—y -
TR - 4 1

LT %

FAKULTAS TEKNIK

Program Studi Teknik Sipil (Terakreditasi) Program Studi Informatika (Terakreditasi)
Program Studi Sistem Informasi (Terakreditasi)
Kampus : Jl. Raya Sumenep Pamekasan KM.5 Patean, Sumenep, Madura 69451 Telp : (0328) 664272/673088
e-mall : fteknik@wiraraja.ac.id Website : fteknik.wiraraja.ac.id

SURATPERNYATAAN
Nomor : 041/SP.PLG/D-FT/UNIJA/IV/2023

Yang Bertanda Tangan dibawah ini :

Nama : Cholilul Chayati, ST., MT.
Jabatan : Dekan Fakultas Teknik
Instansi . Universitas Wiraraja
Menyatakan bahwa :
1. Nama : Subaidillah Fansuri, ST., MT.
Jabatan . Staf Pengajar Fakultas Teknik
Tim Penyusun Buku (Model Struktur Metode Matriks
dengan SAP 2000)

Telah melakukan cek plagiarisme ke Fakultas Teknik menggunakan Software
checkforplagiarism untuk buku pelajaran dengan judul " Model Struktur Metode Matriks
dengan SAP 2000" dan mendapatkan hasil similarity sebesar 24%

Demikian surat pernyataan ini di buat untuk dilaksanakan dengan sebaik-baiknya.

Sumenep 06 April 2023




Model Struktur metode matriks.
docx

by

Submission date: 18-Aug-2020 01:51PM (UTC+0700)
Submission ID: 1370918337

File name: Model_Struktur_metode_matriks.docx (6.75M)
Word count: 6223

Character count: 35380



SAP 2000

Q.’Q""".

MODEL STRUKTUR
Metode Matriks dengan

AN
.,

. —
—— e ™

QNN L

N

Subaidillah Fansuri

Sukma Arfianti Rukmana

—r 1







SAP 2000

Subaidillah Fansuri

Sukma Arfianti Rukmana

MODEL STRUKTUR
Metode Matriks dengan







KATA PENGANTAR

Assalamu’alaikum Wr.Wb.

Alhamdulilllah, segala puji syukur ke hadirat Allah SWT, atas berkah, rahmat, taufik,
dan hidayah-Nya, penulis dapat menyelesaikan buku ini dengan baik dan lancar.

Model struktur yang akan dianalisis menggunakan metode matriks dengan SAP 2000
ada 5 (lima) yaitu struktur balok sederhana, struktur kantilever, struktur balok kantilever,
struktur portal dan struktur rangka. Analisis di buku ini diusahakan sederhana dan lengkap
dengan contoh perhitungan.

Tulisan ini dilengkapi dengan grafik hasil perhitungan metode matriks dengan SAP
2000 yang diharapkan dapat digunakan sebagai acuan oleh para mahasiswa teknik sipil dan
praktisi teknis, dan juga masyarakat umum dalam memilih metode perhitungan untuk
merencanakan struktur bangunan baik menggunakan metode manual maupun menggunakan
aplikasi.

Akhir kata kepada rekan-rekan yang terlibat dalam proses penyelesaian tulisan ini saya
sampaikan banyak terimakasih.

Sumenep, Agustus 2020
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= Lenclutaa:uada titik diskrit

= Matriks Kekakuan Struktur
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= Matriks Deformasi

= Matriks Statis

= Deformasi dari elemen struktur

= Gaya dalam elemen

= Matriks kekokohan intern elemen
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BAB 1
PENDAHULUAN

[ 10]
1.1 Model Struktur

Struktur merupakan sebuah sistem, artinya gabungan atau rangkaian dari berbagai

macam elemen-elemen yang dirakit sedemikian rupa sehingga menjadi satu kesatuan

yang utuh. Sedangkan model struktur merupakan macam-macam bentuk desain elemen
struktur. Ada berbagai macam model struktur, tetapi model struktur yang akan dianalisis

ada 5 (lima) yaitu struktur balok sederhana, struktur kantilever, struktur balok

kantilever, strukggy portal dan struktur rangka.

I.1.1

Struktur Balok Sederhana

Balok sederhana (simple beam) adalah sebuah batang yang ditumpu pada
kedua ujungnya masing-masing dengan sebuah sendi dan Akibat beban yang
bekerja pada balok sederhana akan timbul reaksi tumpuan yaitu 2 reaksi pada
tumpuan sendi dan 1 reaksi pada tumpuan rol. Berikut gambar struktur balok
sederhana dimana pada ujung satunya merupakan sendi dan ujung satunya

menggunakan rol.

Gambar 1.1 Struktur Balok Sederhana

Struktur Kantilever

Struktur kantilever adalah struktur dimana salah satu ujungnya dijepit dan
ujung lainnya bebas yang batas kekuatannya adalah batas terbesar ukuran
bangunan dimana perhitungan dan pemilihan material yang digunakan adalah
meterial yang kaku.

Gambar 1.2 Str.uktur Kantilever
3
Gambar 1.2 menggambarkan bentuk struktur kantilever dimana salah satu
ujungnya dijepit dan ujung lainnya bebas.

Struktur Balok Kantilever

Struktur Balok kantilever merupakan gabungan antara struktur balok
dengan struktur kantilver.Dimana pada struktur balok terdapat dua penjepit
tetapi salah satu atau kedua ujungnya menggantung.

Halaman 1
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Gambar 1.3 Struktur Balok Kantilever

1.14 Struka Portal
Struktur Portal merupakan konstruksi bangunan petak dimana ujung-
ujungnya bersifat kokoh dan kaku. sehingga dapat menahan gaya tekan, tarik,
geser dan momen. Batang-batangnya terdiri atas balok dan kolom yang
diperhitungkan untuk menahan gaya tekan, tarik dan momen.

{)

- -
Gambar 14 Struktur Portal
1.1.5 St:rualr Rangka

Struktur rangka adalah struktur yang terdiri atas elemen-elemen linear,

umuyggnya balok dan kolom yang saling berhubungan (Schodek,1998:362).
Struktur rangka merupakan susunan (rakitan) struktural dari semua jenis
bagian struktur: bagian-bagian struktur dua-gaya, dan elemen-elemen struktur
yang dibebani secara transversal seperti balok-balok dan elemen-elemen struktur

yang dibebani secara transversal seperti balok-balok dan elemen-elemen struktur
yang terbentuk tak teratur (Dishongh,2003:76).

1 l

Gambar 1.5 Struktur Rangka
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1.2 Metodeg}latriks
Metode Matriks adalah suatu pemikiran baru pada analisa struktur, yang

berkembang bersamaan dengan makin populernya penggunaan komputer otomatis
untuk operasi-operasi perhitungan aritmatika (Supartono dan Teddy Boen, 1980).

Analisa gytruktur dengan metode matriks telah memberikan kemungkinan-
kemungkinan bagi proses idealisasi ini. Seperti diketahui, suatu hal yang utama yang
berhubungan dengan proses dari perencanaan struktur ialah menganalisa apa akibat dari
pembebanan gaya-gaya padaggonstruksi yang ditinjau. Tingkah laku dari konstruksi ini
pada umumnya berhubungan sangat erat dengan perubahan stress dan strain yang terjadi
padanya. Resultante stress ini bisa dalam bentuk gaya dalam, yaitu momen lentur, gaya
lintang, gaya normal. momen torsi, sedangkan strain bisa menyatakan deformasi yang
terjadi pada konstruksi.

