipil adalah berdasarkan jenis bahan atau material yang
digunakan, misalnya struktur kayw, struktur baja, atau struktur beton bertulang.
Pengklasifikasian yang tepat berdasarkan bahan yang digunakan pada struktur, kadang-
kadang dapat menimbulkkan kerancuan, karena suatu sistem struktur dapat tersusun dari
gabungan beberapa elemen struktur dengan material yang berbeda, misalnya struktur
komposit, yang terdiri dari beton dan profil baja.

Pada proses analisis dan desain struktur, sangat penting untuk mengetahui sifat atau
karakteristik dari material yang digunakan. Hal ini disebabkan karena adanya hubungan yang
“erat antara sifat bahan dengan deformasi struktur dan kekuatan struktur. Struktur teknik sipil
pada umumnya didesain berdasarkan kriteria kekakuan (stiffress) dan kriteria kekuatan
(strength). Kriteria kekakuan adalah kriteria desain dengan cara membatasi terjadinya
perubahan bentuk ( deformasi ) yang berlebihan pada struktur akibat pembebanan, sedangkan
kriteria kekuatan adalah kriteria desain dengan cara membatasi terjadinya tegangan-tegangan
yang berlebihan pada elemen-elemen struktur.

| Sebagai contoh, besarnya modulus elastisitas (E) dan angka poisson (1) dan bahan

yang digunakan pada suatu sistem struktur, akan menentukan besar-kecilnya deformasi yang
terjadi pada struktur akibat pembebanan. Demikian juga pengetahuan mengenai teganéan ijin
(fa) dan tegangan leleh (fy) dari suatu bahan, akan dapat digunakan sebagai kriteria untuk
menentukan kekuatan dari suatu elemen atau sistem struktur.

Bahan baja dapat digunakan sebagai bahan struktural untuk memikul pengaruli gaya
tekan dan gaya tatik, karena bahan baja mempunyai kekuatan tekan dan kekuatan tarik yang
sama besar. Bahan beton mempunyai kcekuatan tckan yang cukup besar, schingga mampu

menahan pengaruh gaya tekan yang besar. Tetapi bahan beton mempunyai kekuatan tarik
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yang sangat kecil sehingga untuk memikul pengaruh tarik akibat pembebanan, perlu diberi

penulangan (beton bertulang).

II. ELEMEN STRUKTUR

Elemen struktur kaku yang sering digunakan pada sistem struktur teknik sipil adalah
¢lemen balok, kolom, pelat, pelengkung, atau cangkang (shell). Sedangkan elemen struktur
yang termasuk elemen tidak kaku atau fleksibel adalah elemen kabel dan membran. Selain
itu, ada pula jenis-jenis elemen lain yang dapat dibentuk dari elemen-clemen tersebut,
misalnya elemen rangka (frame), rangka batang (fruss), kubah (dome), dan jaring.-Pemberian
nama pada suatu elemen yang mempunyai karakicristik kekakuan dan geometri tertentu
dilakukan hanya untuk memudahkan saja. Penamaan elemen dengan cara tersebut kadang
kala tidak berguna, karena apabila dua clemen yang oerbeda digabungkan, maka cara
memikul bebannya juga akan berubah pula.

Oleh karena itu, hal penting yang perlu diketahui agar dapat melakukan analisis dan
desain struktur secara benar adalah, memahami sifat dasar dari masing-masing elemen di

dalam memikul beban, serta memahami mekanisme pelimpahan beban pada sistemn struktur.

BALOK DAN KOIL.OM

| Sistem struktur yang dibentuk dengan cara meletakkan elemen kaku horisontal
(balok) di atas elemen kaku vertikal (kolom) scperti terlihat Gambar 3 adalah sistem struktur
yang sering dijumpai, misalnya pada struktur jembatan dan struktur gedung. Elemen balok
yang memikul beban pada bentangnya, akan melimpahkan beban tersebut ke kolom yang
menumpunya. Kolom-kolom struktur tersebut kemudian akan melimpahkan beban tersebut
ke tanah dasar melalui pondasi. Karena balok melentur sebagai akibat dari beban yang
bekerja secara transversal, maka balok sering disebut sebagai elemen lentur. Ide mengenai
lenturan yang terjadi pada balok yang dibebani adalah salah satu hal yang penting di bidang
rekayasa struktur, '

Jika balok hanya diletakkan begitu saja pada kolom-kolom struktur tanpa adanya
sambungan yang nonolit diantara kedua clemen, maka kolom tidak akan melentur ataupun

melendut, oleh karena itu pada Struktur Balok-Kolom ini kolom-kolom pada umumnya hanya

mengalami gaya aksial tekan saja.

'
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RANGKA KAKU

Sistem Rangka Kaku (Frame) atau sering discbut sebagai Struktur Portal seperti
terlihat pada Gambar 3, banyak digunakan pada bangunan gedung. Struktur Portal sepintas
memiliki konfigurasi bentuk yang sama dengan jenis  Struktur Balok-Kolom, tetapi
sebenarnya mempunyai aksi struktural yang berbeda karena adanya titik hubung atau
sambungan yang kaku antara elemen balok dan elemen kolom. Adanya sambungan ini
memberikan kestabilan struktur terhadap gaya lateral.

Pengaruh dari sifat sambungan antara elemen balok dan kolom akan mempengaruhi
distribusi atau pelimpahan pembebanan yang bekerja pada struktur. Karena balok dan kolom
mempunyai sambungan yang kaku, maka koelom-kolom pada Struktur Portal akan melentur,
sehingga pada kolom-kolom struktur sclain mengalami paya aksial tckan juga harus memikul

momen lentur.

RANGKA BATANG

Struktur Rangka Batang (Truss) adalah struktur yang dibuat dengan menyusun
) elemen-elemen struktur yang relatif pendek dan lurus menjadi pola-pola berbentuk segi tiga,
dimana sambungan antara elemen struktur merupakan sambungan yang dapat berperilaku
sebagai sendi atau engsel. Struktur Rangka Batang merupakan struktur yang cukup kjaku dan
kuat, karena pada struktur ini pengaruh momen lentur dan gaya geser dapat dihilangkan.

Meskipun Struktur Rangka Batang ini sccara kescluruhan akan melentur jika
dibebani, akan tetapi karena sambungan antara elemen dapat berperilaku sebagai sendi /
engsel, maka masing-masing elemen struktur tidak akan melentur. Elemen-elemen struktur
- hanya memikul gaya tekan atau gaya tarik. Dengan demikian sistem Struktur Rangka Batang
ini merupakan struktur yang cukup ckonomis. Untuk mendapatkan Struktur Rangka Batang
yang lebih ekonomnis, maka pola struktur yang berbentuk segitiga harus diatur sedemikian
rupa sehingga didapatkan bentuk sistem struktur dimana jumlah elemen qtmktur yang tertarik
lebih banyak dari pada elemen struktur yang tertckan.

Berbagai: bentuk dari Struktur Rangka Batang seperti misalnya pola bujur sangkar,
tidak memberikan stabilitas dan kekakuan struktur yang cukup, kecuali jika sambungan

antara elemen struktur dirancang sebagai sambungan jepit yang kaku.

PELENGKUN(
Struktur Pelengkung (Arch) adalah struktur yang dibentuk oleh clemen garis yang

mch.m,l\un;, dan membentang di antara dua titik. Straktur Pelengkung umumnya terdird atas
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potongan-potongan kecil elemen yang mempertahankan posisinya akibat adanya tekanan dari
beban. Bentuk dari pelengkung dan perilaku beban yan g bekerja di atasnya adalah hal yang
menentukan, apakah susunan tersebut stabil atau tidak. Apabila bentuk pelengkung diperoleh
dengan menumpuk elemen bata, maka strukiur yang dihasilkannya hanya berfungsi dan stabil
apabila dibebani gaya-gaya pada bidang, yang menyebabkan struktur tersebut mempunyai
gaya tekan merata. Struktur demikian tidak dapal memikul beban yang menimbulkan
per;ﬁanjangan atau lenturan kesamping karena tumpukan bata tersebut akan mudah
berantakan.

Struktur Pelengkung yang sering digunakan dalam bangunan-bangunan modern,
adalah bentuk struktur yang dinamakan Pelengkung Kaku (Rigid Arch). Bentuknya hampir
sama dengan pelengkung bata, tetapi terbuat dari material kaku, biasanya baja atau beton
bertulang yang dibentuk melengkung. Apabila bentuk lengkung yang bersifat kaku ini dibuat
dengan baik, maka struktur semacam ini dapat memikul beban aksial tanpa terjadi lendutan
" atau bengkokan pada elemen strukturnya. Bentuk pelengkung kaku ini lebih baik
kemampuannya dalam hal memikul beban yang bervariasi dibandingkan dengan pelengkung

bata yang terbuat dari tumpukan bagian kecil-kecil elemen.

DINDING DAN PELAT

m Dinding (Wall) dan Pelat (Plate) adalah struktur kaku yang membentuk permukaan.
Suatu dinding pemikul beban ( load bearing wall ) biasanva dapat memikul baik beban yang
bekerja dalam arah vertikal maupun beban arah lateral scperti beban angin, gempa, tekanan
tanah, dan tekanan air. Kekuatan dari dinding bata terhadap beban yang bekerja tegak lurus
pada bidangnya adalah sangat terbatas. Suatu pelat datar pada umumnya digunakan sebagai
elemen horisontal yang memikul beban kearah vertikal.

Beban-beban vertikal pada pelat yang biasanya merupakan beban mati dap beban
hidup, akan menyebabkan pclat melentur. Tergantung dari perbandingan antara lebar dan
panjang pelat serta kondisi tumpuan yang ada, pelat dapat dibedakan menjadi pelat satu arah
(one way slab) atau pelat dua arah (fwo way slab). Pada bangunan gedung, Strukiur Pelat
digunakan untuk meneruskan beban-beban yang didukungnya ke balok-balok atau kolom-
kolom struktur. Struktur Dinding scring digunakan scbagai clemen pengaku horisontal dari
bangunan gedung tinggi. Pengaruh goyangan kesamping dari bangunan gedung akibat gaya
gempa horisontal dapat diminimalkan dengan memasang beberapa Dinding Geser (Shgar

Wall) sebagai bagian dari sistem struktur bangunan gedung,
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Pelat beton yang umumnya mempunyai ketebalan sekitar 10 sampai 15cm, dapat juga
digunakan pada bentang-bentang horisontal yang panjang dengan cara membuat bidang-
bidang horisontal pelat dilipat. Pelat Lipat (Folding Plate) mempunyai kekuatan dan

kekakuan yang cukup besar, sehingga lenturan yang terjadi relatif kecil.

' CANGKANG SILINDRIS DAN TEROWONGAN

Cangkang Silindris dan Terowongan adalah contoh-contoh dari Struktur Pelat dengan
satu kelengkung‘an. Struktur Cangkang  Silindris mempunyai bentang longitudinal, dan
lengkungannya tegak lurus terhadap diameter bentang. Jika bentangnya cukup panjang, maka
Struktur Cangkang akan berperilaku seperti balok yang penampang melintangnya berbentuk
lengkungan. Struktur-struktur berbentuk cangkang pada umunya selalu dibuat dari material
. kaku, misalnya beton bertulang atau baja. Sebaliknya terowongan adalah struktur
berkelengkungan tunggal yang membentang sccara transversal. Terowongan dapat dipandang

sebagai pelengkung menerus.

KUBAH DAN CANGKANG BOLA

Dewasa ini banyak struktur dengan bentuk permukaar lengkungan ganda digunakan.
Termasuk di dalamnya adalah struktur kubah dengan bentuk permukaan hiperbola atau parabola.
Struktur dengan bentuk permukaan lengkungan ganda yang paling umum digunak:’:m adalah
cangkang berbentuk bola yang terbuat dari beton bertulang. Struktur yang berbentuk cangkang
bola dapat dipandang sebagai struktur dengan permukaan lengkungan yang diputar (asisimetris).
Tetapi, kadang kala asumsi asisimetris ini tidak selah tepat. Khususnya jika beban yang bekerja
pada struktur fersebut tidak simetris. Struktur Kubah dapat pula dibuat dari tumpukan bata
sebagai alternatif deari material kaku seperti beton. Struktur berbentuk cangkang dan kubah adalah
struktur yang sahé;,at efisien untuk digunakan pada bentang-bentang besar, karena penggunaan
material yang relatif sedikit. Struktur berbentuk kubah dapat juga dibuat dari elemen-elemen
kaku berbentuk éaris dengan pola berulang. Contoh dari struktur yang demikian adalah Kubah
Geoﬁesik. ‘

WABEL

Kabel merupakan elemen struktur yang fleksibel. Bentuknya sangat tergantung pada
besar dan perilaku beban yang bekerja diatasnya. Apabila kabel ditarik pada kedua ujungnya saja,
maka bentuknya akan menjadi lurus. Jenis kabel demikian ini disebut tie-rod. Jika kabel
digunakan pada bentang antara dua titik dan memikul beban titik eksternal, maka bentuk kabel

T
Struktur Tok{ulk Sipil 10
A




akan berupa segmen-segmen garis. Jika yang dipikul oleh kabel adalah beban terbagi, maka kabel
akan mempunyai bentuk lengkungan. Beral kabel sendiri dapat menyebabkan bentuk lengkung
tersebut.

Kabel dapat digunakan sebagai sistem struktur untuk bentang yang panjang, Biasanya
kabel digunakan pada jembatan gantung yang memikul dek jalan raya beserta lalu lintas di
atasnya. Karena beban lalu lintas selalu menyebabkan kabe] utama mengalami perubahan bentuk
aki‘bat berubah-ubahnya posisi beban, muka dek jembatan harus dibuat kaku sehingga permukaan
jalan pada dasamya tetap datar, dan beban yang diterima oleh kabel pada dasarnya konstan.
Kabel juga dapat 'digunakan untuk memikul permukaan atap gedung, khususnya pada situasi

bentang yang besar.

MEMBRAN, TENDA, DAN JARING.

Membran adalah lembaran tipis dan fleksibel. Tenda biasanya dibuat dari permukaan
membran. Bentuk yang sederhana maupun yang kombpleks dapat dibuat dengan menggunakan
membran-membran ini. Untuk permukaan berkelengkungan ganda seperti permu]{aan bola,
permukaan aktual harus dibuat sebagai susunan segmen yang jauh lebih kecil karena kebanyakan
membran hanya tersedia dalam bentuk lembaran datar. Pemanfaatan selanjutnya membran
fleksibel yang dipakai pada permukaan yaitu dengan menggantungkannya pada sisi cembung
‘berarah lre bawah, ataupun jika menggunakan sist cembung berarah ke atas, harus ditambah
dengan me\kamsmf. tertentu agar membran dapat mempertahankan bentuknya. Jenis terakhir ini
misalnya adalah struktur yang dikembangkan dengan udara (uir-inflated). Bentuk membran
dipertahankan oleh tekanan udara internal di dalam struktur.

Mekanisme lain untuk mempertahankan bentuk dari Struktur Membran adalah dengan
menggunakan gaya jacking eksternal (pra-tarik) yang menarik membran agar mempunyai
bentuk tertentu. Berbagai Struktur Membran yang diberi tegangan permukaan (skin-stressed)
adalah jenis struktur tersebut. Sekalipun demikian, penggunaan pra-tarik pada Struktur Membran
mempunyai banyalk pembatasan pada bentuk yang akan dibuat. Sebagai contoh, untuk Struktur
Membran dengan bentuk permukaan bola sangat sulit dilakukan pra-tarik oleh gaya jacking
eksternal, sedangkan untuk permukaan berbentuk hiperbola atau-parabola cukup mudah. !

Jaring adalah permukaan tiga dimensi yang terbuat dari sekumpulan kabel yang saling
melintar%g. Jaring mempunyai analogi dengan kulit membran. Dengan memungkinkan adanya
lobang saringan untuk variasi sesuai dengan keperluan, sangat banyak bentuk permukaan jaring
yang dapat diperoleh. Keuntungan penggunaan kabel melintang adalah bahwa, penempatan kabel

tersebut dapat mencegah atap dari getaran akibat tekanan dan isapan angin.
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III. SATUAN STRUKTURAL UTAMA

Satuan struktural utama dapat terdiri atas kombinasi beberapa elemen struktur. Untuk
satuan selular yang biasa dijumpai, perlu dibedakan antara sistem struktur yang membentang
secara horisontal, yang membentang secara vertikal, dan sistem tumpuan. Untuk permukaan
datar, sistem yang membentang secara horisontal dapat terdiri atas satu atau dua elemen yang
mermbentang. Untuk sistem yang terdiri atas elemen-clemen yang membentang secara vertikal,
seringkali terdapat hirarki konfigurasi struktur dan pembebanan. Sebagai contoh, papan
pembentuk permukaan yarg terbentang pendek, pada jarak-jarak tertentu ditumpu oleh balok-
~. balok sekunder (balok anak) yang berjarak dckat satu sama lain, yang pada gilirannya akan
dipikul oleh balok Iain. Beban-beban yang bekerja pada permukaan tersebut, misalnya beban
mati dan beban hidup, mula-mula dipikul olch lantai untuk sclanjutnya disalurkan ke balok-
balok anak. Balok-balok anak tersebut akan menyalurkan beban ke sistem pemikul vertik1a1.

Gaya-gaya disalurkan dari satu clemen ke elemen lainnya melalui gaya-gaya reaksi
yang terdapat di tumpuan elemen. Dengan demikian, beban beserta gaya-gaya dalam yang
berkaitan, akan semakin besar pada elemen-elemen yang terletak pada hirarki lebih rendah,
sehingga elemen-elemen ini harus lebih besar dan lebih kaku dafi elemen lainnya. Hirarki dapat
terdiri atas dua, tiga lapis, atau lebih, tetapi hirarki tiga lapis yang sering dipakai (Gambar 4.
Pada situasi bentang pendek, sistem lantai dan balok lebih sering digunakan. Untuk bentang
yang lebih besar, rangka batang atau kabel dapat digunakan scbagai elemen primer dan
sekunder. Tentu saja sistem lain, misalnya pelengkung dan cangkang, dapat juga digunakan.

Sistem plat dan girder (balok) dapat pula digunakan scbagai elemen struktur yang
membentang sééara horisontal. Untuk bentang yang pendek, biasanya hanya digunakan
hirarki satu tingkat saja. Untuk bentang struktur yang lebih besar, digunakan sistem hirarki

dua atau tiga tingkat.
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Dinding pemikul beban

Gambar 4. Jenis-jenis umum sistem struktur yang membentang horisontal
yang digunakan bersama dinding pemikul beban dan sistem tumpuan vertikal
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Gambar 5. Mckanisme transfer beban pada suatu sistem struktur

Penjelasan Gambar 5 :

Susuran elemen struktur yang umum. Lantai ditumpu oleh sistem rangka sekunder yang terdiri’ atas
balok-balok berjarak dekat, yang pada gilirannya ditumpu olch sistem primer yang terdiri atas
truktur Rangka Batang yang berjarak relatif lebih jauh.

Lantai men\_,/alurkan beban atap ke balok sekunder. Balok-balok akan menyalurkan beban ke rangka
batang, yang pada gilirannya mencruskan beban terscbut ke kolom. Kolom-kolom menyalurkan beban
tersebut ke pondasi. Transfer gaya ini terjadi melalui adanya gaya-gaya reaksi antara elemen-elemen
dan pada level yang, [ebih rendah akan semakin besar,
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IV. MASALAH DALAM ANALISIS DAN DESAIN STRUKTUR

Sebelum ini telah dibahas sifat-sifat dan konfigurasi dari struktur Teknik Sipil secara
garis besar. Struktrur dengan konfigurasi tertentu dapat terguling secara keseluruhan, atau
runtub secara internal, apabila mengalami pembebanan tertentu. Atau, dapat pula komponen
strukturnya mengalami kegagalan atau perubahan bentuk. Beban atau gaya luar (external
jbrce:s) yang menyebabkan terguling atau gagal suatu sistem struktur dapat berasal dari
keadaan tertentu, misalnya beban horisontal akibat angin dan gempa, atau akibat beban
vertikal yang disebabkan oleh penggunaan atau berat sendirinya. Beban-beban yang bekerja
pada struktur akan menimbulkan gaya dalam (infernal forces) pada elemen-elemen struktur,
tegangan pada bahannya, dan pada akhimya dapat menyebabkan kegagalan. Ada beberapa
cara dasar penyebab kegagalan dari suatu struktur,

Masalah pertama adalah yang berkaitan dengan kestabilan struktur secara menyeluruh.
Sebagai satu kesatuan yang utuh, suatu struktur dapat terguling, tergelincir, atau terpuntir relatif
terhadap dasamya atau pondasinya, terutama apabila mengalami beban horisontal seperti angin
dan gempa. Struktur yang relatif tinggi, dan/atau mempunyai bidang dasar yang kecil, lebih
mempunyai potensi untuk terguling. Gaya-gaya akibal gempa cenderung menyebabkan aksi
guling dan gelincir pada struktur. Besarnya gaya gempa tergantung pada berat struktur, karena
gaya gempa adaleh gaya inersia yang besarnya dipengarui oleh percepatan tanah dasar akibat
gempa dan massa dari bangunan.. Momen guling tidak selalu disebabkan oleh gaya horisontal.
Ketidakseimbangan terhadap berat sendiri juga dapat menyebabkan terjadinya guling.
Penggunaan pondasi kaku yang lebar dapat mencegah tergulingnya struktur, juga penggunaan
dari elemen-elemen pondasi seperti tiang-tiang yang mampu memikul gaya tarik, dapat
mencegah terjadinya guling.

| Masalah kedua adalah yang berkaitan dengan kestabilan hubungan atau incernal.
Apabila bagian-bagian dari struktur tidak tersusun atau terhubung dengan baik, maka struktur
secara keseluruhan dapat runtuh secara internal. Keruntuhan demikian selalu disertai dengan
perubahan bentuk atau perpindahan di dalam struktur itu sendiri. Suatu susunan elemen dapat
stabil untuk kondisi pembebanan tertentu, tapi tidak untuk kondisi lainnya.

\Masalah ketiga adalah yang berkaitan dengan kekuatan dan kekakuan dari elemen-
elemen si\mktur Ada banyak masalah struktural di sekitar kekuatan komponen struktur.
Keruntuhan komponen dapat berupa keruntuhan akibat gaya tarik, tekan, lentur, geser, ’torsi,
dan gaya tumpu, atau deformasi berlebihan, yang timbul secara internal di dalam struktur

sehagai akibat dari adanya beban, Bersamaan dengan paya, juga timbul teganpan-tegangan
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pada material. Dengan mendesain komponen-komponen struktur secara hati-hati, keadaan

tegangan tersebut dapat diatur agar berada dalam taraf yang aman.

