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Struktur Balok beton yang berfungsi sebagai elemen pemikul beban lentur dan gaya geser.
Software aplikasi PTC Mathcad memiliki metode matriks bawaan, yang membuatnya
sangat mudah digunakan untuk membuat program analisa struktur sederhana
menggunakan metode matriks kekakuan. Tujuan penelitian ini adalah untuk membuat
program analisis sederhana menggunakan aplikasi PTC Mathcad untuk menganalisa
struktur balok 2D menggunakan metode matriks dan membandingkan hasil analisis
dengan aplikasi SAP2000. Analisa PTC Mathcad dan SAP2000 akan dihasilkan nilai joint
reactions gaya, momen dan joint displacement pada masing-masing model balok.
Berdasarkan hasil analisa perbandingan hasil gaya dalam yang dihasilkan dari aplikasi
PTC Mathcad dan dari aplikasi SAP2000 didapati persentase perbandingan yang
dihasilkan dari hasil analisa joint reaction gaya untuk struktur balok 1 adalah rata-rata
mempunyai perbandingan sebesar 0.0064% sedangkan untuk analisa stuktur balok 2
didapati persentase rata-rata perbandingannya 0.0530%. Persentase perbandingan hasil
analisa joint reaction momen pada analisa stuktur balok 1 yang didapat dari analisa PTC
Mathcad dengan SAP2000 didapati perbandingan rata-rata sebesar 0.0197%, sedangkan
untuk stuktur balok 2 didapati rata-rata perbandingan 0.0857%. Persentase
perbandingan hasil analisa joint displacement perpindahan pada analisa stuktur balok 1
yang didapat dari analisa PTC Mathcad dengan SAP2000 didapati rata-rata
perbandingannya adalah sebesar 1.2215%, sedangkan pada stuktur balok 2 didapati rata-
rata perbandingannya adalah 0.5384%. Dari data tersebut hasil analisa yang dibuat pada
aplikasi PTC Mathcad mendekati dengan hasil aplikasi SAP2000.
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Concrete beam structure that functions as an element to support bending loads and shear
forces. The PTC Mathcad application software has a built-in matrix method, which makes
it very easy to use to create simple structural analysis programs using the stiffness matrix
method. The aim of this research is to create a simple analysis program using the PTC
Mathcad application to analyze 2D beam structures using the matrix method and compare
the analysis results with the SAP2000 application. PTC Mathcad and SAP2000 analysis
will produce joint reaction values for force, moment and joint displacement for each beam
model. Based on the results of the comparative analysis of internal force results produced
from the PTC Mathcad application and the SAP2000 application, it was found that the
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comparison percentage resulting from the results of the joint reaction force analysis
for beam structure 1 was an average ratio of 0.0064%, while for the analysis of beam
structure 2 the average percentage was found. -the average comparison is 0.0530%.
The percentage comparison of the joint reaction moment analysis results in the
analysis of beam structure 1 obtained from PTC Mathcad analysis with SAP2000 found
an average comparison of 0.0197%, while for beam structure 2 the average
comparison was found to be 0.0857%. The percentage comparison of joint
displacement analysis results in the analysis of beam structure 1 obtained from PTC
Mathcad analysis with SAP2000 found an average comparison of 1.2215%, while for
beam structure 2 the average comparison was found to be 0.5384%. From this data,
the results of the analysis made in the PTC Mathcad application are close to the results
of the SAP2000 application.

1. Pendahuluan
1.1 Latar Belakang

Penggunaan teknology komputer dalam bidang analisa struktur telah berkembang dengan
pesat. Dengan adanya aplikasi komputer dapat memudahkan dalam perkerjaan di bidang Teknik Sipil
sehingga suatu pekerjaan analisa struktur dapat lebih cepat, tepat dan sangat menghemat waktu [1].
Berbagai variasi beban yang berkerja pada suatu struktur bangunan akan dianalisa untuk memastikan
struktur bangunan tersebut aman, kuat menahan beban dan ekonomis terutama pada Gedung-gedung
bertingkat[2]. Diantara elemen sturktur yang direncakan pada kontruksi gedung adalah balok dan
kolom. Dua komponen ini sangat berperan dalam menahan beban yang berkerja pada suatu struktur
bangunan. Semua bagian struktur harus diperhatikan dengan cermat sehubungan dengan kemampuan
struktur untuk memikul beban dari berat sendiri dan beban hidup. Semua beban yang berkerja pada
dinding akan disalurkan ke Balok[3]. Fungsi Balok beton adalah bagian dari struktur yang berfungsi
sebagai penyalur beban menuju struktur kolom|[4].