Menganalisa perubahan bentuk ini, perhatian akan lebih baik dipusatkan pada
lendutan linier atau anguler yang terjadi pada titik-titik diskrit ( titik-titik putus ) dari
konstruksi. Dengan demikian yang perlu untuk dianalisa mula pertama ialah sifat dan
tingkah la]a dari elemen-elemennya bila dibebani oleh gaya-gaya. Di sini bisa
didapatkan keuntungan bahwa hasil analisa satu elemen, dzalt dipakai untuk elemen-
elemen lain yang sejenis. Kemudian digabungkan sifat-sifat dari elemen itu dalam satu
model matematik dari konstruksi, dan menyatakannya dalam suatu kondisi yang
tergabung, di mana dalam hal ini syarat kompatibiliti dari segi geometrik konstruksi
harus sudah dipenuhi. Di samping itu, syarat kesetimbangan statis harus juga terpenuhi,
baik dipandang dari segi seluruh konstruksi maupun untuk masing-masing elemen.
Setiap elemen dari konstruksi harus berada dalam kesetimbangan sebagai akibat dari
semua gaya yang bekerja padanya, baik itu beban-beban luar atau gaya reaksi, maupun
juga gaya-gaya yang datang dari elemen-elemen tetangganya. Bila proses ini sudah
diselesaikan, maka tingkah laku dari konstruksi keseluruhan yang disebabkan oleh
bekerjanya gaya-gaya luar akan bisa ditentukan.

Demikian dapat disimpulkan di sini, bahwa hal yang utama dalam analisa struktur
untuk menentukan baik itu deformasi ataupun stress yang terjadi pada struktur, ialah
sampai sejauh mana sudah diketahui sifat karakteristik hubungan gaya dan deformasi
dari elemen-elemen struktur, dan memaksakan terpenuhinya semua syarat kompatibiliti
dan kesetimbangan. Jadi, tiga hal mendasari analisa ini. yaitu:

1. Kesetimbangan

2. Hubungan stress dan strain, atau gaya dalam dan deformasi

3. Kompatibiliti, atau kontinuitas dari deformasi.

Dalam analisa matriks ini, dikenal dua cara, yaitu :

1. Metode kekakuan (stiffness method, atau displacement method)

2. Metode fleksibilitas (flexibility method, atau force method).

Dari kedua metode ini, penulis akan menganalisis matriks dengan cara metode
kekakuan saja.
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2
1.2.1 Metode Kekakuan

Metode kekakuan ini sebenarnya dicari hubungan gaya dengan lendutan,
atau dinyatakan secara sistematis :

{Q} =[K]  AD} (L)

Keterangan :

{Q} = menyatakan gaya-gaya yang timbul pada titik-titik diskrit akibat

diberikannya lendutan{D} pada titik-titik tersebut.

(K] = menyatakan kekakuan dari struktur.

Secara garis besarnya urutan kerjaa'a adalah sebagai berikut :

1. Kompatibiliti : yaitu mencari hubungan antara deformasi dengan lendutan,
atau secara tegasnya mencari deformasi apa yang terjadipada elemen-elemen
dititik-titik diskrit akibat diberikannyalendutan pada struktur akibat
diberikannya.

2. Persamaan hubungan stress dan strain,yaitu mencari hubungan mengenai
gaya-gaya dalam yang timbul sebagai akibat adanya deformasi pada elemen-
elemen struktur tersebut.

3. Kesetimbangan : langkah terakhir yang menyatakan hubungan gaya luar
dititik diskrit dengan gaya-gaya dalam, atau mencari berapa besar gaya luar
diujung elemen yang tepat diimbangi oleh gaya-gaya dalam elemen dititik
diskrit.

Perlu kiranya ditambahkan disini, karena metode kekakuan ini analisanya
dimulai dengan lendutan, kemudian mencari hubungan pada ggya-gaya yang
timbul dititik-titik diskrit, maka akan sangat menguntungkan untuk memakai
metode ini menganalisa suatu konstruksi dimana ketidak-tentuan kinematisnya
(yang berhubungan erat dengan derajat kebebasan atau degree of freedom)
adalah lebih kecil bila dibandingkan dengan ketidak tentuan statisnya. Dengan
demikian, konstruksi-lgppstruksi statis tak tentu yang sering dijumpai pada
umumnya, akan lebih menguntungkan bila dianalisa dengan metode kekakuan
ini, karena umumnya kontruksi-konstruksi ini mempunyai derajat ketidak
tentuggystatis yang besar.

Berhubung derggan hakekat dari metode kekakuan ini, maka analisa
struktur akan selalu dimulai dengan memberikan pada struktur bersangkutan
beberapa besaran “anu” yang dalam hal ini.

ialah merupakan lendutan pada titik diskrit sebagai besaran yang Iggrus
dicari. Sesuai dengan tahapan-tahapan, maka dalam proses analisa tersebut akan
mengenal beberapa matriks yang penting sebagai berikut :

1. Matriks Deformasi [A]
suatu matriks yang menyatakan hubungan kompatibiliti, atau hubungan
deformasi dan lendutan :

A =[AJAD} oo (1.2)
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dimana :

{d} = menyatakan deformasi dari elemen struktur
[A] = adalah matriks deformasi

{D} = menyatakan lendutan di titik diskrit

2. Matriks kekokohan intern elemen [S]
suatu matriks yang memenuhi "Hukum Hooke" dalam mana dinyatakan
hubungan antara gaya dalam dan deformasi.
{H} =[S]{d} e (1.3)
dimana :
{H} = menyatakan gaya dalam elemen
[S] = adalah matriks kekokohan intern elemen
{d} = menyatakan deformasi elemen

3. Matriks statis [B]
suatu matriks yang menyatakan kesetimbangan, antara gaya luar dan gaya
dalam :
{QF=[B] {H} o (14)
dimana :
{Q} = menyatakan gaya luar yang bekerja di titik diskrit
[B] = adalah matriks statis
{H} = menyatakan gaya dalam elemen
Bila ketiga matriks diatas digabungkan, maka akan didapat hubungan :

{Q} =[B] {H}

LQY=[B] ([STHAY ) +veoree oo, (1.5)
£QY =[B] [ST(TAT A} ) oo (1.6)
Q) =[B] [STTA] {D} ool (1.7)
LQY =K D} oo, (18)

Persamaan (1.8) merupakan persamaan inti dari metode kekakuan ini, dimana

[K] adalah matriks kekakuan struktur, dengan pengertian:

[K]=[B][STIA] o (1.9)

Jadi salah satu tujuan terminal yang penting dalam proses analisa ini ialah

ﬂlpat menurunkan matriks kekakuan struktur [K] menurut persamaan (1.9).

Selanjutnya akan mudah di capai tujuan akhir, yaitu analisa lendutan dan

gaya dalam elemen.
1.2.2  Derajat ketidak-tentuan kinematis

Analisa akan dimulai dengan mengambil lendutan dititik-titik diskrit

sebagai sasaran yang harus dihitung. Untuk mengetahui dimana harus
“dipasang” besaran lendutan yang akan dicari tersebut, maka harus diketahui
dahulu berapa derajat ketidak-tentuan kinematis atau derajat kebebasan (degree
of freedom) dari struktur.
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Derajat ketidak-tentuan kinematis ialah suatu besaran yang menyatakan
jumlah komponen bebas dari lendutan dititik diskrit yang mungkin terjadi yang
azrhubungan dengan diberikannya suatu pembebanan pada struktur. Pada
struktur dengan titik hubung kaku, pada titik diskrit umumnya timbul :

Tabel 1.1 Jumlah lendutan translasi dan rotasi
Tabel 1.1 Jumlah Lendutan Translasi dan Rotasi

Konstruksi | Jumlah lendutan translasi Jumlah lendutan rotasi
Bidang Dua komponen saling tegak lurus | Satu komponen anguler
Ruang Tiga komponen saling tegak lurus | Tiga komponen anguler

Ranga batang dengan sambungan engsel (titik hubung tidak kaku), maka
komponen rotasi dengan sendirinya tidak ada. Suatu struktur dengan derajat
ketidak-tentuan kinematis sama dengan nol juga disebut kinematis tertentu.
Rumus umum yang menyatakan jumlah derajat ketidak tentuan kinematis pada
struktur yaitu :

D =nt+nr nt=2k-b-Zp.rj nr=k—-2p.1j
Keterangan :
D = Jumlah derajat ketidaktentuan kinematis
nt = Jumlah translasi linear, nr = Jumlah rotasi
k = Jumlah titik tumpul (termasuk perletakan)
p = Jumlah perletakan, b = Jumlah batang
rj = Koefisien lendutan, misalnya :
- Untuk perletakan jepit — translasi 2 dan rotasi 1
- Untuk perletakan sendi — translasi 2 dan rotasi 0
- Untuk perletakan rol — translasi | dan rotasi 0

Halaman 6




Dibawah ini diberikan beberapa macam struktur bidang yang akan ditunjukkan
berapa derajat ketidak-tentuan kinematisnya.
Tabel 2 1.2 Derajat Ketidak-Tentuan Kinematis Dari Struktur

Komponen bebas dari lendutan Derajat ketidak-tentuan
dititik pertemuan kinematis

D D,
(b) g QL—GA

© §—A—b g—@—@n' .