Beban angin atau gempa d) Beban gravitasi
Ll 1t - — 4
T : Lantur
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JENIS-JENIS KERUNTUHAN
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Pondast lebarberat Diagonal ~ Hubungan kaku  Dinding geser Pengaturan wkuran
Tiang {aksi rangka} slemen
Mencegah geser Jateral atau lorsi Mencegah keruntuhan elomen  Mencegah guling atau gelincir

RESPON STRUKTURAL UNTUK MENCEGAH RUNTUH

Gambar 6. Jenis keruntuhan yang dapat terjadi pada struktrur dan cara pencegahannya

KESTABILAN STRUKTUR

Tinjauan dasar dalam merencanakan struktur akan menjamin kestabilan pada segala
kondist_ pembebanan yang mungkin terjadi selama umur rencana dari struktur. Semua struktur
akan mé’n\ga!ami perubahan bentuk/deformasi (deformation) tertentu apabila dibebani. Pada
struktur yang stabil, deformasi yang diakibatkan oleh beban luar pada umumnya kecil (small
deformation), sehingga gaya-gaya dalam yang timbul di dalam elemen-elemen struktur
masth bersifat clastis (clastic), yaitu clemen-clemen struktur yang dibebani mempunyai

kecenderungan untuk kembali ke bentuknya yang semula apabila bebannya dihilangkan.
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Pada struktur yang tidak stabil, deformasi yang diakibatkan oleh beban luar pada
umumnya mempunyai kecenderungan untuk terus berlambah selama struktur tersebut
dibebani. Struktur yang tidak stabil cenderung bersifat tidak elastis (inelastic), sehingga
_ struktur mem};unyai kecenderungan tidak dapat kembali ke bentuknya yang semula apabila
\ bebannya dihilangkan. Struktur yang tidak stabil mudah mengalami keruntuhan (collapse)
secata menyeluruh, dan seketika begitu dibebani. Tanggung jawab perencana strukturlah
untuk menjamin agar struktur mempunyai konfigurasi yang stabil. |

Stabilitas sering kali merupakan hal yang sulit di dalam pcrencanaan struktur yang
merupakan gabungan dari elemen-elemen diskrit. Sebagai contoh, berdasarkan teori, struktur
tiang dan balok pada Gambar 7(a) stabil. Akan (etapi, untuk suatu perubahan sedikit dalam
kondisi pembebanan, misalnya apabila ada gaya horisontal pada struktur, dapat terjadi
deformasi seperti terlihat pada Gambar 7(b). Jelaslah bahwa struktur tersebut tidak
mempunyai kapasitas untuk menahan beban horisontal, juga tidak mempunyai mekanisme
apa pun yang mengembalikannya ke bentuk semula apabila beban horisontal tersebut
dihilangkan. Perubahan besar pada sudut yang terjadi di antara elemen struktur menunjukkan
ketidakstabilan struktur, yaitu merupakan awal terjadinya collapse. Struktur tiang-dan-balok
ini akan collapse ':apabiia dibebani. Dengan demikian, pola elemen struktur seperti ini disebut
mekanisme runtuh (collapse). Hubungan dan pola lain antara clemen struktur juga ada yang
membentuk mekzmisme runtuh.

Ada beberapa cara dasar untuk mengubah struktur berdiri sendiri yang bentuk
umumnya seperti terlihat pada Gambar 7(b) menjadi konfigurasi stabil. Ini diilustrasikan pada
(Gambar 7(d). Yang pertama adalah dengan menambah elemen struktur diagonal pada
struktur. Dengan demikian, struktur tidak dapat mengalami deformasi menjadi jajaran
genjang seperti terlihat pada Gambar 7(b) tanpa adanya perubahan besar pada panjang
elemeﬁ diagonal. Perubahan besar ini tidak akan terjadi kalau elemen diagonal dirancang
cukup untuk memikul beban tersebut. Metode lain untuk menjamin kestabilan adalah dengan
menggupakan dinding geser. Elemennya berupa elemen permukaan bidang kaku, yang tentu
saja daﬁai\ menahan deformasi akibat beban horisontal tersebut. Beton bertulang atau dinding
bata dapat digunakan schagai dinding gescr. Baik dinding penuh maupun sebagian, dapat
digunakan. Ukuran dinding tersebut tergantung pada besar gaya yang bekerja padanya.

Metode sederhana lain untuk menjamin kestabilan strﬁktur adalah dengan mengubah
hubungan antara elemen struktur sedemikian rupa schingga perubahan sudut yang terjadi
berharga konstan untuk suatu kondisi pembebanan tertentu. Hal ini dilakukan dengan

membuat Gitik hubung kaka di antara clemen strukture, Titik hubung demikian sangal umum
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digunakan. Sebagai contoh, meja adalah struktur stabil karena adanya titik hubung kaku di
antara setiap kaki meja dengan permukaan meja, yang menjamin hubungan sudut konstan di
antara elemen-elemen tersebut. Struktur yang menggunakan titik hubung kaku untuk

menjamin kestabilan sering disebut sebagai Struktur Rangka Kaku (Frame Structure).

I
&)  Susunan kelom- ) Kelidakstalian {f) hotdakstatutan
dan-balok eshadap teban [pada susunan
horizantal plat-rian-cindfing

—H =

(d)  Tiga metode dasar untuk menjamin kestatwlan sloilaur secls e pent akoney (Gracing) o
agonal; bidarg gaser. dan lilik hubnng kabu

Bidang
pandang

©)  Seliap motode yana dipakai antuk menfyin kesabian pada stekdor harus dinasany sacan
simelris, Apabila tidak, dapal Inrjack elek lorsianal piela sivihtur,

Gambar 7. Kestabilan struktur "
Tentu saja ada berbagai cara untuk menjamin kestabilan struktur. Dapat pula
menggunakan gabungan dari cara dasar yang tclah dtsebutkan sebelum ini, misalnya elemen

struktur dihubungkan secara kaku dan mempunyai clemen diagonal. Hal ini tentu saja

memperbesar derajat kestatik-lakientuannyi.
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Dengan memperhatikan rakitan komponen struktur yang ada dalam Gambar 8, salah
satu atau lebih komponen penjamin kestabilan harus digunakan agar struktur tidak runtuh
secara lateral. Satu elemen volumetrik dapat didesain dengan menggunakan satu jenis
penjamin stabilitas untuk satu arah lateral, dan satu jenis penjamin stabilitas lain untuk arah

yang lainnya.

Mekanisma pamikul beban vertikel

_ Elemen dek

— Sistem halok
atau papan

dan dek

@ : 1y o
Dinding @ Balok dan Balok dan
" penumpu —="""—— © ~—  kolom ~  kolom
‘ Elemen horizontal satu arah
Plat
Dinding |
pepumpu
3
‘ 3
. o
=]
°
£
Plaf = @ S Mekanisme pemikid beban lateral
4 /| I
S s
Balok dan 1 = Penyckong
kolom 1] ~. melintang
g ‘ P ™~ Rangka
N p ™. Dinding gaser
Plat - ’ . N . .
-, \‘ A :
~ -
E| 4 N ? . :
Kolom 1 e .
. |
“x\ Gambar 8. Konfigurasi struktur yang umum digunakan

TARIK, TEKAN, LENTUR, GESER, TORSI, DAN TUMPU

Aksi gaya eksternal yang bekerja pada struktur akan menyebabkan timbulnya gaya
internal di dalam clemen-clemen struktur. Gaya internal di dalam clemen yang paling umum
terjadi adalah berupa tarik, tckan, lentur, geser, torsi, dan tumpu (Gambar 9). Yang berkaitan
dengan gaya-gaya internal adalah timbulnya tegangan dan regangan internal. Tegangan
(stress) adalah ukuran inlensitas gaya per satuan luas. dimana satuannya adalah Ib/in® atau .
N/nm? (Mpa), dan regangan (strain) adalah ukuran deformasi, dimana satuannya adalah

in./in, atau mm/mm.
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Gaya tarik (tension) mempunyai kecenderungan untuk menarik elemen hingga putus.
Kekuatan elemen tarik tergantung pada luas penampang elemen dan material yang
digunakan. Elemen yang mengalami tarik dapat mempunyai kekuatan tinggi, misalnya pada
kabel yang digunakan untuk struktur terbentang panjang. Kekuatan elemen tarik umumnya

tergantung pada panjangnya. Tegangan tarik terdistribusi merata pada penampang elemen,

besarhya tegangan tarik adalah gaya persatuan Juas.

Elemen yang meng- Elemen panjang yang
alaml tark (kerun. mangalami tekan (run-

Pl
{uhannya barupa putus)  tuhnya berupa tekuk) -E_ Tegangan lentur

T L —E{i—’:} Kegagalan lentur
' <03

h " ' l Kegagalan legangan
{  FEleman psndek yang I_ . II.;I_ gaser vertikal
mengafamt tekan (ke- 3

runtuhannya barupa

hancumya material)

l
Il
T

Kegagalan tegangan
geser horizontal

il S e——

[

. Kegagalan tegangan
fumpu

~, pull
@ Torsi
- -’
Defleksl {deformasi
v berteblhan)

A BEBAN AKSIAL BEBAN TRANSVERSAL

“Gambar 9. Tekan, tarik, lentur, gescr, lumpu, torsi, dan defleksi.

Gaya tekan (compression) cenderung akan menyebabkan kehancuran atau tekuk pada
elem;an. Elemen yang pendek cenderung hancur, dan mempunyai kekuatan relatif setara
dengan kekuatan elemen tersebut apabila mengalami tarik. Sebaliknya, kapasitas pikul beban
elemen tekan semakin kecil untuk elemen yang semakin panjang. Elemen tekan panjang
dapat menjadi tidak stabil, dan dapat sccara tiba-tiba menckuk pada taral beban kritis.
Ketidakstabilan tiba-tiba yang menyebabkan clemen tidak dapat memikul beban tambahan

sedikitpun, bisa terjadi tanpa terjadi kelebihan fegangan pada material, Fenomena ini discbut
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tekuk (buckling). Karena adanya fenomena tekuk ini, maka clemen tekan yang panjang tidak
dapat memikul beban yang sangat besar.

Lentur (bending) adalah keadaan gaya kom pleks yang berkaitan dengan mélcntumya
elemen. Biasanya lentur terjadi pada elemen balok scbagai akibat dari adanya beban
transversal. Aksi lentur menycbabkan serat-scrat pada satu muka elemen memanjang,
mengalami tarik, dan serat pada muka lainnya mengalami tekan. Jadi, baik tarik maupun
tekan terjadi pada satu penampang yang sama. Keadaan gaya yang kompleks ini tidak dapat
hanya dinyatakan‘der'lgan tegangan yang besarnya sama dengan gaya dibagi luas penampang.

Tegangan tarik dan tegangan tekan ini bekerja dalam arah tegak lurus permukaan
penampang. Kekuatan elemen yang mengalami lentur tergantung pada distribusi material
pada penampang; juga jenis materialnya. Sebagai respon atas adanya lentur, penampang
mempunyai bentuk-bentuk khusus, misalnya profil sayap lebar dari baja, atau penampang
beton bertulang yang menggunakan tulangan baja sebagai pemikul tarik.

Geser (shear) adalah keadaan gaya yang‘ berkaitan dengan aksi gaya-gaya
berlawapan arah, yang menyebabkan satu bagian struktur tergelincir terhadap bagian di
dekatnya Tegangan yang timbul disebut sebagai tegangan geser, yang bekerja dalam arah
tangensml permukaan gelincir. Tegangan geser umum terjadi pada balok. Torsi (torsion)
adalah puntir. Baik tegangan tarik maupun tekan terjadi pada elemen yang mengalami torsi.

Tegangan tumpu (bearing stress) terjadi antara bidang muka dua elemen apabila
gaya-gaya disalurkan dari satu elemen ke elemen lainnya. Sebagai contoh, tegangan tumpu
pada uyung—ujung balok yang terletak di atas dinding atau kolom. Tegangan-tegangat yang
terjadi 'rnempunyal arah tegak lurus permukaan elemen. Defleksi (deflection) yang
diakibatkan beban pada elemen harus dibatas pada taraf yang diijinkan. Tegangan dan

interaksi tegangan dapat saja terjadi pada elemen struktur.

Struktur Teknik Sipli 20




(®) | (c) ‘?
=i @ B T
2| |- YV [FE Eﬁﬂﬂ

(d) - (e) ) ' —

=:NEP ; r

S g—

Nl

(h) '

(i)
)
0)

TS 3 (k) \
PR =
Sendt Kaku Bandi
yic= > 2
-"f f Las 1
8,
{m) i} (n) {
T All‘—fl‘ e
Sardi Jopit

Gambar 10. Beberapa bentuk sumbungan antar clemen strukiur model idealisasinya
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. BAB.1I PEMBEBANAN PADA STRUKTUR

Dalam menjalankan fungsinya, setiap sistem struktur akan menerima pengaruh dari luar
yang perlu dipikul. Selain pengaruh dari luar, sistem struktur vang terbuat dari material
bermassa, juga akan memikul beratnya sendiri akibat pengaruh gravitasi.

Selain pengaruh dari luar yang dapat diukur sebagai besaran gaya, seperti berat sendiri
struktur, beban akibat hunian atau penggunaan struktur, pengaruh angin atau getaran gempa,
tekanan tanah atau tekanan hidrostatik air, terdapat juga pengaruh luar yang tidak dapat diukur
sebagai gayd. "Sebagai contoh adalah pengaruh penurunan pondasi pada struktur bangunan, atau
pengaruh temperatur/suhu pada elemen-clemen struktur.

Secara umum, beban luar yang bekerja pada struktur Teknik Sipil dapat dibedakan
menjadi beban statik dan beban dinamik.

* Jika perubahan dari intensitas beban bervariasi secara cepat terhadap waktu, maka beban
tersebut disebut sebagai beban dinamik (dynamicload) .

e Jika perubahan dari intensitas beban berjalan cukup perlahan sedemikian rupa sehingga
pengaruh dari waktu tidak dominan, maka beban tersebut disebut sebagal beban statik (static
load).

Pengaruh beban statik dan dinamik pada struktur, dapat digambarkan pada D1agram Beban (P) —

Wakiu (t), sebagai berikut :

'\,_\
P P(1)
A

A

> 1 0 > >t >t
Beban Statik Beban Impak Getaran Mesin Getaran Gempa-

Gambar 1. Diagram Beban - Waktu

0

Beban statik dapat dianggap sebagai beban dinamik dengan intensitas beban yang tetap
dari waktu ke waktu. Getaran mesin merupakan beban dinamik yang periodik karena mempunyai
intensitas beban dan frekuensi getar yang berulang. Bentuk dari getaran yang ditimbulkan mesin

pada umumnya berbentuk sinusoidal.
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Getaran gempa merupakan beban dinamik dengan intesitas dan frekuensi getar yang acak
dari waktu ke waktu, Meskipun terjadi dalam waktu yang singkat, tetapi getaran gempa dapat
menimbulkan kerusakan pada bangunan. Skema pembebanan pada struktur diperlihatkan pada

gambar di bawah :

P T R st e e ih | i s S e — e e s ML dmUL A s A m——— — —"
I Beban Mati ¢

e Beban akibat berat sendiri struktur
| ¢ Beban akibat berat elemen struktur

| Beban Hidup - i
: Beban akibat huntan atau penggunaan :
| ( peralatan, kendaraan ) i
: e Beban akibat air hujan E
| I
I I

Beban
Statik

e Beban pelaksanaan / konstruksi

Aoy mm e m —— — e T i il A A —— " — —— — — — — —

| Beban Khusus : I
: o Pengaruh penurunan pondasi I
| » Pengaruh tekanan tanah / tekanan air [
| I
I !

Beban Pada
Struktur

Pengaruh temperatur / suhu

________________________ -
: Beban Dinamik ( Bergetar ) : t
_.»] ® Beban akibat getaran gempa / angin I
! s Beban akibat getaran mesin E
b o e e ———— — — — — — — i
Beban
Dinamik /4 -
I Beban Dinamik ( Impak ) _
| ® IBeban akibat ledakan atau benturan

I
I
— & Beban akibat getaran mesin _ :
{ © Beban akibat pengereman kendaraan |

|

Gambar 2. Beberapa jenis beban yang dapat bekerja pada struktur

Untuk memudahkan prosedur analisis struktur, scring dilakukan memperlakukan beban

bergerak sebagai beban statik dengan titik tangkap yang bervariasi. Pengaruh yang ditimbulkan
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oleh pergerakan beban, diperhitungkan dengan mengalikan iﬁtensitas beban dengan suatu faktor
pembesaran yang dinamakan faktor kejut.

Untuk keperluan desain, sampai dengan tingkat intensitas beban tertentu serta batasan
dari kondist struktur bangunan tertentu, beban dinamik yang bekerja pada struktur, dapat
diasumsikan sebagai beban statik ekuivalen. Sebagai contoh, analisis struktur bangunan terhadap
getaran gempa, dapat dilakukan dengan metode analisis statik yang sederhana, yailu Analisis
Beban Gemf:a Statik Ekuivalen jika bangunan mempunyai bentuk yang simetris dengan
ketinggaan bangunan tidak lebih dari 40 m. Untuk bangunan dengan bentuk yang tidak beraturan

atau bangunan dengan ketinggian lebih dari 40 m, analisis harus dilakukan secara dinamik.

KOMBINAS]I PEMBEBANAN
j Di Indonesia, pada umumnya umur rencana dari suatu struktur bangunan adalah 30
sampai 50 tahun. Oleh karena itu selama umur rencananya, struktur-bangunan harus mampu
menerima berbagai macam kombinasi pembebanan yang mungkin terjadi.

Beban-beban yang bekerja pada struktur bangunan, dapat berupa kombinasi dari beberapa
kesus pembebanan beban (load case) yang terjadi secara bersamaan. Untuk memastikan bahwa
suaﬁi",struktur bangunan dapat bertahan sclama umur rencananya, maka pada proses perancangan
"~ dari sl}r‘uktur, perlu ditinjau beberapa kombinasi pembebanan (load combination) yang mungkin
terjadi pada struktur. Sebagai contoh, pada buku Tatacara Perhitungan Struktur Beton Untuk
Bangunan Gedung — SNI 03-2847-1992, disebutkan bahwa kombinasi pembebanan yang harus

diperhitungkan pada perancangan struktur beton adalah :

Kombinasi Pembebanan Tetap

Pada kombinasi pembebanan tetap ini, beban yang harus diperhitungkan bekerja pada

struktur adalah :
U=12D+16.1L

Kombinasi Pembebanan Sementara ‘
Pada kombinasi pembebanan sementara ini, beban yang harus diperhitungkan bekerja
pada struktur adalah : |
U=1,05D+0,6.L+-1,05E
H=090(D+/-1))
U=075(1.2.D+ 1,61+ 1.6.W)
081 13w
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dimana : D = Beban mati, L. = Beban hidup, W = Beban angin

E = Beban gempa, Lr = Beban hidup tereduksi
Koefisien 1,2 , 1,6 , 1,3, 1,05 , dan 0,9 merupakan faktor pengali dari beban, yang disebut
Faktor Beban (Load Factor).

. Sistem ‘struktur harus diperhitungkan terhadap kombinasi Pembebanan Tetap dan
Pembebanan Sementara. Momen lentur (Mu), momen torsi / puntir (Tu), gaya geser (Vu), dan
gaya normal (Pu) yang tetjadi pada elemen-elemen struktur akibat kedua kombinasi pembebanan
yang ditinjau, dipilih yang paling besar harganya, untuk selanjutnya digunakan pada proses

desain.

: Beberapa kombinasi pembebanan yang sering dijumpai di dalam analisis struktur

diperlihatkan pada contoh-contch di bawah :

1. Struktur Portal Dengan Dua Kombinasi Pembebanan.
Untuk keperluan desain, perlu dilakukan perhitungan mekanika teknik dari portal beton

dengan kombinasi pembebanan tetap dan sementara, shb. :

\_'\
a. Pembebanan Tetap: U= 1,2.D + 1,6.1.

Gambar 3. Pembcebanan tetap dan momen [entar yang terjadi pada struktur
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b. Pembebanan Sementara 1 : U =1,05.D + 0,6.1 + 1,05.E ( gempa dari kanan )

et

i e
%
L

__

4L A . A

.. Gambar 4. Pembebanan sementara dan momen lentur yang terjadi pada struktur
N
A
¢. Pembebanan Sementara 2 : U = 1,05.D + 0,6.L + 1,05.E ( gempa dari kiri )

Gambar 5. Pembebanan sementara dan momen lentur yang terjadi pada struktur

Beban mati dan beban hidup selalu berarah ke bawah karena merupakan beban gravitasi,
sedangkan beban angin atau beban gempa merupakan beban yang berarah horisontal. Akibat
kombinasi pembebanan, pada clemen balok akan bekerja momen lentur yang berarah bolak-

balik. Penampang balok harus dirancang agar kuat menahan momen-motmen ini.
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Akibat beban gempa atau beban angin yang berarah horisontal, pada elemen-elemen
kolom dari struktur, akan bekerja momen lentur yang berarah bolak-balik. Penampang kolom
harus dirancang agar kuat menahan momen-momen ini. Untuk memikul momen lentur yang

berubah arah ini, pada umumnya untuk elemen kolom dipasang tulangan simetris.

2: Struktur Balok Menerus

t Pada struktur balok dengan beberapa bentang yang menerus di atas ‘tumpuan, untuk
. mendapatkan momen lapangan dan momen tumpuan yang maksimuni, posisi dari beban mati
dan beban hidup perlu ditempatkan sedemikian rupa schingga menghasilkan pengaruh yang
paling tidak menguntungkan. Untuk mendapatkan pengaruh momen tumpuan dan momen

lapangan yang maksimum pada balok, penempatan beban di lakukan sbb. :

a. Beban mati dan beban hidup dipasang diseluruh bentang-bentang balok
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b. ‘Beban mati dipasang diseluruh bentang balok, dan beban liidup dipasang bei'seiang setiap
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c. Beban ma’ti!,c‘iipasang diseluruh bentang balok, dan beban hidup dipasang berselang setiap

satu bentaﬁg.
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Gambar 6. Pembebanan papan catur dan momen lentur yang terjadi pada struktur

Momen lapangan yang maksimum akan terjadi pada balok, jika beban hidup diletakkan
berselang untuk setiap satu bentang. Sedangkan momen tumpuan yang maksimum terjadi jika
beban hidup diletakkan berdampingan pada dua bentang. Pada struktur beton, kombinasi

pembebanan seperti ini disebut pembebanan papan catur.

