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PENDAHULUAN

Dengan berkembangnya perhitungan analisa struktur, metode untuk menghitung gaya-gaya
dalam semakin berkembang juga, yakni untuk menghitung pertambahan momen-momen sekunder,
antara lain adalah dengan metode P-A effect, teori Large Deflection. Pada artikel ini dibatasi untuk portal
bidang elastic (Elatic Plane Frame), material linear elastis, shear deformasi diabaikan, thermal effect
diabaikan, element adalah prismatis. Sedangkan untuk elasto-plastis, plastis, portal ruang (Space Frame),
element non prismatis, material non linear, tidak dibahas, demikian juga terhadap efek akibat perubahan
temperatur diabaikan.

Metode Flexibility, besaran yang tak diketahui adalah gaya kelebihan (redundant ) yang dipilih
secara sembarang, sedang dalam metode Stiffness, yang tidak diketahui adalah perpindahan titik nodal.
Jadi jumlah yang tidak diketahui dalam metode Stiffness sama dengan jumah derajat kinematis tak tentu
(degree of freedom) dari struktur. Metode Stiffness dikembangkan dari persamaan keseimbangan titik
nodal yang ditulis dalam koefisien kekakuan dan perpindahan titik nodal yang tidak diketahui. Oleh
karena itu Metode Stiffness adalah Metode yang terutama dipakai dalam Analisa Struktur dengan
menggunakan Matrix, yang merupakan salah satu kelebihan dibanding dengan Metode Flexibility dan
mudah dipakai dalam komputer
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METODE PENELITIAN
Stiffness Matrix

Stiffness Matrix untuk analisa Large Deflection dikembangkan sesuai dengan teori Small
Deflection dengan menambahkan dari Stiffness Matrix akibat perubahan Geometrinya,
menurut (Weaver et al.) adalah:

S; =Sg +S¢ ()
Dimana :
Sy : Stiffness Matrix untuk Large Deflection
S : Stiffness Matrix Elastis
Sc : Stiffness Matrix akibat perubahan Geometri (tergantung dari perubahan displacement)

Langkah-langkah pertambahan displacement dapat dilihat pada table 1.

Tabel 1. Stiffness matrix dan Deflection

Langkah Stiffness Matrix Deflection
1 Sg(D0)+ Sg(D0) AD1
2 Sg(D1) + S5 (D1) AD2
3 Sg(D2) +55(D2) AD3
n Sg(Dn—-1)+ Sg(Dn—-1) ADn
Total Displacement Dn =) AD,

Pada langkah pertama struktur dianggap kedudukan geometri belum berubah, Sc sangat
tergantung dari perubahan geometri, sehingga :

Sa(DO) =0 )

Tabel 1. menunjukkan langkah-langkah untuk mendapatkan harga displacement. Dimana
beban luar adalah P, sehingga dalam melakukan perhitungan beban P dibagi rnenjadi bagian
yang lebih kecil, sehingga :

p
P == 3)
n
Dimana :
Pi = Beban luar yang dipakai dalam analisa Large Deflection
P = Beban luar yang real.

n = banyaknya pembagian pembebanan / langkah
Adapun Stiffness Elastis Matrix adalah sebagai berikut :
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PERAKITAN STIFFNESS MATRIX

Sebelum membentuk Stiffness Matrix secara keseluruhan, pada batang i (lihat gambar 1) ada
3 perpindahan yang mungkin terjadi pada setiap titik.
Ky
%
A

Y

N

Gambar 1. Perpindahan ujung pada batang i

Perpindahan ini adalah translasi titik nodal dalam arah x dan y serta rotasi dalam arah z. Index
perpindahan pada masing-masing titik nodal ditentukan sebagai berikut:

jx = index untuk translasi titik j pada arah x

jy = index untuk translasi titik j pada arah y

jz = index untuk rotasi titik j pada arah z

kx = index untuk translasi titik k pada arah x

ky = index untuk translasi titik k pada arah y
kz = index untuk rotasi titik k pada arah z
gambar 1 menunjukkan perpindahan ujung untuk setiap batang/element