(d)

Struktur

(=]

(=]

3 ( deformasi axial dari
Elemen diabaikan)

(g D D
[
2 o 12
= el
T e g

Berikut akan dijelaskan secara mendetail urut-urutan analisa dari suatu
konstruksi bidang dengan mendasarkan pada metode kekakuan.

STV l - C - l
(a) konstruksi statis tak tentu dengan pembebanan gaya-gaya
\\,])I \\- D, \n[l,
(b) derajat ketidak-tentuan kinematis : 3
Q, Q. 0
=&

AR
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(c) diagram gaya luar ekivalen Q yang koresponding dengan lendutan D,
pengganti dari sistim pembebanan pada gambar (a)
3 El, * El, $ El, F
% ,I o v e

1, 1,
} 2 t 2 |

(d) struktur dasar yang merupakan struktur yang dikekang

1

(g) diberikan D3 = 1 satuan

o, " ~ H,
(B
A" dy_~ . ¥ d,_~ ¥ g
HI. ,..v"/{ |1’ o ' H w’f)‘
- P ¢

(h) diagram H-d dimana H merupakan reaksi elemen yang dikekang terhadap

diberikannya deformasi (d)

f&\ fg:\ (‘is_\
“CWA’F)i ILC )| ”f’x

(i) diagram kesetimbangan

Langkah pertama ialah menyelidiki kompabilitas dari struktur dengan jalan
memberikan berturut-turut lendutan Di= 1, D>= 1, dan Ds= 1 (gambar e, f dan
g),jadid2 =ds =D1,ds =ds =D2,ds= Ds,d1 =0

Atau disusun secara matematis :
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(=T =N
o
[
o ..

=)

d, = D,
d, = : D,
d, = D,
d6 = i D.
dinyatakan dalam hubungan matriks :
d,] [0 0o o]
d, 1 00
2 D,
d, 1 00
= D, ceeremreerenneeeeenenseecns e senm e enssnenencenes (L. 10)
d, 010 :
D?
d, 010 '
dg] [0 0 1]
Atau : {d} = [A] {D} oo e L1 D)
a :
0 0 0]« d,
1 0 0|« @
1 0 0|« d;
A 0 1 0|« d, Lo
(A= 1 0|« d, ~(1-12)
10 0 1|« d,
i i i

Langkah kedua menyelidiki hubungan gaya dalam dan deformasi dengan
melihat tiap-tiap elemen sebagai bagian yang diskrit (gambar h) :
1 HL, 1 H,L

di = —
E] 6E[
H,L

w I

]

dz=-

l l .(1.13)
6 H, 3 ]E-IlI
dimana :
d menyatakan deformasi yang terjadi diujung elemen.
H menyatakan gaya dalam yang ada diujung elemen, Dalam hal ini momen
lentur.
Sebenarnya persamaan (1.13) ini sudah bukan hal yang asing lagi.
Karena sudah sering dijumpai dalam analisa struktur dengan metode perputaran

sudut (slope detlection method).
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Bila B
4EI 2EI
H=—L . di+ Ld>
LI 1
Ho= &.d1+ 4HL, da

rs. (1.13) diinverskan. akan didapat:

SRS § I F: 3

Analogi dengan pers. (1.14) akan didapatkan hubungan

4Kl ,

Hi= Sds+

2

2EI ,
= . da+

Ha=

dan H5=f§—;.ds+
3

2HI ,

He= Sds+

3

2FI,

2

4F,

2EI
Li
4EI

3

da

= d4

2 de

ds

Bila hubungan ini dinyatakan dalam bentuk matriks

[4EI, 2EI,

I“] I"]

2EI, 4EI,

H] I-‘] I-’]
H,

H,| 0 0

H, 0 0
H‘S

H, 0 0

0 0

atau : {H} = [S]{A} oo e

dimana Matriks [S]:

0

0

4EI,
L,

2El,

L,
0

0

0

2El,
L,

4El,

0

0

2EIL,

3
4El,

[

tn

= = == =%

ceeereieerneenenn(115)

cevereieerneenenn(1.16)

U § I )
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4EI, 2E,
L, L,
2B, 4HL,
L, L,
4El,
o 0 T
[S]= :
i o Z2EL
]“'2
0 0
0 0 0
T T T

d=1d,=1d,=1d,=1¢y

2EI, 4EL

Jadi sebenarnya martiks [S] ialah suatu matriks yang menyatakan berapa besar
gaya dalam {H} yang timbul diujung elemen bila dititik-titik tersebut dberikan

satu satuan deformasi {d}.

Langkah ketiga, menyelidiki tentang kesetimbangan gaya luar dan gaya dalam.

Melihat gambar (i) :
Qi=H, + Hy
Q2=H, + H;
Q3=Hg

Bila dinyatakan secara matriks :

Q, 011 000
Q,p=/0 0 0 1 1 1
Q, 000 0 01
Atau: {Q} = [B] {H}
dimana,
0 1 0
[B]=|0 0 0 1

0 0 0 0

TTTT T
H, H, H, H, H, H,

[

s

T T LT T T

cererennenneennn(1.18)

e (1.20)

0]« Q,
0|« Q,
I« Q,

Satu tujuan terminal, ialah mendapatkan hubungan :
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{Q} = [K] {D} OO ¢ B%.3 )

Dlmanancnurut persamaan (1.8) dapat dlnyatakan
=[B] [S] [A] -(1.22)

Untuk mendapatkan lendutan, maka persamaan (l 22) dapat diinverskan
sebagai:

{D} = [KI" {Q} e d(1.24)
Dimana {Q} menyatakan gaya-gaya luar yang bckcrja d1t1t1k titik diskrit {D}
menyatakan lendutan dititik bersangkutan yang koresponding dengan gaya {Q}.
Dari pcrqamaan (1.11) dan (1.21) ternyata didapatkan :

=[A]T .(1.25)
Per‘;amaan (1.25) ini dapat cllbu](tlkan dengan prinsip kcha v1rtu11
1 P
I = -

(a) gaya luar virtuil

D
—
(b) lendutan aktuil

Misalnya pada konstruksi yang sedang dibahas tersebut dikerjakan gaya virtul
Q* (gambar (a)) sehingga timbul gaya dalam H* pada elemennya, maka dari
prinsip kerja virtuil akan didapatkan hubungan (dinyatakan dalam perkalian
matriks) :

{Q*}T {D} = (H*}T {d} cerneereeerenees s e eene e 1.20)
Dengan melihat :
{d} =[A] {D} cernrereneereneesenes s sneenened 1.27)
dan {Q*} =[B] {H*} cerneereeerenees s e e e 1.28)
atau (Q*)1 ' = (H*)T[B]T e (1.29)
maka persamaan (2.26) bisa dituliskan :
{H*}'[B]™{D} = (H*}T [A] {D} weeooeoeoreoeceereceeer e (1.30)
Bila disederhanakan, akan memberikan :
[B]T = SEE—— Y Y
atau =[A]T eeeeemrnrennnnd 1.32)
Dengan dnuklan persarnaan (1.23) akan bisa dltullskan
K] = [A]" [S] [A] e reene(1.33)

Dengan demikian persamaan (1.8) telah dlpermudahkan yaltu untuk
menurunkan matriks kekakuan [K], cukup hanya menurunkan dua matriks
pembentuknya, yaitu matriks deformasi [A] dan matiks kekokohan intern
elemen [S].
Untuk menghitung gaya dalam, digunakan hubungan :

{H} =[S] {d} cerrreeensesenses e snnresneennne( 1.34)
atau {H} = [S] [A] {D} cevrreeenseseneessneesnreegeeenne( 1.35)
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dimana {D} ialah matriks lendutan dititik diskrit yang diperoleh dari
perhitungan berdasarkan persamaan (2.34).