KARAKTERISTIK BEBAN
Kekuatan dan staoilitas material baja dipengaruhi oleh temperatur, Pada temperatur 550° C
tegangan leleh baja menurun sampai 50%. Kondisi ini tentunya sangat berpengaruh pada
struktur bangunan pada saat terjadi kebakaran. Akibat panas yang tinggi, tulangan baja didalam
beton dapat mengalami tekuk (buckling) akibat tegangan tekan pada temperatur tinggi.
Didalam peraturan pembebanan yang berlaku di Indonesia, hanya dicantwmkan perlunya
‘memperhitungkan pengaruh kemungkinan naik turunnya sutu sebesar 10° C pada struktur
bangunan gedung, yang diakibatkan oleh selisih suhu udara luar. Pengaruh temperatﬁr tinggi

pada struktur, misalnya pada saat struktur terbakar, tidak dicantumkan.

BEBAN MATI

Untuk keperluan desain struktur, besarnya beban mati harus ditaksir atau ditentukan
terlebih dahulu. Besarnya beban mati pada struktur dapat ditentukan berdasarkan ukuran atau
dimensi dari elemen struktur, dan berat jenis material yang digunakan. Berat mali atau berat

sendiri dari beberapa material konstruksi dan komponen bangunan gedung dapat ditentukan dari
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peraturan yaﬁé berlaku di Indonesia. Tujuan utama dari rancang bangun struktur adalah untuk

menyediakan ruang agar dapat digunakan bagi berbagai macam fungsi atau keperluan. Contoh

dari pemanfaatan struktur antara lain adalah :

e Struktur bangunan gedung (building) yang digunakan untuk tempat hunian atau beraktifitas,

o Struktur jembatan (¢ ridge) atau terowongan (funnel) yang digunakan untuk menghubungkan
suatu tempat dengan tempat lainnya.

e Struktur bendungan, yang digunakan untuk penampungan dan pengelolaan / pemanfaatan air,

dan masih banyak lagi bentuk struktur.

Karena struktur dibuat dari bahan yang bermassa, maka struktur akan dipengaruhi oleh
berﬁ't‘:rilya sendirl. Berat sendiri dari struktur atau elemen-elemen struktur disebut sebagai beban
mati (&ead load). Selain beban mati, struktur dipengaruhi juga oleh beban-beban yang terjadi
akibat penggunaan ruangan. Beban ini disebut sebagai beban hidup (/ive load). Selain itu,
struktur dipengaruhi juga oleh pengaruh luar akibat kondisi-kondisi alam seperti pengaruh angin,
salju, gempa, atau dipengaruhi oleh perbedaan temperatur, serta kondisi lingkungan yang

- merusak, misalnya pengaruh bahan kimia, kelembaban, atau pengkaratan. Dalam meninjau suatu

‘beban, kita tidak boleh hanya menentukan intensitasnya saja, tetapi juga harus meninjau dalam
kondisi bagaimana beban tersebut diterapkan pada struktur.

Sehubungan dengan sifat elastisitas dari bahan-bahan struktur, setiap sistem atau elelﬁen
struktur akan berdeformasi jika dibebani, dan akan kembali kebentuknya yang semula jika beban
yang bekerja dihilangkan. Oleh karena itu struktur mempunyai kecenderungan untuk bergoyang
kesamping (sidesway), atau melentur ke bawah (deflection) jika dibebani.

Waktu yang diperlukan oleh struktur untuk melakukan suatu goyangan lengkap, disebut
periode getar struktur. Suatu struktur biasanya mempunyai sejumlah periode, dimana periode
yang terpanjang disebut periode dasar (fundamental period). Pada umumnya . bangunan ‘
bangunan Teknik Sipil mempunyai kekakuan lateral yang beraneka ragam, sehingga niempunyai
periode getar yang berlainan. Periode getar bangunan Teknik Sipil berkisar antara 0,2 detik
untuk bangunan yang rendah atau kaku, sampai 9 detik untuk bangunan yang lebih tinggi atau
fleksibel.

Jika suatu beban diterapkan pada suatu struktur dalam jangka waktu yang lebih lama dari
pada periode dasarnya, maka beban tersebut dikatakan bekerja secara statik (statically) pada
struktur, dengan demikian beban terscbut harus ditentukan berdasarkan intensitas, arah dan

posisinya. Tekanan angin yang bekerja mulai dari nol sampai ke harga maksimumnya dalam
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waktu 3 detik, merupakan suatu gaya statik untuk struktur yang kaku dengan periode getar
struktur < 3 detik.

Jika waktu bekerjanya beban adalah lebih pendek dibandingkan dengan periode dasar
+ struktur, maka beban ini dikatakan bekerja secara dinamik (dynamically). Beban-beban dinamik
harus ditentukan berdasarkan intensitasnya yang maksimum dan variasi waktunya.

Suatu beban yang mencapai intensitas maksimumnya secara sangat cepat disebut beban
bentur (impact load), dan besarnya dapat dianggap sama dengan suatu beban statik dengan
intensitas yang lebih besar. Contoh dari beban bentur pada struktur adalah pengaruh benturan /
tumbukan atau pengaruh ledakan. Suatu beban yang yang intensitasnya bertambah dan
berk‘iirang menurut waktu secara konstan, disebut beban bergetar (oscilatory load). Contoh dari
beban bergetar pada strukiur adalah pengaruh getaran mesin atau pengaruh gempa.

Beban dinamik yang bergetar dapat sangat berbahaya apabila periode getarannya
berimpit dengan salah satu dari periode getar struktur. Jika periode getar beban berimpit dengan
periode getar struktur, maka hal ini dapat menyebabkan terjadinya resonansi pada struktur.
Resonansi pada struktur dapat menyebabkan deformasi yang besar, sehingga dapat
menyebabkan kerusakan atau keruntuhan struktur. Sebagai contoh, mesin-mesin seperti turbin,
pompa, mesin tumbuk yang bergetar, dapat menyebabkan terjadinya resonansi pada struktur
pendukungnya. Pada prosedur desain dari struktur yang mendukung mesin—mesin; perlu ditinjau
pengaruh resonansi ini.

Berat dari scbuah clevator / lift yang berhenti sccara tiba-tiba, akan menyebabkan beban
bentur pada penyangganya yang besarnya dapatl sama dengan dua kali dari berat elevator, Beban
bentur yang bekerja ini mengalami pembesaran dua kali, atau dikatakan beban ini mempunyai
faktor pembesaran dinamik (dynamic magnification factor) sebesar 2. Faktor pembesaran
dinamik dapat digunakan untuk menyederhanakan perhitungan desain struktur yang memikui
beban-beban <inamik, misalnya getaran mesin. '

Beban-beban dinamik pada struktur yang dihasilkan olch gerakan-gerakan yang cepat
dari tanah scperti pengaruh gempa, sangat tergantung dari kekakuan dan berat struktur. Beban
akibat gempa merupakan beban yang paling sulit diprediksi besar, arah, dan datangnya.

Perbedaan temperatur antar elemen-elemen struktur, dapat menyebabkan pemuaian atau
penyusutan relatif. Jika pemuaian ini dicegah scbagian atau scluruhnya, maka akan
menimbulkan beban pada struktur yaitu bertambahnya tegangan pada bahan. Pengaruh
temperatur yang tinggi, misalnya pada kasus terbakarnya bangunan, dapat mengakibatkan
berkurangnya kckuatan dan stabilitas strukiur, discbabkan olch berkurangnya kckuatan dan

modulus elastisitas bahan.
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Kuat tekan beton akan sangat berkurang pada temperatur di atas 300° C. Secara umum beton
merupakan material bangunan yang memiliki ketahanan yang baik terhadap api/panas, material
" lainnya. Hal ini disebabkan karena beton merupakan penghantar panas yang lemah, sehingga

dapat membatasi kedalaman penetrasi panas.

Berat jenis beberapa material konstruksi :

e Baja = 7850 kg/m°

S

Beton 2200 kg/m®

o 'Batu belah

1500 kg/m’

Beton bertulang 2400 kg/m3

e Kayu = 1000 kg/m3
*  Pasir kering = 1600 I-cg/m3
*  Pasir basah = 1800 kg/m’
e Pasir kerikil = 1850 kg/m"

¢ Tanah

1

(1700-2000) kg/m>

Berat beberapa komponen bangunan :

¢ Atap genting, usuk, dan reng = 50 kg/m2
e Plafon dan penggantung = 20 kg/m2
e Atap seng gelombang = 10 kg/m2
e Adukan/ spesi lantai per cm tebal = 21 kg/m*
e Penutup lantai / ubin per cm tebal = 24 kg/m2
» Pasangan bata sctengah batu = 250 kg/m2
e Pasangan batako berlubang = 200 kg/'rn2
e Aspal per cm tebal = 15 kg/m2

BEBAN HIDUP

Fungsi dari elemen struktur khususnya pelat lantai, adalah untuk mendukung beban-
beban hidup yang dapal berupa berat dari orang-orang, perabot, mesin-mesin, peralatan,
timbunan-timbunan barang. Bceban hidup yang bekerja pada siruktur dapat sangat bervariasi,

sebagai contoh sescorang dapat berdiri di mana saja dalam suatu ruangan, dapat berpindah-
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, pindah, dapat berdiri dalam satu kelompok. Perabot atau barang dapat berpmdah -pindah dan
f diletakkan dimana saja di dalam ruangan.

Dari penjelasan ini, jelas tidak mungkin untuk meninjau secara terpisah semua kondisi
pembebanan yang mungkin terjadi. Oleh karena itu dipakai suatu pendekatan secara statistik
untuk menetapkan beban hidup ini, sebagai suatu beban statik terbagi merata yang secara aman
akan ekivalen dengan berat dari pemakaian terpusat maksimumn yang diharapkan untuk suatu
pemakalan tertentu. Besarmya beban hidup terbagi merata ekivalen yang harus diperhitungkan

pada stiuktur bangunan gedung, umumnya dapat ditentukan berdasarkan standar yang berlaku.

Beban hidup pada bangunan gedung :

e Beban hidup pada atap = 100 kg/m2
e Lantai rumah tinggal = 200 kg/m2
o Lantai sekolah, perkantoran, hotel, asrama, pasar, rumah sakit = 250 kg/m2
e Panggung penonton = 500 kg/m2
e Lantai ruang olah raga, lantai pabrik, bengkel, gudang = 400 kg/m2
e Tempal orang berkumpul, perpustakaan, toko buku = 400 kg/m2
» Masjid, gereja, bioskop, ruang alat atau mesin = 400 kgfm2
e Balkon, tangga = 300 kg/rn2
¢ Lantai bawah gedung parkir = 800 kg/m2
e Lantat atas gedung parkir = 400 kga’m2

Pada suatu bangunan bertingkat banyak, adalah kecil kemungkinannya semua lantaj akan
dibebani secara penuh oleh beban hidup. Demikian juga kecil kemungkinannya suatu struktur
mena;han beban maksimum akibat pengaruh angin atau gempa yang bekerja secara bersamaan.
Desain struktur dengan meninjau beban-beban maksimum yang mungkin bekerja secara
brsamaan, adalah tidak ekonomis. Berhubung peluang untuk terjadinya beban hidup penuh yang
membebani semua bagian dan semua unsur struktur pemikul secara serempak selama umur
rencana bangunan, adalah sangat kecil, maka pedoman-pedoman pembebanan mengijinkan
untuk melakukan reduksi terhadap beban hidup terbagi merata yang dipakai. Reduksi beban
dapat dilakukan dengan mengalikan beban hidup dengan keelfisien reduksi yang nilainya
tergantung pada penggunaan bangunan. Besarnya koefisien reduksi beban hidup untuk

perencanaan portal, ditentukan sebagai berikut :
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Perumahan, rumah tinggal, asrama, hotel, rumah sakit
Gedung pendidikan, sekolah, ruang kuliah

Tempat pertemuan umum, tempat ibadah, bioskop, restoran
Ruang dansa, ruang pergelaran

Gedung perkantoran : kantor, bank

N
- ® ‘Gedung perdagangan, toko, toserba, pasar, gudang

Ruang arsip, perpustakaan
Tempat kendaraan : garasi, gedung parkir

Bangunan industri : pabrik, bengkel

BEBAN ANGIN

I

Il

I

0,75
0,90
0,90
0,90
0,60
0,80
0,80
0,90

1,00

Besarnya beban angin yang bekerja pada struktur {ergantung dari kecepatan angin, letak

geografis, bentuk dan ketinggian bangunan, serta kekakuan struktur. Bangunan yang berada

pada lintasan angin, akan menyebabkan angin berbelok atau dapat berhenti. Sebagai akibatnya,

energi kinetik dari angin akan berubah menjadi energi potensial, yang berupa tekanan atau

isapan pada bangunan.

Kecepatan angin

Pengaruh angin pada struktur

Gambar 7. Pengaruh angin pada bangunan

Untuk memperhitungkan pengaruh angin pada struktur, pedoman yang berlaku di Indonesia

mensyaratkan beberapa hal sbb. :

Pembebanan Padi Struktur
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o Tekanan tiup harus diambil minimum 25 kg/mz

* Tekanan tiup di laut dan di tepi laut sampai scjauh 5 km. dari pantai, diambil minimum
40 kg/m’

Untux tempat-tempat dimana terdapat kecepatan angin yang mungkin mengakibatkan tekanan

\

tiup yang lebih besar. Tekanan tiup angin ( p ) dapat ditentukan berdasarkan rumus
p= /16 ( kg/m2 )

dimana ¥ adalah kecepatan angin ( m/detik )

Berhubung beban angin akan menimbulkan tekanan dan isapan, maka berdasarkan-
percobaan-percobaan telah ditentukan koefisien-koefisien bentuk tekan dan isap untuk berbaga
tipe bangunan dan atap. Tujuan dari penggunaan koefisien-koefisien ini adalah untuk
menyederhanakan analisis. Sebagai contoh, pada bangunan gedung tertutup, selain dinding
bangunn, struktur atap bangunan juga akan mengalami tekanan dan isapan arfgin, dimana

besarnya tergantung dari bentuk dan kemiringan atap.

0,020+0,4

Kemiringan atap (o )

Gambar 8. Koefisien angin untuk tekanan dan isapan pada bangunan

Pada gedung tertutup dan rumah tinggal dengan tinggi tidak lebih dari 16 m, dengan lantai-lantai
- dan dinding-ding yang memberikan kekakuan yang cukup, struktur utamanya ( portal ) tidak

perlu diperhitungkan terhadap angin

BEBAN GEMPA
Beban gempa merupakan beban yang sangat tidak dapat diperkirakan baik besarnya

maupun arahnya, Besarnya beban gempa sangat ditentukan oleh perilaku dari sistem struktur.

Gaya horisontal dan gaya vertikal, yang terjadi pada struktur akibat getaran gempa, sangat
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tergantung dari kekakuan dan massa struktur. Gempa merupakan salah satu peristiwa alam yang
dapi‘r menyebabkan bencana, yang umumnya terjadi akibat rusak dan runtuhnya gedung-gedung
atau i'g_angunan—bangunan buatan manusia. Aspck rekayasa gempa sangat perlu diterapkan pada
rekayaéa struktur, agar bangunan mempunyai ketahanan yang baik terhadap pengaruh gempa.

Pada saat bangunan bergetar akibat pengaruh getaran gempa, maka akan timbul gaya-
gaya di dalam struktur, karena adanya kecenderungan dari massa struktur untuk
mempertahankan posisinya dari pengaruh gerakan tanah. Beban gempa yang terjadi pada
struktur merupakah gaya inersia, yang besarnya tergantung dari beberapa faktor, };aitu : massa
struktur, kekakuan struktur, waktu getar struktur, kondisi tanah dasar, dan wilayah kegempaan
dimana bangunan tersebut didirikan.

Massa dari struktur merupakan faklor yang sangat penting, karena beban gempa
merupakan gaya inersia yang bekerja pada pusat massa, yang menurut hukum gerak dari Newton
besarnya adalah : = m.a = (W/g).a , dimana a adalah percepatan pergerakan yang terjadi pada
bangunan akibat getaran gempa, dan m adalah massa bangunan yang besarnya adalah berat
bangunan (W) dibagi dengan percepatan gravitasi (g).

Gaya gempa horisontal F' = W.(a/g) = W.C, dimana C=a/g disebut sebagai koefisien
gempa. Dengan demikian gaya gempa merupakan gaya yang didapat dari perkalian antara berat
struktur dengan suatu koefisien.

Pada bangunan gedung bertingkat, massa dari struktur dianggap terpusat pada lantai-
lantai bangunan, dengan demikian beban gempa akan terdistribusi pada setiap lantai tingkat.
Selain tergantung dari massa setiap tingkat, besarnya gaya gempa pada suatu tingkat tergantung

juga pada ketinggian tingkat tersebut dari permukaan tanah.

E3
“ ’P‘ 1
“\ ,"’l i W3
v 2
\‘ ,’ — )
F Y ;’ i'
— ) W2
1 F1
h ! — L
‘," W “\ lw1
2 \\g Y
PR VAN PRIV AVAN

Gambar 8. Distribusi beban gempa pada struktur bangunan
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Bergasarkan pedoman yang berlaku di Indonesia, besarnya beban gempa horisontal F pada
stnm%u{, dinyatakan sbb. :
F=CILKZW,

C : Koefisien gempa, yang besarnya tergantung dari periode getar struktur,

Harga C pada umumnya ditentukan dari Diagram Spektrum Respon.

1 : Faktor keutamaan / kepentingan struktur

K : Faktor jenis struktur

VA : Faktor wilayah kegempaan ( Indonesia dibagi menjadi 6 zona gempa )
W, : Kombinasi dari beban mati dan beban hidup yang direduksi

Besarnya koefisien reduksi beban hidup untuk perhitungan besarnya beban pada struktur,

ditentukan sebagai berikut :

e Perumahan / penghunian : rumah tinggal, asrama, hotel, rumah sakit = 0,30
» Gedung pendidikan : sekolah, ruang kuliah = 0,50
e Tempat pertemuan umum, tempat ibadah, bioskop = (0,50
e Restoran, ruang dansa, ruang pergelaran = (),50
® Gedung perkantoran : kantor, bank = (0,30
e Gedung perdagangan, toko, toscrba, pasar, gudang = 0,80
¢ ruang arsip, perpusiakaan = (0,80
o Tempat kendaraan : garasi, gedung parkir =..0,50
e Bangunan industri : pabrik, bengkel = 10,90

BEBAN TEKANAN TANAH DAN AIR

Struktur struktur di bawah tanah seperti dinding penahan tanah, terowongan, ruang
bawah tanah (hasement), perlu dirancang untuk menahan tekanan tanah lateral. Jika struktur-
struktur ini tenggelam sebagian atau seluruhnya di dalam air, maka perlu juga diperhitungkan
tekanan hidrostatis dari air pada siruktur. Scbagai ilustrasi, di bawah ini diberikan pembebanan

vang bekerja pada dinding dan lantai ruang bawah tanah.
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Gambar 9. Gaya-gaya yang bekerja pada basement

—

Teka‘nan
‘hidrostatis

Akibat 1anah dan air, pada dinding basement akan mendapat tekanan lateral berupa

tekanan tanah dan tekanan hidrostatis. Sedangkan pada pelat lantai basement akan mendapat

pengaruh tekanan air ke atas (uplifi pressure). Jika pada permukaan tanah di sekitar dinding

basement tersebut dimuati, misalnya oleh kendaraan-kendaraan, maka akan terdapat tambahan

tekanan lateral akibat beban kendaraan pada dinding.
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I1I. STRUKTUR RANGKA

Struktur adalah sarana untuk menyalurkan beban-beban yang bekerja pada bangunan
ke tanah dasar melalui pondasi. Pada umunya sistem struktur merupakan gabungan dari
beberapa elemen yang saling berhubungan, yang bekerja sebagai suatu kesatuan di dalam
miemikul beban. Struktur Teknik Sipil harus memenuhi persyaratan keseimbangan statis, ini
berarti bahwa struktur Teknik Sipil harus dalam kondisi statis atau diam. Selain itu struktur
Teknik Sipil harus berdiri kokoh di atas tanah.

Elemen-clemen struktur Teknik Sipil dapat terdiri dari elemen yang terbuat dari bahan
beton (concrete), baja (steel), kayu (wood), atau bahan komposit (composite). Secara umum,
elemen-elemen dari struktur Teknik Sipil dapat dikelompokkan menjadi elemen pelat, balok,
kolom, dan pondasi.

Analisis struktur secara umum dapat didefinisikan sebagai proses untuk menentukan
gaya-gaya dalam (intérnal force) yang bekerja pﬁda elemen struktur. Selain itu analisis
struktur bertujuan juga untuk menentukan perubahan bentuk (deformation) dari struktur
akibat beban-beban luar (external force) yang bekerja pada sistem struktur.

Penentuan gaya-gaya dalam dimaksudkan untuk menentukan atau mendesain
kekuatan dari elemen-elemen struktur, sedangkan perhitungan deformasi dimaksudkan untuk
meninjau kekakuan dari struktur. Jadi pada prinsipnya, struktur Teknik Sipil harus dirancang
agar memenuhi persyaratan kekuatan (strengih) dan persyaratan kekakuan (stiffness).

Dari penjelasan di atas, dapat disimpulkan bahwa tujuan analisis dan desain struktur
meliputi dua aspek, yaitu

- 1. Menentukan gaya-gaya dalam (momcn lentur, gaya geser, gaya normal, momen torsi

dan/atau tegangan-tegangan) yang terjadi pada elemen-elemen struktur, menentukan

reaksi-reaksi tumpuan, dan menentukan deformasi struktur akibat pembebanan yang
bekerja pada struktur.

5 Menentukan atau memeriksa dimensi / ukuran dari elemen-clemen struktur, agar mampu

menahan gaya-gaya dalam yang bekerja (pemeriksaan tegangan dan/atau pendimensian

elemen struktur).

Struktur-struktur Teknik Sipil dapat berbentuk Struktur Statis Tertentu atau Struktur
Slatis  Tak Tentu. Analisis Struktur  Statis Tertentu dapat dianalisis hanya dengan

menggunakan persamaan keseimbangan statis, yaitu

oS
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2M=0, 2Kuy=0, 2Ky=0

>M=0 : Jumlah momen (aksi dan reaksi) yang bekerja pada sistem struktur
sama dengan nol.
2Ky=0 : Jumlah gaya horisontal (aksi dan reaksi) yang bekerja pada sistem
‘ struktur sama dengan nol
2Kyv=0 : Jumlah gaya vertikal (aksi dan reaksi) yang bekerja pada sistem

struktur sama dengan nol.

Untuk menganalisis Struktur Statis Tak Tentu, selain digunakan persamaan
keseimbangan statis, diperlukan juga persamaan-persamaan lainnya yang didapatkan dari

perubahan bentuk atau deformasi dari struktur.

MODEL DISKRIT STRUKTUR .

Pada hakekatnya sistem struktur merupakan sistem yang terdiri dari titik bermateri
yang tersusun secara menerus dan berkesinambungan. Dengan demikian, terdapat tak
terhingga penampang sebagai lokasi dimana gaya-gaya dalam perlu dianalisis. Untuk
menyederhanakan analisis, perhitungan dapat dilakukan dengan menggunakan model diskrit
yang dipilih untuk mempresentasikan sistem yang sebenarnya. Model diskrit sistem struktur
berbentuk rangka adalah suatu model yang diperolch dengan membagi sistem struktur
menjadi beberapa bagian elemen (element) yang satu dengan lainnya dihubungkan oleh titik
simpul (joint).