Balok dikenal sebagai elemen yang dapat menahan lentur, yaitu elemen struktur yang dominan
memikul gaya dalam berupa momen lentur dan gaya geser[5]. Diantara beberapa jenis beban yang
berkerja diantaranya beban angin, beban hujan, beban gempa serta berat sendiri dari kontruksi
tersebut [6]. Jika dibandingkan dengan metode konvensional, yaitu menghitung secara manual,
program komputer dirancang untuk mempermudah dan mempercepat perhitungan analisa struktur
untuk menghitung gaya dalam pada bangunan [7]. PTC Mathcad adalah aplikasi perhitungan yang
memiliki rumus-rumus matriks bawaan dan dapat dibuat menjadi program yang sederhana sehingga
tidak menggunakan terlalu banyak perintrah script. Selain itu, aplikasi ini memiliki tampilan yang
mudah (graphic user interface) [8]. Diharapkan bahwa penggunaan aplikasi PTC Mathcad akan
membantu dalam menganalisa struktur dengan metode matrik ke dalam program sederhana dan juga
membuat pemahaman tentang analisa struktur metode matrik lebih mudah dipahami. Adapun aplikasi
SAP2000 merupakan suatu program anilisa struktur yang telah jadi dan tidak terlihat lagi bagaimana
rumus-rumus dasar pada program tersebut. Penggunaan aplikasi SAP2000 sangat perlu dilakukan
pembuktian sehingga pengguna benar-benar yakin akan hasil yang didapatkan[9]. Salah satu
pembuktiannya adalah dengan membandingkan dengan aplikasi program sederhana PTC Mathcad.
Pada penelitian ini sebuah program sederhana dibuat untuk menganalisa struktur balok 2D dengan
menggunakan aplikasi PTC Mathcad. Pada program sederhana ini ditampilkan tahapan-tahapan analisa
struktur dengan metode matrik dengan tujuan untuk memudahkan dalam pemahaman metode matrik
pada suatu analisa struktur. Tahapan secara teoritis dapat dengan jelas dilihat pada program PTC
Mathcad yang dimulai dari data geometri hingga matrik kekakuan lokal dan global serta matrik hasil
baik berupa reaksi perletakan , momen maupun displacement dari masing-masing batang balok yang
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dihasilkan. Hasil dari PTC Mathcad ini dibandingkan dengan hasil analisa SAP2000 untuk mendapatkan
suatu hasil yang mendekati dari dua aplikasi tersebut.

2. Tinjauan Pustaka

Metode kekakuan, juga disebut sebagai metode perpindahan, digunakan untuk menganalisis
struktur dengan matriks [10]. Kelebihan metode ini yaitu dengan memanfaatkan matrik dalam
menyelesaikan persamaan-persamaan struktur sehingga mudah untuk diprogram pada komputer.
Perkembangan yang pesat dalam bidang komputer menyebabkan analisis struktur yang mengacu pada
metode matriks kekakuan menjadi populer dan dapat dilakukan menggunakan bantuan komputer. Hal
ini dikarenakan langkah-langkah analisis pada metode matriks kekakuan sangat sistematis dan terpola
sehingga mudah diprogram komputer[11]. Dengan adanya aplikasi sangat membantu dalam analisis
struktur yang mengacu pada metode matriks kekakuan yang dapat dilakukan dengan bantuan
komputer. Hal ini disebabkan bahwa prosedur analisis metode matriks kekakuan sangat sistematis dan
terstruktur, dan dapat dilakukan dengan mudah oleh program komputer.