1.3 Program SAP2000

Software SAP 2000 adalah program analisis struktur yang sudah
diintegrasikan dengan program desain struktur. Keistimewaan program canggih ini
adalah dapat menganalisis struktur ruang, di mana hal ini membedakan dengan analysis
struktur konvensional yang hanya mampu menganalisis struktur bidang saja. Yang
dahulu mungkin desain struktur harus dilakukan dalam bentuk team work dan
memakan waktu lama, sekarang dapat dilakukan dengan cepat secara individual
dimana pemakai menggambar geometris struktur, memasukkan beban, mengklik
analisys, dilanjutkan dengan mengklik design untuk menghitung tulangan apabila
elemen sebagai elemen frame.

1.3.1 Sejarah SAP2000
SAPadalah  singkatan dariStructuralAnalysis Programs(ProgramAnalisis
Struktur)  ataudalamistilahlama  disebutProgramMekanikaTeknik yaitusuatu
analisisgaya-gayayangbekerja dalamstrukturuntukbidang teknik . SAP
berdasarkan metode elemen hinggayang pada awalnya ditokohi oleh A
Hernnikoff(1941)yangmemberikandasar-dasaranalisisstruktur ~ untukgabungan
antarakonstruksi rangka(frameatautruss) denganplat tipis(Shell) Padaawalnya
programdibuatmenggunakanbahasa fortranmemanfaatkankomputeryang
mampumenghitung matriksyang jumlahnyasangatbesar(1950an).ProgramSAP
yangpertama kalimunculpada tahunl960an.Pada tahunl980muncul SAP80
dandisempurnakandenganSAP90 Padatahun1996munculprogramS AP2000
Versibeta,yang diluncurkanuntukkalanganterbatas (Nasyiin Faqih,
2008).SAP2000yangbanyak beredardimasyarakatsaatiniadalahS AP2000
versi7.40,versi7 42 versi8.00, versi9 0, dan seterusnya hingga versi terakhir.
1.3.2 Prosedur dan Pengoprasian SAP2000
Berikut langkah — langkah pengoprasian SAP 2000 pada analisis ini yaitu :

1. Langkah Pertama

Menentukan permodelan struk

tur yaitu klik menu FILE >NEW

MODEL>pilih model yang akan dianalisis lalu isikan data seperti panjang

bentang, dll.
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Mew Model Initialzation Project Information

& Initiskze Model from Defaults with Units m .I Modity/Show Info

" Initislze Model from an Exsting File

Select Template

Blark

Grid Oy Beam 2D Trusses 30 Trusses 20 Frames

Pipes and
Plates

Gambar 1.6 Tampilan Pemilihan Model Struktur

2. Langkah kedua
Menentukan tumpuan pada model struktur yaitu klik menu ASSIGN>JOINT
> RESTRAINT > Lalu pilih tumpuan apa yang akan digunakan

Restraints in Joint Local Directions

[ Translation 1 [ Rotation about 1
[ Translation 2 [ Rotation about 2
[ Translation 3 [ Rotation about 3

Fast Restraints

vJ,a=,|,,4£>»|=@x. . |
Cancel

Gambar 1.7 Tampilan Pemilihan Tumpuan

3. Langkah ketiga
Memasukkan beban pada elemen struktur, untuk beban merata klik menu
ASSIGN>FRAME LOADS > DISTRIBUTED > lalu isi besar beban merata
pada LOAD sedangkan untuk beban terpusat klik menu ASSIGN>FRAME
LOADS > POINT > lalu isi besar beban terpusat pada LOAD
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Coord Sys |ELDBAL vl
Direction Iﬁravity vI

~ Load Pattein Mame Unit
+|[pEap ~| ‘ [ [keme  ~]
~ Load Type and Direction Option
® Faorces  Moments " Add to Existing Loads

(+ Replace Existing Loads
(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads >

3. 4,

Distance |0, 1025

[0.75 [1.

Load 0. 0.
% Relative Distance from Endd

~ Unifarm Load
Load IU.

o, jo.
 Absolute Distance from End

Cancel |

Gambar 1.8 Tampilan Pemberian Beban Pada Beban Merata

Load Patten Mame Uritz
_+|[oEap =l [mc ~]
Load Type and Direction Options
* Foces © Moments (" Add to Existing Loads
Coord Sys m & Replace Existing Loads
Direction [Gravity =] € Delete Existing Loads
Paint Loads
1 " a 4
Distance |0, |0.25 075 .
Load |0 o, lo. [o.

* Relative Distance from End

" Absolute Distance from Endd

4. Langkah keempat

Gambar 1.9 Tampilan Pemberian Beban Pada Beban Terpusat

Memunculkan hasil analisa yaitu klik menu ANALYZE > RUN

ANALYSIS > Lalu Run Now
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Caz= Mame Typz Stahuz Artion Aot Flun Ca
DEAD Linear Stakic Het Aun Fiun -
WODAL Hoddl Not Run Do rat Run Show Case
DeleieF for Case
FundDo Mot Flun &
Delete &l Aesulls
Show Load Case Tree..
Einabsic Moriter Optiors
7 Ahways Show
" Mevar Show
% ShowAfter |4  s=conds

Gambar 1.2 Tampilan Untuk Memunculkan Defleksi
5. Langkah kelima

Mengetahui gaya-gaya dalam pada struktur yang telah dianalisis yaitu
klik icon Show Forces/Stresses > Frames/Cables > untuk memunculkan
diagram gaya geser klik Shear 2-2, untuk memunculkan diagram momen
klik Momen 3-3 > lalu OK. Jika ingin memunculkan keseluruhan
diagramnya klik kanan pada elemen struktur yang telah dianalisis,

setelah itu akan muncul semua diagram.

tf-nd o I- -

Gambar 1.3 Tampilan Icon Show Forces/Stressed
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Case/Combo

Case/Combo Name

&
Component

" Axial Force -
" Shear 2-2 r"
" Shear 3-3 v
Secaling

i+ Auto

" Scale Factor

Options

¢ Fill Diagram
" Show Values on Diagram

DEAD -

=
=

Torsion
Moment 2-2

Moment 3-3

——

Cancel |

Diagrams for Frame Object 2 (FSECT)

End Length Offset [Location] | | Dusplay Dptons
Case [DEAD -] VEnd: |t 2 % Scioll for Vishaet
Mems [Mace V2 andM3) ] [Siigle vaked v] el Show Max
JEnd |t 3 Location
0,000000 m p
4,00000 m] 000000 m

Equrvalent Loads - Free Body Diagram [Corcenirated Farces in KN, Concenirabed Momernis in KN-m|

Aesulant Shea

Aesdtant Moment

Deflechons

 Absobie

Resst to Iniial Units Dare

™ Relafive bo Bean Mininum

Dist Load (2-dw)
20.33 KN/m
&t 0,00000 m
Positve in -2 desction

Shea V2
51,108 KN
&t 0.00000 m

Moment M3
37,1866 KN-m
&t 0.00000 m

Deflection [2-dw]
0.000000 m
& 0,00000 m
Postive in -2 diection

% Relative lo Beam Ends

Unkz [KN.m.C =]

Gambar 1.5 Tampilan Gaya Geser, Momen dan Lendutan Maksimum
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BAB 11
ANALISIS METODE MATRIKS DENGAN SAP 2000

2.1 Analisis Struktur Balok Metode Matriks
Contoh analisa struktur balok metode matriks yang akan dibahas secara singkat

dengan cara metode kekakuan dan derajat kinematis tingkat 1 :
q =800 kg/m

PN PN PN PN PN PN PN PN S N PN AN
El B El
9 | 6
I
Gambar 2.1 Balok Yang Akan Dianalisa

T
2]

>
AR

Z : S
: ; S

Gambar 2.2 Struktur Dasar Yang Dikekang

EAVA NEN VA
A NN A

+5400 4 -2400 +2400

Gambar 2.3 Momen Primer

Momen Primer :

112Xq x I2 =-Lx 800 x 9%= -5400 kg.m

MAB =-MBA = -

MBC =-MCB = -%xq x I’= éx 800 x 6= -2400 kg.m

2 g=h R
] A S

Gambar 2.4 Derajat Ketidak Tentuan Kinematis : 1

7 @m B R
5 E

Gambar 2.5 Gaya Luar Ekivalen Dititik Diskrit Yang Koresponding Dengan Lendutan D1