Pencmpatan titik simpul dapat diambil disembarang tempat, tapi pada umumnya
dipilih pada titik-titik pertemuan batang, pada tempat dimana terjadi perubahan geometrik
penampang, pada tempat-tempat bekerjanya beban terpusat, dan pada perletakan. Dengan
cara ini sistem struktur terbagi menjadi bagian-bagian kecil yang dinarﬁakan elemen
(element) atau batang, yang umumnya berupa segmen lurus yang dibatasi oleh dua titik
simpul schagai ujung,. _

Contoh di bawah ini menunjukkan suatu struktur dengan penampang balok yang tidak
prismatis. Agar struktur dapat dianalis dan lendutan di tengah bentang balok dapat dihitung,
maka perlu dilakukan diskritisasi pada elcmen balok. dengan cara memecah balok menjadi 4

elemen, dimaria masing-masing elemen dibatasi oleh joint-joint. Letak joint dipilih pada
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tempat-tempat dimana terjadi perubahan geometrik penampang, dan ditempat dimana bekerja
beban terpusat.

l Joint 4\ é :
— o o —_*@h @@ NL‘. @h @@
. Element

® ®

b. Model Diskrit Struktur
Gambar 1. Model Diskrit Struktur Rangka Kaku ( Frame )

a. Sistem Struktur

Model diskrit dari sistem struktur dapat dibedakan menjadi Sistem Satu Arah dan Sistem Dua
Arah, sbb, : |

Model Struktur Bidang
7 {(Arah-Y")

"
Sistem Struktur Ruang ( 3 dimensi ) i \\1
.. \
_ Model Struktur Bidang
‘ { Arah— X))

Gambar 2. Pemodelan Struktur Ruang 31> menjadi Struktur Bidang 2D
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1. Sistem Satu Arah; merupakan sistem struktur dimana mekanisme transfer beban yang

ada pada struktur untuk menyalurkan beban luar ke tanah dasar, hanya ada pada satu
arah saja. Sistem struktur semacam ini sering disebut sebagai model Struktur Ddua

Ddimensi ( 2D ) atau model Struktur Bidang.

.2. Sistem Dua Arah; merupakan sistem struktur dimana mekanisme transfer beban lebih
rumit, karena ditinjau pada kedua arah struktur. Sistem struktur dua arah sering disebut
sebagai model Struktur Tiga Dimensi (3D ) atau model Struktur Ruang. Meskipun
model struktur tiza dimensi lebih sulit dianalisis, tetapi model ini lebih eﬁszensx dalam

hal penggunaan bahan, dibandingkan model struktur dua dimensi.

KARAKTERISTIK STRUKTUR RANGKA

Sistem struktur berbentuk rangka, merupakan struktur yang paling banyak digunakan
di bidang rekayasa struktur. Pertimbangan yang mendasar dari penggunaan sistem rangka
sebagai sistem struktur adalah masalah efisiensi dari pemanfaatan dan penggunaan bahan.
Suatu sistem struktur yang berbentuk rangka (frame structure ) dapat tersusun dari satu jenis
elemen, atau tersusun oleh kombinasi dari sejumlah elemen dengan karakteristik yang
berbeda.

Untuk keperluan analisis struktur secara modern dengan menggunakan Metode
Matrix atau Metode Elemen Hingga, suatu sistem struktur perlu terlebih dahulu dtdcﬁmq:kan
elemen-elemen penyusunnya. Program-program komputer untuk analisis struktur pada
umumnya mengunakan Metode Elemen Hingga di dalam prosedur perhitungannya.

Pada struktur Teknik Sipil, dua jenis elemen yang sering dijumpai di dalam praktek
rekayasa strukfur berbentuk rangka adalah elemen fruss dén elemen frame. Elemen fruss
adalah elemen struktur, dimana gaya dalam yang bekerja pada elemen hanya berupa gaya
norm:él tekan atau normal tarik. Pada clemen fruss tidak bekerja momen lentur, gaya geser
atau momen puntir. Elemen frame adalah clemén struktur, dimana gaya dalam yang bckerja
pada elemen dapat berupa momen lentur, gaya geser, gaya normal dan momen puntir / torsi.

Berdasarkan elemen-clemen penyusunnya, suatu sistem struktur yang berl?entuk
rangka dapat c:iii)edakan menjadi :

1. Struktur Rangka Kaku (Frame Structure), adalah struktur yang elemen-elemen
penyusunnya terdiri dari elemen frame.
2. Struktur Rangka Batang (Truss Structure), adalah struktur yang  elemen-~clemen

penyusunnya terdirt daci clemen fruss.
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3. Struktur Komposit (Composite Structure), adalah struktur yang elemen-elemen

penyusunnya terdiri dari gabungan antara elemen frame dan elemen fruss.

STRUKTUR RANGKA KAKU ( FRAME STRUCTURE )

Struktur Rangka Kaku (Frame Structure) adalah sistem struktur dimana hitbungan
antara elemen-elemen penyusunnya pada titik-titik hubung ( joint ), bersifat kaku (rigid) atau
monolit. Struktur rangka kaku banyak dijumpai pada struktur portal dan struktur balok
menerus dari beton bertulang, atau pada struktur baja yang menggunakan las sebagai alat
peniyambungnya. Sebagai contoh dari struktur frame adalah struktur portal dua atau tiga
dimensi, struktur grid, stuktur balok menerus, dan struktur berbentuk pelengkung,

Pada umumnya struktur rangka kaku mcrupakan struktur statis tak tentu, sehingga
secara manual perhitungan mekanika gaya dan perhitungan perubahan bentuk atau deformasi
dari\stmktur akibat beban yang bekerja, sangat sulit dilakukan.

Beban-beban yang bekerja pada struktur réngka kaku, dapat berupa .beban-beban
terpusat yang bekerja pada joint struktur (join/ load). Selain beban terpusat, pada struktur
dapat pula bekerja beban-beban terbagi merata dan juga beban-beban terpusat yang bekerja
pada elemen-elemen struktur (element load). Elemen-elemen penyusun dari sistem struktur
rangka kaku disebut elemen frame. Akibat pengaruh dari beban luar yang bekerja pada
struktur, pada setiap elemen frame yang ada pada sistem struktur akan timbul reaksi yang
berupa gaya-gaya dalam elemen (internal forces). Gaya dalam yang bekerja pada elemen,

dapat berupa momen lentur, gaya geser/lintang, gaya normal, dan momen puntir/ torsi.

Struktur Portal 3D \jj'(,
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Struktur Grid ﬂ(

Struktur Portal 2D
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Gambar 3. Beberapa bentuk Struktur Rangka Kaku

STRUKTUR RANGKA BATANG ( TRUSS STRUCTURE )

Struktur rangka batang adalah struktur dimana hubungan antara elemen-elemen
penyusun strﬁktur pada joint, bersifat sendi atau engsel. Dengan demikian hubungan antar
elemen pada suatu joint relatif tidak kaku, karena setiap elemen yang berhubungan pada suatu
Jjoint dapat saling berotasi. Struktur rangka batang banyak dijumpai pada struktur rangka baja
' atau rangka kayu yang menggunakan baut sebagai alat penyambungnya. Struktur rangka

batang dapat berupa struktur statis terlentu maupun strukiur statis tak fentu, tetapt pada
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prakteknya struktur rangka batang lebih sering dibuat mempunyai bentuk statis tertentu
dengan tujuan agar analisis perhitungannya lebih mudah dilakukan.

Struktur rangka batang dapat berbentuk struktur bidang (2 dimensi) atau struktur
ruang (3 dimensi). Beban-beban yang bekerja pada struktur rangka batang harus dibuat
sedemikian rupa sehingga beban-beban ini dapat merupakan beban-beban terpusat yang
bekerja pada joint-joint struktur. Pada struktur rangka batang tidak diperkenankan adanya
beban-beban terbagi merata yang bekerja langsung di atas elemen-elemen penyusun struktur.

Karena joint-joint pada struktur yang bergifat sendi serta beban-beban yang ada pada
struktur merupakan beban-beban terpusat yang bekerja pada joint, maka pada elemen-elemen
dari struktur rangka batang tidak timbul momen lentur maupun gaya lintang. Elemen-elemen
penyusun dari sistem struktur rangka batang discbut elemen truss ( truss element ).

Akibat pengaruh beban luar yang bekerja pada struktur, di setiap elemen fruss hanya
" akan timbul gaya dalam yang berupa gaya normal / aksial, yang dapat berupa gaya tarik atan
tekan. Gaya normal yang bekerja pada elemen fruss, sering disebut sebagai gaya bataﬁg atau

gaya normal {axial force).

Struktur Rangka { Truss ) Jembatan 2 Dimensi

& . &

Struktur Rangka ( Truss ) Atap 2 Dimensi

TR
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Struktur Rangka ( Truss ) Menara 3 Dimensi

Gambar 4. Beberapa bentuk Struktur Rangka Batang

STRUKTUR KOMPOSIT ( COMPOSITE STRUCTURE )

Struktur komposit merupakan struktur gabungan, dimana elemen-elemen penyusun
struktur terdiri dari elemen frame dan elemen (russ. Hubungan antara elemen frame dan
elemen fruss pada suatu join/ pada umumnya bersifal sendi. Struktur komposit (composite
structure} pada umumnya merupakan struktur statis tak tentu. Beberapa contoh dari struktur
komposit antara lain adalah Struktur Jembatan Kabel dan Struktur Portal Dengan ?engaku /
Bracing.

Pada struktur jembatan kabel, digunakan elemen-elemen kabel sebagai penggantung
untuk menduk'ﬁng balok-balok dari jembatan, sedangkan pilar-pilar dari jembatan berfungsi
sebagai penambat dari kabel-kabel penggantung. Untuk keperluan perhitungan mekanika
rekayasa, elemen-elemen kabel penggantung dimodcelkan scbagai elemen-clemen fruss,
sedangkan balok dan pilar / kolom jembatan dimodelkan sebagai elemen frame.

Pada struktur portal dengan pengaku, sebagai elemen pengaku digunakan profil-
* profil baja yang dipasang pada kolom-kolom struktur. Pengaku { bracing ) ini berfungsi
untuk memberikan kekakuan lateral pada struktur portal. Untuk keperluan perhitungan
mekanika rekayasa, elemen-elemen bracing dimodelkan sebagai elemen-clemen (russ,
sedangkan balok dan kolom bangunan dimodelkan sebapai clemen frame.

/— Bracing

—

{
A
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Struktur Jembatan Kabel

Struktur Portal Dengan Pengaku (Bracing)

/— Bracing
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PEMODELAN ELEMEN STRUKTUR RANGKA

Untuk keperluan analisis dari strukiur yang berbentuk rangka, karakteristik dari
elemen-elemen penyusun struktur dapat dimodelkan sebagai elemen frame atau elemen fruss
yang saling berhubungan pada joint-joint struktur. Karakteristik dari suatu elemen terdiri,
dari karakteristik penampang (section properties) dan karakteristik bahan (material
properties). Karakteristik penampang dari suatu elemen dapat berupa, panjang elemen ( L ),
luas penampang ( A ), luas geser penampang ( As3 dan As2 ), momen inersia penampang
terhadap lentur ( I3 dan 12 ), dan momen inersia penampang terhadap puntir / kekakuan torsi
{(J9. Sedangkan karakteristik bahan dari suatu elemen dapat berupa, berat jenis baha;n (v),

(
modidus elastisitas ( E ), modulus geser ( G ), dan Angka Poisson (1))
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Gaya-gaya dalam yang bekerja pada model diskrit elemen truss dan elemen frame dari

struktur truss atau struktur frame dua dan tiga dimensi, dapat dipresentasikan sbb. :

1. Elemen Truss 2D /3D 2. Elemen Frame 2D :

VT L ALE

e ——
P/
M

3. Elemen Frame 3D :

V2

T
"t

45

MB/

V3 / LA As, IL],E,G Sumbu Lokal Elemen

| ;
: i .

Pada elemen struktur yang dimodelkan sebagai elemen Truss 2D atau Truss 3D, gaya
" dalam elemen yang bekerja hanya berupa gaya aksial / normal P ( bekerja searah sumbu
lokal 1 elemen ).

Pada elemen struktur yang dimodelkan sebagai elemen Frame 2D, gaya dalam yang
bekerja pada elemen berupa gaya aksial P ( bekerja searah sumbu lokal 1 elemen ), gaya
geser V2 atau V3 ( bekerja pada arah sumbu lokal 2 atau sumbu lokal 3 dari elemen ), dan
momen lentur M3 atau M2 ( berputar pada sumbu lokal 3 atau sumbu lokal 2 elemen ). -

l;\‘\Pada elemen struktur yang dimodelkan sebagai clemen Frame 3D, selain P, V2, V3,

M2, dan M3, terdapat juga momen puntir / torsi T ( berputar pada sumbu lokal 1 elemen ).
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Modulus geser bahan ( G ) dapat ditentukan dengan menggunakan rumus :

E
2(1+U)

G=

Untuk keperluan analisis dan desain, besarnya modulus elastisitas baja adalah : Es = 2,1.106
kg/c:m2 ( 2,1.105 MPa ). Sedangkan modulus elastistas beton, besamnya dapat ditentukan
dengan- rumus : Ec¢ = 4700J £ ( MPa ), dimana fc’ adalah kuat tekan beton yang

disyaratkan, yang didapat dari percobaan tekan benda uji berbentuk silinder ( satuan MPa).
Angka Poisson ( U ) untuk baja dapal diambil scbesar 0,30 dan untuk beton ditentukan
sebesar ( 0,20 - 0,25 ).
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IV. ANALISIS STRUKTUR DENGAN KOMPUTER

Meskipun komputer telah digunakan di dalam profesi rekayasa struktur selama lebih
kurang dua puluh lima tahun, tetapi di Indonesia, baru sepuluh tahun terakhir ini,
§ pemanfaatan teknologi komputer di bidang rekayasa sipil, berkembang dengan sangat pesat.
Hal ini disebabkan dengan semakin meluasnya penggunaan komputer personal (Personal
Computer/PC) di masyarakat. Kemampuan dari perangkat komputer yang semakin meningkat
dari hari ke hari, semakin murahnya harga komputer, serta semakin banyaknya program
komputer yang tersedia untuk berbagai macam keperluan, menyebabkan teknologi komputer
menjadi teknologi alternatif yang perlu dikuasai dan dimanfaatkan untuk membantu
menyelesaikan permasalahan-permasalahan yang ada.

Perkembanganyang pesat dari teknologi komputer yang meliputi teknologi perangkat
keras (hardware) dan teknologi perangkat lunak/program (software), memberikan banyak
keuntungan serta dampak positif di bidang rckayasa éipil. Bebecapa keuntungan ini antara
lain adalah : meningkatnya produktifitas kerja, meningkatnya kemampuan untuk dapat
menyelesaikan permasalahan yang komplek dengan lebih akurat, serta meningkatnya
kemampuan untuk dapat melakukan prosedur analisis dan desain struktur dengan cara state of
the art. e
Munculnya teknologi komputer membawa perubahan mendasar pada prosedur
analisis dan desain struktur. Selain rekayasa struktur, teknologi komputer mendasari pula
perkembangan dari metode-mctode modern atau metode-metode yang baru di bidang
rekayasa sipil, yang berorientasi pada perhitungan numerik dengan aplikasi komputer.

Dengan menggunakan teknologi komputer, seorang perencana struktur dapat dengan
mudah melakukan pemodelan struktur, analisis dan desain struktur, serta mengambil
keputusan dengan cepat.

Dibawah ini diberikan beberapa contoh analisis struktur dengan menggunakan
Program SAP 2000. Analisis struktur dengan program komputer memerlukan adanya
pemodelan struktur dan pemodelan beban yang baik dan benar sebagai data masukan {(inpuf)
sofnvarl'é.\ Hasil yang didapat (owtpuf) dari analisis struktur dengan komputer, sangat
tergantung dari data masukannya. Jika data yang dimasukkan ke dalam sofiware keliru, maka
hasil analisis yang didapat juga otomatis akan salah. Dalam dunia komputasi hal ini dikenal
dengan istilah garbage in, garbage out. Untuk itu sebelum menggunakan software struktur,

pengguna harus terfebih dahulu mempunyai pengetahuan yang cukup mengenai prosedur

analisis dan desain struktur.




Latihan 1: ANALISIS STRUKTUR PORTAL 2D

Suatu model struktur portal (frame struciure) dua dimensi dari beton bertulang,
mempunyai konfigurasi (ukuran struktur dan penempatan elemen balok/kolom) dan
pembebanan, seperti pada Gambar 1. Tumpuan dari struktur terdiri dari tumpuan sendi dan
jepit. Arah pemasangan dari kolom-kolom tepi berbeda dengan kolom-kolom téngah dari
struktur. diperlihatkan seperti pada gambar

Vi V2 V1 V2 Vi V2 Vi

IS S ST N N

H IR e R R R E A T
|

h 4

Balok
30/45 cm
5m
| Kolom - 4?;;’5”1 Kolom
: . 50/40 cm cm 50/40 Cm_—

! 3m | 3m | im —f

Gambar 1. Konfigurasi struktur dan pembebanan

Karakteristik bahan beton :

e Modulus elastisitas = 200000 kg/em” = 2000000 ton/m> ,
e Angka Poisson = (3,25
Beb::ﬁ:n pada balok (franie load) :
o }Jeban merata disepanjang bentang  : q=2.,5 ton/m
( Beban ini sudah termasuk berat sendiri dari balok )
e Beban terpusat ditengah bentang :V2=51on

Beban terpusat pada joint (foint load) :

e Beban vertikal : V1 =06ton
e Beban horisontal :H=4ton

Dengan menggunakan Program SAP2000, tentukan :
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1. Gaya-gaya dalam pada elemen-elemen struktur (momen lentur, gaya geser / lintang,
dan gaya normal)

Perubahan bentuk (deformasi) dari struktur,

Reaksi-reaksi tumpuan

bl

Penyelesaian ¢

1.  Memilih Sistem Satuan

Pada kotak sistem satuan yang tersedia, pilih sistem satuan yvang akan digunakan di
dalam analisis struktur (untuk perhitungan digunakan sistem satuan : ton-m).

2. Memilih Bentuk Stuktur

Dari menu File, pilih New Model From Template. Pada kotak dialog Model Template
(Gambar 2), pilih/klik bentuk struktur yang diinginkan (pilih gambar Portal Frame).

'E‘{Hnﬂg{i Templates " x|

Gambar 2. Beberapa bentuk mode! struktur

Pada kotak Portal Frame ketikkan data-data dari konfigurasi struktur sbb. :

Number of Stories =1
Number of Bays =3
Story Height =5
Bay Width =3
Klik OK.
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3. Mendefinisikan Karakteristik Material

Dari menu Define, pilih Marterial , Pada kotak dialog Define Material, pilih CONC,
klik Modifi/Show Material. Pada kotak Marerial Property Data masukkan data material :

Mass per unit Volume =0
Weight per unit Volume =0
Modulus of Elasticity = 2000000
Poisson Ratio =0.25
* Coeff of Thermal Expansion =
Klik OK
Catatan :

Karena berat sendiri dari elemen struktur sudah diperhitungkan bersama dengan beban

luar yang bekerja, maka data material untuk Weight per unit Volume (berat jenis bahan) diisi
sama dengan 0.

- Material Name {cone

,, " Type of Material T | Type of Design

'f & lsotropic " Orthotropic € Are ol Besign m
.,! [ Analysis Property Data™ "~ = ' Design Property Data’ e -
Mass pet unit Volume rO_—._ Reinforcing vield stress, fy W—_
’ Weight per unit Valume |0__‘u—— Concrele strength [Cylinder], fo rﬁ_—-——
W Modulus of Efasticity W Shear steel vield stress, fys W
Poisson's Ratio W——_- Concrete shear skength, fcs ngﬁ“—_—
’ Coeff of Thermal Expansion !0_——-—_
Shear Moduli [10846045

| 0K I Cancel ]

Gambar 3. Data masukan untuk material beton (concrete)

4, Mendefinisikan Dimensi Elemen

Dari menu Define, pilih Frame Sections untuk menampilkan kotak dialog Define
Frame Section. Pada kotak Frame Section, klik Modify/Show  Section. Pada kotak
Rectangular Section, masukkan data untuk elemen balok (45/30 cm), sbb. :

Section Name : FSECI

Dimension - Depth=10.45
1= Width = 0.30

Material : CONC

Klik OK.

SAP2000 — Anallsls Struktur Portal 213




— .
Section Name [FseCt |
|
[ Propertieg — "~ T X o ! Z
i Section Propertins ﬂ [ Medification Factors i i Material ICBNC "I ;
[ Dimensions T : b
Depth (13} [o45 :
Width [i2) [0.3
i
?
i | ;
[ Concrete - ! ;
: [ Reinforcamert ] ;' ox | | Concel | E

’

Gambar 4. Data masukan untuk penampang balok (rectangular section)

Untuk mendefinisikan elemen kolom tepi (50/40 cm), dilakukan dengan cara sbb. :

— Pada kotak dialog Frame Section, pilih Add 1 / Wide Flange, kemudian klik A4dd
Rectangular. Pada kotak Rectangular Section, masukkan data-data untuk elemen kolom

-~

tepi dari struktur, sbb. :
Section Mame
Dimension

Material
Klik OK.

: FSEC2
: - Depth = 0.50
: - Width = 0.40
: CONC

Untui{_ mendefinisikan elemen kolom tengah (40/50 cm), dilakukan dengan cara sbb. :+

3

— Pada kotak dialog Frame Section, pilih Add I / Wide Flange, kemudian klik Add
Rectangular. Pada kotak Rectangular Section, masukkan data-data untuk elemen
kolom tengah dari struktur, sbb. :

Section Name : FSEC3

Dimension : - Depth = 0.40
;- Width = 0.50

Material : CONC

Klik OK.

5.  Pencmpatan Elemen Pada Sistem Struktur

Untuk mendefinisikan penempatan elemen-clemen yang digunakan pada sistem
struktur, dilakukan dengan cara sbb. :

-~ Klik elemen-elemen balok dari struktur. Pilih menu Assign, kemudian Frame dan
Section. Pada kotak Frame Section, pilih FSEC L, kemudian klik OK.
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— Klik elemen-elemen kolom tepi dari struktur. Pilih menu Assign, kemudian Frame dan
Section. Pada kotak Frame Section, pilih FSEC2, kemudiaa klik OK

— Klik elemen kolom tengah dari struktur. Pilih menu Assign, kemudian Frame dan
Section. Pada kotak Frame Section, pilih FSEC3, kemudian klik OK.

