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RINGKASAN

Perbandingan Lendutan antara Analisis Metode Elemen Hingga dengan
Pengujian Balok Lengkung Pada Berbagai Variasi Mutu Beton; Ayu Prativi,
111910301096; 2015: 51 halaman; ; Jurusan Teknik Sipil; Fakultas Teknik;

Universitas Jember.

Lendutan merupakan peralihan suatu titik ke titik lain secara vertikal pada suatu
balok akibat beban. Penelitian ini membandingkan lendutan antara hasil pengujian
laboratorium dan hasil analisisi metode elemen hingga pada balok lengkung. Pada
pengujian laboratorium balok lengkung diberi beban dengan menggunakan dongkrak
pembebanan hidrolik dan pengukuran lendutan dilakukan dengan membaca jarum
arloji dial gauge. Sedangkan perhitungan lendutan pada analisis metode elemen
hingga menggunakan dasar teori balok Timoshenko. Hasil lendutan dari pengujian
dan analisis metode elemen hingga disajikan dalam bentuk grafik hubungan antara
beban dan lendutan. Balok lengkung fcr 44.35 MPa dengan beban maksimum
6790.4N melendut sebesar 0.0982 mm pada analisis metode elemen hingga 6 segmen,
0.0733 mm pada analisis elemen hingga 10 segmen, dan 2.240 mm pada pengujian
laboratorium. Balok lengkung fcr 40.58 MPa dengan beban maksimum 3395.2N
melendut sebesar 0.0513 mm pada analisis metode elemen hingga 6 segmen, 0.0383
mm pada analisis elemen hingga 10 segmen, dan 0.990 mm pada pengujian
laboratorium. Balok lengkung fcr 37.65 MPa dengan beban maksimum 3395.2N
melendut sebesar 0.0533 mm pada analisis metode elemen hingga 6 segmen, 0.0398
mm pada analisis elemen hingga 10 segmen, dan 1.015 mm pada pengujian
laboratorium. Nilai lendutan analisis metode elemen hingga memiliki hasil yang
berbeda jauh terhadap lendutan hasil uji laboratorium. Besarnya perbedaan hasil ini
dipengaruhi oleh hilangnya kestabilan frame baja saat menerima beban yang
didistribusikan balok lengkung saat proses pembebanan.
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SUMMARY

Deflection Comparison Between Finite Element Analysis Method And Testing
With Different Variations In The Curved Beam Quality Concrete; Ayu Prativi,
111910301096; 2015; 51 pages; Department Of Civil Engineering; Faculty Of
Engineering; University Of Jember.

Deflection is a vertical movement of point to another point on the beam due to the
load. The study compared the deflection between results of laboratory testing and
analyze of finite element method on curved beams. Procedures of laboratory testing
are the curved beam loaded using a hydraulic loading jack and deflection
measurements are indicated by the dial gauge. Analyze of deflection calculation on
finite element method is using the basic Theory of Timoshenko beam. Results
deflection of laboratory testing and analyze of finite element methods are presented in
graph between load and deflection. Curved beam with average compressive strength
(fcr) 44.35 MPa and maximum load 6790.4N sagged 0.0982 mm on six segments,
0.0733 mm on ten segments of finite element analyze, and 2.240 mm of laboratory
testing. Curved beam with fcr 40.58 MPa and maximum load 3395.2N sagged 0.0513
mm on six segments, 0.0383 mm on ten segments of finite element analyze, and
0.990 mm of laboratory testing. Curved beam with fcr 37.65 MPa and maximum load
3395.2N sagged 0.0533 mm on six segments, 0.0398 mm on ten segments of finite
element analyze, and 1.015 mm of laboratory testing. The value deflection between
finite element method analyze and deflection of laboratory test results have vastly
different results. The difference of results is affected by the loss of stability of the
steel frame when receiving the load which is distributed by curved beam during

loading process.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jembatan merupakan suatu bangunan yang berfungsi menghubungkan dua
buah bagian jalan yang terputus oleh adanya rintangan seperti sungai, danau, lembah,
persimpangan lalu lintas dan rintangan lainnya. Salah satu tipe struktur jembatan
yang berkembang hingga saat ini adalah jembatan lengkung (arch bridge). Jembatan
lengkung memiliki kekuatan yang baik dalam menerima gaya tekan. Hal ini
dikarenakan keseluruhan bagian pelengkung mentransfer gaya tekan yang
diterimanya ke abutmen dan ditahan oleh tegangan tanah di bawah pelengkung.
Tanpa adanya gaya tarik yang diterima oleh pelengkung memungkinkan jembatan
pelengkung dapat dibuat lebih panjang dari jembatan balok dan bisa menggunakan
material yang tidak mampu menerima gaya tarik dengan baik seperti beton. Dengan
perilaku struktur tersebut, maka lendutan yang dihasilkan oleh struktur pelengkung
menjadi sangat kecil.

Terdapat beberapa cara yang dapat digunakan untuk menganalisa lendutan
secara konvensional, antara lain : cara intergrasi-tingkat-dua, cara luas-momen dan
cara beban satuan (unit load). Namun, cara konvensional tersebut menjadi susah
digunakan dan membutuhkan waktu penyelesaian yang lama ketika menghitung
struktur yang memiliki bentuk bervariasi seperti bentuk balok lengkung. Saat ini,
dimana teknologi komputer dan perangkat lunak berkembang sangat cepat, metode
elemen hingga menjadi sebuah metode dasar yang berkembang dan digunakan pada
berbagai software analisa struktur untuk menyelesaikan berbagai permasalahan tipe
struktur termasuk dalam mencari besarnya lendutan pada suatu struktur.

I.Katili (2008) melalui bukunya yang berjudul Metode Elemen Hingga untuk

Skeletal menjelaskan bahwa Metode Elemen Hingga adalah metode pendekatan
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fungsi solusi terhadap persamaan diferensial dan integral dimana bentuk persamaan
akhirnya adalah persamaan matriks. Metode ini menggunakan suatu pendekatan
untuk memperoleh solusi numerik analisa struktur yang praktis dengan konsep dasar
bahwa struktur kontinu dapat dimodelisasi secara diskritasi menjadi struktur diskrit.
Perilaku setiap elemen pada struktur diskrit digambarkan dengan fungsi peralihan dan
tegangan yang dinyatakan dalam bentuk persamaan matriks. Memodelkan suatu
struktur menjadi struktur diskrit dengan dimensi penampang yang relatif kecil akan
menghasilkan gambaran yang lebih akurat mengenai respon struktur riil terhadap
beban.

Sadvent M Purba dan Johannes Tarigan telah melakukan analisis
perbandingan nilai perpindahan pada perhitungan elemen hingga antara elemen
segitiga (constant strain triangle) dan elemen segiempat (bilinear quadrilateral)
ketika diberi beban yang sama besar pada sebuah balok. Nilai perpindahan dengan
kedua model elemen kemudian dibandingkan terhadap rumus eksak. Penelitian
tersebut menyimpulkan bahwa elemen segiempat lebih mendekati nilai eksak
dibandingkan elemen segitiga. Hal ini berarti bahwa model elemen dalam elemen
hingga perlu disesuaikan dengan bentuk strukturnya, sebab bentuk model tersebut
mempengaruhi keakuratan hasil analisis elemen hingga.

Penelitian lain mengenai metode elemen hingga dilakukan pula oleh Sriram
Kalaga (1997) dengan melakukan perhitungan analisis menggunakan metode elemen
hingga pada jenis struktur lengkung dengan material kayu. Analisis dilakukan dengan
memberi beberapa model pembebanan pada struktur lengkung untuk mengetahui
perilaku kayu dalam menerima beban. Kesimpulan dalam penelitian tersebut
menyatakan bahwa teori dan rumus konvensional bisa jadi tidak cukup mampu untuk
menaksir perilaku kayu lengkung berlapis yang sebenarnya dan metode elemen
hingga terbukti menjadi sarana yang baik dalam menganalisis suatu sistem yang
orthotropic. Namun, sayangnya penelitian tersebut tidak membandingkan output dari

analisis metode elemen hingga dengan hasil pengujian langsung.
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Dalam penelitian ini dilakukan perhitungan analisis metode elemen hingga
pada struktur balok lengkung dengan variasi mutu beton yang menerima beban
terpusat di tengah bentang dan membandingkan hasilnya dengan lendutan hasil
pengujian balok lengkung dengan material yang sama ketika menerima sejumlah
beban yang sama besar. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan nilai
lendutan antara metode elemen hingga dengan pengujian langsung pada balok
lengkung dengan berbagai variasi mutu beton.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah bagaimana perbandingan
lendutan yang terjadi antara hasil analisis metode elemen hingga dengan pengujian
berbagai variasi mutu balok lengkung jika struktur menerima beban terpusat yang

sama?

1.3 Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui perbandingan lendutan
yang terjadi antara pengujian beton lengkung dengan hasil analisis metode elemen

hingga jika struktur menerima beban terpusat yang sama.

1.4 Batasan Masalah

Agar masalah dalam penelitian ini menjadi lebih sederhana, maka batasan
masalah penelitian yaitu :

1. Melakukan analisis lendutan pada balok lengkung.

2. Melakukan pengujian laboratorium lendutan pada balok lengkung.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian mengenai metode elemen hingga pada struktur lengkung telah
dilakukan oleh beberapa peneliti. Sriram Kalaga dalam jurnal penelitiannya
menjelaskan bahwa ia melakukan penelitian mengenai analisa elemen hingga pada
tegangan radial kayu lengkung berlaminasi dengan tujuan mengetahui pengaruh
beban, geometri, dan material pada tegangan radial (geser) dan tegangan lentur.