Q1 =5400 - 2400
= 3000 kg.m
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Gambar 2.6 Diberikan D1 = 1 Satuan 1

(4 Y

d4
Hi
Gambar 2.7 Diagram H-D

Hz Ql

CaD

Gambar 2.8 Diagram Keseimbangan

Melihat gambar 2.6 dengan mudah akan didapatkan :

0] «dl
1| «d2
[A] =
1| «d3
0| «d4
T
Di=1
Dari gambar a :
[4EI 2EI j
— — 0 0
9 9 «— HI
% % 0 0| «m
s =
0 0 @ E « H3
6 6
0 0 E @ « H4
L 6 6 |
1 N
dl d2d3 d4
044 022 0 0
022 044 O 0
[S] = EI

0 0 067 033
0 0 033 067
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[K] = [A]"[S] [A]

044 022 O 0

022 044 O 0
0 0 067 033
0 0 033 067

0

l
=0 11 0} [ B
0

0
={0,2 044 067 033} i El
0

[K] = 1,11 EI

K] {—1 }
LI1EI

Dengan mengubah gaya q menjadi gaya titik ekivalen diujung elemen (gambar 2.3 dan
gambar 2.5)
{D} = [KI" {Q}

1
(D1} %ﬁ} {3000}

27
~EI
{H} = [S] [A] {D}
044 022 0 0 ][0
an _|022 044 0 0 |1 27027
0 0 067 033]|]1 EI
0 0 033 067]10
0,22
0,44
=l 0.67 x 2702,7
033
H1 594,59
H2 _|1189.19
H3 ~ ]1810.81
H4 891,89
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Maka didapat :
Hi=59459
H>=1189.19
H:= 1810281
Hs=1891.89

Y4 A

AN/ Ve
N N

Gambar 2.9 Distribusi Gaya Dalam

Dengan melihat juga gambar 2.3, akan didapatkan :
MA =1+594,59 |- {5400 '=+5994,59 kg.m
MBA =! +1189.,19} - 145400 = -4210.81 kg.m
MBC =!+1810,191- 1-2400 = +4210,19 kg.m

MC =i+891,89 i- #2400 i=-1508,11kg.m

2.2 Analisis Struktur Kantilever Metode Matriks

594,59 1189, 19A 1810,81 891,8‘3E

c

Contoh analisa struktur Kantilever metode matriks yang akan dibahas secara singkat

dengan cara metode kekakuan :

|
|

q = 100 kg/m

F - 1

Gambar 2.10 Kantilever Yang Akan Dianalisa

Gambar 2.11 Struktur Dasar Yang Dikekang

D1

Z

g

Gambar 2.12 Derajat Ketidak Tentuan Kinematis : 2

D2
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Gambar 2.13 Diberikan D1 = 1 Satuan 1

_d1 H2_
/ ): ;))
\., H1 d2_"'_/ |

Gambar 2.14 Diagram H-D
H1 Q1
H2
H1 + H2/1,5

Gambar 2.15 Diagram Keseimbangan

Melihat gambar 2.13 dengan mudah akan didapatkan :

«— d,

« d,

Dari gambar 2.14 :
4EL 2EL

s]= | LS LS| H,
2B 4EL| W,

15 1.5
T T
dil d2
[K]=[A]"[S] [A]
4| 2|
1 15 15| |——
{_B 0} R am || b
15 15
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K] = {1’185} El
0

K] 1 1,185
| 1185EI|| ©

Dengan mengubah gaya q menjadi gaya titik ekivalen diujung elemen :
O} =KI'{Q |
[ 1.185] [-100
{D} =
| LIS EI 0 0
[ —1185
{D} =
| LIS El 0
{D] } B 1185
=| 1,I85EI
D, o
D, ) [ 1000
p,] | &
{H} = [S] [A] {D}
4 ek 1 1000
() 15 15 |- et
“lom 4m || 1P El
-— 0 0
5 15
16
ry {_ 1000]
5 0
9

H]
Hz
Maka didapat :

Hi = 177777
Hx=0
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ERva 6

5/
777, 7

Gambar 2.16 Distribusi Gaya Dalam

2.3 Analisis Struktur Balok Kantilever Metode Matriks

Contoh analisa struktur balok kantiever metode matriks yang akan dibahas secara
singkat dengan cara metode kekakuan :

q = 500 kg/m q = 300 kg/m

B El
4 2

) T ]

Gambar 2.17 Balok Kantilever Yang Akan Dianalisa

ALY

| %
Gambar 2.18 Struktur Dasar Yang Dikekang
I\ NCENS
N EZN
- 666,67 +666,67 600

Gambar 2.19 Momen Primer

Momen Primer :
MAB =-MBA = —éx gx1>= —éx 500 x 4%=-666,67 kg.m
MBC = -MCB = 300 . 2 = 600kg.m
é D1
I
z WA

Gambar 2.20 Derajat Ketidak Tentusn Kinematis :1

é Ql = 666,67 kgm
2 C

Gambar 2.21 Gaya Luar Ekivalen Dititik Diskrit Yang Koresponding Dengan Lendutan D1
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Gambar 2.22 Diberikan D1 = 1 Satuan

1 . 3
|//E:. H:‘\.-dt
AN uz_'/\.m

Gambar 2.23 Diagram H-D
H2 Q1
H3

Gambar 2.24 Diagram Kesetimbangan
Meihat gambar 2.22 dengan mudah akan didapatkan :

0]« d,
[A]={1}e d,
1]« d,
D1=1
Dart gambar 2.23 :
4EL 2H 0| «H1
4 4
2El  4EL ol «H2
4 4
0 i « H3
2
0 T 1
d, d,
1 05 0
[SI=EL|05 1 O
0 0 035
(K] = [A]"[S] [A]
1 05 01]]0
=0 1 1}/05 1 0 [{1}EI
0 0 05|
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0
=05 1 05}{1}EI
I

(K] = 15EI

(K] {—1 }
1.5EI

Dengan mengubah gaya q menjadi gaya titik ekivalen diujung elemen (gambar 2.19 dan

gambar 2.21)
{D} = [KI"'{Q}
1
{D1} —[ﬁ} {-666,67}

—44545

{H} l lA {D}

0
—44545
H = 1+ Bl x ———
{H} X 4
0 05]]1
= 1 | x(-44445)
0.5
H, -222722
H, = 1-444 45
H, -222722
Maka didapat :
Hi=-22222
H>=-44445
Hs=-22222
AN~ N EN/
Z AN %\
—1 - 666,67 +666,6 - 600

Gambar 2.25 Distribusi Gaya Dalam

Dengan melihat juga gambar 2 19, akan didapatkan :

MA =1-2222 : - 1666, 67—'+444 A5 kg.m

MBA =i- 444 451- 4666.67=1-1111,12 kg.m
MBC =}-22222 - $+600=-82222 kg.m
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2.4 Analisis Struffur Portal Metode Matriks

Struktur portal bidang yang akan dianalisa yaitu dengan bentuk konstruksi dan sistem

pembebanan yang simetris.
q = §00 kg'm

JITITTITIT]

L

3EI

1000 kg

A

D
V774

&

Gambar 2.26 Kontruksi Yang Akan Dianalisa

B e

A

Gambar 2.27 Struktur Dasar Yang Dikekang

Momen Primer :

2
Mg = -%:40{)0 kg.m
Mpa = %: 133333 kg.m

Msc = - MBC:% x 500 x 6% =-1500 kg.m

Mcp = - Mpa = -1333.33 kg.m
Mbpc = - Mag = + 1000 kg.m

= C

D

1000 kg +

Halaman

27




g

g

RS

AR

1333,33<
3

\\ J
1000
N

A7

&

=y
X

133308
ra

1000
ol N

4

Gambar 2.28 Momen Primer

D1

Gambar 2.29 Derajat Ketidak Tentuan Kinematis :

a1=16667" _ >
-

D2

|
P
\ == =

Q; -

Ve zzZ4

==

,.J/ Q2 =166,67
.\J 7

V27

Gambar 2.30 Gaya Ekivalen Dititk Diskrit Yang Koresponding Dengan Lendutan D

Q1=133333 -1500 =-166,67 kg.m
Q2=1500 - 133333 = 166,67 kg.m
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A
7707 V7