Untuk membentuk Stiffness Matrix pada titik secara teratur, dilakukan cara sebagai berikut :
Stiffness Matrix untuk sumbu global diturunkan untuk batang i pada portal adalah :
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Pada term pertama adalah sifat umum dari analisa Matrix (Weaver, et, al) untuk portal bidang,
sedang pada term kedua adalah akibat perubahan dari kondisi geometris. Element yang sesuai
dari Matrix Sus untuk batang/element i ini ditransfer ke Stiffness Matrix titik keseluruhan Srr
dengan menyatukan subscript pada element tersebut. Kolom pertama pada Matrix Sus i akibat
translasi satu-satuan ujung j pada batang/element i dalam arah x (index jx). Kolom ini ditransfer
ke Matrix Srr adalah sebagai berikut :

Ser(jx, jx) = X-Sms + Swsta(0) (7.a)
Ser (v, %)= 2. Sus + Sus21() (7.b)
Sr (. 7%) = X Sus + Suss1(0) (7.c)
S pr ke, jx) = Sus1(i) (7.d)
Spr(ky, jx) = Sssi(i) (7.€)
Spr(kz, jx) = Swssili) (7.f)
Persamaan serupa akibat translasi satu-satuan ujung j pada batang/element i dalam arah y
(index jy). Kolom ini ditransfer ke Matrix Srr adalah sebagai berikut :
Srr(j%,v)= 2 Sus + Sus12(0) ,
Ser(.1v)= 2 Sus + Sus22(0) (8.b)
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Srr(jz./v) = 2. Sus + Suss2(0) (8.0)
Spp ke, jy) = Sus42(0) (8.d)
Ser(ky. jv) = Swss2 (i) (8.e)
Sprlkz, jv) = Shss2 (i) (8.)

Sedangkan untuk rotasi satu-satuan ujung j pada batang/element i dalam arah z (index jz).
Kolom ini ditransfer ke Matrix Srr adalah sebagai berikut :

Ser(ix.jz) =2 Sus + Sus3(i) 9.2)
Ser(v,72) = 2 Sus + Swis23(i) (9.b)
SFF(]Z JZ) ZSMS + SMS33(1) 9.c)
Spr(ke, jz) = Srs43(0) 9.d)
Ser(ky. jz) = Sirss3(0) (9.e)
Spr(kz, jz) = Shises (i) 9.)

Persamaan untuk mentransfer kolom keempat pada Matrix Sus akibat translasi satu-satuan
ujung k pada batang/element i dalam arah x (index kx). Kolom ini ditransfer ke Matrix Sr
adalah sebagai berikut:

S (Jx hox) = Sus14(0) (10.a)
Spr iy k) = Surs24(i) (10.b)
Spp(jz.kx) = Ss34(0) (10.c)
S (ko ke) = 3 Sys + Sysaali) (10.d)
SFF( kx) D Sus + SMS54(’) (10.e)
Spr(kz.or) = XS ys + Sysali) (10.f)

Demikian juga untuk arah y adalah akibat translasi satu-satuan ujung k pada batang/element
i dalam arah y (index ky). Kolom ini ditransfer ke Matrix Srr adalah sebagai berikut :

S (k) = Srss(0) (11.a)
Srr Uiy hy) = Sis2s(0) (11.b)
Srrjz.ky) = Sis3s(0) (11.c)
S (e ky) = Y-Sy + Suss(0) (11.d)
Spr kv, ky) = 2" Suss + Susssli) (11.e)
Sr(kz.ky) = 3 Sus + Susss(i) (11.f)

Terakhir untuk rotasi satu-satuan ujung k pada batang/element i dalam arah z (index kz).
Kolom ini ditransfer ke Matrix Srr adalah sebagai berikut :

Spr(jxkz) = Ss1s(0) (12.a)
Spr (v kz) = Sus26(0)

—~
—
N
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SFr (JZykZ) = SMS36(’) (12.c)
Srr(ke.kz) = 2 Sys + Susas(i) (12.d)
Spr(kykz) = X Sus + Susss(i) (12.e)
Ser(kz.kz) = 3 S + Suses i) (12.£)
PEMBAHASAN
Denah Typical dari model yang dianalisa oleh [Bagio, T.H ; Cheng H.W.] adalah sebagai berikut:
] ] T
L |
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' v jl ) —— ﬁ(j E—
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| ~

R T

Gambar 2. Portal 2x4 bentang

Analisa struktur yang digunakan dengan 12 lantai, material yang digunakan adalah
beton, dengan ketinggian setiap lantai adalah 4 m. Gaya Horizontal didapatkan dengan
menggunakan Static Equivalent sesuai dengan peraturan Gempa (SNI 1726), sedang untuk
Pembebanan Statis digunakan peraturan SNI 2020.