Gambar 2.2 Jaring-jaring elemen hingga

Penelitian yang dilakukan oleh Sriram tersebut menyatakan bahwa teori dan

rumus konvensional bisa jadi tidak cukup mampu untuk menaksir perilaku kayu
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lengkung berlapis yang sebenarnya dan metode elemen hingga terbukti menjadi
sarana yang baik dalam menganalisa suatu sistem yang orthotropic. Namun,
sayangnya penelitian tersebut tidak membandingkan hasil dari analisis metode
elemen hingga dengan hasil pengujian langsung.

Sadvent M Purba dan Johannes Tarigan melakukan analisis perbandingan
nilai perpindahan pada perhitungan elemen hingga antara elemen segitiga (constant
strain triangle) dan elemen segiempat (bilinear quadrilateral) ketika diberi beban yang
sama besar pada sebuah balok. Analisis dilakukan pada struktur berbentuk balok
dengan kondisi tumpuan jepit. Kemudian hasil analisis berupa nilai perpindahan pada
kedua model elemen dibandingkan terhadap rumus eksak.
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Gambar 2.4 Penggambaran nodal perhitungan dengan elemen segitiga
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Gambar 2.5 Penggambaran nodal perhitungan dengan elemen segiempat

Hasil dari penelitian ini menyimpulkan bahwa model elemen segiempat dalam
elemen hingga lebih cocok digunakan untuk menganalisa struktur balok, namun
untuk bentuk struktur yang tidak beraturan lebih cocok menggunakan elemen
segitiga. Hal ini mengartikan bentuk model struktur dan jenis elemen segitiga atau

segiempat mempengaruhi hasil analisis elemen hingga.

~e 70,754021
T -
\ m = =002 B4
| W0,087057415
NN s
A

m—: secara eksak m—  clemen segiempat O m———  clemen segitiga

Gambar 2.6 Grafik hasil perhitungan eksak, elemen segitiga dan segiempat
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Varma Mahesh, Jangid R S dan Ghosh Siddharta dengan bantuan program
ANSYS menganalisa garis gaya dalam menggunakan metode elemen hingga pada
struktur pasangan batu lengkung dengan ketebalan yang berbeda. Struktur pasangan

batu dibedakan berdasarkan perbandingan antara ketebalan (t) dengan radius (R) .

Gambar 2.7 Garis gaya dalam pada struktur lengkung dengan t/R = 0.16

Gambar 2.8 Garis gaya dalam pada struktur lengkung t/R = 0.8

2.2 Material Beton

Beton adalah campuran antara semen portland dan atau semen hidrolik yang
lain, agregat halus, agregat kasar dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan.
(BSN,2013:17)
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2.2.1 Agregat Halus

Agregat halus adalah pasir alam sebagai hasil desintegrasi secara alami dari

batu atau pasir yang dihasilkan oleh industri pemecah batu dan mempunyai ukuran

butir terbesar 5,0 mm atau lolos saringan no.8 pada mesin pengayak.

2.2.2 Agregat Kasar

Agregat kasar adalah kerikil sebagai hasil desintegrasi alami dari batu atau

berupa batu pecah yang diperoleh dari industri pemecah batu dan mempunyai ukuran

butir antara 5 mm — 40 mm .

2.2.3 Semen (Portland Cement)

Portland cement merupakan bahan pengikat utama untuk adukan beton dan

pasangan batu yang digunakan untuk menyatukan bahan menjadi satu kesatuan yang

kuat. Menurut ASTM C150, semen Portland dibagi menjadi lima tipe, yaitu :

a.

Tipe | : Ordinary Portland Cement (OPC), semen untuk penggunaan
umum, tidak memerlukan persyaratan khusus (panas hidrasi, ketahanan
terhadap sulfat, kekuatan awal).

Tipe Il : Moderate Sulphate Cement, semen untuk beton yang tahan
terhadap sulfat sedang dan mempunyai panas hidrasi sedang.

Tipe Il : High Early Strength Cement, semen untuk beton dengan
kekuatan awal tinggi (cepat mengeras)

Tipe IV : Low Heat of Hydration Cement, semen untuk beton yang
memerlukan panas hidrasi rendah, dengan kekuatan awal rendah.

Tipe V : High Sulphate Resistance Cement, semen untuk beton yang
tahan terhadap kadar sulfat tinggi.

Dari kelima jenis semen tersebut, jenis semen yang akan digunakan dalam

penelitian ini adalah semen tipe 1.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

2.2.4 Air

Air berfungsi sebagai bahan pencampur dan pengaduk antara semen dan
agregat. Persyaratan air dalam pengujian beton harus sesuai dengan Persyaratan
Umum Bahan Bangunan di Indonesia (PUBBI-1982), antara lain :

a. Air harus bersih.

b. Tidak mengandung lumpur, minyak dan benda terapung lainnya yang dapat
dilihat secara visual.

c. Tidak boleh mengandung benda-benda tersuspensi lebih dari 2 gram / liter.

d. Tidak mengandung garam-garam yang dapat larut dan dapat merusak beton
(asam-asam, zat organik dan sebagainya) lebih dari 15 gram / liter.
Kandungan klorida (Cl), tidak lebih dari 500 p.p.m. dan senyawa sulfat tidak
lebih dari 1000 p.p.m. sebagai SO3.

e. Semua air yang mutunya meragukan harus dianalisa secara kimia dan
dievaluasi.

Dalam penelitian ini digunakan air yang berasal dari fakultas teknik

universitas jember dan dianggap telah memenuhi persyaratan umum di atas.

2.3 Perencanaan Campuran Beton

Perencanaan campuran beton dalam penelitian ini mengacu pada buku
Petunjuk Praktikum Praktek Teknologi Beton Laboratorium Struktur milik Fakuktas
Teknik Jurusan Teknik Sipil Universitas Jember yang mengacu pada SNI 03-2834-
2000 tentang “Tata Cara Pembuatan Rencana Campuran Beton Normal”.

2.4 Pengujian Kuat Tekan Beton
Dalam penelitian ini dibuat minimal satu buah benda uji silinder setiap satu
kali pengadukan campuran menggunakan concrete mixer untuk diuji kuat tekan pada

saat dilakukan pengujian beton lengkung. Metode pengujian kuat tekan beton
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mengacu pada SNI 03-6429-2000 tentang Metode Pengujian Kuat Tekan Beton
Silinder Dengan Cetakan Silinder Di Dalam Tempat Cetakan.

2.5 Modulus Elastisitas
Modulus elastisitas menurut SNI 2847:2013 adalah rasio tegangan normal
terhadap regangan terkait untuk tegangan tarik atau tekan di bawah batas proposional

material. Nilai modulus elastisitas dalam pasal 8.5 diijinkan diambil sebesar

4700vVfc’ (MPa) untuk beton normal. Variabel fc’ merupakan nilai kuat tekan beton

dalam satuan MPa.

2.6 Teori Balok Timoshenko
Teori balok Timoshenko dijelaskan dalam thesis karya Tabitha Wangari

Kinyanjui (2007;14) yang berjudul Metode Elemen Hingga Untuk Balok Lengkung

Linear Geometris. Dalam thesis tersebut, teori balok Timoshenko mengoreksi teori

balok klasik dengan orde pertama akibat deformasi geser sehingga akibat dari

tegangan geser pada deformasi diperhitungkan.

Setelah terjadi deformasi :

a. Penampang bidang diasumsikan sebagai bidang tetap dan berotasi pada garis
netral absis yang sama dengan beban yang diberikan bukan merupakan beban
torsi.

b. Penampang melintang tidak tegak lurus terhadap sumbu memanjang absis.

Sehingga :

Exx — g =1_=V g (261)
by =2(m+ o) = (-8+ )= 1y (2.6.2)
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Dengan demikian penyimpangan dari arah normal yang merupakan perbedaan
antara garis normal dengan sumbu memanjang absis dan rotasi penampang adalah
sudut geser Y. Hal ini terbentuk dari bagian miring defleksi (rotasi dari sumbu
memanjang) dan rotasi penampang melintang yang melentur dengan sudut 6. Pada
balok Timoshenko, deformasi penampang melintang merupakan penjumlahan dari
dua kontribusi akibat lentur dan deformasi geser.

T - Sheor angle
i

"EAINE Y
(] |t MOl 10 The refenence beoim

Nommal 1o detromed Dheom o

Cross section

1
1
1
1
1
1
Dissclicn of dedommed |
1
|
1
|
1

L

Gambar 2.9 Deformasi penampang melintang pada balok Timoshenko

2.6.1 Energi potensial total
Dari persamaan 1 dan 2, regangan aksial dan geser pada balok Timoshenko adalah :

y X
§= —y (2.6.3)
Y=g+ (2.6.4)

8x
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Oleh karena itu

L
= %fv (Oxx€xy + Oxytxy) dV = J, qudx

EI L(69
2 70 \6x

KGA

_ 2 L su \? L
) dx + —= [] (—9 +g) dx — [ qudx  (2.6.5)
Keterangan :
k = faktor koreksi geser
G = Modulus geser
A = luas penampang melintang

q = beban yang diterima balok

Variable independen pada balok Timoshenko yang digunakan dalam
metode elemen hingga yaitu u,v, dan 6. Dimana u merupakan peralihan horizontal, v
adalah peralihan vertikal, dan 6 adalah sudut rotasi. (Katili,2008: 41)

2.7 Metode Elemen Hingga

Metode Elemen Hingga adalah metode pendekatan fungsi solusi terhadap
persamaan diferensial dan integral yang bentuk persamaan akhirnya adalah
persamaan matriks (Katili, 2008: 1). Berikut ini merupakan penjelasan mengenai
metode elemen hingga untuk struktur balok yang diperoleh dari buku Metode Elemen
Hingga untuk Skeletal tulisan 1. Katili (2008).