Analisis struktur yang kompleks dapat dengan mudah dan cepat dilakukan dengan metode
matriks kekakuan dengan bantuan komputer. Sebelum melakukan analisis struktur dengan metode
matriks kekakuan, beberapa hal perlu diketahui diantarnya adalah propertis dari bahan yang didapat
dari diagram hubungan antara tegangan serta deformasi bahan harus dipahami. Humum hooke dapat
digunakan jika bahannya elastik. Hubungan antara tegangan dan deformasi ini biasanya ditunjukkan
dalam arah sumbu batang pada masing-masing elemen (sumbu local). Hubungan dalam metode matriks
kekakuan ditampilkan pada titik-titik di ujung batang yang ditinjau. Kekakuan suatu batang ditunjukkan
oleh hubungan antara tegangan atau gaya internal batang dengan deformasi. Prinsip lain yang harus
diperhatikan adalah prinsip kesepadanan (compability). Struktur secara keseluruhan terdiri dari
batang yang dihubungkan ke titik simpul. Batang dapat berada di mana saja di suatu struktur. Batang
dapat berada di posisi horizontal, vertikal, atau membentuk sudut kemiringan tertentu. Perpindahan
atau deformasi ujung-ujung batang yang bertemu pada suatu titik simpul harus sepadan, atau sesuai,
dengan perpindahan yang terjadi pada titik simpul tersebut. Secara umum, koordinat global struktur
diukur dengan mengukur perpindahan titik ke titik simpulnya menggunakan sumbu cartesius. Untuk
memenuhi prinsip kesepadanan, sumbu lokal batang struktur harus diubah menjadi sumbu global. Ini
berarti bahwa semua pengukuran perpindahan gaya dilakukan pada sistem koordinat tertentu. Sebuah
struktur yang stabil mengimbangi beban luar dan perpindahan. Perpindahan titik simpul dapat
dihitung berdasarkan efek beban luar pada titik. Berapa besar perpindahan titik simpul yang terjadi
bergantung pada kekakuan struktur. Struktur yang lebih kaku memiliki perpindahan yang lebih kecil
[12]. Dengan menggunakan hubungan kesepadanan, deformasi setiap batang dapat dihitung. Pada
akhirnya, dengan menggunakan hubungan gaya internal dan deformasi, gaya-gaya batang dapat
diperoleh.

2.1 Kekakuan Balok

Sistem struktur balok merupakan elemen (batang) yang lurus (a=0) dan berperilaku sebagai
jepit pada setiap titik simpulannya. Setiap elemen dapat menerima gaya aksial, geser, dan momen lentur.
Pada analisa balok ini mengabaikan pengaruh gaya aksial. Model struktur balok dan posisi koordinat
cartesius sumbu global dapat dilihat pada gambar 1.1

Gambar 1.1 struktur balok
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Sistem koordinat global struktur terdiri dari sumbu X-Y, yang akan berfungsi sebagai acuan
untuk semua elemen dalam perhitungan seterusnya. Sebaliknya, sumbu Z tegak lurus terhadap bidang
gambar, atau ke arah pembaca, mengikuti kaidah tangan kanan. Sistem koordinat lokal elemen adalah
untuk satu elemen tertentu, dan orientasinya disesuaikan dengan arah elemen tersebut. Setiap elemen
balok selalu memiliki dua nodal ujung, atau titik simpul. Nodal i adalah pusat sumbu lokal elemen awal,
dan nodal j adalah ujungnya yang lain. Sumbu x lokal positif selalu berasal dari nodal i ke nodal j elemen.
Sumbu lokal y tegak lurus x, sedangkan sumbu lokal z tegak lurus terhadap sumbu Z global dan searah
dengan bidang struktur yang dikenal sebagai bidang X-Y.

Sudut a (alfa), yang dibuat oleh sumbu X lokal dari elemen yang ditinjau dengan sumbu X global
struktur, diberikan tanda positif. Sudut ini diberikan tanda positif berdasarkan kaidah tangan kanan,
yaitu diukur dari sumbu X global berputar menuju sumbu X lokal dengan poros sumbu Z positif. Dengan
demikian, orientasi elemen secara global dapat dikenali. Selain itu, sudut transformasi (a) akan bernilai
nol karena semua elemen tersusun segaris (lurus), seperti yang ditunjukkan pada gambal 1.1 diatas.

Orientasi sumbu lokal biasanya digunakan untuk menentukan hubungan antara aksi dan
deformasi elemen balok, konversi arah tanda positif ditunjukan pada gambar 1.2 dan hubungan antara
aksi dan deformasi elemen balok ditunjukkan pada gambar 1.3.
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Gambar 1.2 Konversi arah tanda positif
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Gambar 1.3 (a,b,c) Hubungan Aksi-Deformasi pada Elemen Balok

Berikut ini adalah urutan persamaan hubungan antara aksi dan deformasi elemen balok dalam
sistem koordinat lokal yang diperoleh berdasarkan prinsip superposisi :

12E1 6E] 12E1 6E1]
( ) (Lz) 0; +<—L3 )'vj+(L_2>'9j
9.

m= () (D)o (-T2) w4 (-7

12E1 6EI 12E1 6E
91=(— 7))o () v (7)o

6E1 2E1 6EI 4F]
m= () vt ()0t () v+ (=) 0

Di mana:

0i : rotasi pada titik nodal i

gi : gaya tegak lurus sumbu batang pada titik nodal i yang sesuai
dengan vi

mi : momen lentur pada titik nodal i yang selaras dengan 0i

Persamaan hubungan aksi-deformasi yang ditujukan Persamaan diatas dapat dinyatakan dalam bentuk
matriks :

gi 12 6L —12 6L
mi( _ElfeL 412 -6L 212

9j( 13|-12 -6L 12 —6L]|
m; 6L 21> —6L 4I2

DS

Sehingga diperoleh matriks kekakuan elemen lokal sebagai berukut :

12 6L -12 6L
[k.]:E 6L  4L* —6L 2I?
T3 |-12 —6L 12 —6L

6L 21> —6L 4L*
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3. Metode Penelitian
3.1 Jenis Penelitian

Metode penelitian Research and Development digunakan dalam penelitian ini. Metode dan
langkah-langkah penelitian pengembangan ini mencakup pembuatan produk baru atau pengembangan
dan penyempurnaan produk yang sudah ada untuk menguji kinerja produk sehingga dapat
dipertanggungjawabkan [13].

3.2 Data Penelitian

Data penelitian kuantitatif yang digunakan adalah data dari struktur balok yang sering dijumpai
dalam perencanaan suatu pekerjaan konstruksi yang akan dibuatkan kedalam program sederhana
diaplikasi PTC Mathcad. Modul untuk struktur balok 2D yang digunakan yaitu :

P1=1000 Kg P2 =500 Kg

N

q1=0.75 Kg/mm i q2 =1 Kg/mm

4 4
/A B g c K 3 D - E .

L2/2=2000 l L2/2=2000 L4/2=1250 1 L4/2=1250
T T
L1=3000 L2=4000 L.3/2=3000 L4=2500

Gambar 2.1 Balok struktur 1

P1=1500 Kg

q1=15Kg/mm l q2 =1 Kg/mm q3 = 1.2 Kg/mm

INNNANN

a b
L 22=1 L2/2=3000
T

L1=3000 L2=4000 L3/2=3000 I L4=2500
I

Gambar 2.2 Balok struktur 2

3.3 Tahapan Penelitian

Tahapan yang dilakukan pada penelitian ini sebagai berikut:

Penentuan model struktur balok.

Analisa terhadap struktur balok yang dimodelkan.

Membuat program sederhana untuk struktur balok dengan aplikasi PTC Mathcad
Menganalisa dan membandingkan dengan Aplikasi SAP2000.

R

Berikut ini adalah ringkasan tahapan perhitungan untuk analisis struktur menggunakan
metode matriks kekakuan:
1. Tentukan model diskritisasi struktur yang akan digunakan untuk menampilkan struktur

dalam analisis. Tentukan jumlah elemen, titik simpul, dan derajat kebebasan.
2. Tentukan jenis komponen yang harus digunakan dan yang memiliki kemampuan untuk
memodelkan medan perpindahan struktur.
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3. Hitung matriks kekakuan batang masing-masing elemen balok dan bentuk matriks transformasi
masing-masing elemen batang.

4. Susun matriks kekakuan dan kumpulkan matriks kekakuan struktur [Ks]. Kemudian, lakukan
penyusunan kembali dengan menggabungkan variable matriks yang telah diketahui dan

yang belum diketahui.

5. Bentuk matriks yang ditata ulang (re-arrangement) berdasarkan posisi DOF dan hitung gaya dalam

masing-masing batang.

6. Hitung matriks vektor aksi (gaya), yang mana menghasilkan reaksi di ujung-ujung batang.
7. Hitung perpindahan (displacement), dan hitung reaksi perletakan.

Berikut ini adalah bagan alir penelitian yang dapat dilihat pada Gambar 3

[ Analisis Pemodelan Struktur Balok 2D ]
Analisa denganPTC Analisa dengan
Mathcad SAP2000
- g R ™y
Metode Matriks Tahapan Analisa
Kekakuan program sap2000 :
J, 1. Buat dokumen baru
- 2. Mendefenisikan jenis
Tahapan Metoe bet_:a.n
Ma trik - 3. Assign beban elemen
struktur ( jenis
1. Masukanpemaodelan beban)
struktur 4. Analisis stuktur
2. Perakitan matrix 5. Menayangkan Reaksi
kekakuan dan vektor Perletakkan
gaya luat struktur
3. Solusi untuk 6. Menavangkan
memperoleh gaya . L
vektor perpindahan e Momen yang terjadi v
4. Perhitungan gaya \l,

dalam elemen

Hasil Analisis
Program SAP2000

v

dan hasil SAP2Z000

[ Perbandingan analisa hasil PTC Mathead ]