Gambar 2.31 Diberikan D = 1 Satuan

A D
SIS Vv

Gambar 2.32 Diberikan D2 = 1 Satuan
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H3 \ H4

r-\/ ¥ \
H2 Y= = o
\.._.I\._ '.da d4 o) H5
¥ d2 N AC
2 ds
\ ~d1 )
% 3 F e
¢ N \ N 4
N H1 N\~ Hé

Gambar 2.33 Diagram H-D

N 7N

a1 ( j:lHJ ™ | . 2

[y - o

H2 HS

Gambar 2.34 Diagram Kesetimbangan

Dengan memperhatikan gambar-gambar diatas akan didapatkan :
[0 0]« dI
d2
d3
d4
ds
d6

[A]

'ccc—g—c
=N T R =t
TtTT T
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=
=]

1
D el|o=t|wo

o = |oo o

[S]=EI

0000
20000

1

1

0000 2
0000

1

EI/0 0 6 3 00
310 0 3 6 00

= [A]"[S] [A]

(K]

0
0
1

0

1 0 00 0[][0 0
20000

1

0000 2
0000

2{{0 0

1

3/0 0 3 6 0 0](0

EI/0O 0 6 3 00

i

000
1 1

I 1
00

:
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CEI[1 2 6 300
“310 036 21

S = = o © O

oo = =D

EL|8 3
(%] R {3 8}

Dengan mengubah gaya-gaya luar menjadi gaya ekivalen terpusat diujung elemen atau
dititik-titik diskrit (gambar 2.28 dan gambar 2.30)

{D}={K}"' {Q}
D, 3 1 (8 -3)[-16667
D, ~E  649\-3 816667

3 [-183637
" 55EI | 183637

—-1101822
{Dl} _ | 11EI
D, 1101822
_ 11EI
Jadi putaran sudut dititik B dan C ialah sebesar :
Di =- D,= 1022
11EI
{H} =[S] [A]{D}
2100 0 0][0 O
1 2000 0f|1 0 1101822
=E 00 6 3 0 0|1 0 T 1Bl
310 03 6 0 0[[0 1] 1101822
00002 1//01 11EI
00 0 01 2[[0 0]
o
2 0
|6 3][-3339
13 6 {33,39}
0 2
_0 l_
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H, -3339
H, 66,78
H, -100,17
H,[ ]-100.17
H, 66,78
. 33,39

Melihat momen primernya pada gambar 2.28 maka akan didapat :
Ma =-33,39 — (-1000) = 966,61 kg.m

Mga = - 66,78 —(+1333,33) = -1400,11 kg.m

Mgc =-100,17 — (-1500) = 1399,38 kg.m

Mcs =-100,17 — (+1500) = -1399,83 kg.m

Mcep = 66,78 — (-1333,33) = 1400,11 kg.m

Mp =33.39 - (+1000) = - 966,61 kg.m

2.5 Analisis Struktur Rangka Metode MERriks

Beberapa contoh analisa diatas telah dibahas analisa strglgtur dengan sambungan
kaku dimana deformasi normal masih diabaikan. Pada analisa konstruksi rangka batang
ini justru hanya mengalggi deformasi normal (axial) saja. Proses analisa ini sama dengan
proses analisa diatas, hanya berbeda pada cara memberikan vektor lendutan dimana
hanya ada vektor lendutan translasi saja. Dan pada matriks S yang menyatakan hubungan
gaya dalam dan deformasi, baik gaya dalam maupun deformasi yang timbul hanya
bersifat axial saja.

800 Kg
A B
AE C AE
AE 3
AE AE
1000 Kg
1
4 ; 4

Gambar 2.35 Rangka Batang Yang Akan Dianalisa
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III III / 1 |lllll|lrfI

Gambar 2.36 Struktur Dasar Yang Dikekang

D1

D4
D3 |

Gambar 2.37 Derajat Ketidaktentuan Kinematis : 4

Q1 = -800

> Q4 = 1000
Gambar 2.38 Vektor Gaya Luar Yang Koresponding Dengan Lemdutan D

Gambar 2.39 Diberikan D1 = 1 Satuan
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Gambar 2.41 Diberikan D3 = 1 Satuan

Gambar 2.41 Diberikan D3 = 1 Satuan

H1-d1 H1-d1 H2-d2 H2 - d2

H4 - d4 H3 - d3 H5 - d5

H4 - d4 H5-d§
H3 - d3

Gambar 2.43 Diagram H-D
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Dengan memperhatikan gambar-gambar diatas dengan mudah dapat ditentukan matriks

(A), yaitu matriks yang menyatakan hubungan deformasi dan lendutan.

Dari gambar 2.38, untuk D1 = 1

=0

d=0
di=1
di=0
ds=0
mri gambar 2.39, untuk D2 =1
di=0
d2=-1
d:=0
di=0
ds=0
Dari gambar 240, untuk D3 = 1
di=0
d=0

ds =-1sin o =-3/5
ds = -1 sin a =-3/5
ds =-1

Dari gambar 241, untuk D4 = |

di=0
B -0
d:=0

di=1 cosa=4/5
ds=-1cosa=-4/5

Jadi Matriks [A] :

00 0 0

0 -1 0 0

A 1 0 -1 0
“lo o -2 4

5 5

0o 0 -2 %

L 5 5]

Sesuai yang ditelah dijelaskan diatas, maka elemen-elemen pada konstruksi

rangka batang ini hanya menderita deformasi axial saja. Dengan demikian hanya

menimbulkan gaya dalam normal saja. Karena disini membahas konstruksi yang elastis,

maka hukum Hooke berlaku karenanya.
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V77—

(LTTERTRRTNY

AE
L d

2 } +
Gambar 2 44 Batang Yang Menderita Gaya Normal H Dan Mengalami Deformasi Axial D

Melihat gambar 2.43,

d= LS persaamaan 2.1
AE

Dengan demikian :

AE
H=—- persamaan 2.2

L

Dimana% menyatakan kekuatan axial dari batang pada gambar dengan melihat

persamaan 2.2, maka jelas dapat diketahui bahwa matriks [S] akan terdiri dari elemen-
elemen kekakuan axial, yaitu :

AR 0 0 0
1
Ak 0 0
L,
S]=| © ARy 0
L;
0 0 AL, 0
L,
AE
0 0 0 0o
LS

L A
Dengan demikian sudah dapat dihitung matriks kekakuan [K], yaitu :

(K] = [A]"[S] [A}

L0000
] 13
00 10 02000
I -1 0 0 ol 3
=0 0 -1 -2 3llo 0 L 0 ofAE
575 2
00 0o 2 _*ooolo
B s 5] 5
00002
L 5]
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0 0 0 0]
0 -1 0 o0
1 0 -1 0
00 -2 2
5 5
00 -2 -2
L 5 5]
0 0 1 0 0 (0 0 o0
Loy 2 0 -1 0
373 9 0 0o
=AEl3 3 3
1 3 3/lo o -2
0 0 -—— —— —=— 5
225 25 3
00 o = _ZLjjo o -
L 25 25]¢L
Lo L
2 2
0 % 0 0
(K] =AE
Ly My
2 250
0 2
L 125
Untuk mengitung [K]"' digunakan metode partitioning. K
1 Oi_l 0
2 2: 2
LS S
AE |1 1143
2 1 250
0 0 32
L 125 ]
Lo
Kii=| 2 ’
0o =
3
1 2 0
Kii=—?
19 0 1
- 2

nmlec © ©

|

(i)

Halaman

38




230,
Ki:'KD:z 3 ] _5
0 — 0 0
2
1
_o2|73 ©
0 0
F o T
|-= 0
=l 3
,0 .
1] 2 0
K?I'KI-II = _5 2 3 1
0 0 0 —
- - 2
,2 0
=l 3
0 0
[ 2
Hasil (iii) .K |, = 3
L 0
143
K22 — Hasil (iv) =| 150
0
358
_| 150
o 2
125
Bila ditentukan :
[F] = K]
Dimana :
|F]=__l_:1_1_i_l?1_3_ _
FE] i 22
F» = {Hasil (v)}'!
150
_| 358
o 125
32
Fai = - F22. {Hasil (iii)}