2.7.1 Kondisi Elastis
Kondisi elastis merupakan kondisi dimana suatu bahan akan mengalami
perubahan bentuk pada setiap titik pada sebuah struktur ketika menerima

pembebanan dan kembali ke bentuk asalnya ketika pembebanan dihilangkan. Dalam
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kondisi tersebut tegangan yang terjadi pada struktur berbanding lurus dengan
regangannya.
Perbandingan antara tegangan dengan regangan adalah modulus elastisitas

yang merupakan pengertian dari hukum Hooke.

tegangan c P/A
tegahgan _ o _ /A4 _ E (2.7.2)
regangan € AL/ L

Keterangan :

E = modulus elastisitas

P = pembacaan beban tekan
A = luas penampang silinder
AL = pembacaan dial deformasi

L = jarak titik pengamatan

2.7.2 Kondisi Keseimbangan

Kondisi keseimbangan harus terpenuhi untuk sebagian maupun seluruh bagian
dari struktur. Dalam kasus dua dimensi, kondisi keseimbangan yang harus terpenuhi
adalah sebagai berikut :

ZFx:O ZFY:O ZFZZO ZmeZO ZFmY:O ZFmZ:

Hal tersebut berarti penjumlahan semua gaya pada setiap sumbu X,Y, maupun
Z adalah sama dengan nol dan penjumlahan semua momen Fp, terhadap sumbu X,Y,

maupun Z adalah sama dengan nol baik pada setiap nodal, elemen, maupun struktur.

2.7.3 Kondisi Kompabilitas
Kondisi kompabilitas merupakan kondisi dimana peralihan untuk semua titik

pada suatu struktur harus kompatibel (serasi) dengan seluruh peralihan pada struktur.
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Peralihan harus kontinu sehingga struktur masih tetap bersatu akibat pembebanan.
Seluruh peralihan pada tumpuan harus kompatibel dengan peralihan pada kondisi
batas struktur.

Pada prinsipnya, kondisi kompatibilitas harus memenuhi ketentuan analisis
struktur berikut :

a. Seluruh elemen struktur yang terangkai pada suatu nodal-nodal sebelum dan
setelah pembebanan atau setelah berdeformasi akibat beban harus tetap terangkai
pada nodal yang sama.

b. Nodal-nodal pada semua elemen yang terangkai oleh suatu nodal kaku harus

mengalami peralihan translasi dan rotasi yang sama.

2.7.4 Kondisi Batas

Kondisi batas merupakan kondisi yang akan terpenuhi apabila kondisi
keseimbangan dan kompabilitas pada setiap nodal struktur, elemen, dan perletakan
telah terpenuhi. Terdapat dua macam kondisi batas, yaitu :

a. Kondisi batas yang berhubungan dengan kondisi kompatibilitas dan kondisi
peralihan yang telah ditentukan. Tipe kondisi batas ini dikenal sebagai kondisi
batas kinematik atau kondisi batas peralihan .

b. Kondisi batas yang merupakan suatu kondisi mekanik untuk memenuhi kondisi
keseimbangan, dan kondisi dari gaya termasuk momen yang telah ditentukan
sehingga memenuhi kondisi batas struktur secara keseluruhan. Kondisi batas ini
dikenal sebagai kondisi natural atau fisik atau kondisi batas dari gaya.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

15

Tabel 2.1 Kondisi perletakan sendi

Deskripsi dk Translasi-Rotasi Reaksi Perletakan
Y V=0 Ry
> X U=0 Rx
0 Rm =0

2.7.5 Derajat Kebebasan

Sebuah elemen rangka dengan panjang L, modulus elastisitas E dan luas
penampang A , diletakkan sejajar dengan sumbu lokal seperti diperlihatkan dalam
Gambar 2.10 Kedua ujung atau buhul dianggap sebagai nodal, masing-masing diberi
nomor 1 dan 2. Gaya f,; dan f,,bekerja dalam arah x lokal masing-masing pada
nodal 1 dan 2. Searah dengan dua gaya nodal tersebut, terdapat masing-masing
peralihan ul dan u2. Peralihan-peralihan ini sering disebut derajat kebebasan (degrees
of freedom) atau disingkat dk. Seluruhnya ada dua derajat kebebasan untuk elemen

rangka ini.

EA

Py - 2 e,
——— '
(b

[ x
[ 1

Gambar 2.10 Elemen rangka sepanjang sumbu lokal x

Suatu pendekatan energi atau pendekatan keseimbangan tegangan-regangan

dilakukan untuk menurunkan dua persamaan dalam bentuk matriks untuk
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menghubungkan gaya f,,; dan f,, dengan peralihan ul dan u2. Pendekatan energi
lebih umum dan lebih tepat, khususnya untuk tipe-tipe elemen hingga yang rumit.
Pendekatan keseimbangan tegangan-regangan adalah sederhana dan jelas secara fisik.
Namun, ini dapat diterapkan hanya pada elemen hingga sederhana. Untuk
menggunakan pendekatan energi, pertama-tama harus mendefinisikan sebuah fungsi

peralihan untuk elemen.

2.7.6 Fungsi Peralihan dan Fungsi Bentuk
Untuk sebuah elemen dengan tegangan atau regangan aksial konstan,
peralihan aksial u(x) pada sebuah jarak x dari nodal 1 dapat dinyatakan dalam bentuk

persamaan polinomial dan diasumsikan bervariasi secara linier terhadap x, yaitu:
a
u@) = ey +a; = (1 2) {1} = (P {an) (2.7.2)
di mana a, dan a, adalah dua konstanta yang tergantung pada kondisi dua nodal
tersebut.
Padax =0, u(x) = u(0) = u; = (1 0){a,}
Padax=L, u(x)= u(L) = u, = (1 L){a,}
Dapat disusun bentuk matriks :
U1l — [1 0] 19 i) secara simbolis : {u,,} = [P]{a,}
U, 1 Ll\a;

Relasi invers memberikan : {a,,} = [P]17* {u,} (2.7.3)
Dengan mensubstitusikan hasil-hasil untuk a, dan a, dalam Persamaan
(2.5.9) dan menyusun kembali persamaan tersebut memberikan bentuk akhir dari

fungsi peralihan:

u
w(x) = Ximap Nyt = (Nuy - Ny ) {u;} = Ny, (uy + Ny, (x)u, (2.7.4)
dengan: N, (x) =1 — %dan N,,(x)=1- % (2.7.5)

di mana N, (x) dan N,,, (x) menggambarkan distribusi atau bentuk dari peralihan
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dihubungkan dengan masing-masing derajat kebebasan u; dan u,. Biasanya dalam

literatur hal ini dinamakan fungsi bentuk (shape functions).

2.7.7 Persamaan Kekakuan Elemen dan Struktur

Kekakuan dalam analisis struktur adalah perbandingan antara gaya dengan
peralihannya atau gaya sama dengan kekakuan dikalikan dengan peralihannya.
Dengan demikian, hubungan antara gaya, peralihan, dan kekakuan dapat ditentukan
oleh bentuk persamaan berikut ini :
Untuk setiap elemen pembentuk struktur : {f,,} = [kl{u,} (2.7.6)
Untuk struktur secara keseluruhan : {F} = [K|{U} (2.7.7)

Penggunaan matriks [k] harus menyesuaikan bentuk geometri elemen-
elemennya. Untuk membentuk koefisien matriks [k] yang berlaku untuk semua
kondisi geometri, maka matriks [K] harus ditransformasi dengan suatu matriks
transformasi, matriks [ T ] yang bentuknya disesuaikan dengan sistem sumbu
koordinat bidang. Prosedur umum dari transformasi koordinat dari sumbu lokal ke
sumbu global adalah [k] 01 = [T1" [kl iokai[T] (2.7.8)

Parameter matriks kekakuan struktur pada prinsipnya adalah penggabungan
matriks kekakuan elemen, yaitu dengan prinsip superposisi yang disesuaikan dengan
penomoran d. knya atau d. k yang bersesuaian. Matriks [K] adalah matriks kekakuan
dalam sumbu koordinat global, sehingga matriks [K] dibentuk oleh superposisi
koefisien matriks [k] yang sudah berada pada sumbu koordinat globalnya.

Kekakuan suatu elemen ini dipengaruhi oleh kekakuan materialnya yang
ditentukan oleh properti material atau elastisitas bahan pembentuk elemen tersebut,
misalnya kayu, beton, baja, dan lain-lain dan properti penampangnya.
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2.7.8 Beban Nodal Ekuivalen

Gaya-gaya dan momen lentur yang bekerja langsung di antara nodal elemen
harus ditransformasikan menjadi beban nodal sehingga sesuai dengan tipe peralihan
yang didefinisikan. Metode beban nodal ekuivalen yang umum digunakan adalah
Beban Nodal Ekuivalen (BNE). Pada metode ini besarnya kerja luar atau kerja
eksternal (Ilex) yang dihasilkan oleh beban beban nodal ekuivalen sama besarnya
dengan kerja yang dihasilkan oleh beban yang bekerja di antara nodal elemen.