Eesmypulan

Selezai

I
(temmpos)

Gambar 3. Bagan Alir Penelitian
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4, Hasil dan Pembahasan

4.1 Data Struktur Balok

Penelitian yang digunakan yaitu balok segi empat 2 dimensi dengan lebar balok 50 mm dan dengan
tinggi balok 100 mm. Nilai modulus elastisitas bahan balok adalah sebesar 20394.324 Kg/mm?2 untuk
semua balok (lihat Gambar 1 dan Gambar 2). Desain tipikal struktur balok yang dibuat tersebut memiliki
5 tumpuan yaitu; 1 tumpuan jepit dan 4 tumpuan rol yang mana pembebanan dilakukan terdiri dari
beban merata (Q) dan beban terpusat (P).

4.1.1 Tahapan Membuat Program Sederhana Analisis Menggunakan Aplikasi PTC Mathcad

Tahapan dalam proses analisis menggunakan aplikasi PTC Mathcad adalah sebagai berikut[14]

[15][16][17]:

1. Memasukan data properties penampang dan beban-beban yang bekerja pada struktur balok.

2. Setelah memasukkan data propertis balok seperti di atas maka langkah selanjutnya hitung matriks
kekakuan untuk setiap batang dengan rumus:

12E1 6El 12E1 6EI

0= () wer () 0+ () i+ () o

6EI 4EI 6EI 4EI

me= () v () o () e () o
12E 6EI 12E1 6EI

( r)ns (7)o () v ()9

6ET 2ET 6ETI 4E]
T) ()-‘*i*(*Tz)-”f*(*T)-f’f

3. Menghitung matriks kekakuan global masing-masing batang

GANIEAR AIEES B LN TLR T LA RN S

1 2 3 1 5 (] T K ] 141
SWBLNL SMELT HATELLS L RE 0 n n 0 n 0 1 Bl
SMIBI2 SMRIT: SMBLE FMEI i 1 ] i n i 1 &
SRl SAMELR: SMELE+SUEL SMEL + 5B ST Shifua n L) n o 3 T
SB L EEAT SAWHL - SWHEITL MAWHA ) SATEH222 HMHIT MTHI2 n 0 n L 4 ™
Him n n ERTERS RN SRR = SMESH BWREH + SWRIIT AMESIS FAREA il 0 5 &
i [0 n SRz IR 2 SIEzes = SMEs2 SUWF A+ SRR SRS Ca by avE] 4] o2
u " L} i SMlERn St SRR+ S SMBag + SN '\."BI.]J q"'-n'?l“ 7 &
n n L} n HMEMI HiTEGA2 SMEMI -+ AMBEA2 SMER + SWMBA22 S0WEES SR | ¥ b3
" " it a i [ AR SRR AR SWRAM | P 1
1 " " u o I SMBaa1 FMTAL SMBUS SMBaaa] W ™
1 2 3 1 L) G T [ [ i
10,761 1141063 VTR G140 1} i o a [k} o I 3
16141065 92283020002 DE040060 16141060305 n o 0 [} [ 1 &
Ia.wal (LN Bk IR b Tk 10 1.R4 o 0 [} [ 3 T
IGLAT GG 161410802220 TUGR 10 DOASETL Gl —BUTIEGY 1L o a [k} L) 4 1
. a L] 4.5 DOTOER 1601 10.761 161-41.063 [} 1] E L
a L] OOTRAH P2I0ETIADE  TIA2. N0 Gai 114 1.00% DRl 1552 [} [ & nz
i 0 i 1] —ITAE - 20557 TR — IR0 TERAAATT| T b
0 L] [ o 16141063 Del4LHGL G TIOZAGL TINZ4GRS.GEE -~ SI244.427 10FTssonl | & na
a L] [ o 1} L} 15600 23244427 IE.50s EERLAZT| ¥ 1
a L1l i n n il BRIAAAZT AT 0l ERRLAST BRTACTILGRE) 10 D4