125
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150

_ 1358 =3 0
0 125 0
32
300
=|1074 (vii)
0 0]
Fi2 = - {hasil (ii) }.F2
) 150 0
—.|73 0]]358
0 ol o 1B
L 32
300
=| 107 4 (viii)
0o 0
[ 3 oll_2
Fio. {Hasil (i)} =174 || 3
. 0 0JL 0
o |
= 322 (ix)
| 0 0
Fii =K, -{hasil (ix)}
i 600
120l |-55
=3 -l 3222
10 1 0 0
[343
3432 0
= 107 4
L 0 0
3432 1300 ]
1074 1074
1 b0 0.1 0 ____ 0 1
F=——| 300 0 1150 0
AE 1 T074 1358
o oio 2
L ' 32 |
Untuk mnghitung lendutan, memakai persamaan :
{D} = K] {Q}
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D] Q]
D, 5
bk
D, Q;
D, Q.
(3432 0 300
D, 107 4 1074 —3800
D 0O 0 0 0
3 LI T o 150 0
Ds| AE 17573 358 0
D, 1000
4 0 0 E
L 32 |
D, [~2556.42
D, 1 0
D,| AE |-223464
D, | 390625
{H} =[S] [A] {D}
Lo 00 0 B _
; 3 | 00 0 0
Hl 0 3 0 0 0 0 -1 0 0 —255642
H3_00100A510—101 0
H'* - 2 0 0 —g % AE |-2234.64
. 1
0O 0 0 = 0 3906,25
H; 5 0o 0 -3 _4
1 L 5 5]
00 0 0 =
L 5]
o L 0o o
3
H 1
! 0 —— 0 0 |[-255642
H, 3
mt=1L o L o 0
H-* 2 2 —223464
ol 0 -2 A || 390625
H; 25 25
0 0 - _&
L 25 25
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a. 0

H, 0

H,t ={-53333

H, 89316

ER —-356,.85

Jadi Gaya batangnya: HI1=0

H2=0
H3 =-53333
H4 = 893,16
H5 =-356,85

2.6 Analisis Pemodelan Balok Struktur menggunakan SAP 2000

2.6.1. Pemodgjan Balok Struktur
Balok struktur dimodelkan dengan elemen frame biasa dengan dimensi dan material
sesuai dengan yang tercantum dalam gambar rencana.

Adapun salah satu contoh frame section balok tersebut adalah sebagai berikut :
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Section Name |balok.

Section Motes Modify/Show Notes . |
Properties Froperty Modifiers Material
Saction Properties . | Set Madifers . | _+|[beton <]

Dimensions

Depth (13 ] 03 3 |

Width (12) 025

E]
Display Color [l
Concrete A I

Cance |

Gambar 2.45 Frame Section Balok

Halaman

43




2.6.2 Pemodelan Tumpuan
Pemodelan tumpuan yang digunakan pada balok adalah tumpuan jepit di kedua ujung
dan pada tengah balok diberikan tumpuan sendi. Adapun pemodelan tumpuan tersebut

adalah sebagai berikut :
| I

A B

1] AN EN

Gambar 2.46 Pemodelan Tumpuan Pada Baok

2.6.3 Pemodelan Beban Pada Balok
Nilai beban pada balok sebesar 800 kg/mdidistribusikan ke seluruh balok dalam bentuk

beban merata .

B_( 800,00 > ( —

Gambar 2.47 Pemodelan Beban Merata

2.6 4 Output Momen Pada Balok
Output momen pada balok dapat dilihat pada gambar berikut ini :

[, 11

JH A - | s S S
ch IR T
Garrrl?:)ar 6 2.48 Gaya Momen

Tabel 2.1 Perbandingan Hasil Perhitungan Matriks Dan Sap 2000 Pada balok Struktur

Momen Hasil | Momen Hasil SAP

No | Reaksi Matriks 2000 Selisih
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1 M-A + 5994,59 +7351,11 1356,52
2 |M-BA |-4210,81 -3677 44 53337
3 |[M-BC |+4210,19 +5143 46 03327
4 |M-C - 1508,11 -1068.97 439,14
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2.7 Analisis Pemodelgp Struktur Portal menggunakan SAP 2000
Portal struktur dimodelkan sebagai struktur Open Frame (Struktur Rangka Pemikul
Momen). Dimana struktur terdiri atas rangka yang tersusun atas balok dan kolom yang

menyangga beban merata.

”

Adapun salah satu contoh frame section balok & kolom tersebut adalah sebagai berikut :

sy s S|

Section Name [bakck, Section Name [klom
Sacuon Noted Modily/Show Motes, | Section Hobes Modiy/Show Netes.
Properties Propesty Modfiers Matesial Propesties Property Modifiers Matenial
Secton Fropestes..._| SotModiiers., | | |+ [beton -] Section Properies. | SeiModiers.. | | |+ |[beten -
Dmenzions Dimensione
Depth () fo3 Depth (13] o2 bop ]
width (2] [oz Widh (£2] [02 . T
SSS52 2222 . s e |
| i
Diisplay Color | Display Color ||
Concrets Aenforcement. .. Concists Asinforcement. .
s R oy

Gambar 2 49 Frame Section Balok & Kolom

2.7.1 Pemodelan Tumpuan
Pemodelan tumpuan yang digunakan pada portal adalah tumpuan jepit di kedua ujung.
Adapun pemodelan tumpuan tersebut adalah sebagai berikut :
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Gambar 2.50 Pemodelan Tumpuan Pada Portal

2.7.2 Pemodelan Beban Pada Portal

Nilai beban pada balok sebesar 800 kg/mdidistribusikan ke seluruh balok dalam bentuk

beban merata .

P06

| 4pad, 00

o

208,69

L

]

Gambar 2.51 Pemodelan Beban Pada Portal

2.7.3 Output Momen Pada Pogggl

Output momen pada balok dapat dilihat pada gambar berikut ini :
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L —
=

Gambar 2.52 Gaya Momen

Tabel

Tabel 2.2 Perbandingan Hasil Perhitungan Matriks Dan Sap 2000 Pada Struktur Portal

No | Reaksi Momen Hasil | Momen Hasil SAP Selisih
O | BEASE Matriks 2000 st
1 M-A + 966,61 + 575,37 301,24
2 |M-BA |-1400.,11 -72505 675,06
3 M-BC |+ 1399283 + 1299.64 100,19
4 |M-CB |-1399.383 -1299.64 100,19
5 M-CD |+ 1400.,11 + 725,05 675,06
6 |M-D - 966,61 - 757,37 209,24
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2.8 Analisis Pemodelan Struktur Rangka menggunakan SAP 2000

Adapun salah satu contoh franie section rangka tersebut adalah sebagai berikut :

Section Name [iangka
Section Motes Podify/S how Motes. .. |
Froperties Property Modiiers akerial
Section Properties... | Set Modifiers... | ‘ Lelless =1
— Dimensior
Dutside depth [ 3] 02022 2=
Dutside flange width [ 12 ] 0.0508
Flange thickness [1f] [eeszEnz 3
Wb thickness [ tw ] &, 300E-03 {H=
Display Color I
Lok |

Gambar 2.53 Frame Section Rangka

Halaman 49




2.8.1 Pemodelan Tumpuan
Pemodelan tumpuan yang digunakan pada rangka adalah tumpuan sendi di kedua ujung.
Adapun pemodelan tumpuan tersebut adalah sebagai berikut :

Gambar 2.54 Pemodelan Tumpuan Pada Rangka

2.8.2 Pemodelan Beban Pada Rangka
Nilai beban pada balok sebesar 800 kg/mdidistribusikan ke seluruh rangka dalam bentuk
beban terpusat .

lm

b, B@
Gambar 2.55 Pemodelan Beban Pada Rangka

2.8.3 Output Momen Pada Rangka
Output gaya normal pada balok dapat dilihat pada gambar berikut ini :

-1,42

-12%,8%
Gambar 2.56 Gaya Normal

Halaman 50




Tabel 2.3 Perbandingan Hasil Perhitungan Matriks dan SAP2000 Pada Struktur Portal

. | Gaya Normal | Gaya Normal -
No | Reaksi | 11 Gl Matriks | Hasil SAP 2000 | SCisib
1 |HI1 0 - 162 -1.62
2 |H2 0 - 162 1.62
3 |H3 -533.33 i
’ -929 89 396,56
4 |H4 893,16 j
Mkt +1503.50 61034
s |Hs + 356,85 +257.30 99,55

29 Aalisis Pemodelan Struktur Balok Kantilever menggunakan SAP 2000
Struktur dimodelkan dengan elemen frame biasa dengan dimensi dan material sesuai
dengan yang tercantum dalam gambar rencana.