Pada elemen balok kerja luar yang dilakukan oleh BNE yang belum diketahui yaitu :

{fy1\ BNE

IMext= (v; 6, VvV, 0,) { ]]Ccml }
y2

kfmzJ

Dengan adanya BNE, persamaan kekakuan elemen dari persamaan (2.7.6) berubah
menjadi : {fu} = [kKun} — {3V (2.7.9)

2.7.9 Elemen Balok

Dalam perhitungan balok lengkung, elemen balok mengalami gaya aksial,
gaya transversal, dan gaya momen lentur. Sehingga elemen harus memiliki tiga
derajat kebebasan pada setiap nodalnya. Derajat kebebasan tersebut terdiri dari
peralihan terhadap sumbu X, peralihan terhadap sumbu y, dan putaran sudut (rotasi).

Gambar 2.11 Derajat kebebasan elemen balok
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Pada Gambar 2.11 , gaya nodal elemen yang terkait untuk derajat kebebasan

U, V, dan 0 adalah gaya fx, fy, dan sebuah momen lentur f,. Arah elemen

membentuk sudut 6 berlawanan dengan arah jarum jam terhadap sumbu X global.

Balok tersebut memiliki modulus elastisitas E, luas penampang A, momen inersia I,

dan panjang L.

2.7.10 Elemen Balok pada Sumbu Lokal

Sy, V2

Gambar 2.12 Balok pada koordinat lokal dan global

Berdasarkan Gambar 2.12, maka dapat dibentuk matriks kekakuan berikut :

[ EA
L

EA

(0

— e e ey

-

P

E:

EA

Do

(2.7.10)
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Matriks kekakuan pada persamaan (2.6.15) terbentuk dari empat submatriks ,
dua di antaranya adalah submatriks nol. Dua submatriks yang tidak nol terletak di
sepanjang diagonal utama. Satu behubungan dengan aksial dan yang lain
berhubungan dengan lentur. Penyusunan submatriks tersebut menyatakan bahwa
submatriks kekakuan aksial dan submatriks kekakuan lentur tidak saling
mempengaruhi. Ketika elemen berada pada bidag X,Y dengan posisi sumbu x lokal
bersudut 6 pada sumbu X global, maka matriks kekakuan pada persamaan (2.6.15)
harus menjalani prosedur transformasi koordinat.

Untuk kemudahan penggabungan, derajat kebebasan pada masing-masing
nodal pada persamaan (2.6.15) dapat disusun berdasarkan urutan sebagai berikut :

]
24 0 —— 0 0 |
L L |
. 12E1  6EI _ 12EI  6EI | o . BNE
_ ) 0 — 0 — = . g
~ by J5 Je i, ‘ i !
. | 0 6EI 4Kl i OEI  2EI ||, Y
fom | = I2 I 2 I J Ol | S
Te, | ‘ _E4 0 0 Cs 0 0 »
f | L . L . . 'H. _?‘I_
|2 | o _I2EI  6E 12E1  6ET |19 .
“1 A L ' 2 | 5
| . 61 2ET ) 6E!  4El
L L L L oy
(2.7.11)
Persamaan di atas dapat ditulis secara simbolik sebagai berikut :
{fn}lokal = [k]lokal{un}lokal e {fn ?ol),clfll (2712)

2.7.11 Transformasi koordinat

Sesuai dengan persamaan (2.6.13), balok dengan posisi elemen pada sumbu
lokal dan global yang berbeda arah perlu memperhatikan hubungan gaya nodal dan
peralihan dari semua elemen terhadap sumbu global agar dapat menerapkan kondisi
keseimbangan dan kompabilitas secara tepat. Hal ini dapat dicapai dengan melakukan
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transformasi pada keenam gaya nodal koordiat lokal ke dalam sistem koordinat

global sesuai persamaan berikut :

() ¢ s 0 0 o opff)
]J:yl I_S C 0 0 0 OI ]me
mil 0 0 1 0 0O O ml

= 2.7.1
V{0 0 0 ¢ s ol)fef (@713
fo [o 0 0 -5 C oJ [
r.) Lo o 0o o o allg

Keterangan : C dan S adalah cosf dan sinf

Persamaan tersebut dapat ditulis secara simbolik sebagai berikut :

{fn}lokal [T]{fn}global (2714)

2.7.12 Persamaan kekakuan balok
Kekakuan elemen balok yang bersudut @ dengan arah berlawanan jarum jam

dari sumbu x adalah sebagai berikut :

(fxq (Ul\ (fxq

fr1 V1 fr1
fml =[] fma (2.7.15)
| 2 | fXZ
|fY2 | kVZJ |fY2 |
kfmzj 62 kfmzj
dimana :
- EA 12E1 EA 12EI 6EI EA 12E1 EA 12EI 6EI T
2+ 52 (—— )cs — ——c?2-"_g2 ( ) =
L 13 L L3 12 L L3 )¢ 12
EA 12EI EA 12E1 6EI EA 12EI

(___) ==k e (——+ )CS Ay, 12EL., GEI

L 13 L L3 12 L 13 L 13 12
6EI 6EI AEL 6E1 e 6EI c 2EI

[k] = 7 Iz L L? L2 L
EA o 12E] o EA 12EI - 6EI s EA —— 12E1 1281, EA 12EI cs 6EI s

— S — —_— —_— —_— — = R

L L3 ( L L3 ) L2 L L3 ( L L3 ) 12
EA 12EI EA 12E] 6EI EA 12EI EA 12E1 6EI
(——+—) ——52 2 ——C ( —= )CS —S52+ -
L L3 L 13 12 L L3 13 12
6EI 6EI c 2EI 6EI s 6EI 4E]
2 2 N e Tz L
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Atau secara simbolik ditulis :

{fn}global = [k]global{un}global - {fn g%l;;al (2716)

2.7.13 Strategi Solusi Persamaan
Untuk memperoleh solusi persamaan, maka persamaan matriks kekakuan
(2.6.12) dikelompokkan menjadi :

=7
= /=) @7.7)
Keterangan :
{U,} = matriks dengan nilai derajat kebebasan tak terkekang yang ingin dicari
{Us} = matriks dengan derajat kebebasan terkekang bernilai nol
{F;} = beban luar yang berhubungan dengan nilai derajat kebebasan tak terkekang

{Fs} = gaya reaksi yang tidak diketahui dan berhubungan dengan derajat kebebasan
nodal terkekang.

Dengan mengalikan persamaan maka dihasilkan persamaan:

{7} = {K; 1y} (2.7.18)

Sehingga .
= {K]]}_l {Fr} (2.7.19)

Kemudian gaya-gaya reaksi yang tidak diketahui dapat dihitung dengan :

{Fs} = (K} (U} = (K5} K} (F) (2.7.20)
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2.7.14 Persamaan Gaya Internal Normal (N), Geser (T), dan Momen (M)

Perhitungan gaya internal elemen pada nodal dapat dilakukan apabila d.k.
elemen sudah diketahui sesuai persamaan berikut :

7 1 —— W 0
L L
12E  6EI 12EI  6EI ]
N 0 - &) - 2 0 _'T- 2 N ol
N, L I S| g
T, s GEI  4EI  GEI 2EI ||y T,
JM L ) I? L . 3 I2 L ] & M,
No||_EA o E4 o ||* N,
T L L V) ',
M, o _I2EI6Er o 12E1 6T |(82)ime | M,
’ P r o
o _SEI 2Bl GEI _4EI
i A L s L (2.7.21)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.7.14) ke dalam persamaan (2.7.21), maka
diperoleh :

EA EA FA kA
— -——28 0 —C —— 0
12 FLJ' I % ! Ef L-’ ! Y
2L, 2L Y2y 12E 2EN oL
[ N 3 = I = | -—— 38 %-‘5 —= :r . v ]5E
1" L L ' r i’ L I U |
T GLT ALT GES Obf AT r
Ti I 3 S : > C | : ¥ S - 7 C [ : ?;
M L z LA L L L ({8 LM
N Ed EA EA U N
MR P N Ny
| Ty L L . L L : : I;
|_M3 12 Ef _12E7 c GES 12Ef g 1 _‘-'_f{ _ GET |62 global M,
e r ? i, r 45
GET GES 2Ef GLf . 6Ll 4£7
| 72 s - 7 ( ——0 =—C —
L E r L IF Ls L

i (2.7.22)
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Umum

Pengujian model beton pelengkung dalam penelitian ini menggunakan alat
dial gauge untuk mengetahui besarnya lendutan yang terjadi saat struktur menerima
beban. Selain itu, penelitian ini menggunakan bantuan perangkat lunak komputer
berupa aplikasi pengolah data untuk membantu analisis lendutan balok lengkung
dengan metode elemen hingga. Kemudian nilai lendutan hasil pengujian beton
lengkung dibandingkan dengan hasil analisis metode elemen hingga sehingga
diperoleh perbandingan nilai lendutan antara hasil analisis dan pengujian beton
lengkung.