4. Setelah mendapatkan matriks global maka langkah selanjutnya membentuk matriks struktur yang
tata-ulang (re-arrangement) berdasarkan posisi DOF
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DOF.
SMTRLAd | SR SR il 0 SMITIE ST SMITE | SMITe Shd iz [ o
SNEe2 EME144 + SMEz22 SMEBLIL 1 u o SMB241 SN 45+ EMBRL SMEEZ o
i sMma SMIRERL | SME2 SMIMAE 0 o 1] ST ML SMBa SR
u u SMBaaz SMEBA4 Q o a o SMEBdal SMBaa
Sirs HWHIIZ 0 0 T HEMHI SAMHZ HMEI n n ]
o sMimaz ] ] I SMITT SMinTe s [ o o
EATHIRA L SR HATH1A 0 I HATHIAL BATHIRZ HATHIAL A 21 n ]
AT ST | SMITE SMTEA 1 1] o SMTan SN | S AT o
i SMBE SMEMA+EMB4E SMBAI4 0 1 a SMER MBI+ SMBALE SMEBALY
| 0 [ HMHA2 HWMHATA G o a o AMHAEL HigH4aa |
SEADEATL.641 12106472405 0 L] 16141963 16L4L 93 —TDEZ. 100 —0079.RR4 [} (1)
12106472490 BEABEETLAGL 16141.063 L) u o BUTBERD TUEZ.IOD —16141.063 L}
] 16141 943 TOE2.100 LO3TIGES 901 o (1] L] 16141.063 TIOZ2. 464 —23244.427
10370365001 BET40711.983 1] 1] ] ] 23244427 23244427
Sir= 16141063 n [} L] 10.761 18141963 —IN.7RL n 0 (1]
= 16141563526 L) [} L] 16141563 JEME.652 —16141. 06 ] [} (1]
—7062.109 ITHER 0 L) —10.761 —161l41.943 .761 —4.51 0 L}
—H0THE54 TOGE 104 1E141.963 L] o 0 —1.51 15.301 =10.761 [L]
i —IEl4 L33 TID24638.635 THEAA AT 1 o n —I0. 761 — 16160550 — 18506
t ] o —23244.427  —23244.427 o [}] o o —18.506 13.596]

5. Bentuk matriks struktur Sj yang di tata-ulang(re-arrangement) disederhanakan berdasarkan posisi

DOF
_ [SFF | SFR
Sir = [SFR_ SRR
6. Setelah menyusun partisi matriks kekakuan struktur terhadap syarat batas yaitu membuat suatu
pemisah pada matriks kekakuan struktur terhadap gaya yang berpindah sesuai tumpuan yang ada
pada sturktur. Maka berikut menghitung invers matriks SFF yang mana kita masukan
(SFF™Y)
7. Hitung gaya dan momen reaksi diujung batang freebody (AML) beban dimasukkan kecuali beban
aksial joint.
Tabel 1. Rumus gaya dan momen

No fiy my Kasus Pembebanan foy my
L _r —FL P —P PL
2 8 S 2 8
] w
2. | =Pb*(L +2a) —Pab? 3 —Pa’(L + 2b) Pa’b
3 L2 — L3 L2
g 2 b
3 -P -o(1- e)PL P P -P a(l- e)PL
— v
4 -w.L —wil? w -w.L wiL?
2 12 e 2 1z
L
5. —7wL —wil? w —3wL wi?
20 20 LT e | 20 30
L
6. —wi —5wL? . w —wl SwL?
4 9  EEEr— 4 96

8. Setelah matriks AE (beban luar) disusun dari matriks AML maka matriks AE di dijumlahkan sesuai
posisi DOP (tumpuan)

B1AML1 —1125 B1AMEL1 1125

B1AML2 —562500 B1AML2 562500

BIAML3 + B2AML1 1625 BIAML3 + B2AML1 1625
B1AMLA+ B2AML2 62500 B1AMIA +B2AML2 —62500
AB1w|B2AML3 4+ B3AMLL|_| 1550 .. |B2AML3+B3AML1|_| 1550
B2AMLA+ B3AML2 50000 B2AMLA+ B3AML?2 —50000
B3AML3+BAAML1 ~700 B3AML3 + BAAMI1 700
B3AMLA + BAAML2 143750 B3AMIA + BAAML2 —143750
BAAML3 ~250 BAAML3 250

BaAMIA 156250 B4AMLA —156250

9. Setelah matrik AE (matrik beban luar) dijumlahkan, maka matrik AE di tata ulang (re-arrangement)
sesuai posisi DOP (tumpuan). maka didapatlah matrik Ac dan ARC
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B1AMLA + B2AML2

B2AMILA+ B3AML2

B3AMUILA+ BAAML2
BAAMILA

Ac:=

143750

62500
| 50000
156250

|
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B1AMI1
B1AML2
B1AML3 + B2AML1
B2AML3 + B3BAML1
B3AML3 + BAAML1
BAAML3