Adapun salah satu contoh frame section balok dan kantilever tersebut adalah sebagai

berikut :
e —
Goction Name [EaLOH

Section Notes Modily/Shaw Notes... |
Frapertias Froperty Modiai: Malsid
Section Propedies. | SetModiiers. | | | _tfEETon <]
Dimeniions
Depth [13] o2 {EHEREH
Widh [12) 2 BaEE =

[HTEHTHI
Dipley Colr [
Canciate Aenlocement I

Gambar 2.57 Frame Section Balok Dan Kantiliver
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2.9.1 Pemodelan Tumpuan

Pemodelan tumpuan yang digunakan pada balok adalah tumpuan jepit dan sendi.
Adapun pemodelan tumpuan tersebut adalah sebagai berikut :

A B

C

1] AN

Gambar 2.58 Pemodelan Tumpuan Pada Balok Dan Kantilever

2.9.2 Pemodelan Beban Pada Balok dan Kantilever

Nilai beban pada balok dan kantilever sebesar 500 kg/mdidistribusikan ke seluruh

struktur dalam bentuk beban merata .

I
OJ

06, 4@

C

(g

308, Ag

B‘

Gambar 2.59 Pemodelan Beban Merata Dan Beban Terpusat

2.9.3 Output Momen Pada Balok dan Kantileve

Output momen pada balok dan kantilever dapat dilihat pada gambar berikut ini :

- “*aL%;LJ/) ,

Gambar 2.60 Gaya Momen
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Tabel 2.4 Perbandingan Hasil Perhitungan Matriks dan SAP 2000 pada Struktur Balok

Kantilever

Momen Momen
No | Reaksi Hasil Hasil SAP | Selisih
Matriks 2000
I |[M-A 444 45 820,19 375,74
2 |M-BA |1111,12 |410,04 701,08
3 |M-BC |-82222 -840,28 18,06

2.10 fgpalisis Pemodelan Struktur Kantilever menggunakan SAP 2000
Struktur dimodelkan dengan elemen frame biasa dengan dimensi dan material sesuai
dengan yang tercantum dalam gambar rencana.

Adapun salah satu contoh frame section kantilever tersebut adalah sebagai berikut :

_’W
Section Name [BALDK
Section Notes Modiy/5how Notes |
Propeities Property Modiliars Mataial
Section Propeities. | Sel Modifiers... | _+[[eeTon ]
Dimensions
Degth (13) [0:25 E
Widh [12) LE
Displap Coie [l
Coreiele Reinlorcement.. ]

Gambar 2.61 Frame Section Kantiliver

2.10.1 Pemodelan Tumpuan

Pemodelan tumpuan yang digunakan pada balok adalah

pemodelan tumpuan tersebut adalah sebagai berikut :

tumpuan jepit. Adapun
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(1]

Gambar 2.62 Pemodelan Tumpuan Pada Kantiliver

2.10.2 Pemodelan Beban Pada Kantilever

Nilai beban pada balok dan kantilever sebesar 300 kg/mdidistribusikan ke seluruh

struktur dalam bentuk beban terpusat .

Gambar 2.63 Pemodelan Beban Merata

2.10.3 Output Momen Pada Kantilever

Output momen pada balok dan kantilever dapat dilihat pada gambar berikut ini :

74
g &

“TH“’“T““MF““

H_—m

Gambar 2 .64 Gaya Momen
Tabel

Tabel 2.5 Perbandingan Hasil Perhitungan Matriks dan SAP 2000 pada Struktur Kantilever

No | Reaksi Momen Hasil | Momen Hasil SAP Selisih
O | Reakst Matriks 2000 st
1 M-A -1777,7 -440, 28 -1337.,79
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BAB III
PENUTUP
3.1 Kesimpulan
Berdasarkan dari hasil perhitungan yaitu analisis struktur terhadap model-model

struktur antara metode matriks dengan program SAP2000 memiliki analisis yang berbeda

sehingga nilai yang dihasilkan pada kedua metode tidak sama. Perhitungan selisih hasil

analisis struktur kedua metode pada setiap batang memiliki nilai hasil yang beragam.

Besar selisih antara kedua metode pada setiap batang ada yang memiliki nilai cukup

tinggi dan ada yang memiliki nilai cukup rendah.

a. Hasil perbandingan balok struktur menggunakan metode matriks dan SAP 2000 yaitu
analisis kedua metode pada balok struktur didapat selisih yang cukup tinggi :

b. Perbandingan struktur kantilever menggunakan metode matriks dan SAP 2000 yaitu
analisis kedua metode pada struktur kantilever didapat selisih yang cukup tinggi :

c. Perbandingan struktur balok kantilever menggunakan metode matriks dan SAP 2000
yaitu analisis kedua metode pada struktur balok kantilever pada setiap batang ada yang
sclisihnya rendah dan ada yang selisihnya tinggi :

d. Perbandingan struktur portal menggunakan metode matriks dan SAP 2000 yaitu
analisis kedua metode pada struktur portal pada sctiap batang ada yang sclisihnya
rendah dan ada yang selisihnya tinggi :

e. Perbandingan struktur rangka menggunakan metode matriks dan SAP 2000 yaitu
analisis kedua metode pada struktur rangka pada setiap batang ada yang selisihnya
rendah dan ada yang selisihnya tinggi :

3.2 Saran
Saran berdasarkan hasil analisis perbandingan antara metode matriks dengan program

SAP2000 pada model struktur, yaitu :

a. Analisis struktur memiliki metode yang beragam, pemilihan metode yang digunakan
pada perencanaan struktur perlu dipertimbangkan terkait adanya perbedaan besaran
pada setiap metode analisis struktur sebagaimana hasil analisis yang telah dilakukan
terhadap model-model struktur.

b. Analisis perbandingan lebih lanjut perlu dilakukan terkait metode-metode lain dalam
analisis struktur.
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Lampiran 1. Struktur Balok yang dianalisa
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Lampiran 2. Grafik Analisa Struktur Balok
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q = 500 kg/m
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Lampiran 3. Struktur Balok Kantilever yang dianalisa
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Lampiran 4. Grafik Analisa Struktur Balok Kantilever
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Lampiran 5. Struktur Portal yang dianalisa

Grafik Analisa Struktur Portal

2000
1500 A A
g 1000 € \ / \
2 500 // A
T /A
2 N\
£ -1000 \¥/ \ \ I
-1500 y y
-2000 -
Reaksi M-A | M-BA| M-BC | M-CB  M-CD| M-D
== Momen Hasil Matriks 966.61 -1400.11 1399.83 -1399.83 1400.11 | -966.61
=l Momen Hasil SAP 2000 575.37 | -725.05 1299.64 -1299.64 725.05 |-757.37
Lampiran 6. Grafik Analisa Struktur Portal
Halaman

59




800 Kg

AE

1000 Kg

Lampiran 7. Struktur Rangka yang dianalisis
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Lampiran 8. Grafik Analisa Struktur Rangka
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Model struktur yang dianalisis menggunakan metode matriks dengan
SAP 2000 ini merupakan bentuk perbandingan yang akan menghasilkan
selisih nilai dari kedua metode. Dengan adanya analisis dari metode
matriks dengan SAP 2000 ini dapat digunakan sebagai acuan oleh
para mahasiswa teknik sipil dan praktisi teknis, dan juga masyarakat
umum dalam memilih metode perhitungan untuk merencanakan suatu
struktur bangunan baik menggunakan metode manual maupun
menggunakan aplikasi.
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