3.2 Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan dalam beberapa tahap. Tahap pertama, menghitung
perencanaan komposisi beton dan dilanjutkan dengan menentukan dimensi beton
lengkung. Tahap kedua, melakukan pengujian agregat. Tahap ketiga, melakukan
pengecoran sesuai mutu rencana. Tahap keempat, menguji lendutan pada beton
lengkung. Tahap kelima, melakukan analisis lendutan beton lengkung dengan metode
elemen hingga dan membandingkannya dengan lendutan hasil pengujian beton
lengkung.

Lokasi pembuatan dan pengujian beton lengkung bertempat di Laboratorium
Struktur, Fakultas Teknik, Universitas Jember di JI. Slamet Riyadi no.62 Patrang,
Jember.
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3.3 Peralatan dan Bahan

3.3.1 Alat Pengujian Agregat

3.3.2

38.3,3

1.

© N oA W N

Oven

Satu set ayakan ASTM

Timbangan

Loyang

Ember

Alat perojok dan besi dengan diameter 16 mm, panjang 60 cm
Alat penggetar (Shieve Shaker)

Picnometer 100 cc

Alat Mengecor

1.

Concrete Mixer

2. Timbangan

3. Penggaris/meteran
4,
5
6
7

Besi penumbuk

Kerucut abrams

. Cetakan silinder beton diameter 15cm dan panjang 30 cm.

. Cetakan lengkung

Alat Uji Lendutan

1.

2
3.
4

Dial gauge
Proving ring berkapasitas 100001bs (4535,92 kg)
Dongkrak pembebanan (loading jack)

Frame baja

25
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3.3.4 Bahan Uji Agregat
1. Air

2. Pasir SSD

3. Kerikil SSD

4. Pasir

5. Kerikil

3.4 Langkah Penelitian
3.4.1 Studi Pustaka

Studi pustaka dilakukan untuk mendapatkan referensi acuan yang tepat dalam
penyusunan tugas akhir ini. Referensi acuan tersebut diperoleh dari sumber-sumber
tertulis baik tercetak maupun elektronik berupa buku, jurnal, tesis atau disertasi, dan

lain-lain.

3.4.2 Perencanaan Balok Lengkung

Balok lengkung dibuat dari beton dengan variasi mutu rencana K-300, K-250,
dan K-225. Perhitungan perencanaan campuran dilakukan sesuai langkah —langkah
dalam buku Petunjuk Praktikum Praktek Teknologi Beton Laboratorium Struktur
milik Fakuktas Teknik Jurusan Teknik Sipil Universitas Jember. Jumlah benda uji
untuk masing-masing mutu adalah tiga buah balok lengkung dan tiga buah beton
silinder. Bekisting balok lengkung dibuat dari bahan kayu dengan dimensi panjang 1
meter, tinggi 0.12 meter, serta ketebalan 0.06 meter. Sedangkan bekisting silinder
terbuat dari bahan baja dengan diameter 15cm dengan ketinggian 30cm.
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I
Pot. I-I
0.121 0.13 D
I
| 1.00 . e
| ' 0.06

Gambar 3.1 Dimensi balok pelengkung

3.4.3 Pengecoran Balok Lengkung

Beton lengkung dibuat dengan langkah sebagai berikut :
Menyiapkan semua alat pengecoran.
Menimbang semen, pasir dan kerikil sesuai proporsi rencana.
Menyiapkan air dengan menggunakan gelas ukur.
Menghidupkan concrete mixer machine.
Menuang kerikil, pasir, semen, dan air ke dalam concrete mixer.
Memastikan adonan beton segar tercampur dengan sempurna.
Mematikan concrete mixer machine.

Mengambil adonan beton dan lakukan uji slump.

© © N o g &~ D P

Memastikan nilai slump 10+2 cm
10. Menuangkan beton segar ke dalam bekisting.

11. Merojok beton segar di dalam bekisting untuk pemadatan.

3.4.4 Perawatan Balok Lengkung
1. Diamkan beton segar selama +24 jam.
2. Lepaskan bekisting.
3. Rendam beton lengkung ke dalam kolam air.
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3.4.5 Pengujian Balok Lengkung

3.4.6

1.

Menyiapkan alat pengujian dan beton lengkung pada tempat yang
berdekatan.
Memasang beton lengkung pada frame baja yang berfungsi sebagai

tumpuan.

3. Memastikan beton lengkung berada pada posisi terhimpit oleh frame baja.

Memasang proving ring di bagian tengah atas beton lengkung

Meletakkan hidrolic pump di atas proving ring kemudian dipompa hingga
ujung atas hidrolic pump menyentuh frame baja.

Meletakkan dial gauge pada sisi tengah bentang bagian bawah beton
lengkung.

Mengatur jarum dial gauge dan proving ring pada kedudukan angka nol.
Memberikan pembebanan pada beton lengkung dengan memompa
dongkrak pembebanan (loading jack) dan membaca jarum dial gauge
setiap jarum proving ring bergerak 5 garis.

Catat nilai lendutan yang ditunjukan jarum dial gauge.

Analisis Lendutan dengan Metode Elemen Hingga

1.

Membagi struktur beton lengkung menjadi enam dan sepuluh bagian
dengan interval sudut jari-jari yang sama.

Memberikan nodal pada setiap segmen.

Mengukur sudut (0) yang terbentuk antara segmen struktur lengkung
terhadap sumbu horizontal nodal.

Mengukur panjang setiap segmen struktur lengkung (L).

Menghitung luas penampang geser beton lengkung (A).
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Gambar 3.2 Diskritisasi balok lengkung

Memasukkan parameter sudut (0), panjang segmen (L), dan luas
penampang (A) ke dalam persamaan (2.6.11) untuk memperoleh nilai
kekakuan elemen dalam sistem koordinat global.

Melakukan penggabungan matriks kekakuan elemen.

Mengelompokkan matriks beban luar dan matriks reaksi perletakan.
Menghitung nilai perpindahan nodal.

Menghitung reaksi perletakan dengan memasukkan hasil perpindahan
nodal pada langkah 9 ke dalam persamaan reaksi perletakkan.
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3.5 Diagram Alir

Studi Pustaka

A

Perencanaan Dimensi Balok Lengkung

y

Perencanaan Campuran Beton

A

Pembuatan Beton

A\ 4

Perawatan beton

Pengujian Beton Lengkung

A

30

Pengujian Beton Silinder

y

Pengambilan data :
e kuat tekan (P)
e displacement (AL)

A

Pengambilan data :
e Mutu beton rerata (fcr)

Menghitung Modulus
Elastisitas (E)

A 4

e
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Analisis Metode Elemen Hingga :

1. Melakukan diskritisasi struktur
menjadi 6 elemen, dan 10 elemen.

2. Menentukan koordinat nodal

3. Menentukan kondisi batas

4. Mengukur sudut (8) koordinat
lokal terhadap koordinat global

5. Menghitung Persamaan kekakuan
elemen

6. Penggabungan matriks koordinat
lokal

7. Menghitung peralihan tiap nodal

8. Menghitung reaksi perletakan

9. Menghitung gaya internal

Pembahasan dan Kesimpulan

A

y
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BAB 4. PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Kuat Tekan Rerata Beton (fcr)

Pengujian kuat tekan rerata (fcr) dilakukan di Laboratorium pada tiga buah
benda uji beton silinder berdiameter 15 cm dan panjang 30 cm . Beton yang akan
diuji adalah beton dengan mutu rencana K300 (fc’ 24.90 MPa), K250 (fc’ 20.75
MPa), dan K225 (fc’ 18.68 MPa). Data hasil pengujian kuat tekan ditulis dalam tabel
4.1 berikut :

Tabel 4.1 Kuat tekan rerata beton (fcr)

Tipe Tgl prod Tgl. Uji Kode P(Ilggl)(s ral:agle(lllzls\l) (N /frflrmz)
BU.1 660

K300 11.7.2014 15.9.2014 BU.2 930 783.33 44 .35
BU.3 760
BU.1 620

K250 14.7.2014 15.9.2014 BU.2 660 716.67 40.58
BU.3 870
BU.1 665

K225 12.7.2014 15.9.2014 BU.2 668 665 37.65
BU.3 662

Berdasarkan tabel 4.1, mutu beton rerata hasil pengujian (fcr) memiliki nilai
yang berbeda jauh dari nilai mutu rencana. Hal ini disebabkan oleh jumlah air yang
digunakan saat proses pengecoran tidak sesuai dengan jumlah air hasil perhitungan
campuran rencana. Pemberian sejumlah air dilakukan hingga nilai slump mencapai 10
+2cm.

Hal lain yang menyebabkan mutu beton rerata berada di atas mutu beton

rencana yaitu rentang waktu pembuatan beton segar dan pengujian kuat tekan telah
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melampaui 28 hari, sehingga kuat tekan beton menjadi lebih tinggi. Untuk
pembahasan selanjutnya, nilai mutu beton yang digunakan dalam perhitungan adalah

nilai mutu beton rerarta (fcr) yang tertulis pada tabel 4.1.

4.2 Pengujian Lendutan Balok Lengkung

Pengujian lendutan balok lengkung dilakukan dengan menggunakan alat uji
frame baja sebagai tumpuan, dongkrak pembebanan untuk memberi sejumlah beban
pada balok lengkung, proving ring untuk membaca besar beban yang diterima
struktur balok lengkung, dan dial gauge untuk membaca besar lendutan yang terjadi
pada struktur balok lengkung. Posisi penempatan alat-alat tersebut seperti pada

gambar 4.1.