ARC' :=

—1125

’ —562500
ARC— —1625

—1550
=700
—250

10. Hitung perpindahan D (displacement) dengan cara mengalikan matriks kekakuan global yang sudah
di re-arrangementdan di tata ulang menjadi matriks SFF invers dengan matrik AE yang sudah di re-

arrangement menjadi matriks AC

D:=SFF'-Ac

11. Hitung reaksi perletakan AR yang mana matrik ARC dijumlahkan dengan matriks ARF yang sudah
di tataulang, dan dikalikan dengan D (displacement)

AR=-ARC+SRFxD

4.1.2 Analisa menggunakan program aplikasi SAP2000

Tahapan dalam proses analisis menggunakan aplikasi SAP2000 versi 20 [18] [19]adalah sebagai

berikut:

LR B @ B S E J

7 Gambar 6.

Ealok struktur 1

T

W] 2 e CO = » 06 @

Ll

"
=zae TN W

Gambar 7. Balok struktur 2

Mendefenisikan jenis material, penampang material

Memasukkan model pembebanan pada struktur balok

Aplikasi SAP2000 dilakukan proses analisis (run).

Melakukan pengaturan sebelum dilakukan analisis dalam SAP2000
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Space Frame f Plane Frame Plsne God Space Truss

UOV ‘
@ ’ _Carce |

Sobver Options

Tabudy Fia
[~ Automaticaly save Microsot Access of Excel tabular fle after anslysis

gl (& B

Gambar 12. Pengaturan analisis program SAP2000

5. Hasil dalam run struktur balok 1 dan struktur balok 2 pada program analisis SAP2000
6. Hasil tabel analisis pemrograman struktur balok 1:
a. Joint Reactions (Gaya) struktur balok 1

Tabel 2. Hasil analisis nilai gaya di SAP2000

Joint Reactions (Gaya)
) PTC Perbandingan
Join | \ o 1| SAP2000 i 2 "
A 1.141.51 | 1.141.45 0.060 0.0053%
B 1,621.31 1.621.42 0.110 0.0068%
C 1,559.08 | 1,559.00 0.080 0.0051%
D | 783.09 783.10 0.010 0.0013%
E 145.01 145.03 0.020 0.0138%
Rata-rata 0.0064%

b. Joint Reactions (Momen) struktur balok 1
Tabel 3. Hasil analisis nilai Momen di SAP2000

Joint Reactions (Momen)
. PTC Perbandingan
Join Mathacad SAP2000 Selisih %
A | 579010.08 | 578896.17 113.910 0.0197%
B 0 0 0.0000%
C 0 0 0.0000%
D 0 0 0.0000%
E 0 0 0.0000%

c. Joint Displacmant (Perpindahan) struktur balok 1

Tabel 4. Hasil analisis nilai perpindahan di SAP2000

Joint Displacements (Perpindahan)
) PTC Perbandingan
Toin | Nathacad | SAP2000 Sclisih %

0 0 - 0.0000%
0.00102281 | 0.00102600 0.0000032 0.3119%
0.00038944 | 0.00039700 0.0000076 1.9412%
0.00096738 | 0.00098700 0.0000196 2.0282%
0.00354953 | 0.00357100 0.0000215 0.6049%

Rata-rata 1.2215%

el lwil@Nleei
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7. Hasil tabel analisis pemrograman struktur balok 2 :
a. Joint Reactions (Gaya) struktur balok 2

Tabel 5. Hasil analisis nilai gaya di SAP2000

Joint Reactions (Gaya)
. PTC Perbandingan
Toin Mathacad SAP2000 Selisih 3 %
A 1,082.79 | 1,083.22 0.430 0.0397%
B 2.414.42 | 2.413.57 0.850 0.0352%
C 1,142.01 | 1,143.15 1.140 0.0998%
D | 2,363.20 2,361.99 1.210 0.0512%
E 1.247.58 | 1,248.07 0.490 0.0393%
Rata-rata 0.0530%

b.  joint Reactions (Momen) struktur balok 2

Tabel 6. Hasil analisis nilai Momen di SAP2000

Joint Reactions (Momen)
. PTC Perbandingan
Join |y o | SAP2000 i g ”
A 660,916.02 | 661.482.61 566.590 0.0857%
B 0 0 0.0000%
C 0 0 0.0000%
D 0 0 0.0000%
E 0 0 0.0000%

c. Joint Displacmant (Perpindahan) struktur balok 2

Tabel 7. Hasil analisis nilai perpindahan di SAP2000

Joint Displacements (Perpindahan)
PTC Perbandingan
Mathacad SAP2000 Selisih %

0 0 - 0.0000%
0.00261486 | 0.00260500 0.0000099 | 0.3771%
0.00058700 | 0.00057900 0.0000080 | 1.3629%
0.01054746 | 0.01053900 0.0000085 | 0.0802%
0.02140663 | 0.02147800 0.0000714 | 0.3334%