6.  Mendefinisikan Jenis Tumpuan

Untuk mendefinisikan jenis tumpuan yang digunakan pada struktur, dilakukan dengan
cara sbb. :

— Klik joint-joint yang merupakan tumpuan jepit pada struktur. Pilih menu Assign,
kemudian .Joint dan Restraints. Di dalam kotak Joint Restraints, pada Fast Joint
Restraints, klik tombol gambar tumpuan jepit, kemudian klik OK

— Klik joint-joint yang merupakan tumpuan sendi pada struktur. Pilih menu Assign,
kemudian Joint dan Restraints. Di dalam kotak Joint Restraints, pada F ast Joint
Restraints, klik tombol gambar tumpuan sendi, kemudian klik OK.

R

" Hestraints in Local Directions

R Translation 1 [ Rotation about 1
W Translation 2 [ Botation about 2
IV Translation 3 W Rotation about 3

" Fazt Restraints

LA 8] e

oK 1 | Cancel ]

Gambar 5. Data masukan untuk tumpuan jepit

Untuk menampilkan penempatan elemen-elemen pada sistem struktur (Gambar 6), dilakukan
dengan cara :

— Dari menu View, pilih Se/ Element. Pada kotak Frame, klik Section , kemudian klik
OK.
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Gambar 6. Penempatan elemen-elemen pada sistem struktur

7. Mendefinisikan Beban Pada Struktuer

Beban pada struktur dapat berupa beban yang bekerja di elemen dan/atau beban yang
bekerja di joint. Untuk memasukkan data dari beban-beban yang bekerja pada struktur,
dilakukan sbb :

A. 7 .Beban Pada Elemen (Frame Load)

Klik elemen-elemen yang akan dibebani. Pilih menu Assign, kemudian Frame Static
Load, dan Point and Uniform. Pada kotak Point and Uniform Span Loads, imasukkan data-
* data beban sbb. : '

Load Case Name : LOADI
" Load Type and Direction : Forces
Direction : Global Z
Options : Add to existing Load

Pada Point Load pilih Absolute Distance from End I, kemudian masukkan data untuk
beban terpusat yang bekerja ditengah bentang balok yaitu : Distance I = 1.5, dan Load = -5.
Untuk beban merata di balok, masukkan data : Uniform Load = -2.5, kemudian klik OK

B. Beban Pada Joint ( Joinf Load )

Klik joint-joint pada struktur yang akan dibebani. Pilih menu Assign, kemudian Joint
Static Load, dan Forces. Pada kotak Joint Forces masukkan data beban sbb. :

Load Case Name : LOADI

Load : Forces Global 7 = -6
Options : Add 1o existing Load
Klik OK.

Untuk memasukkan data dari beban horizontal yang bekerja pada joint, dilakukan dengan
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cara yang sama, yaitu klik joint dimana beban akan bekerja. Pilih menu Assign, kemudian
Joint Static Load, dan Forces. Pada kotak Joint Forces masukkan data beban sbb. :

Load Case Name : LOADI1

Load : Forces Global X =4
Options : Add to existing Load
Kiik OK.

Load Case Name

, Options

" lL.oad Type and Direction
! & Add lo existing loads

" Replace existing loads

Direction l Global Z - E

Point Loads’

|

< Forces € Moments I
i ¢ Delele existing loads
t

. 2. q 4
Distance [1.5 jo o o
Load 1-5 Jo. jo. o
¢~ Relative Distance from End-| & Absolute Distance from End|
[ Uniform Load™ "~ 7 7" 7 i .
1-3_’_5—— : [ ok ] | Concel }
!

Gambar 7. Data masukan untuk beban terpusat dan beban merata pada balok

Load Case Name LOAD1 | j
- fLoads™ ™77 7 i Options
N Force Global X Iﬂ' i & Add to existing loads
" Force Global Y fo. © C Replace existing loads

i
I Delete existing loads
[

Force Global 2 I'B‘ i

Moment Global %X IU-

Moment Global vy 10-

Moment Global 22 IU- '

|
b

Gambar 8. Data masukan untuk beban terpusat vertikal pada joint
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Load Caze Mame lLoaD1 _v_]

I Loads 7 I Options ™"
Force Global X I4 & Add to existing loads

Force Global ¥ [U__—— ¢~ Replace existing loads
" Delete existing loads
Force Giobal 2 fo
- Moment Global XXX lD‘
Moment Global YY |U~
Moment GlobalZZ |G- Cancel [

Gambar 9. Data masukan untuk beban terpusat horisontal pada joint

8. Menyimpan File Data Masukan

Setelah semua data yang diperlukan untuk perhitungan struktur dimasukkan di dalam
program, kemudian dapat dilakukan analisis. Sebelum meclakukan analisis struktur, file data
masukan (input data) perlu terlebih dahulu disimpan. Penyimpanan data masukan dilakukan
dengan cara :

— Pilih menu File, kemudian klik Save As.

— Pada kotak dialog Suve Model File As, kelitkan nama file, misal FRAME-2D,
kemudian klik Save. Dengan cara ini, input file akan disimpan dalam bentuk grafis
dengan nama FRAME-2D.SDB.

"'k menyimpan file data masukan dalam bentuk tulisan/text dilakukan dengan cara :

b < Pilih menu File, klik Export. Kemudian SAP2000.52k

—~ Pada kotak dialog Save Expori File As, ketitkan nama file, misal FRAME-2D,
kemudian kiik Save. Dengan cara ini impul file akan disimpan dalam bentuk
tulisan/text dengan nama FRAME-2D.S2K.

9, Melakukan Analisis Struktur

Untuk melakukan analisis struktur, pilih menu Analyze, kemudian Run.

10. Mecnampilkan Hasil Analisis Struktur

Untuk menampilkan beban-beban yang bekerja pada struktur (Gambar 10), dilakukan
sbb. :

— Dari menu Display, klik Show Loads, kemudian klik Frame
- Pada kotak Show Frame Loads, klik Show Loading Value, kemudian klik OK.
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Untuk menampilkan beban yang bekerja pada joint-joint struktur, dilakukan sbb. :

— Dari menu Display, klik Show Loads, kemudian klik Joint
— Pada kotak Show Joint Loads, klik Show Loading Value, kemudian klik OK.

5] Frame Span Loads [LOAD1) =101 %l B doint Loads (LOAD1) =101

2.58
3]
2,58
T A—
4 K
2.5
SLAIN
lz.p
% ep
4.08
4,08
a0

r AN A 1L A A 1

!Plane @Ys0 [ TRES V00 2689 [Tonm ]

Gambar 10. Beban pada clemen dan beban pada joint

Untuk menampilkan perubahan bentuk atau deformasi yang terjadi pada struktur akibat
pembebanan (Gambar 11), dilakukan sbb. :

— Dari menu Display, klik Show Deformed Shape
. — Pada kotak Deformed Shape, ketikkan data-data :

Load ' : LOADI Load Case
Scaling . : Auwo
Option: : Wire Shadow
: Cubic Curve
Klik OK.

Besarnya perpindahan (displacement)y yang terjadi pada suatu joint, dapat diketahui dengan
cara .

—~ Klik kanan dari joint yang akan ditampilkan perpindahannya.
-~ Besarnya perpindahan yang berupa translasi dan rotasi dari joint, akan ditampilkan
pada kotak Joint Displacement (Gambar 11).

e
i
.
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Joint ID 8
1 2 3
Trans 0.60334 0.00000  -1.646E-04
Rotn {00000 1.878E-04 0.00000
t Click on ahy joint for displacement values ) ’ Start Animation | @' N ITon-m ,.i'

Gambar 11. Deformasi struktur dan perpindahan pada joint 8

Untuk menampiikaﬁ diagram momen lentur (Moment 3-3) fang terjadi pada elemen-elemen
struktur, dilakukan sbb. :

— Dari menu Display, klik Show Element Forces / Stresses, kemudian klik Frames
— Pada kotak Member Force Diagram for Frame, ketikkan :

Load : LOADI Load Case
Component : Moment 3-3
Scaling - : Auto

~ Pitih Fill Diagram untuk menampilkan diagram momen lentur, atau pilih Show Values

on Diagram untul: menampilkan harga-harga dari momen lentur pada diagram. Klik
OK.

Besarhya momen lentur yang terjadi disepanjang bentang dari suatu elemen, dapat diketahui
dengan cara :

— Klik kanan dari elemen yang akan ditampilkan detail diagram momen lenturnya.

— Diagram momen lentur dari elemen, akan ditampilkan pada kotak Moment 3-3
Diagram.

~ Besarnya harga momen lentur disepanjang bentang dari elemen, dapat diketahui dengan
menggerakkan kursor pada diagram (Gambar 12 ).

Untuk menampilkan diagram gaya geser (Shear 2-2), atau gaya normal (dxial Force) yang
terjadi pada elemen-elemen struktur, dapat dilakukan dengan cara yang sama, seperti pada
diagram momen lentur (Gambar 13).
<
\
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Frame Element D 5

End!

distance value 4.17

Move cursor aver diagram for values

EndJ

t Click on any Frame Element for detalled diagram |

Gambar 12. Diagram momen pada struktur dan momen lentur pada elemen’

i : I Tonm j

5

% Shear Force 2-2 Diagram  (LOAD1) |0 x| 58] Asial Force Diagram  (LOAD1)

S

=0

t Ch'ck‘iign any Frame Element for detalled diagram [ I To

nm 7|

Y

CGiambar 13 Dispram paya peser dan paya normal pada struktor
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Untuk menampilkan reaksi-reaksi tumpuan (Gambar 14), dilakukan shb, <

~ Dari menu Display, klik Show Element Forces / Stresses, kemudian klik Joints

Pada kotak Joint Reaction Forces, Klik Reaction, kemudian klik OK.

— Klik kanan joint 7, untuk menampilkan reaksi-reaksi tumpuan pada joint 7.
— Besarnya reaksi-reaksi tumpuan akan ditampilkan pada kotak Joint Reactions.

13.17

Joint 1D 7 :
1 2 gl
Foice -2.232 0.000 - 13.169
Moment 0.000 -5.893 . 0.000
t Click on any Joint for reaction valuss ]— o ]Ton-m EI

Gambar 14. Reaksi tumpuan pada joint 7.
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R
2 r 4 4 & b 3
o
- o Z ¥ ]
P
1 A RY 1
! Plane @ Y=0 [ [Tonm  v|

" Gambar 15. Sumbu lokal elemen dan penomoran joint/elemen pada struktur

11. Menampilkan / Mencetak Qutput File

Hasil analisis struktur yang berupa perpindahan joint (joint displacement), reaksi
tumpuan (reaction), serta gaya-gaya dalam elemen (frame forces), dapat disimpan pada suatu
file, dan untuk selanjutnya dapat dicetak. Untuk menyimpan hasil analisis struktur pada suatu
file (output file), dilakukan dengan cara sbb. :

~ Pilih menu File, kemudian klik Print Output Tables.

— Pada kotak Type of Analysis Result, pilih Displacement, Reaction, dan Frame
Forces.

- Klik Select Load, kemudian klik LOAD! Load Case, dan klik OK. \‘

- Klik Print to File dan klik File Name, kemudian tuliskan nama dari file, misal
ANALISIS. Klik Save, kemudian klik OK.

Untuk menampilkan Output File, dilakukan sbb. :

— Pilih menu File, kemudian pilih Display Input / Output Text Files untuk
menampilkan kotak Display Text File.

~ Pada Files of type, pilih A1l Files (*.*)

— Pada File Name, ketikan ANALISIS, kemudian klik Open.

Tampilan dari hasil analisis struktur yang tersimpan pada file ANALISIS sbb. :

SAP2000 - Analisis Struktur Partal 2D
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JOINT
JOINT LOAD
1 LoAaD1
2 LOAD1
3 LOADL
“ 4 LOAD1
5 LOAD1
6 LOAD1
7 LOADI
8 LOAD1
JOINT R
JOINT LOAD
1 LOAR1
3 LOAD1
5 LOAD
7 LOAD1
FRAME E
FRAME LOAD
1 LOAD:
2 LOAD1
3 LOAD1
4 LOAD1

UX
0.0000
3.431E-03
0.0000
3.397E-03
0.0000
3.368E-03
0.4000
3.343E-03
EACTI
Fl
-0.9568 0
-0.4431 ©
-0.3680 0
~2.2322 0
LEMEN
LOC
0.00  -10.
2.56  -10
5.00 -10
0.00  -20.
2.50  -20.
5.00 -20.
0.00 ~17.
2.50 -17.
5.00 17
0.06  -13.
2.50 13,
5.00 13,
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N

[9)'4

.0000C

.000C0

.0000

.0000

. 0000

.0000

. 0000

.000C

Fr2:

. 000G

.000

. 000

.00C

T

04
.04
.04

42
42
42

87
87
.87

17
17
17

0 1

¢ 2
0 1

0

DISPLACEMENTS

Uz

0.6000

-1.255E-04

0.0000 |

-2.553E-04

0.0000

~-2.234E~04

0.0000

-1.646E-04

F3
0.0397
0.4230
7.8686

. 1687

FORCES

j{=JR¥e]

=%

Ly W W

.568E-01
.568E-01
.568E-01

.4318-01
4,431E-01
.431E-01

.680E-01
.680E-01
. 680E-01

V2

e I ]

[ B en)

oo

2.23
2.23
2.23

O oo

"ML

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

V3

.00
.00
.00

.Qo0
.00
.00

.00
.00
.00

.00
.0¢C
.00

0.0000

0.0000

.0000

.0000

.0000C

.0000

¢.0000C

.0000

.83

.00

. 00

.89

o

o

O oo o O

o oo

M2

79

00

00

33

.00
.00
.00

.00
.00
.00

.0
.00
.00

.00
.00
.00

RY RZ
0.0000 0.c0Q0
. 796E-04 0.00C00
.022E~03 0.0000
.625E-05 0.0000
.583E-04 0.0000
.593E-05 0.0000
0.0000 0.0000
.878E-04 0.0000
M3
.00no
.0000
. 0000
L0000
M2 M3
0.00 3.8¢6
0.00 1.47
0.00 -9.260E-01
0.0C 0.00
0.00 -1.11
0.00 -2.22
0.00 0.00
0.00 -9.199%9E-01
0.00 -1.84
0.00 5.89
0.00 3.:129E~-01
.00 -5.27




5 LOAP1

0.00  -3.04 ~4.
7.5£-01  -3.04 -2.
1.50  -3.04 a.
2.25  -3.04 6.
3.00  =3.04 8.
6 LOADL
0.00  -2.60 -5.
7.56-01  -2.60 -4
. 1.50  ~2.60 2
2.25  -2.60 1.
3.06  -2.60 6.
7 LOADL
0.00  -2.23 -5.
7.56-01  -2.23 -3.
1.5¢  =2.23 3.
2.25  -2.23 5.
3.00 -2.23 7.

12. Menampilkan / Mene:tak Input File

Untuk menampilkan Jnfput File, dilakukan sbb.

G4
16
71
59
46

96

.09
.79

66
54

33
46
42
29
17

0.00
.00
.00
.0C
.Qe

OO OO

.00
.00
.00
.00
.00

o o000

0.00
0.00
0.00
0.00

.00
.00
.00
.00
.00

oo oo

.00
.00
.00
.00
.00

OO o O

.0C
.00
.00
.00
.00

OQ o oo

C o OCo O oo O OO

OO OO0

.00
.00
.00
.00
.00

.G0
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

— Pilih menu File, kemudian pilih Display Input / Ouiput Text

menampilkan kotak Display Text File.

— Pada Files of type, pilih Input Files (*.S2K,*.52K)
— Pada File Name, ketican FRAME-2D, kemudian klik Open.

Tampilan dari data masukan untuk analisis struktur yang tersimpan pada file FRAME-

2D.S2K, sbb. :

File C:\Computers and Structures\FRAME-2D.32k :

SYSTEM
DOF=UX, UY, UZ,RX,RY,RZ LENGTH=m FORCE=Ton

JOLINT
1 =-4.5 Y=0 Z=0
2 X=-4.5 Y=0 Z=5
3 X=-1.5 Y=0 Z=0
4 ¥=-1.5 Y¥=0 2=5
5 ¥=1.5 ¥Y=0 Z=0
6 X=1.5 Y=0 =5
7 ¥%=4.5 Y=0 =0
8 X=4.5 Y=0 2=5

RESTRAINT

ADD=1 DOF=1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=3 DOF=U1,02z, 73
ADD=5 DOF=Ul,UZ, U3
ApD=7 DOF=U1,U02,J3,R1,R2,R3

PRTTERN
NAME=DEFAULY

SAP2000 — Analicis Struktur Portal 20
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PAGE=SECTIONS

9.260E-01
3.25

4,17
-6.282E-02
-5.70

~3.49
2.795E-01
2.64

-1.515E-01

-4,35

-2.51
7.839E-01
2.67

-5.941E~-01

~-5.27

Files untuk
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MATERIAL
NAME=STEEL IDES=3 W=7.§5
T=0 BE=2.1E+07 U=.3 A=0 FY=24000
NAME=CONC IDiS=C
T=0 [E=2000000 U=.25 A=0
NAME=OTHER IDES=N M=.2448012 W=2.402616
T=0 E=2531051 U=.2 A=.0000093

FRAME SECTION

NAME=FSEC1 MAT=CONC SH=R T=.45,.3 A=.135 J=.002377
I=2.278125E~03, .0J010125 AS=.1125,.1125

NAME=FSEC2 MAT=CONC SH=R T=.5,.4 A=.2 J=5.4741672-03
1=4.166667E~03,2.5666667E-03 AS=.1666667,.1666667
NAME=FSEC3 MAI'=CONC SH=R T=.4,.5 A=.2 J=5.474167E-03
1=2.666667E-03,4.166667E~03 AS=.1666667,.1666667

FRAME
1 J=1,2 SEC=FSEI2 NSEG=2 ANG=0
2 J=3,4 SEC=FSEC3 NSEG=2 ANG=0
3 J=5,6 SEC=FSEC3 NSEG=2 ANG=0
4 J=7,8 SEC=FSEC2 NSEG=2 ANG=0
5 J=2,4 SEC=FSEC1 NSEG=4 ANG=0
6 J=4,6 SEC=FSEC1 NSEG=4 ANG=0
7 J=6,8 SEC=FSECl NSEG=4 ANG=0
LOAD
NAME=LOAD1 SW=1 CSYS=0
TYPE=FORCE

BRDD=2 UX=4 UZ=-%

ADD=4 UZ=-6

ADD=6 UZ=-6

ADD=8 UZ=-6
TYPE=CONCENTRATED SPAN

ADD=5 RD=.5 UZ=-5

ADD=6 RD=.5 UZ=-5

ADD=7 RD=.5 UZ=-5
TYPE=DISTRIBUTED SPAN

ADD=5 RD=0,1 UZ2=-2.5,-2.5

ADD=6 RD=0,1 UZ=-2.5,-2.5

ADD=7 RD=0,1 UZ=-2.5,-2.3

QUTPUT
: No Output Requestad.

END
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Latihan 2 : KOMBINASI PEMBEBANAN PADA STRUKTUR

1. Kombinasi Pembebanan

Di Indonesia, pada wnumnya umur rencana dari suatu struktur bangunan rata-rata
adalah 50 tahun. Oleh karena itu selama umur rencananya, struktur bangunan harus mampu
menerima berbagai macam kombinasi pembebanan yang mungkin terjadi.

Beban-beban yang bekerja pada struktur bangunan, dapat berupa kombinast dari
beberapa kasus pembebanan beban (load case) yang terjadi secara bersamaan. Untuk
memastikan bahwa suatu struktur bangunan dapat bertahan selama umur rencananya, maka
pada proses perancangan dari struktur, perlu ditinjau beberapa Kombinasi Pembebanan
- (Load Combination) yang mungkin terjadi pada struktur.

Pada standar Tatacara Pechitungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung — SNI 03-
2847-1992, disebutkan bahwa kombinasi pembebanan yang harus diperhitungkan pada
perancangan s(ruktur beton adalah :

1. Kombinasi Pembebanan Tetap

Pada kombinasi pembebanan tetap ini, beban yang harus diperhitungkan bekerja pada
struktur adalah :

U=12D+1,6L
2. Kombinasi Pembebanan Seinentara

Pada kombinasi pembebanan sementara ini, beban yang harus diperhitungkan bekerja
pada struktur adalah :

U=105(D+0,6L+E)
U=090(D4+E)
U=0,75(12D+1,6L+1,6W)
U=09D+13W

dimana : D = Beban Mati, L = Beban Hidup, W = Beban Angin

E = Beban Geiupa, Lr = Beban Hidup Tereduksi
Koefisien 1,2 , 1,6 , 1,3, 1,05, dan 0,9 merupakan faktor pengali dari beban, yang disebut
sebagai Faktor Beban (Load FFactor).

Sedangkan menurut Rancangan Standar Nasional Indonesia untuk peraturan struktur
beton yang baru (SNI Eerton 2003) yang merupakan revisi dari SNI 03-2847-1992,
kombinasi pembebanan yang harus ditinjau pada analisis struktur beton untuk bangunan

gedung adalah :

o Kombinasi Pembebanan Tetap :

U=12D+1,6L+0,5( AatauR)
U=14D
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o Kombinasi Pembebanan Sementara :

U=12D+1,0L*+1,0E
U=0,90D+1,0E
U=12D+1,0L*+1,6 W+0,5(AatauR )
U=14(D+F)
U=12(D+T)+1,6L+0,5(Aatauk)

Pada kombinasi pembebanan di ates, A : beban atap, R : beban hujan, F : tekanan fluida,
T : pengaruh dari perbedaan penurunan pondasi, atau perbedaan suhu. Faktor beban untuk L*
boleh direduksi menjadi 0,5 kecuali untuk ruangan garasi, ruangan pertemuan, dan semua

ruangan yang beban hidupnya lebih besar daripada 500 kg,/m2

Untuk struktur baja, kombinasi pembebanan yang harus diperhitungkan pada analisis
struktur, tergantung dari konsep desain yang digunakan. Ada 2 macam konsep desain yang
saat ini digunakan di dalam prakick rekayasa struktur baja, yaitu metode Load Resistance
Factor Design (LRFD) dan metode Allowable Stress Design (ASD). Kombinasi pembebanan
yang harus ditinjau pada analisis struktur baja untuk metode Allowable Stress Design (ASD)
adalah :

s Kombinasi Pembebanan Tetap :

¢ Kombinasi Pembebanan Sementara :

U=Dz+W
U=D+W
U=D+L+W
U=D+L+E

Pada standar Tatacera Perencanaan Struktur Baja Untuk Bangunan Gedung — SNI 03-
1729-2000, disebutkan ‘zahvsa kombinasi pembebanan yang harus diperhitungkan pada
analisis struktur baja dengan rietode Load Resistance Factor Design (LRFD) adalah :

¢ Kombinasi Pembebanan Tetap :

U=12D+16L+0,5( AatauR)
U=14D

¢ Kombinasi Pembebanan Sementara :
U=1,2D+1,0L*+1,0.E
U=090D+1,0E
U=12D+1,0L*+ 1,3 W+0,5(AatauR)
U=09D+13W

Elemen dan sistem strukiur harus diperhitungkan terhadap Kombinasi Pembebanan Tetap dan
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Kombinasi Pembebanan Semzntara. Momen lentur (Mu), momen torsi / puntic (Tu), gaya
geser (Vu), dan gaya normal (Pu) yang terjadi pada elemen-clemen struktur akibat kedua
kombinasi pembebanan yang ditinjau, dipilih yang paling besar harganya, untuk selanjutnya
digunakan pada proses desain.