Gambar 4.1 Posisi balok lengkung yang akan diuji lendutan

Setelah posisi balok lengkung siap untuk diuji, maka proses pembebanan
dapat dilakukan. Pembacaan arloji dial gauge dilakukan selama proses pembebanan
setiap jarum arloji proving ring bergerak sebesar 5 div. Hal ini mengartikan bahwa
data lendutan yang diperoleh adalah data hasil pembacaan dial gauge setiap
pembebanan bertambah 5 div hingga balok lengkung mengalami keruntuhan.
Penulisan data pembebanan dan lendutan berakhir sebelum balok mengalami

keruntuhan seperti gambar 4.2. Hasil pembacaan arloji proving ring dikalikan dengan
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faktor kalibrasi proving ring sebesar 49.9 lbs atau sama dengan 226.3 N dan hasil
pembacaan arloji dial gauge dikalikan dengan faktor kalibrasi dial gauge sebesar

0.01 mm.

Gambar 4.2 Balok lengkung yang mengalami keruntuhan

Letak keruntuhan yang sering terjadi terletak pada bagian tengah balok dan
berbentuk garis lurus menjalar dari bawah balok menuju ke atas balok seperti pada
Gambar 4.2. Keruntuhan ini disebut sebagai keruntuhan tarik karena serat yang
mengalami kegagalan adalah serat tarik. Dari seluruh benda uji balok lengkung tidak
satupun balok yang mengalami keruntuhan secara total. Struktur balok lengkung
hanya mengalami retakan seperti Gambar 4.2. Hal ini disebabkan karena balok
lengkung memiliki kemampuan mendistribusikan gaya tekan yang diterima dengan
baik. Gaya tekan tersebut didistribusikan dan ditahan oleh perletakan struktur

lengkung. Tabel 4.2 berisi lendutan rerata yang hasil pembacaan jarum dial gauge
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selama pembebanan dilakukan.

bentuk grafik pada Gambar 4.3.

35

Data pada Tabel 4.2 kemudian digambar dalam

Tabel 4.2 Pembacaan Hasil Uji Balok Lengkung

lendutan rerata (mm)

P (N)
4435 40.58 37.65
0 0.00 0.00 0.00
1131.73 0.27 0.15 0.31
2263.46 0.63 0.52 0.81
339520 1.10 0.99 1.02
452693 1.63
5658.66 1.92
6790.39 2.24
10000 -
9000 -
8000 -
Z 7000 -
a, 6000 -
& 5000 -
£ 000 | »
B 2000 - /
1000 - ‘
O ' T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Lendutan, 6 (mm)
==fcr 44.35 MPa =—@=—fcr 40.58 MPa fer 37.65 MPa

Gambar 4.3 Grafik perilaku lendutan balok lengkung pada variasi mutu beton

Pada Gambar 4.3 nampak bahwa balok lengkung dengan mutu 44.35 MPa

mampu menerima beban terbesar dibandingkan beton dengan mutu lainnya. Selain

itu, pertambahan nilai lendutan antar mutu beton rencana (fcr) terbesar hingga

terkecil tidak menunjukkan angka yang berurutan dari kecil ke besar.
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Pada tabel 4.2 saat balok lengkung menerima beban sebesar 1131.73 N
lendutan beton terkecil terjadi pada beton fcr 40.58 MPa yaitu 0.15 mm, sedangkan
lendutan terbesar terjadi pada beton fcr 37.65 MPa yaitu 0.31 MPa.

4.3 Modulus Elastisitas Beton (E)

Nilai modulus elastisitas yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan
rumus dalam SNI dimana faktor nilai mutu kuat tekan beton (fcr) menjadi data yang
digunakan untuk memperoleh nilai modulus elastisitas. Rincian perhitungan modulus
elastisitas dapat dilihat pada Lampiran C. Hasil perhitungan modulus elastisitas
kemudian dimasukkan ke dalam analisis elemen hingga. Dengan demikian,
diharapkan perilaku lendutan beton yang akan diamati secara teori maupun pengujian

semakin mendekati nilai yang sama.

Tabel 4.3 Nilai modulus elastisitas beton

fcr (MPa)  Elastisitas 4700Vfc' (MPa)

44.35 31300.0531
40.58 29938.52315
37.65 28839.15911

4.4 Analisis Metode Elemen Hingga

Hasil analisis metode elemen hingga yang dibahas adalah gaya internal
struktur dan besar lendutan akibat pembebanan pada balok lengkung. Analisis
Elemen Hingga dilakukan dengan dua cara, yaitu struktur lengkung dibagi menjadi
enam segmen dan sepuluh segmen. Tumpuan struktur diasumsikan sebagai tumpuan
sendi dan balok lengkung diasumsikan sebagai balok tipis yang penampang
melintangnya tidak akan berubah betuk ketika berdeformasi, sehingga analisis

dilakukan dengan metode elemen hingga satu dimensi.
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I Pot. I-I

I @I -
R R e B

60 mm

(@)

Lm

g (b)

Gambar 4.4 (a) Balok lengkung, (b) Balok lengkung satu dimensi

Berdasarkan dimensi penampang melintang balok seperti pada Gambar 4.4 (a)
diperoleh data luas penampang (A) dan momen inersia (I) dengan perhitungan

sebagai berikut : luas penampang (A) = b x h = 60 x 120 = 7200 mm” dan momen
inersia (I) = —x b x h® = 864000 mm".

Pembahasan analisis metode elemen hingga yang disampaikan dalam sub bab

berikut merupakan langkah analisis elemen hingga enam segmen.

4.4.1 Pemotongan Struktur menjadi Segmen

Pemotongan struktur balok lengkung dilakukan dengan membagi struktur
balok lengkung menjadi enam segmen dengan jarak antar segmen yang sama
panjang. Setelah pembagian segmen, kemudian dilakukan penomoran nodal pada
segmen-segmen seperti pada Gambar 4.7. Pemotongan segmen merupakan langkah
untuk memperoleh data panjang segmen (L) dan sudut transformasi (0) antara

koordinat absis lokal terhadap absis koordinat global.
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Gambar 4.5 Pembagian balok menjadi enam segmen

Dengan pengukuran menggunakan software grafis diketahui panjang segmen
(L) dan sudut transformasi (0) sumbu koordinat absis lokal terhadap sumbu koordinat

absis global tiap potongan segmen.

Y Y Y

g <= ZX 2= §< 3 4X

Y Y Y

4 — X 5—r X 6 X
5 6 o

Gambar 4.6 Hasil pengukuran sudut koordinat lokal terhadap koordinat global

4.4.2 Persamaan Kekakuan

Persamaan kekakuan dihitung pada setiap segmen pembentuk balok lengkung
menggunakan rumus dalam persamaan (2.7.16). Nilai Beban Nodal Ekuivalen (BNE)
dalam persamaan matriks kekakuan bernilai 0 karena struktur tidak menerima beban

pada bagian tengah segmen.
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4.4.3 Penggabungan Matriks Kekakuan

Penggabungan matriks kekakuan dilakukan dengan cara menjumlahkan
seluruh matriks hasil perhitungan sub bab 4.4.2 menjadi sebuah matriks gabungan.
Sel matriks dengan kode nodal yang sama seperti pada Gambar 4.7 mengalami

penjumlahan dalam proses penggabungan.

3
1
fy 1E+06 237365 -ZE+07 -1E+06 -3E+05 -ZE+07 u
Py 297955 STES30  d4E+07 -3E+0S5 -BE+0S  4E+07 W
tmy -ZE+07  d4E+07 BE+03  ZE+07 -4E+07  3E+03 8,
N -E+06 -3E+05  ZE+07 ZE+06 492448 TE+06 -1E+06 -2E+05 -1E+07 uy
i -3E405 -GE+05 -4E+07 452448 E+06 3E406 -2E+405 -5E405  4E+07 v
fmg -2E407 4E+07 SE403  TE406 SE406  IE+10  IE+07 -4E407  3E403 8
iy -E+06 -2E+0S 1E+07 2E+06 262026 BE+06 -1E+06 -67%43 -4E+06 [
Py -ZE+0S -SE+0S -4E+07 262026 933134 E+08 -67543 -4E+05  4E+07 v
fms -E+07  d4E+07  3E+03  BE+0E 1E+06  IE+10 d4E+0E -4E+07  3E+03 6:
Fi -E+06 -67543  4E+08  2E+06 0 BE+08 -E+DE B7543  4E+08 ug
iy = -67543 -4E+405 -4E+07 0 886932 0 67543 -4E+05 4E+07 v
fmy -4E406  4E+07 3E+03  GE+06 0 E+I0 -4E+06 -4E+07 3E+09 8,
g -1E+06 67543 -4E+06 2E+06 -3E+05 SE+06 -1E+06 134483 1E+07 ug
frg B7S43 -4E+05 -4E+07 -3E+05 933194 -E+08 194483 -SE+05  dE+07 vg
fms. 4E+05 4E+07 3E+03 BE+05 E+08  E+0 E+O7 4E+07  3E+03 65
Fidg -E+05 194483 -TE+07 2E+06 -SE+0S T7E+08 -WE+06 237985 2E+07| ug
g 134483 -SE+05 -4E+07 -SE+05 E+06 -3E+06 297965 -BE+0S  4E+07| v
fm, IE+07  4E+0F7  3E+03  TE+06 -3E+06  1E+10 -2E+07 -4E+07  3E+03| 8,
(B8 -1E+06 297965 -2E+07 E+06 -3E+05 -2E+07| wp
'y 237365 -BE+05 -dE+O7 -3E+05 S7T6530 -dE+D7| w
fmey 2E+07 4E+07 3E+03 -2E+07 —4E+07 BE+03| &

Gambar 4.7 Matriks hasil penggabungan matriks kekakuan

Pada Gambar 4.7 nodal nomor 2, 3, 4, 5, dan 6 merupakan nodal yang
mengalami penjumlahan pada proses penggabungan persamaan matriks kekakuan.