Rata-rata 0.5384%

Join

=8| 0w

4.2 Perbandingan Hasil Analisis PTC Mathcad Dengan Hasil Validasi Program SAP2000

Hasil analisis joint displacement/ perpindahan. Rata-rata perhitungan analisis menggunakan PTC
Mathcad

1. Analisis dengan PTC mathcad didapati lebih besar daripada SAP200. Joint 6 mengalami perbedaan
terbesar dalam nilai perpindahan joint sebesar 0,70%. Di sisi lain, joint 8 dan joint 7 mengalami
perbedaan terbesar sebesar 1,48% pada sumbu Y.

2. Gaya Batang: Perhitungan analisis menggunakan PTC Mathcad untuk gaya batang rata-rata
menghasilkan hasil yang lebih besar daripada analisis SAP200. Nilai frame rangka batang j dan m
memiliki perbedaan terbesar sebesar 4.47%.

3. Reaksi terhadap tumpuan. Perhitungan analisis menggunakan PTC Mathcad menghasilkan reaksi
tumpuan yang sama dengan analisis SAP200 untuk reaksi vertikal, tetapi untuk reaksi vertikal pada
tumpuan titik 1 di analisis SAP200 ada reaksi sebesar -1.25 x 10-13, sedangkan di analisis PTC
Mathcad tidak ada (kecil sekali).
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5. Kesimpulan dan Saran

5.1 Kesimpulan

Sebagai kesimpulan dari hasil proses analisis yang dilakukan dengan aplikasi PTC Mathcad dan SAP200,
dapat dibuat kesimpulan sebagai berikut:

1.

Penggunaan aplikasi PTC Mathcad sebagai program sederhana untuk menganalisis struktur balok
2D dengan menggunakan metode matriks kekakuan telah diuji dan dibandingkan hasilnya dengan
aplikasi SAP2000.

Persentase perbandingan hasil analisa joint reactionyang didapat dari analisa PTC Mathcad dengan
SAP2000 didapat perbandingan persentase rata-rata sebesar 0.0064% untuk analisa stuktur balok
1 yang mana hasil analisa pada PTC Mathcad lebih kecil dibanding hasil analisa SAP2000, sedangkan
untuk analisa stuktur balok 2 mendapatkan persentase rata-rata perbandingan 0.0530%. dimana
hasil analisa pada PTC Mathcad lebih kecil dibanding hasil analisa SAP2000

Persentase perbandingan hasil analisa Momentyang didapat dari analisa PTC Mathcad dengan
SAP2000 didapat

3.

perbandingan rata-rata sebesar 0.0197% untuk analisa stuktur balok 1. dimana hasil analisa pada
PTC Mathcad lebih besar dibanding hasil analisa SAP2000, sedangkan untuk analisa stuktur balok
2 mendapatkan rata-rata perbandingan 0.0857% yang mana hasil analisa pada PTC Mathcad lebih
kecil dibanding hasil analisa SAP2000

Persentase perbandingan hasil analisa joint displacmant (perpindahan) yang didapat dari analisa
PTC Mathcad dengan SAP2000 didapat perbandingan rata-rata sebesar 1.2215% untuk analisa
stuktur balok 1 yang mana hasil analisa pada PTC Mathcad lebih kecil dibanding hasil analisa
SAP2000 sedangkan untuk analisa stuktur balok 2 mendapatkan rata-rata perbandingan 0.5384%
yang mana hasil analisa pada PTC Mathcad lebih besar dibanding hasil analisa SAP2000.

Dari data tersebut program yang dibuat pada aplikasi PTC Mathcad didapati sedikit sekali
perbedaannya dari aplikasi SAP2000 sehingga aplikasi PTC Mathcad sangat membantu dalam
menganalisa struktur dengan metode matriks sehingga memudahkan dalam memahami tahapan-
tahapan analisa struktur dengan menggunakan metode matriks.

5.2 Saran

Adapun saran yang bisa diberikan dari penelitian ini sebagai berikut:

1. Untuk pengguna aplikasi sederhana PTC Mathcad diharapkan untuk mengetahui Langkah-langkah
dalam menganalisa rangka balok dua dimensi metode matriks kekakuan
2. Bagiyangakan melanjutkan penelitian ini diharapkan dapat meneliti dengan metode yang berbeda
seperti balok 3 dimensi atau model tumpuan dan beban-beban balok yang lainnya.
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