Untuk struktur-struktur yang simetris, peninjauan beban gempa dapat dilakukan hanya
- pada satu arah saja. Sedaagkan untuk struktur-struktur yang tidak simetris, peninjauan beban
gempa harus dilakukan dua arah bolak-balik.

II. Struktur Poxtal Dengan 2 Kombinasi Pembebanan

Untuk keperluan ciesain dari struktur portal, perlu dilakukan analisis struktur untuk
Kombinasi Pembebanan Tetap dan Kombinasi Pembebanan Sementara. Sebagai contoh di

bawah ini ditunjukkan bidarj; momen lentur yang terjadi pada struktur portal 2D yang
didapat dari analisis struktur urtuk kedua kombinasi pembebanan.

a. Pembebanan Tetap : U=1,2.D+ 1,6.L

Koo wer]

L1

; Gambar 1. Bidang momen pada portal akibat pembebanan tetap
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b.  Pembebanan Sementara 1 : U=1,05.D + 0,6.L + 1,05.E (Geinpa Dari Kanan)

i 1]

Gambar 2. Bilang momen pada portal akibat pembebanan sementara

¢.  Pembebanan Sementara 2 : U= 1,05.D + 0,6.L - 1,05.E (Gempa Dari Kiri)

L3

Gambar 3. Bidan?2 momen pada portal akibat pembebanan sementara
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Beban mati dan beban hidup selalu berarah ke bawah karena merupakan beban
gravitasi, sedangkan beban angin atau beban gempa merupakan beban yang berarah
horisontal. Akibat kombinasi pembebanan yang bekerja, pada elemen balok akan bekerja
momen lentur yang berarah bolak-balik. Oleh karena itu, penampang balok harus dirancang
agar kuat menahan momen-momen ini.

Akibat beban gempa atau beban angin yang berarah horisontal, pada elemen-elemen
kolom dari struktur, akan bekerja momen lentur yang berarah bolak-balik. Penampang kolom
harus dirancang agar kuat menahan momen-momen ini. Untuk memikul momen lentur yang
berubah arah ini, pada umumnya untuk elemen kolom dipasang tulangan Isimetris.

IH. Contoh Analisis Pembebanan Pada Struktur

Suatu model struktur portal 2D bangunan gedung 4 lantai dari beton bertulang,
mempunyai konfigurasi dan sistem pembebanan SPpertl pada gambar. Untuk analisis struktur
digunakan program SAP2000.

N

q
H4 > T T e e A BT LT L T
4m
g
H3 N UL ETART A B RO D AR RACRR N ETRRTARHTD
4m
q
HQWMLLIHLUM_LLULIMIHUHIIJIH T T T T e T T e
4m
q
Hi WWIM’HHEMBHH T T T G T L T U A B T
5m

-f-—-— 6m ; - om. f om _—

' Gambar 4. Konfigurasi struktur dan pembebanan
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Dimensi Elemen Dan Karakteristik Bahan
Ukuran kolom lantai 1 dan 2 =: 40/40 cm, kolom lantai 3 dan 4 = 35/35 cm, dan ukuran semua
balok = 55/30 cm.

Modulus elastisitas beton = 2350000 ton/mz, Angka Poisson beton = 0,20
Berat jenis (weight per urit volume) beton =2,4 ton/m3,

Pembebanan Pada Struktur

Beban merata disepanjang bentang balok :

o Beban mati (D) :q= 1,5 ton/m
o Beban hidup (L) :q=0,5 ton/m

Beban gempa horisontal (E) :
e H1=6ton, H2=238,51on, H3=5ton, H4 =73 ton.

Kombinasi Pembebanan Yane Ditinjau Pada Analisis (menurut SNI *92) :

o Pembebanan Tetap :U=12D+1,6L
¢ Pembebanan Sementara 1 :U=1,05D+0,63L+1,05E (Gempa dari kanan)
e Pembebanan Sementara 2 :U=1,05D+0,63 L~1,05E (Gempa dari kiri)

Penyelesaian @

1. Memilili Sistem Satuan

Pada kotak sistem satuan, pilih sistem satuan yang akan digur.akan : Ton-m.

2.  Menyusun Konfigurasi Stuktur

~ Dari menu File, pilih New Model From Template. Pada kotak Model Templates,
klik gambar porial 2 dimensi. Pada kotak Porial Frame ketikkan data-data struktur :

Number of Storizs =4
Number of Bays =
Story Height 4
Bay Width 6
Klik OK.

i
— Untuk mendapatkan konfigurasi struktur’seperti yang direncanakan, klik elemen
balok dan kolom yang akan dihapus. Pilih menu Edit, kemudian Cut.

il

— Untuk merubah tinggi tingkat lantai 1, klik semua joint tumpuan struktur. Pilih menu
Edit, kemudian Move. Pada kotak Move Selected Points, masukkan data Delta Z = -

1, klik OK.
3. Mendefinisikan Karakteristik Material

~ Dari menu Define, piiih Material untuk menampilkan kotak dialog Define Material.
Pilih CONC, kemudian klik tombol Modify/Show Material. Pada kotak Material
Property Data rozsuk)zan data-data material :

Design Type : Concrete
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Analysis Property Data :

Mass per unit Volume =(
Weight per unit Volume =24
Modulus of Elasticity = 2350000
Poisson Ratio =0.20
Coeff of Thermil Expansion = ()

Klik OK

4, .Mendefinisikan Dimensi Elemen

— Dari menu Define, pilih Frame Sections untuk menampilkan kotak dialog Define
Frame Section. Pada kotak Frame Section, klik Modify/Show Section. Pada kotak
Rectangular Section, masukkan data-data untuk elemen balok :

Section Name : FSECI1

Dimension - Depth = 0.55
- - Width = 0.30

Material : CONC

Klik OX.

- Pada kotak Frame Section, pilih .Add [ / Wide Flange, kemudian klik Add
Rectangular. Pada Rectangular Section, masukkan data kolom lantai | dan 2 :

Section Name : FSEC2

Dimension : - Depth = 0.40
: - Width = 0.40

Material : CONC

Klik OK.

— Pada kotak dialog Frame Section, pilih Add I/ Wide Flange, kemudian klik Add
Rectangular. Pada Rectangular Section, masukkan data kolom lantai 3 dan 4 :

Section Name : FSEC3

Dimension : - Depth = 0.35
;- Width=0.35

Material : CONC

Klik OK.

5.  Pencmpatan Elemen Pada Sistem Struktur
Untuk mendefinisikan eJemen-elemen pada sistem struktur, dilakukan dengan cara :

— Klik semua elemen balok dari struktur. Pilih menu Assign, kemudian Frame dan
Section. Pada kotak Frame Section, pilih FSECI, kemudian klik OK.

— Klik semua kolom lantai 1 dan 2 dari struktur. Pilih menu Assign, kemudian Frame
dan Section. Pada kotak Frame Section, pilih FSEC2, kemudian klik OK.

— Klik semua kolom lantai 3 dan 4 dari struktur. Pilih menu Assign, kemudian Frame
dan Section. Pada kotak Frame Section, pilih FSEC3, kemudian klik OK.

6. Mendefinisikan Jcnis Tumpuan

Untuk mendefinisikan jznis tumpuan pada struktur, dilakukan dengan cara :
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—~ Klik joint-joint tumpuan dari struktur. Pilih menu Assign, kemudian Joint dan
Restraints. Pada kotak Fast Joint Restraints, klik tumpuan jepit, kemudian kitk OX.

7. Mendefinisikan Kasus Pembebanan

Untuk mendefinisil:an 4 kasus pembebanan beban (load case) yang bekerja pada
struktur, dilakukan sbb. :

— Dari menu Define, pilih Static Load Case untuk menampilkan kotak Static Load
Case Name. Pada kotak ini masukkan data-data :

Load =LOADI1
Type : =DEAD
Self Weight Multiplier =1

Load - =L0OAD2
Type =LIVE
Self Weight Multiplier =

Klik Add New Load

Load =LOAD3
Type = QUAKE
Self Weight Multiplier =0

Klik Add New Load

Load =LOAD4
Type =QUAKE
Self Weight Multiplier =

Klik OX.

8. Mendefinisikan Kasus Beban Dan Kombinasi Pembebanan
— Dari menu Define, pilih Load Combination kemudian klik Add New Combo. Pada
kotak dialog Load Combination Data masukkan data-data :
Load Combination Namc : COMDB 1
Title : TETAP

Case Nume : LOAY Load Case
Scale Factor : 1.2

Klik Add Load Case

Case Name :LOAID2 Load Case
Scale Factor : 1.6
Klik OK.

Klik Add New Comlbo

Load Combination Name : COMB 2
Title : SEMENTARAI

Case Name :LOADI1 Load Case
Scale Factor :1.05

Klik Add Load Case
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Case Name :LOAI2 Load Case
Scale Factor : 0.63

Klik Add Load Case

Case Name :LOAD3 Load Case
Scale Factor :1.05

Klik Add Load Casc

Klik OK.

Klik Add New Combo

Load Combination Name : COMB 3
Title : SEMENTARAZ2

Case Name : [LOADI1 Load Case
Scale Factor : 1.05

Klik Add Load Cuase

Case Name - LOAD2 Load Case
Scale Factor : 0.63

Klik Add Load Case

Case Name : LOAD4 Load Case
Scale Factor : 1.05

Klik Add Load Cuase
Klik OK.

Mendefinisikan Beban-beban Yang Bekerja Pada Struktur.
Beban Mati Pada Elemen

~ Klik elemen-elemen yung akan dibebani. Pilih menu Assign, kemudian Frame Static

Load, dan Point and Uniform. Pada kotak Point and Uniform Span Loads, masukkan
data-data untuk beban mati :

Load Case Name : LOADI

Load Type and Directian  : Forces

Direction : Global Z

Options : Add to existing Load

— Untuk beban mereta pada elemen, masukkan data : Uniform Load = -1.5, klik OK.

Beban Hidup Pada Elemen
— Klik elemen-elemen yang akan dibebani. Pilih menu Assign, kemudian Frame

Static Load, dan Poirt and Uniform. Pada kotak Point and Uniform Span Loads,
masukkan data-data untuk beban hidup :

Load Case Name :LOAD2

Load Type and Direction  : Forces

Direction : Global Z

Options : Add to existing Load
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10.

— Untuk beban merata pada elemen, masukkan data : Uniform Load = -0.5, kemudian
klik OK.

Beban Gempa Pada Joint (Gempa Dari Kanan)

— Klik joint pada struktur yang akan dibebani beban H1 = 6 ton. Pilih menu Assign,
kemudian Joint Static Load , dan Forces. Pada kolak dialog Joint Forces masukkan

data beban :

Load Case Name 1 LOAD3
Load : Forces Global X =6
Options : Add to existing Load
Klik OK.
Cataxan :

Untuk memasukkan data beban gempa lainnya yaitu H2 = 8.5 ton, H3 = 5 ton, dan H4
= 3 ton, dilakukan dengan cara yang sama seperti di atas.

Beban Gempa Pada Joint (Gempa Dari Kiri)

— Klik joint pada struktur yang akan dibebani beban H1 = 6 ton. Pilih menu Assign,
kemudian Joint Static Load, dan Forces. Pada kotak dialog Joint Forces masukkan

data beban :

Load Case Name : LOAD4

load ; Forces Global X = .6

Options : Add to existing Load

Klik OK. '
Catatan :

Untuk mernasukkan data beban gempa lainnya yaitu H2 = 8,5 ton, H3 = 5 ton, dan H4
= 3 ton, dilakukan dergan cara yang sama seperti di atas.

Meunyimpan File Data Masukan Dan Melakukan Analisis

Sebelum melakukan earlisis dan desain struktur, file data masukan perlu terlebih

dahulu disimpan, Penyimpanan data masukan dilakukan sbb. :

— Pilih menu File, kenvadian klik Save 4s.

— Pada kotak Save Model File As, ketikan nama file PORTAL-2D, kemudian klik
Save. Dengan ca ini file akan disimpan dengan nama PORTAL-2D.SDB

— Untuk melakukaa analisis struktur, pilih menu Analyze, kemudian klik Run.

Momen lentur yang terjadi pada struktur untuk beberapa kombinasi pembebanan yang
ditinjau, diperlibatkan pada garabar di bawah.

Kombinasi Pembebanan Pada Struktur
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Gambar 5. Bidang momen untuk Kombinasi Pembebanan Tetap,
U=12D+1,6L
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Gambar 6. Bidang momen untuk Kombinasi Pembebanan Sementara 1,
U=1,05D+0,63L.+1,05E
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Gambar 7. Bidang Momen untuk Kombinasi Pembebanan 2,
U=1,05D+0,63L-1,05E
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Latihan 3 : ANALISIS STRUKTUR PORTAL 3D

Struktur portal beton dengan konfigurasi seperti pada gambar di bawah. Di atas pelat
bekerja beban hidup terbagi merata sebesar q = 250 kg/mz. Kombinasi pembebanan yang
ditinjau bekerja pada struktur adalah Pembebanan Tetap yaitu : U= 12D+ 1,6.L (D=
beban mati, L = beban hidup )

.\

Pelat 10 em —— ~oee o Balok Anak

40/25 cm
Balok Tepi
40/25 cm k
\

— Balok Portal
50/30 cm

4,
| /VY A Kolom -7<
) @35 cm
B LI
L2~

Gambar 1. Konfigurasi struktur portal 3D

Data-data untuk perhitungan :

Li=6m, [L2=4m, H=5m. Tebal pelat:t=10cm.

Diameter semua kolom struktur ' : 35cm
Ukuran balok pada portal arah sumbu X : 30/50 em
Ukuran balok pada portal arah sumbu Y : 25/40 cm

Modulus elastisitas beton : E =4700 ¥ 20 = 21019 MPa,

Angka poisson beton : U= 0,25

Berat jenis beton : ye¢ = 2400 kg,/m3

Beban terbagi merata pada pelat akibat beban mati : gD = (0,1 x 2400) = 240 kg/n12
dan beban hidup : gL = 250 kg/m”

Dengan menggunakan SAP2000, tentukan :

o Deformasi struktur
e Gaya-gaya dalam pada clemen
o Reaksi-reaksi tumpuan
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Gambar 2. Pelimpahan Beban Pada Balok-balok Struktur

Pembebanan Pada Balok - Arah Sumbu Y

1. Balok Anak

Pelimpahan beban mera‘a pada balok-balok struktur dilakukan dengan metode amplop.
Dengan cara ini, pada balok anak, harus memikul 2 buah beban trapezium. Untuk
memudahkan perhitungan, beban trapesium dirubah menjadi beban merata ekivalen (qe).

Panjang bentang untuk segmen pelat : Lx = 3m dan Ly =4m.

Beban mati merata akibat berat pelat : gx = 0,5. (gD). Lx = 0,5. (240). 3 =360 kg/m

e bt 1351 | ] (4411

‘%a?% Ths ;?E*A”Eﬁiﬁ_f Y ‘E'E ¥ ,sz".clm‘a'..‘)‘: MBIy
—- L=4m

Gambar 3. Beban merata ekivalen pada balok anak

Beban trapezium dirubah menjadi beban merata ekivalen dengan rumus, shb. :

gx. Ly2 —4/3 qx .(Lx/2 )2

Beban merata ekivalen : ge =

Ly2

Dari rumus di atas, didapat beban mati merata ekivalen adalah : qe = 2925 kg/m’
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Beban mati total yang bekerja pada balok anak gD = 2.(292,5) = 585 kg/m’
Beban hidup merata : qx = 0,5. (qL). Lx = 0,5. (250). 3 =375 kg/m
Beban trapezium dirubah menjadi beban merata ekivalen : ge = 305 kg/m’

Beban hidup yang bekerja pada balok anak : gL = 2. 305 =610 kg/m’

2. Balok Tepi

Balok tepi arah sumbu Y, naris memikul 1 buah beban trapezium. Beban trapesium
dirubah menjadi beban terbagi merata ekivalen (qe).

Beban mati total yang bekerje. pada balok tepi : gD = 292,5 kg/m’
Beban hidup trapezium dirubah menjadi beban merata eckivalen : qc = 305 kg/m’

Beban hidup yang bekerja pada balok tengah : gL = 305 kg/m’

Pembebanan Pada Balck - Arah Sumbu X

1. Balok Portal Tengah

Balok tengah pada arsh sumbu X, harus memikul 2 buah beban- segi tiga. Untuk
memudahkan perhitungan, beban segi tiga dirubah menjadi beban terbagi merata ekivalen

(ge).

Panjang bentang untuk segmen pelat : Lx =3m, dan Ly = 4m.
Beban mati merata akibat berat pelat : qx = 0,5. (qD). Lx = 0,5. (240). 3 =360 kg/m

Gambar 4. Beban Merata Ekivalen Pada Balok Portal

+ A 6m |

Beban segitiga dirubah menjadi beban merata ekivalen dengan rumus, sbb. :
2. qx
Beban merata ekivalen qe =
3
Dari rumus di atas, didapat b:ban mati merata ekivalen adalah : ge = 240 kg/m’

Beban mati yang bekerja pada balok tengah qD = 2. (240) = 480 kg/m’

Beban hidup merata : gx = 0,5. (qL). Lx = 0,5.(250). 3 =375 kg/m

Analisis Struktur Portal 3D




Beban segitiga dirubah menjadi beban merata ekivalen : ge = 250 kg/m’

Beban hidup yang bekerja pada balok tengah : gL = 2. 250 kg/m’ = 500 kg/m’

2. Balok Portal Tepi

Balok tepi arah sumbu X, memikul 1 buah beban segitiga. Untuk memudahkan
perhitungan, beban segitiga dirubah menjadi beban merata ekivalen (qe).

Beban mati yang bekerja pada balok tengah : gD = 240 = 240 kg/m’
Beban hidup segitiga dirubah menjadi beban merata ekivalen : ge = 250 kg/m’
Beban hidup yang bekerja pada balok tepi : gL = 250 kg/m’

ANALISIS STRUKTUR DENGAN SAP 2000

1. Memilih Sistern Situin

Pada kotak sistem satuan yang tersedia, pilih sistem satuan yang akan digunakan di
dalam anatisis struktur (untuk perhitungan digunakan sistem satuan ton-m).

2. Menyusun Bentuk Stuktur

Dari menu File, pilih New Model From Template. Pada kotak Model Template, klik
struktur portal 3 dimensi. Pada kotak Space Frame ketikkan data struktur :

Number of Stories =
Number of Bays along X =
Number of Bays along Y =
Story Height =
Bay Width along £ =
Bay Width along Y =
Klik OK.

Number of Stories

11

L Number of Bays along X Cancel
¥ PRestaints Number of Bays along Y ]2
¥ Gidines Staw Height E—

Bey width along X
Bay width along Y

11

Gambar 5. Data masukan untuk model Struktur Frame 3 Dimensi
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Untuk menempatkan balok anak pada sistem struktur, dilakukan sbb. :

Klik balok-balok portal arah sumbu X dari struktur, kemudian Klik menu Edit, dan Divide
Frame. Pada kotak Divide Selected Frame, masukkan data :

Divide into =
Last/First ratio =1
Klik OK

Langkah ini akan menyebabkan balok-balok portal pada arah sumbu X, terbagi menjadi 2
bagian yang sama panjang.

Dari menu Draw, pilih Draw Element Frame uniuk menggambar elemen Frame dari
balok-balok anak, dengan cara menghubungkan jointjoint yang sudah terbentuk  pada
struktur.

3. Mendefinisikan Karakteristik Material

Dari menu Define, pilih Material, kemudian Define Material, Pilih CONC, kemudian
Kklik tombol Modify/Show Material. Pada kotak Material Property Data masukkan data dari
material :

Mass per unit Volume =0
Weight per unit Volume =24
Modulus of Elasticity = 2101900
Poisson Ratio =(.25
Coeff of Thermal Expansion =0

Klik OK

4. Mendefinisikan Dimensi Elemen

Dari menu Definz, pilih Frame Sections untuk menampilkan kotak dialog Define
Frame Section. Pada kotak dialog Frame Section, klik Modify/Show Section. Pada kotak
Rectangular Section, masukkan data :

Section Name : FSECI

Dimension : - Depth =0.40
. - Width = 0.25

Material : CONC

Klik OK.

Pada kotak dialog Frame Section, pilih Add 1/ Wide Flange, kemudian klik Add
Rectangular. Pada kotak Rectangular Section, masukkan data :

Section Name : FSEC2

Dimension + - Depth = 0.50
. . - Width=0.30

Material : CONC

Klik OK.

Pada kotak dialog Fran:z Section, ‘pilih Add I/ Wide Flange, kemudian klik Add Circle.
Pada kotak Circle Section, masukkan data :
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Section Name : FSEC3

Diameter =(0.35
Material : CONC
Klik OX.

5. Penempatan Elemen Pada Sistem Struktur

,Klik elemen balok anak dan balok tepi arah sumbu Y dari struktur. Pilih menu Assign,
kemudian Frame dan Section. Pada kotak Frame Section, pilih FSEC1, kemudian klik OK.

Klik elemen balok-balok portal arah sumbu X dari struktur. Pilih menu Assign,
kemudian Frame dan Section. Pada kotak Frame Section, pilih FSEC2, kemudian klik OK.

Klik semua elemen kolom struktur. Pilih menu Assign, kemudian Frame dan Section.
Pada kotak Frame Section, pilih FSEC3, kemudian klik OK.

6. Mendefinisikan Jenis Tumpuan

Klik joint-joint yang merupakan tumpuan jepit pada struktur. Pilih menu Assign,
kemudian Joint dan Restraints. Di dalam kotak Joint Restrainis, pada Fast Joinl Restrainis,
klik tombol tumpuan jepit, kemudian klik OK.

Untuk menampilkan konfigurasi struktur serta bentuk dari elemen-elemen yang
digunakan (Gambar 6), dilakukan dengan cara :

— Pilih menu View, klik Set Elements.
— Pada kotak Set Elements, klik Show Extrusions, kemudian klik OK.