Setelah proses penggabungan matriks kekakuan selesai, selanjutnya dilakukan
penentuan kondisi batas. Dalam kondisi tumpuan sendi-sendi, maka kondisi batasnya

adalahul =vl =u7=v7=0.
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Gambar 4.8 Pengelompokan matriks kekakuan berdasarkan kondisi batas
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a 0 TE+06  -3E+05 o a 0 a 0 o a 0 a 0 o a 0 -E+08 237365 -ZE+07 -ZE+07

a 1) -3JE+05  STES30 o a 1) a 1) o a 1) a 1) o a 1) 297965 -GE+05 -4E+07 -4E+07
-ZE+07  dE+07 a 0 BE+03 Z2E+07 -4E+07 3E+03 1) ) a 0 a 0 o a 0 a 0 o a
-1E+06  -3E+05 a 0 ZE+07 ZE+06 432448 TE+D06 -E+06 -ZE+05 -1E+07 0 a 0 o a 0 a 0 o a
-3E+05 -GE+0S a 1) -4E+07 432445 E+D6  3E+06 -ZE+05 -SE+0S dE+OT 1) a 1) o a 1) a 1) o a
-ZE+07  4E+07 a 0 SE+03 YE+0f 3E+06 1E+10  1E+D7  -4E+07 3E+03 0 a 0 o a 0 a 0 o a

a 1) a 1) o -E+DE  -2E+05  E+0T7  2E+06 262026 BE+06  -1E+06 -G7543 -4E+06 o a o a o o a

a 1) a 1) ) -2E+05 -SE+0S -dE+OD7 262026 933194  IE+08 -67543 -dE+05 d4E+0T7 ) a 1) a 1) o a

a 0 a 0 1] -E+07 dE+07 3E+03 S&E+06  E+06  E+10  4E+0f -dE+07 SE+03 o a 0 a 0 o a

a 1) a 0 ) a 0 a -IE+06 -67543  4E+06  ZE+05 a BE+0G  -1E+0G6 67543 dE+0G a 1) o a

a 0 a 0 1] a 0 a -67545 -d4E+05 -4E+07 0 BB6I3Z 0 B7543  -4E+05 dE+07 a 0 o a

a o a o o a o a -4E+0G  4E+07  JE+03  BE+0G a TE+10 -4E+06 -4E+07  3E+03 a o o a

a 1) a 1) o a 0 a 0 o a -E+06 E7543  -94E+06 2E+06 -3E+05 BE+0E6  -E+06 134483 1E+07 a

a 1) a 0 1] a 0 a 0 1] a BTS43 -dE+05 -dE+07 -3E+05 333134 -1E+06 134453 -GE+0S dE+07 a

a 0 a 0 o a 0 a 0 o a d4E+06  dE+07  3E+03  GE+D6  -1E+06  IE+10  -E+0T -d4E+07  3E+03 a

a 0 -1E+08 237365 1] a 0 a 0 1] a 0 a 0 -E+06 134453 -1E+07 2E+06 -5E+05 7FE+06  Z2E+07

a o 297965 -BE+0S ) a o a o o a o a o 134483 -SE+05 -4E+07 -SE+05 E+DE  -3E+06  4E+07

a 0 —ZE+07 -d4E+0T o a 0 a 0 o a 1) a 0 IE+07  dE+D7  3E+03  TE4DE  -3E+06 E+10  3E+03

a 0 -ZE+07 -d4E+07 1] a 0 a 1) 1] a 0 a 0 1] a 0 2E+07 dE+07 3E+03 BE+03
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u=0

Matriks pada Gambar 4.8 kemudian dikelompokkan seperti pada persamaan

(2.7.17). Akibat dari kondisi batas, maka matriks kolom 1 hingga kolom 4 dapat

direduksi. Untuk memperoleh nilai peralihan nodal, maka matriks yang telah

dikelompokkan tersebut diselesaikan dengan persamaan (2.7.19). Sedangkan untuk

memperoleh nilai reaksi perletakan matriks pada Gambar 4.8 diselesaikan dengan

persamaan (2.7.20).
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Gambar 4.9 Persamaan matriks peralihan nodal
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Nilai reaksi perletakan diperoleh dengan mengalikan matriks peralihan dengan
matriks yang mengandung gaya reaksi yang tidak diketahui hasil perhitungan

persamaan (2.7.20) ditunjukkan dalam Gambar 4.10.

Fdy -2E+07 -IE+06 -3E+05 -ZE+07

1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 0.0000 1514.85
Py | = [ 4E+07  -3E+05 -BE+0S 4E+07 1) o o o o 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 0.0005 SE5.87
fre 0 0 0 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} a a -E+06 Z373I65 -ZE+07 -ZE+0T -0.0043 -1514.85
ig3 0 0 0 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 297965 -BE+0S -4E+07 -4E+07 0.0000 SES.ET

00003 (=
-0.0108
0.0000
0.0000
-0.0152
0.0000
-0.0003
-0.0105
0.0000
-0.0005
-0.0043
0.0000
0.0000

Gambar 4.10 Persamaan matriks reaksi perletakan

4.4.4 Gaya Internal Struktur

Gaya internal struktur merupakan gaya respon yang terjadi pada struktur
terhadap pembebanan yang diterimanya. Gaya tersebut dipengaruhi oleh besar beban
yang diterima oleh struktur. Gaya internal yang dihasilkan oleh perhitungan elemen
hingga yaitu gaya momen (M) dalam satuan Nmm, gaya geser (D) dalam satuan
Newton, dan gaya Normal (N) dalam satuan N. Dalam analisis elemen hingga arah
pemberian beban ke bawah dinotasikan dengan nilai negatif (-). Perhitungan gaya

internal diselesaikan dengan menggunakan persamaan 2.7.22  berikut
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Gambar 4.11 Hasil perhitungan gaya dalam segmen 1-2

Hasil perhitungan gaya internal struktur pada nodal 4 yang merupakan titik

tengah bentang balok lengkung dirangkum dalam Tabel 4.4. Sedangkan hasil analisis

gaya internal metode elemen hingga 10 segmen ditampilkan dalam Tabel 4.5.

Tabel 4.4 Hasil Analisis Gaya Internal Balok Lengkung 6 segmen

P (N) M (Nmm) D (N) N (N)
-1131.73 91768.5 -431.685  -1558.4
-2263.46 -183537 86337  -3116.81
-3395.2 275306 -1295.05 -4675.21
-4526.93 367074 -1726.74  -6233.62
-5658.66 -458843 215842 -7792.02
-6790.39 550611 2590.11  -9350.43

Tabel 4.5 Hasil Analisis Gaya Internal Balok Lengkung 10 segmen

P (N) M (Nmm) D (N) N (N)
-1131.73 -86430.9 -489.906  -1464.22
-2263.46 -172862 979.812  -2928.44
-3395.2 259293 -1469.72  -4392.66
-4526.93 -345723 -1959.62  -5856.87
-5658.66 432154 244953 -7321.09
-6790.39 -518585 293944  -8785.31

Data gaya internal hasil analisis elemen hingga kemudian diolah menjadi data

grafik dengan bantuan software grafis seperti pada Gambar 4.12.
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Bidang momen Bidang momen
a T el -
,-“"F! = T = ol ‘r""‘- % ‘-“""‘-'JI et 1‘-‘." Y
i L
Bidang geser Bidang geser
| e
g, B eee=—

Bidang normal

Bidang normal
Keterangan :

=-1131.73 N = 452693 N
= -2253.46 N N = -5558.66 N
= -3395 20 N = -5790.39 N

Gambar 4.12 Grafik gaya internal balok lengkung 6 segmen (kiri) dan 10 segmen (kanan)

Hasil perhitungan gaya internal pada elemen hingga tidak berubah pada

besaran beban yang sama meskipun mutu beton berubah. Hal ini mengartikan bahwa
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gaya internal tidak dipengaruhi oleh mutu beton melainkan dipengaruhi oleh jumlah

segmen serta besar beban yang diterima struktur.