Portal dua dimensi dengan 2 bentang, mempunyai data sebagai berikut :

Beban atap = 1236 kg/m ; beban lantai = 1836 kg/m.

Dimensi : balok beton, b = 30 cm, h = 50 cm ; kolom beton, b =h =50 cm
Ebeton = 2* 1076 kg/cm?

Beban yang bekerja diperlihatkan pada gambar 3.

Berdasarkan data-data diatas, dapat dibuat suatu perbandingan dengan tiga metode,
yakni Small Deflection, Large Deflection (Tony H.B, Cheng H.W.)., P-A (Metode Wood) (Wood
et al, 1976), (Wood et al, 1977).
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Gambar 3. Pembebanan pada portal 2 dimensi, pada sumbu lemah (sumbu Y)
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HASIL PERHITUNGAN

Hasil perhitungan analisa 2(dua) dimensi dengan metode Small Deflection, Large Deflection, P-
Delta, masing-masing momen pada tiap lantai adalah sebagai berikut :

Tabel 2. Momen Kolom Exterior (kg-m)
Lantai ~ Small Large P Delta
21475.55 23319.02 24006.33
30532.13 32861.52 33838.95
3274293 35169.84 36185.06
31977.27 34447.85 35377.74
29847.89 3227441 33066.02
27118.13 29230.86 29867.15
23866.68 25537.21 26018.84
19624.37 21289.02 21625.78
15453.99 16557.5 16766.26
10740.39 11464.08 11568.22
5733.543 6283.954 6234.978
12 3727.24 4051.348 4088.554

O 0 IO Ul i WO N -

_ =
= O

Kolom Exterior 2 bentang
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Gambear 4. Hasil perbandingan Momen Kolom Exterior
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Tabel 3. Momen Kolom Interior (kg-m)

Lantai  Small Large P Delta
1 52122.84 56109.29 57415.28
2 70718.78 75378.76 77332.22
3 74727.41 80278.48 82338.34
4 73821.37 79233.09 81124.98
5 69780.85 75304.4 76914.99
6 64576.35 69630.56 70924.21
7 57794.87 62642.75 63620.96
8 50416.84 54526.55 55210.49
9 42192.75  45348.6 45853.82

10 33189.71 35552.23 35766.19
11 23844.31 25677.62 25761.53
12 15421.52 16528.97 16625.39

Kolom Interior 2 bentang

14

12

10

0 10000 20000 30000 40000

50000 60000 70000 80000 90000
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Gambear 5. Hasil perbandingan Momen Kolom Interior

PENUTUP

Dari hasil analisis dapat disimpulkan bahwa pembagian pembebanan (1) yang
digunakan dalam perhitungan large deflection paling efektif berada pada rentang tiga hingga
lima kali, karena nilai di atas kisaran tersebut tidak lagi memberikan perbedaan hasil yang
signifikan. Analisis menunjukkan bahwa metode P-A (Wood) memberikan hasil yang relatif
dekat dengan pendekatan large deflection, di mana pada gedung berlantai dua belas terjadi
pertambahan momen kolom sekitar 6-8 persen dibandingkan dengan teori small deflection.
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Selain itu, hasil large deflection secara konsisten menghasilkan nilai yang lebih rendah
dibandingkan metode second order effect lainnya. Sementara itu, pada portal dengan bentang 4x2,
pendekatan small deflection cenderung menghasilkan nilai yang under estimate, sedangkan large
deflection dan metode second order effect lainnya justru memberikan hasil yang over estimate.

Dengan demikian, dapat ditegaskan bahwa penggunaan analisis large deflection lebih
representatif untuk menggambarkan perilaku struktur, karena mampu memberikan hasil yang
lebih realistis dibandingkan dengan teori small deflection yang berpotensi meremehkan respons
struktur.
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