’;Vle"“w:ﬂ*l L T f [ [Ton-m ~|

Gambaf 6. Konfigurasi struktur portal 3 dimensi
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7. Mendefinisikan Kasus Beban (Load Case)

Beban yang bekerja pada struktur adalah kombinasi antara beban mati (kasus beban 1)
_dan beban hidup (kasus beban 2), dengan faktor beban 1,2 untuk beban mati dan 1,6 untuk
beban hidup. Untuk mendefinisikan kasus pembebanan, dilakukan sbb. :

Dari menu Define, pilih Static Load Case untuk menampilkan kotak Static Load Case
Name. Pada kotak ini masukkan data :

Load =LOADI
Type =DEAD
Self Weight Multiplier = 1
Klik OK. :
Load = LOAD2
Type =LIVE
.Self Weight Multiplier =0
Klik Add New Load
Klik OK

8. Mendefinisikan KKombinasi Pembebanan (Load Combination)

Dari menu Define, pilih Load Combination kemudian klik A4dd New Combo. Pada
kotak Load Combination Data masukkan data :

Load Combination Name : COMB 1
Title TETA)P

Case Name - 1.LOADI Load Case
Scale Factor 1.2 Y

Klik Add

Case Name - LOAD?2 Load Case
Scale Factor 1 1.6

Klik Add

Klik OK.

9. Mendefinisikan Beban Pada Struktur
a. Beban Mati Pada Elemen

Kiik balok-balok anak yang akan dibebani. Pilih menu Assign, kemudian Frame Static
Load, dan Point and Uniform. Pada kotak Point and Uniform Span Loads, masukkan data :

Load Casc Name : LOADI

Load Type and Direction : Forces

Dircction : Global 2

Options . Add to existing Load

Masukkan data untuk beban meti : Uniform Load = -0.585, klik OK.
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Klik balok-balok tepi arah sumbu Y. Pilih menu Assign, kemudian Frame Static Load,
dan Point and Uniform. Pada kotak Point and Uniform Span Loads, masukkan data :

Load Case Name : LOADI

Load Type and Direction : Forces

Direction : Global Z

Options : Add to existing Load

Masukkan data untuk beban mati : Uniform Load = -0.2925, klik OK.

Klik balok portal tengah arah sumbu X. Pilih menu Assign, kemudian Frame Static
Load, dan Point and Uniform. Pada kotak Point and Uniform Span Loads, masukkan data :

Load Case Name : LOADI

Load Type and Direction : Forces

Direction : Global Z

Options : Add to existing Load

Masukkan data untuk beban mati : Uniform Load = -0.480, klik OK.

Klik balok portal tepi arah sumbu X. Pilih menu Assign, kemudian Frame Static Load,
dan Point and Uniform. Pada kotak Point and Uniform Span Loads, masukkan data :

Load Case Name : LOADI

Load Typc and Dircection : Forces

Direction : Glebal Z

Options : Add to existing Load

Masukkan data untuk beban mati : Uniform Load = -0.240, klik OK.

b. Beban Hidup Pada Elemen

Klik balok-balok anak yeng akan dibebani. Pilih menu Assign, kemudian Frame Static
Load, dan Point and Uniform. Pada kotak Point and Uniform Span Loads, masukkan data :

" Load Casc Name : LOAD2
Load Type and Direction : Forces
Direction : Global Z
Options : Add to existing Load

Masukkan data untuk beban hidup : Uniform Load = -0.610, klik OK.

Klik balck-balok tepi arah sumbu Y. Pilih menu Assign, kemudian Frame Static Load,
dan Point and Uniform. Pada kotak Point and Uniform Span Loads, masukkan data :

Load Case Name : LOAD2

Load Type and Direction : Forces

Direction : Global Z

Options : Add to existing Load

Masukkan data untuk beban hidup : Uniform Load = -0.305, klik OK.

Klik balok portal tengah arah sumbu X. Pilih menu Assign, kemudian Frame Stafic
Load, dan Point and Uniform. Vada kotak Point and Uniform Span Loads, masukkan data :
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Load Case Name : LOAD?2

Load Type and Direction : Forces
Direction : Global Z
Options : Add to existing Load

Masukkan data untuk beban hidup : Uniform Load = -0.500, klik OK.

Klik balok portal tepi arah sumbu X. Pilih menu Assign, kemudian Frame Static Load,
dan Point and Uniform. Pada kotak Point and Uniform Span Loads, masukkan data :

Load Case Name : LOAD2

Load Type and Direction : Forces

Direction ' : Global Z

Options : Add to existing Load

Masukkan data untuk beban hidup : Uniform Load = -0.250, klik OK.

10. Menyimpan File Data Masukan

Sebelum raelakukan analisis struktur, file data masukan perlu terlebih dahulu disimpan.
Penyimpanan data masukan d:lakukan sbb. :

Pilih menu File, kemudinn klik Save As. Pada kotak Save Model File As, ketiikan nama
file, yaitu FRAME-3D, kemudian klik Save. Dengan cara ini, file data masukan akan
disimpan dalam bentuk grafix dengan nama FRAME-3D.SDB.

File dara masukan dapat juga disimpan dengan cara :

Pilib menu File, kl'k Exgort, kemudian klik SAP2000.52k. Pada kotak Save Export File
As, ketitkan nama file, yaitu FRAME-3D, kemudian klik Save. Dengan cara ini, file data
masukan akan disimpan dalam bentuk tulisan/text dengan nama FRAME-3D.S2K.

11. Melakukan Analivis

Untuk melakukan analisis struktur, pilih menu Analyze, kemudian Run.

12. Menampilkan Gambav

Untuk menampilkan gambar, seperti pembebanan pada struktur, deformasi struktur,
diagram momen lentur, gaya geser, gaya aksial, dan momen puntir/torsi, digunakan menu
Display. Untuk menampilkan deformasi struktur, dilakukan sbb,

Pada menu Display, pilih Show Deformed Shape. Pada kotak Deformed Shape, ketikan

data :
Load : COMBI Combo
Scaling T Auto
Options : Wire Shadow

: Cubic Curve
Klik OK.

Untuk menampilkan diagram momen lentur, gaya geser, gaya aksial, dan torsi yang terjadi
pada elemen-elemen strultur, dilakukan sbb. :
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Pada menu Display, pilih Show Element Forces / Stresses, kemudian klik Frames. Pada
Member Forces Diagram for Frames, pada kotak Load , pilih kombinasi pembenanan yang
akan ditampilkan, yaitu : COMB1 Combo

Pada kotak Component, pilih salah satu gaya dalam elemen yang akan ditampilkan
yaitu : Moment 3-3, Moment 2-2, Shear 3-3, Shear 2-2, Axial Force, atau Torsion, kemudian

klik OK.

¥ 3D View B 841 ¥8 D eformed Shape (COMB1)
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Gambar 8. Diagram Momen Lentur 3-3 dan Gaya Geser 2-2

Analisis Struldtur Portal 3D

10




AT

L e ATHLRY N L S R IT O
i s E{ hear cha 3-3 [lmgram

- AR TR rr]

MBIk

TR T SR BT PR

U e

Gambar 9. Diagram Momen Lentur 2-2 dan Gaya Geser 3-3

JH Asial Force Diagram _ (COMBT) EEIEI I Tosion Diagram  (COMB1) FEl B3

' Gambar 10. Diagram Gaya Normal dan Momen Puntir / Torsi
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Latihan 4 : STRUKTUR RANGKA ATAP

Gording

Rangka Atap

Kolom

Bracing

)\ " g <

Gambar 1. Struktur Rangka Batang ( Rangka Atap Baja )

Agar beban-beban yang bekerja pada Struktur Rangka Batang (Truss Structure) dapat
terpusat di titik-titik buhul (joint), maka perlu adanya elemen struktur yang berfungsi untuk
merubah beban merata (q), menjadi beban-beban terpusat (Q). Pada struktur rangka atap,
perlu dipasang gording untuk merubah beban mérata menjadi beban-beban terpusat, agar
tidak timbul momen lentur pada sistem struktur. Untuk mendapatkan struktur rangka atap
yang ideal, maka gording-gording harus diletakkan pada titik-titik sambungan batang (joint).

Gording N /_—_ Beban

merata

/]

.\

Gambar 2. Beban merata pada struktur rangka atap

Pada struktur rangka awp, selain beban mati yang berupa berat sendiri dari elemen-
elemen konstruksi (berat penutup atap, berat rangka, gording, d!l.) dan beban hidup yang
diperkirakan akan bekerja pada struktur rangka, perlu diperhitungkan juga pengaruh dari
beban angin (tekanan daa hisapan). Dengan adanya gording-gording pada titik buhul, maka
beban-beban merata pada strektur atap akan menjadi beban-beban terpusat.

Struktur Rangka Atzp 1
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Gambar 3. Beban-beban terpusat pada strukiur rangka atap

Berdasarkan pedoman pembebanan yang berlaku di Indonesia, besarnya tekanan tiup
angin yang bekerja pada struktur atap dapat diambil minimum sebesar 25 kg/mz. Tekanan
angin di laut dan ditepi laut sampai sejauh 5 km dari pantai, harus diambil minimum 40
kg/mz. Berhubung pengaruh angin akan menimbulkan tekanan dan hisapan, maka pada
struktur atap juga akan rengezlami tekanan dan hisapan angin, dimana besarnya tergantung
dari bentuk dan kemiringan atap. Distribusi beban angin menjadi beban-beban terpusat
dijelaskan pada skema di bawah.

Jika diketahui tekanan tiup angin : qw = (25-40) kg/mz, kemiringan atap : o, jarak
rangka atap : B, javak antar gording : Lg, maka besarnya tekanan angin ( Qt ) dan hisapan
angin ( Qh ) adalah : :

s Tekanan angin :Qt=LgB.[ (.0,02.05 + 0,4 ).qw]

= Hisapan angin :Qh=Lg.B.J(0,4).qw]

A 4 4+ d —+ d -+
Gambar 4. Penguraian beban angin pada titik buhul (joint)

Untuk keperluan perhitungan, beban terpusat pada titik buhul akibat tekanan angin (Qt) dan
hisapan angin (Qh), diuraikan menjadi beban yang berarah vertikal (Vh) dan horisontal (Hh)

sbb. : '
u Tekanan angin (Qt) : Vt=Qtcos.e, Ht=Qtsinax
= Hisapan angin (Qh) : Vh=Qhcos.x, Hh=Qhsina
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Beban mati pada struktur rangka atap, dapat terdiri dari berat sendin rangka, beban
penutup atap, usuk, reng, pgording, plafond dan penggantung. Berdasarkan Peraturan
Pembebanan Indonesia Uniuws Gedung 1987, besarnya beban-beban di atas adalah : atap
genting, usuk, dan reng (ga) = 30 kg,/m2 , plafond dan penggantung (qp) = 50 kg/mz,
sedangkan berat jenis baja = 7850 kg/m?. Dengan demikian bessarnya beban terpusat pada
titik buhul akibat penutup atap : Qa = d.B.qa, dan akibat plafond Qp = d.B.gp (Gambar 5).

Qr
. Qr Qr
o LR @
Qr/2 ! l Qr/2
L ]
R el

Qp Qp Qp Qp Qp
Gambar 5. Beban penutup atap dan plafond
Besarnya beban hidup pada otap akibat berat pekerja diperhitungkan scbesar Qh = 100 kg.

Beban ini ditempatkan sederaikian rupa, sehingga menghasilkan pengaruh yang paling
berbahaya pada struktur rangha atap (Gambar 6).

QI

Gambar 6. Penempatan beban hidup pada struktur rangka atap

Contoh Analisis Dan Desain Struktur Rangka Atap Baja

Suatu struktur rangka atap dari baja, mempunyai konfigurasi seperti pada gambar di
atas. Sambungan antara batang menggunakan baut berdiameter 12 mm dan pelat buhul tebal
10 mm. Panjang bentang dari rangka = 18 m, tinggi rangka = 4,5 m, dan jarak antara rangka
atap : B = 4m. Untuk keperluan desain awal, batang tepi atas dan tepi bawah menggunakan
profil siku ranglap 2L.50.50.5. Batang vertikal dan batang diagonal menggunakan profil siku
tunggal 1.70.70.7. Mutu profil baja yang digunakan BJ.37, dengan tegangan leleh ( fy ) =

2400 kg/em®.

Beban-beban yang diperhitungkan bekerja pada struktur rangka atap adalah beban
angin ( qw ) = 25 kg/mz, beban penutup atap ( ga ) = 50 kg/m?', dan beban plafor (qp ) =20
Kg/mz. Berat jenis baia = 7850 kg/m3 , modulus elastisitas baja E = 2100000 kg/cm2 , dan
angka poisson baja = 0,3.
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Kombinasi pembebanan vang ditinjau pada analisis struktur adalah :

»  Pembebanan Tetap : Beban Mati + Beban Hidup
» Pembebanan Sementara | . Beban Mati + Beban Hidup + Beban Angin Kiri
» Pembebanan Sementara 2 . Beban Mati + Beban Hidup + Beban Angin Kanan

NI T T VAL N L A9y

&« 3m —}— 3Mm —— 3m —— 3n —— 3Im —— m —
Gambar 7. Konfigurasi straktur dengan profil siku tunggal L70 dan siku rangkap 2L50

Detail sambungan antara elemzn batang ditunjukkan pada Gambar 8.

< L.70.70.7 ——>
Pelat -
Buhul (®
, ©® "
l }
| i - — —liE
| 1 4 —
I ‘
' 2.1.50.50.5 "—“—/ ﬂ<——: Potongan a-a

Gambar 8. Sambungan antara profil siku tunggal L.70.70.7 dan siku rangkap 2.1.50.50.5

Dari Tabel Profil Baja, diketahui lebar dan tebal sayap dari profil siku L.70.70.7 dan 1.50.50.5
adalah :

1.70.70.7 | L.50.50.5

Lebar sayap = 7.0 cm AS,O cm
Tebal sayap =  0,7c¢m 0,5em
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Perhitungan Beban :

Beban angin ( qw ) = 25 kg/mz, jarak antara rangka atap : B = 4m, dan jarak antara gordin

Lg=3,35 m. Kemiringan atap : tg. & =4,5/9,0 = 0,5, jadi o = 27°
Tekanan angin : Qt = La.B.[ (0,02.0.+ 0,4).qw } =315 kg

— Tekanan vertikal :Vi=Qtcos o« =280 kg

— Tekanan horisontai :Ht=Qtsina =140 kg
Hisapan aagin : Qi = Lg.B.[ (0,4).qw ] =134 kg

~  Hisapan vertikal :Vi=Qicosa=120kg
— Hisapan horisontal cHi=Qisina=060kg

Beban penutup atap (ga ) = 50 kg/mz, dan beban plafon (qp ) =20 Kg/m?.
Penutup atap : Qa = d.B.qa = 600 kg, dan penutup plafond : Qp =d.B.qp = 240 kg

o
t=4

Besarnya beban hidup pada struktur atap diperhitungkan sebesar Qh = 100 kg. Dengan

penempatan beban seperti ditinjukkan pada Gambar 10!

Setelah dihitung pembebanan pada struktur rangka atap akibat beban angin, beban

mati, dan beban hidup, maka dapat disusun kasus beban (load case) yang bekerja sbb.

9
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748, B

Gambar 9 Kasus Beban 1 : Beban mati pada struktur
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Gambar 10. Kasus Beban 2 : Beban hidup pada struktur
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Gambar 11. Kasus beban 3 : Beban angin dari kiri pada struktur
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Gambar 12. Kasus beban 4 : Beban angin dari kanan pada struktur

ANALISIS DAN DESAIN STRUKTUR DENGAN SAP 2000

1. Memilili Sistem Satuan

Pada kotak sistem satuau, pilih sistem satuan yang digunakan yaitu : kg-mm.

2. Menyusun Bentuk Stulitur

Dari menu File, pilih Mew Model From Template. Pada kotak Model Template, pilih
bentuk struktur yang diinginkan. Pada kotak Slope Truss Frame ketikkan data struktur :

Number of Bays =1
Story Height = 4500
Bay Width = 18000
Klik OK.

Klik batang bawah dari struktur. Pilih menu Edit, kemudian Divide Frame. Pada kotak
Divide Selected Frame, masukkan data :

Divide into =6
Last / First ratio =1
Klik OX.
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Langkah ini akan menyebabkan batang bawah dari struktur, terbagi, menjadi 6 bentang
dengan panjang yang sama.
Klik batang-batang atas dari struktur. Pilih menu Edit, kemudian Divide Frame. Pada kotak
Divide Selected Frame, masukkan data :

Divide into =

Last / First ratio ==

Klik OK.

Langkah ini akan menyebabkan batang-batang atas dari struktur, terbagi menjadi 3 bentang
dengan panjang yang sama.

Dari menu Draw, pilih Draw Element Frame untuk menggambar bentuk struktur sesuai
yang direncanakan. Penggambaran elemen-elemen dilakukan dengan menghubungkan joint-
joint yang sudah terbentuk pada struktur.

3. Mendefinisikan Karakteristik Material

Dari menu Define, pilih Material untuk menampilkan kotak Define Material. Pilih
STEEL, kemudian klik tombol Modifi¥Show Material. Pada kotak Material Property Data
masukkan data dari material : '

Mass per Unit Volume =0

Weight per Unit Volums = (.00000785
Modulus of Elasticity = 21000
Poisson Ratio = {130

Coef of thermal expans:ion = {}

Steel yield stress, fy =24

Klik OK.

Mateilal Propeity: Diala

= 1 Z-Materiai Mamo Eﬁr_ Design Type Stol 7]
F Analpsis Property Data " Design Property Data
Mass per unit Volurre El___-— Steel yield stress, fy I-2—4_._—
Weight per unit Volume I?.BSI]E-I}B

Modulus of elasticity rﬁl—]hﬂ_-
Poisson's ratio [El—é—.'
Coeff of thermal expansion IT]__—

o]

Gambar 13. Data masukan untuk material baja ( steel )
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4. Mendefinisikan Dimcensi Elemen

Dari menu Define, pilih Frame Sections uniuk menampilkan kotak Define Frame
Section. Pada kotak Froame Section, klik Add I/ Wide Flange, kemudian Add Angle. Pada
kotak Angle Section, masukkan data untuk profil siku tunggal L.70.70.7 :

Section Name : FSEC2
Material : STEEL
‘Outside Vertical Leg =70
Outside Horisontal Leg =70
Horisontal leg Thickness =7
Vertikal Leg Thickness =7

Klik OK.

fanstasectibn;

i

I O ‘ N

%-; ST Sectiun Nama' : |FseC2

5 PR . o il

::: I~ Propertiog

] . .

B | Section Picpeties | [ Modification Factors| | Material ISTEEL hd
4

[jf{ [ Dimenxions N

| Outside vettical leg (13} f70. Ml 2
E Outside hosizontalley [12] |70 ' :

Horizontal lag thickn 2ss () I?— 1
Vertical leg thicknes: [ta) 17 Sy : I

[ "ok } | cancell

Lot Bl ER

Gambar 14. Data masukan untuk profil siku tunggal L.70.70.7

Untuk mendefinisikan profil siku rangkap 21..50.50.5 dilakukan dengan cara sbb. :

Pada kotak Frame Section, klik Add Double Angle. Pada kotak Double Angle Section,
masukkan data untuk profil siku rangkap, sbb. :

Section Name : FSEC3
Material : STEEL
Outside Depth =50
Outside Width =110
Horisontal leg Thickness =35
Vertikal Leg Thickness =5
Back to back Distance= 10

Klik OK.
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Gambar 15. Data masukan untuk profil siku rangkap 2-L.50.50.5

5.  Pencmpatan Elemen P'ada Sistem Struktur
Penempatan profil-profil siku pada struktur rangka atap, dilakukan dengan cara sbb. :

Klik batang atas dan batang bawah dari struktur. Pilih menu Assign, kemudian Frame
dan Section. Pada kotak Frame Section, pilih FSEC3, klik OK.

Klik batang vertil:al den batang diagonal. Pilih menu Assign, kemudian Frame dan
Section. Pada kotak Frame Section, pilih FSEC2, klik OK.

6. Mendefinisikan Xasus Beban
Untuk mendefinisikan 4 kasus beban (load case) yang bekerja pada struktur, yaitu

beban mati, beban hidup, beban angin kiri, dan beban angin kanan, dilakukan sbb. :

Dari menu Define, pilih Static Load Cuse. Pada kotak Static Load Case Nume,
masukkan data :

Load : LOADI
Type : DEAD
Self Weight Muitiplier 1

Load : LOAD2
Type : LIVE
Self Weight Multiplier 10

Klik Add New Load

Load : LOAD3
Type : WIND
Self Weight Multiplier :0

Klik Add New Load
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Load : LOAD4
Type : WIND
Self Weight Multiplier 0

Klik Add New Load

7. Mendefinisikan Pemb :banan Pada Struktur

Beban pada struktur rangka batang ( fruss structure ) berupa beban yang bekerja di
joint-joint struktur. Untuk mendefinisikan beban-beban pada struktur, dilakukan sbb. :

Kasus Beban 1 : Beban Mati

Klik joint-joint pada strukiur yang akan dibebani beban mati sebesar 600 kg. Pilih
menu Assign kemudian Joint Static Load dan Forces. Pada kotak Joint Forces, masukkan
data beban :

Load Case Name :LOADI

Load : Forces Global Z =-600

Options : Add to existing Load
Klik OK. '

Dengan cara yang sama, ulangi pemasukan data untuk beban mati sebesar 300 kg dan 240 kg
yang bekerja pada struktur.

Kasus Beban 2 : Bebun Hidup

Klik joint-joint paca st-uktur yang akan dibebani beban hidup sebesar 100 kg. Pilih
menu Assign kemudian Joinr Static Load dan Forces. Pada kotak Joint Forces, masukkan
data beban :

Load Case Name : LOAD2

Load : Forces Globul Z =106

Options : Add to existing Load
Klik OK.

Kasus Beban 3 : Beban Angin Kiri

Klik joint-joint pada stuktur yang akan dibebani beban sehesar 280 kg dan 140 kg.
Pilih menu Assign kemudian Joint Static Load dan Forces. Pada kotak Joint Forces,

masukkan data beban :

Load Case Name : LOAD3
Load :Forces Global Z =.280
: Forces Global X =140
Options : Add to existing Load
Klik ‘OK.

Dengan cara yang sama, ulangi pemasukan data untuk beban-beban lainnya yang bekerja
pada struktur.
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Kasus Beban 4 : Beban Angin Kanan

Klik joint-joint pada struktur yang akan dibebani beban sebesar 120 kg dan 60 kg. Pilih
menu Assign kemudian Joint Static Load dan Forces. Pada kotak Joint Forces, masukkan
data-data beban sbb. :

Load Case Name : LOAD4
Load :Torces Globa! Z =120
: - Forces Giobai X  =-60
Options : Add to existing Load
Klik OK.

Dengan cara yang sama, ulangi pemasukan data untuk beban-beban lainnya yang bekerja
pada struktur.

8. Mendefinisikan Kombinasi Pembebanan

Setelah semua kasus beban dan pembebanan yang bekerja pada struktur dimasukkan
datanya di dalam program, kemudian perlu didefinisikan kombinasi pembebanan (load
combination) yang akan difinjau pada analisis. Untuk mendefinisikan 3 kombinasi
pembebanan yang bekerja paca struktur, dilakukan dengan cara sbb. :

Kombinasi Pesubebanan 1 : ( Beban Mati + Beban Hidup )

Dari menu Define, pilih Load Combination. Pada kotak Define Load Combination, klik
Add New Combo, kemudian masukkan data : '

Load Combination Name : COMBI1

Title : TETAP

Case Name : LOAD] Load Case
Scale FFactor .1

Klik Add Load Cast

Case Name : LOAD?2 Load Case
Scale Factor 21 -
Klik Add Load Case

Klik OK

Kombinasi Pembebanar 2 : ( Beban Mati + Beban Hidup + Beban Angin Kiri )

Dari menu Define, pilih Load Combination. Pada kotak Define Load Combination, klik
Add New Combo, kemudian masukkan data :

Load Combination Name : COMB2

Title : SEMENTARA-1
Case Name : LOAD! Load Case
Scale Factor 01

Klik Add Load Case
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Case Name : LOAD? Load Case

Scale Factor 1
Klik Add Load Case
Case Name : EOAD3 Load Case
Scale Factor 1
Klik Add Load Case
' Klik OK

Kombinasi Pembebanan 3 : ( Beban Mati + Beban Hidup + Beban Angin Kanan )

Dari menu Define, pilih Load Combination. Pada kotak Define Load Combination, klik
Add New Combo, kemudian masukkan data :

Load Combination Name : COMB3
Title : SEMENTARA-2
Case Name - LOAD1 Load Case
Scale I'actor 01
Klik Add Load Case
Case Name : LOAD?2 Load Case
Scale Factor 01

ik Add Load Case
Case Name : LOAD4 Load Case
Scale Factor 11
Klik Add Lead Care
Klik OK

9. Melakukan Analisis Struktur

Setelah semua data yang diperlukan untuk perhitungan struktur dimasukkan di dalam
program, selanjutnya dapat dilakukan analisis struktur. Sebelum melakukan analisis dari
suatu struktur rangka betang (truss structure), perlu diperhatikan bahwa elemen-elemen dari
struktur rangka batang dihubingkan secara sendi / engsel pada joint-jointnya, sehingga secara
teoritis pada sambungan antara elemen-elemen struktur tidak timbul momen.

Untuk menghilangkan pengaruh momen lentur pada sambungan-sambungan struktur
rangka batang, dilakukan sbb. :

Klik semua elemen dari struktur. Pilih menu Assign, kemudian Frame dan Release.
Pada kotak [rame Release , klik kotak Start dan End yang ada pada Momen 33 (Major) .

Sebelum melakukan analisis, simpan terlebih dahulu data masukan dengan cara

Pilih menu File, Kemudian Save As. Pada kotak dialog Save Model File 4s, ketikan
nama file misal ATAP, kemudian klik Save. Untuk melakukan analisis struktur, pilih menu
Analyze dan Kun.
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Gambar 6. Deformasi struktur dan lendutan pada joint &

18, Melakukan Desain Stroktur

Sebelum melakukan «esain dari elemen-elemen struktur, terlebih dahulu harus
ditentukan metode desair. yang akan digunakan. Desain struktur baja dapat dilakukan dengan
metode LRFD (Loud Resistance Factor Design) atau ASD (dllowable Stress Design). Pada
prinsipnya kedua metode deuain ini sama, perbedaannya hanya terletak pada faktor beban
(load factor) dan faktor reduksi kuat bahan (strength reduction fuctor) yang digunakan.

Untuk struktur rangka atap ini akan didesain dengan menggunakan metode ASD.
Prosedur desain dilakukan sbb. :

— Klik semua elemen dari struktur

— Dari menu Options, pilih Preferences, kemudian Steel

— Pada kotak Steel Design Code, pilih AISC-ASD89 , kemudian klik OX.

— Pilih menu Design, kemudian Select Design Combos.

— Pada kotak Design Liad Combinations Selections, pilih kombinasi pembebanan
yang ekan ditinjau, yaitu : COMBI1, COMB2, dan COMB3, kemudian klik OK.

~ Pilih menu Design, kemudian Start Design / Check of Structure
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Gambar 17. Data masukan untuk desain struktur baja degan metode ASD

- Choose Combos
List of Ccenbos Design Combos

.

E COMB1

""" CoMe2

COMB3
|<- F%emove‘

[Cox ] [ cance]

Gambar 18. Dati kombinasi pembebanan yang ditinjau pada desain

Hasil desain dari clemen-clemen struktur baja akan ditampilkan dalam bentuk grafis
berupa nilai rasio tegungan (stress ratio) dari masing-masing elemen. Rasio tegangan
adalah pérbandingan antara tegangan yang lerjadi pada elemen akibat beban luar yang
bekerja pada struktur, dengan tegangan bahan yang diijinkan. Suatu clemen strukiur baja
dinyatakan kuat, jika mempunyai harga rasio tegangan < 1, dan dinyatakan tidak kuat jika
mempunyai harga rasio tegangan > 1. Rasio tegangan dari elemen-elemen struktur rangka
atap yang didapat dari prosedur desain dengan SAP2000, diperlihatkan pada Gambar 19.
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Gambar 19. Rasio tegangan (stress ratio) dari elemen-clemen struktur (desain awal)
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Gambar 20. Penomoran elemen-elemen struktur

Hasil dari perhitungan rasio tegangan (stress ratio) untuk elemen-clemen dari struktur rangka

atap, diperlihatkan pada tabel di bawah :

SAP2000 v6.13 File: ATAP Kgf-um Units

April 17, 2001 13:08

PAGE 1

STEEL STRESS CHECK ouUTPUT (AISC-ASDES)

FRAME SECTION fo—mm e ———— MOMMENT INTERACTION CHECK-=m—==—-- £ == SHEAR22---//-—--SHEAR33--—/

I ID COMBO RATIO = AL+ B33 + 822 COHBO RATIO CCOMBO RATIO

1 FSEC2 CCB1 0.002 CoMB3 0.000
CcOMBL (cy 0.373 = 0.272 + 0.1061 + 0.000

2 FSEC2 COMBI 0.002 COMB3 ¢.000
COHB2 {C) 0.844 = 0_563 + 0.281 + 0.000

3 ISEC2 casl 0.002 COMB3 0.000
CoMED (c) 0.844 = 0.563 + 0.281 + 0.000

4 FSEC3 COMBY 0.002 COMB3 0.000
CCi{BY (T} 0.469 = 0.376 + 0.082 + 0.000

5 FSECI COdBL 0.002 COMR3 0.00C
COMEL (T} 0.489 = 0.376 + 0.082 + 0.000

6 TFSEC3 coHBel 0.002 COuB3 Q0,000
CorBi (ry 0.355 = 0.302 + 0.092 + 0,000

7 FSEC3 COHBL 0.002 COMB3 0.000
COMEL ¢ty ©.395 = 0.302 + 0.092 + 0.000
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8 ¥SEC3 COMB1 0.002 COMB3 0.000
COMB1 (Fy ©0.46% = 0,376 + 0.092 + 0.000

9 FSEC3 coMBl 0.002 COMB3 0.000
coMBl  {T) 0.469 = 0.376 + 0.092 + (.000
10 FSEC3 comBl 0.002 COMB3 0.000
COuB1 (C: fa > Fe
11 FSEC3 CcorMBl 0.002 CCOMB3 0,000
coMBl  (C) fa > Fe
12 FSeC3 CCMBL 0.002 COMB3 0.000
coMBi (C) fa > Fe
13 FsEC3 comMBl 0.002 COMB3 0.000
coBl  (C) fa > Fe
14 FSEC3 COMB1 0.002 COMB3 0.000
i CCMBL {¢} fa > Fe
‘15 FSEC3 COMB1 0.002 COMB3 0.000
coMBl {C. fa > Fa
16 FSEC2 . COMB3 0.000 CcoMB3 Q.000
coMB1 (T} 0.020 = 0.020 + 0.000 + 0.000
8 FSEC2 ' COMB3 0.00¢ COMB3 0.9000
coMB1I (T} 0.060 = 0.060 + 0.000 + 0.000
20 ¥SEC2 COMB3 0.000 coMB3 0.000
coMBl  {%) ©.178 = $.178 + 0.000 + 0.000
22 FSEC2 COMB3 0.000 COMB3 0.000
coMel (T} 0.060 = $.060 + 0.000 + 0.000
24 FSECZ coMBa 0.000 COMB3 0.000
coMBl (T} ©0.020 = 0.020 + 0.000 + 0.00C
25 FSEC2 : cOMBL 0.002 CoMB3 0.090

COMB1 (€Y 0.373 = 0,272 + 0.101 + 0.000

11. Melakukan Desain Ulang ( Redesign )

Dari hasil desain awal diketahui pada batang-batang atas (profil 2-L.50.50.5), terdapat
pesan NC (Non-Compact). Ini berarti bahwa dimensi penampang yang dipilih, tidak
memenuhi persyaratan desain. Untuk itu periu dilakukan desain ulang (redesign) untuk
elemen-elemen tersebut.

Desain ulang dilakukan dengan cara merubah dimensi penampang dari batang. Pada
desain ulang dicoba digunakan profil siku rangkap 21..70.70.7 untuk batang atas. Untuk
mendefinisikan profil 2L.70.70.7 dilakukan dengan cara sbb. :

Pilih menu Define Padu kotak Frame Section, klik Add Double Angle. Pada kotak
Double Angle Section, musukkan data untuk profil, sbb. :

Section Name : FSEC4
Material : STEEL
Qutside Depth =70
Outside Width =150
Horisontal leg Thickness =7
Vertical Leg Thickness =17
Back to back Distance =10
Klik OK.

Untuk mengganti batang-batang atas dari struktur, dilakukan deng: n cara sbb. :

Klik batang-batang atas dari struktur. Pilih menu Assign, kemudian Frame dan Section.
Pada kotak Frame Section, pilih FSEC4, kemudian klik OK. Penempatan profil FSEC4 (siku
rangkap 21..70.70.7 ) pada struktur diperlihatkan pada gambar di bawah.
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Gambar 2}, Penempatan profil FSEC4 pada struktur

Setelah dilakukan perubaban dimensi dari profil, selanjutnya dapat dilakukan lagi
prosedur analisis dan desain struktur. Rasio tegangan dari elemen-elemen struktur yang
didapat dari desain ulang diperiihatkan pada Gambar 22.
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Gambar 22. Rasio tegangan dari elemen-clemen struktur (desain ulang)

Dari hasil desain ulang, didapatkan hasil rasio tegangan untuk semua elemen struktur
rangka atap mempunyai harga < 1. Dengan demikian profil-profil yang dipilih ini cukup kuat
untuk digunakan sebagai elemen struktur rangka atap.
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Latihan 5 : STRUKTUR KOMPOSIT

Suatu struktur komposit yang terdiri dari struktur Rangka Batang (Truss Structure) dari
baja dan struktur Rangka Kaku/Portal (Frame Structure) dari beton, mempunyai bentuk dan
sistem pembebanan seperti pada gambar di bawah.

S N S |
i TAVAVAN 7N ) st

P P P

V2 \i/ v M | l V2
rﬁ q % %
i il I : : Struktur Frame

T

_‘_____ 6m { om “‘—"—‘i_

Gambar 1. Struktur Komposit

Beban pada struktur ( belum termasuk berat sendiri clemen ) :

q = 2000 kg/m = 2 kg/mm, V = 5000 kg ( di tengah bentang )
P =1000 kg.

Beban-beban ini sudah merupakan gabungan dari berat sendiri elemen, beban mati dan beban
hidup dengan kombinasi : U==1,2D+ 1,6 L (D : beban mati, L : beban hidup).

Dimensi Elemen Dan Karakteristik Bahan

Struktur Frame : Ukurar. balok = 500/300 mm (FSEC1)
Diameter kolom = 450 mm (FSEC2)

Moduius elastisitas beton = 2000 kg/rnm2 , Angka Poisson = 0,20
Berat jenis beton = 0,0000024 kg/mm3

Struktur Truss : Profil yang digunakan siku rangkap 2.L.50.50.5 (FSEC3)
Sambungan menggunakan pelat buhul tebal 10 mm dan baut.

Modulus elastisitas baja = 21000 l(g,/mm2 , Angka Poisson = 0,30
Berat jenis baja = 0.00000785 kg/mm’

Struktur Komposit 1




Catatan :

o Struktur Truss adalah struktur rangka batang. Struktur Truss pada umumnya adalah
struktur baja yang menggunakan baut sebagai alat penyambung, schingga pada
sambungan batang-bateng di titik buhul (joinf) tidak timbul momen.

e  Struktur Frame adalal struktur rangka kaku. Struktur Frame pada umumnya adalah
struktur beton yang dicor monolit. atau struktur baja yang menggunakan las sebagai alat
penyambungnya. Karena sambungan antara elemen-elemen struktur bersifat kaku, maka

akan timbul momen pada sambungan.

ANALISIS STRUKTUR DENGAN SAP 2000

1. Memilih Sistem 5Satuan

Pada kotak sislem satuan, pilih sistem satuan yang akan digunakan : kg-mm.

2.  Menyusun Konfigurasi Stuktur

Untuk menyusun bentuk dari Struktur Frame, dari menu File pilih New Model From
Template. Pada kotak Model Templates, pilih Portal Frame. Pada kotak Portal Frame
ketikkan data struktur :

Number of Stories =2
Number of Buys =2
Story Height = 5000
Bay Width = 6000
Klik OK.

Untuk mendapatkan konfigurasi struktar seperti yang direncanakan, klik elemen balok
atau kolom yang akan dihapus. Pilih menu Edit, kemudian Cut.

Untuk menyusun bentuk dari Struktur Truss, dari menu Edit pilih Add To Model From
Template. Pada kotak Model Templates, pilih Sloped Truss. Pada kotak Sloped Truss
ketikkan data struktur :

Number of Bays =4
Height of Truss = 2000
Truss Bay Length = 3000
Klik OK.

Klik semua eleman dari Struktur Truss. Dari menu Edit, pilih Copy. Pilih menu Edit

dan Paste. Pada kotak Paste Coordinate ketikkan Delta Z=10000, klik OK. Dengan cara ini

. Struktur Truss akan dicopy dan diletakkan pada posisi koordinat X=0, Y=0, dan Z=10000.
Hapus konfigurasi Struktur Tiuss yang sudah tidak digunakan.

.

3. Mendefinisikan Karakteristik Material

Untuk mendefinisikan material beton, dari menu Define pilih Material. Pada kotak
Define Material. Pilih CONC dan Modify/Show Material. Pada kotak Material Property Data
masukkan data :
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Analysis Property Data

Mass per unit Velume
Weight per unil Volum:
Modulus of Elasticity
Poisson Ratio

Coeff of Thermal fixparsion

" Design Property Data .

Reinlorcing yicld stress, [y
Congcrete strength, fc

Shear steel yield siress, tys
Concrete shear strength, fes
Klik OK.

Untuk mendefinisikan material baja, dari menu Define pilih Material. Pada kotak
Define Material. Pilih STEEL dan Modify/Show Material. Pada kotak Material Property

Data masukkan data :

Analysis Property Data ;

Mass per Unit Volume
Weight per Unit Volume
Modulus of Elasticity
Poisson Ratio

Coef of thermal expansion

Design Property Data :

Steel yield stress, 1y
Klik OK.

=0
= 0.0000024
=2000
=0.20

=0

=40
=25
=24
=2.5

=3
= ().00000785
=21000
=0.30
=0

1% Matoiiat Mane : [STEEL

~ Design Type

Steel |

i [ Analysis Propeity bala

Mass pet unil Volume

5 Poisson's tolic
1

E Coeff of theimal axpansion 0.
i

,g\

. Veight per unit Volume 7.850E-06
Modulus of elasticity |21 000

" Design Property Bata
Steel yield stress, fy

2

[03 —

Gambar 2. Data masukan untuk material baja (sieel)
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4, Mendefinisikan Dimensi Elemen

Untuk mendefinisikan dimensi dan material dari balok dan kolom beton yang terdapat
pada Strukiur Frame, dilakukan sbb. :

Dari menu Define, pilin Frame Sections dan Define Frame Section. Pada kotak Frame
Section, klik ModifyrShow Seztion. Pada kotak Rectangular Section, masukkan data balok :

Section Name : FSECI

Dimension : - Depth =500
: - Width= 300

Material : CONC

Klik OK.

Pada kotak Frame Secsion, pilih Add Circle. Pada kotak Circle Section, masukkan data
kolom :

Section Name : FSEC2 '
Diameter = 450
Material : CONC
Klik OK.

Untuk mendefinisikan profil siku rangkap 2L.50.50.5 pada struktur, dilakukan sbb. :

Pada kotak Frame Section, klik Add Double Angle. Pada kotak Double Angle Section,
masukkan data untuk profil siku rangkap : :

Section Name : FSEC3
Material : STEEL
Outside Depth =50
Outside Width =110
Horisontal leg Thicknes: =5
Vertikal Leg Thickness =5
Back to back Distance =10
Klik OK.

© Sotton Name — FSEC3

- [ Propusties™

4 ,:_Seclion Properlies l Material m
i

v [ Dimenszicns
i Dutside depth ISG S

Y| Dutside width 110 A — "

Horizontal leg thickness I5 J {
Vertical ley Lhickn=ss 15
i e Back to back distance [1 0
; ok | [cCancel |

Gambar 3. Data masukan untuk profil siku rangkap 2-L.50.50.5
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5. Moendefinisikan Jenis Tumpuan
Untuk mendefinisilan jznis tumpuan pada struktur, dilakukan dengan cara sbb. :

Klik joint-joint tumpuan dari struktur. Pilih menu Assign, kemudian Joint dan
Restraints. Pada kotak Fust Joint Restraints, pilih tumpuan jepit, klik OK.

6. Pencmpatan Elemen Pada Sistem Struktur

Untuk mendefinisikan elemen-elemen yang terpasang pada sistem struktur, dilakukan
sbb. :

Klik semua elemen balok dari Struktur Frame. Pilih menu Assign, kemudian Frame
dan Section. Pada kotak Frame Section, pilih FSECI, klik OK.

Klik semua elemen kolom dari Struktur Frame. Pilih menu Assign, kemudian Frame
dan Section. Pada kotak Frame Section, pilih FSEC2, klik OK.

Klik semua clemen Struktur Truss. Pilih menu Assign, kemudian Frame dan Section.
Pada kotak Frame Section, pilih FSEC3, klik OK.

Untuk Struktur Truss, maka momen-momen yang terjadi pada sambungan antara
elemen-elemen struktur harus dihilangkan dengan cara sbb. :

Klik semua joint dan elemen dari Struktur Truss. Pilih menu Assign, kemudian Frame
dan Release. Pada kotak Frame Release , klik kotak Start dan End yang ada pada Momen 33

(Major).

7. Mendefinisikan Kasus Beban

Karena pada strukiur hanya diperhitungkan 1 kasus beban saja, maka masukan data
dilakukan sbb. :

Dari menu Define, pilih Static Load Case untuk menampilkan kotak Static Load Case
Name. Pada kotak ini masukian data :

Load =LOADI
Type =DEAD
Self Weight Multiplier =0

8. Mendefinisikan Xombinasi Pembebanan

A Karena hanya terdapat | kasus pembebanan pada sistem struktur, maka tidak
diperlukan pendefinisian untuk kombinasi pembebanan.

9. Men_dcﬁnisikan BR:ahan Pada Struktur.

a. Beban Pada Elemen

Klik elemen-elemen ba'ok yang akan dibebani. Pilih menu Assign, kemudian Frame
Static Load dan Point and Uniform. Pada kotak Point and Uniform Span Loads,
masukkan data :
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Load Case Name - LOADI

Load Type and Direction : Forces
Direction : Global Z
Options : Add to existing Lead

Pada Point Load pilih Absolute Distance from End I, masukkan data untuk beban
terpusat yang bekerja dit=ngah bentang yaitu : Distance 1 =300, dan Load = -5000.
Untuk beban merata pada elemen, masukkan : Uniform Load = -20, klik OK.

1. Bcban Pada Joint

Klik joint-joint pada Struktur Frame yang akan dibebani V/2 = 2500 kg, pilih
Assign, Joint Statiz Locd, dan Forces. Pada kotak Joint Forces masukkan data :

Load Case Name : LOADI

Load : Forces Glohal Z =-2500

Options : Add to existing Load
Klik OK.

Klik joint pada Struktur Frame yang akan dibebani V = 5000 kg, pilih Assign,
Joint Static Load, dan Forces. Pada kotak Joint Forces masukkan data :

Load Case NMame : LOADI1

Load : Forces Global Z = -5000

Options : Add to existing Load
Klik OK.

Klik joint-joint pada Struktur Truss yang akan dibebani P/2 = 500 kg, pilih
Assign, Joint Static Load, dan Forces. Pada kotak Joint Forces masukkan data :

Load Case Name : LOADI

Load : Forces Global Z =.500

Options : Add to existing Load
Klik OK.

- Klik joint-joint pada Struktur Truss yang akan dibebani P = 1000 kg, pilih L}ssign

Joint Static Load, an Forces. Pada kotak Joint Forces masukkan data :

Load Case Name : LOADI

Load : Forces Global Z =-106G0

Options : Add 1o existing Load
Klik OK.

10. Melakukan Analisis Struktur

Sebelum melakut an cnalisis, file data masukan perlu terlebih dahwlu disimpan.
Penyimpanan data masukan cilakukan sbb. : '

Pilih menu File, kemucian klik Save As. Pada kotak Save Model File 4s, ketikan nama
file KOMPOSIT, kemudian ilik Save. Dengan cara ini file akan disimpan dengan nama
KOMPOSIT.SDB. Untuk melakukan analisis struktur, pilih menu Analyze, kemudian klik
Run.
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11. Menampilkan Diagram Momen, Gaya Geser, dan Gaya Normal

Untuk menampilkan hesil analisis struktur yang berupa diagram momen, gaya geser,
dan gaya normal dilakukan stb. -

Pilih menu Display, Show Element Forces/Stress, dan Frame. Pada kotak Member
Force Diagram for Frames, pilih diagram yang akan ditampilkan. Untuk menampilkan
diagram momen pilih Moment 3.3. Untuk menampilkan diagram gaya geser pilih Shear 2-2.
Untuk menampiikan diagram gaya normal pilih Axial Force .
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Gambur 4 Bidang momen (moment) pada struktur
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Gambar 6 Sidang gaya normal (axial force) pada struktur
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