4.4.5 Lendutan

Hasil analisis metode elemen hingga enam segmen dan sepuluh segmen dapat

dilihat dalam tabel berikut :

Tabel 4.7 Lendutan Hasil Analisis Elemen Hingga fcr 44.35 MPa

P (N)
1131732 2263464 3395.196 4526928 -5658.66  -6790.392
= vl 0 0 0 0 0 0
gE v2 -0.0046 -0.0093 -0.0139 -0.0186 -0.0232 -0.0278
28 _v3 -0.0116 -0.0232 -0.0348 -0.0464 -0.0580 -0.0696
EcE v -0.0164 -0.0327 -0.0491 -0.0655 -0.0818 -0.0982
ZET v -0.0116 -0.0232 -0.0348 -0.0464 -0.0580 -0.0696
85 v6 -0.0046 -0.0093 -0.0139 -0.0186 -0.0232 -0.0278
s v 0 0 0 0 0 0
- vl 0 0 0 0 0 0
= v2 -0.0022 -0.0045 -0.0067 -0.0090 -0.0112 -0.0135
& v3 -0.0049 -0.0099 -0.0148 -0.0198 -0.0247 -0.0297
=) va -0.0080 -0.0161 -0.0241 -0.0322 -0.0402 -0.0483
2E V5 -0.0109 -0.0218 -0.0327 -0.0436 -0.0545 -0.0653
i v6 -0.0122 -0.0244 -0.0367 -0.0489 -0.0611 -0.0733
g g V7 -0.0109 -0.0218 -0.0327 -0.0436 -0.0545 -0.0653
£ 2 v8 -0.0080 -0.0161 -0.0241 -0.0322 -0.0402 -0.0483
= v9 -0.0049 -0.0099 -0.0148 -0.0198 -0.0247 -0.0297
5 vi0 -0.0022 -0.0045 -0.0067 -0.0090 -0.0112 -0.0135
vil 0 0 0 0 0 0

Gambar 4.13 Grafik perilaku lendutan balok lengkung sepuluh segmen (kiri) dan enam

segmen (kanan) pada fcr 44.35 MPa
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Peralihan secara vertikal maksimum hasil analisis elemen hingga 6 segmen
dan 10 segmen pada beton mutu fcr 44.35 MPa terletak pada nodal nomor 4 yaitu
-0.0982 mm dan nodal nomor 6 yaitu -0.0733 mm. Hasil analisis ini memiliki selisih
sebesar 0.0249 mm atau sebesar 34% terhadap peralihan hasil analisis elemen hingga

10 segmen.

Tabel 4.8 Lendutan Hasil Analisis Elemen Hingga fcr 40.58 MPa

P (N)
-1131.732 -2263.464 -3395.196
vl 0 0 0

v2 -0.00438 -0.0097 -0.0145
v3 -0.0121 -0.0243 -0.0364
v4 -0.0171 -0.0342 -0.0513
v5 -0.0121 -0.0243 -0.0364
v6 -0.0048 -0.0097 -0.0145
v7 0 0 0

vl 0 0 0

v2 -0.0024 -0.0047 -0.0071
v3 -0.0052 -0.0103 -0.0155
v4 -0.0084 -0.0168 -0.0252
V5 -0.0114 -0.0228 -0.0342
v6 -0.0128 -0.0255 -0.0383
v7 -0.0114 -0.0228 -0.0342
v8 -0.0084 -0.0168 -0.0252
v9 -0.0052 -0.0103 -0.0155
vi0  -0.0024 -0.0047 -0.0071
vll 0 0 0

Peralihan nodal pada
EH 6 segmen (mm)

Peralihan nodal pada EH 10
segmen (mm)

Gambar 4.14 Grafik perilaku lendutan balok lengkung sepuluh segmen (kiri) dan enam
segmen (kanan) pada fcr 40.58 MPa
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Peralihan secara vertikal maksimum hasil analisis elemen hingga 6 segmen
dan 10 segmen pada beton mutu fcr 40.58 MPa terletak pada nodal nomor 4 yaitu
-0.0513 mm dan nodal nomor 6 yaitu -0.0383 mm. Hasil analisis ini memiliki selisih
sebesar 0.0130 mm atau sebesar 34% terhadap peralihan hasil analisis elemen hingga

10 segmen.

Tabel 4.9 Lendutan Hasil Analisis Elemen Hingga fcr 37.65 MPa

P (N)
-1131.732  -2263.464 -3395.196

_ g vl 0 0 0
3 ch v2 -0.0050 -0.0101 -0.0151
= Qo _ v3 -0.0126 -0.0252 -0.0378
Es ; E v4 -0.0178 -0.0355 -0.0533
=M@ v5 -0.0126 -0.0252 -0.0378
E -§ vo -0.0050 -0.0101 -0.0151

& v7 0 0 0

vl 0 0 0

v2 -0.0024 -0.0049 -0.0073
v3 -0.0054 -0.0107 -0.0161
v4 -0.0087 -0.0175 -0.0262
v5 -0.0118 -0.0236 -0.0355
vb -0.0133 -0.0265 -0.0398
v7 -0.0118 -0.0236 -0.0355
v8 -0.0087 -0.0175 -0.0262
v9 -0.0054 -0.0107 -0.0161
vi0  -0.0024 -0.0049 -0.0073
vll 0 0 0

Peralihan nodal pada EH 10
segmen (mm)

Gambar 4.15 Grafik perilaku lendutan balok lengkung sepuluh segmen (kiri) dan enam
segmen (kanan) pada fcr 37.65 MPa
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Peralihan secara vertikal maksimum hasil analisis elemen hingga 6 segmen
dan 10 segmen pada beton mutu fcr 37.65 MPa terletak pada nodal nomor 4 yaitu
-0.0533 mm dan nodal nomor 6 yaitu -0.0398 mm. Hasil analisis ini memiliki selisih
sebesar 0.0135 mm atau sebesar 34% terhadap peralihan hasil analisis elemen hingga

10 segmen

4.5 Perbandingan Lendutan MEH dan Pengujian

Untuk mengetahui perbandingan lendutan antara analisis metode elemen
hingga dan pengujian, maka data dan grafik hasil perhitungan analisis dan pengujian
lendutan digabung menjadi satu untuk setiap mutu beton yang sama. Dari
penggabungan kedua data tersebut, maka dapat dilihat perbedaan lendutan yang

terjadi pada struktur balok lengkung.

Tabel 4.10 Data lendutan hasil analisis metode elemen hingga dan pengujian

for (Mpa) P (N) 0 MEH 6 segmen 6 MEH 10 segmen 0 rerata pengujian

(mm) (mm) (mm)
0 0 0 0
1131.7 0.0164 0.0122 0.270
2263.5 0.0327 0.0244 0.630
44.35 3395.2 0.0491 0.0367 1.095
4526.9 0.0655 0.0489 1.630
5658.7 0.0818 0.0611 1.920
6790.4 0.0982 0.0733 2.240
0 0 0 0
40.58 1131.7 0.0171 0.0128 0.150
2263.5 0.0342 0.0255 0.523
3395.2 0.0513 0.0383 0.990
0 0 0 0
1765 1131.7 0.0178 0.0133 0.307
2263.5 0.0355 0.0265 0.810

3395.2 0.0533 0.0398 1.015
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Seluruh data peralihan vertikal yang
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sisajikan dalam Tabel 4.14

menunjukkan bahwa nilai lendutan terkecil diperoleh dari hasil analisis metode

elemen hingga 10 segmen dan data lendutan terbesar diperoleh dari pengujian balok

lengkung di laboratorium. Lendutan terbesar terjadi pada balok lengkung dengan

mutu tertinggi yaitu fcr 44.35 MPa dengan pembebanan maksimum 6790.40 N. Pada

beban tersebut, hasil analisis elemen hingga 6 segmen sebesar 0.0982 mm, elemen

hingga 10 segmen sebesar 0.0733 mm, dan hasil pengujian laboratorium sebesar

2.240 mm. Sebaliknya, lendutan terkecil terjadi pada balok lengkung bermutu
terendah fcr 37.65 Mpa dengan beban maksimum 3395.2 N. Pada beban tersebut,

hasil analisis elemen hingga 6 segmen sebesar 0.0533 mm, elemen hingga 10 segmen

sebesar 0.0398 mm, dan hasil pengujian laboratorium sebesar 1.015 mm.

10000

2000

6000 -
4000
2000

0 &

10000

2000

6000

4000
2000 $
0 4

fcr 44.35 MPa
- fer 37.65 MPa
. 10000
0 0.5 i 1.5 ) 25 2000
6000
4000
fcr 40.58 MPa zoug j
0 0.3 1 1.5 2 23

0
Eeterangan :
=+—EH6segmen =—E—EH 10 segmen —a—Pengujian

Gambar 4.16 Grafik perbandingan lendutan hasil analisis elemen hingga dan pengujian fcr
44.35 MPa, fcr 40.58, dan 37.65 MPa
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Selisih hasil lendutan yang berbeda jauh antara hasil analisis metode elemen
hingga dan pengujian laboratorium disebabkan data pengujian laboratorium dibaca
dengan kondisi frame baja yang tidak stabil. Hal ini terjadi akibat dimensi frame baja
yang digunakan tidak mampu menerima beban yang didistribusikan oleh balok

lengkung dengan dimensi yang telah direncanakan.

frame baja
loading jack
. ) frame baja
proving ring —
e Ve
) lantai 1 I 5] Y 1
7y 7 el
A | ¢ B
(a) Frame baja sebelum pembebanan (b) Frame baja saat pembebanan

Gambar 4.5 Kondisi frame baja saat sebelum dan saat pembebanan

Frame baja tempat diletakkan benda uji balok lengkung tidak dibaut terhadap
alasnya seperti Gambar 4.5 (a). Ketika pembebanan dilakukan, frame baja tersebut
tidak dapat menahan gaya yang diterima balok lengkung sehingga frame baja
bergerak ke atas berlawanan dengan arah beban yang diberikan. Ilustrasi pergerakan

frame baja ditunjukan dalam Gambar 4.5 (b).
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BAB 5. KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan

berikut :

1.

5.2 Saran
1.

Nilai lendutan hasil analisis metode elemen hingga dan pengujian

laboratorium pada balok lengkung adalah sebagai berikut :

a.

Balok lengkung fcr 44.35 MPa dengan beban maksimum 6790.4N
melendut sebesar 0.0982 mm pada analisis metode elemen hingga 6
segmen, 0.0733 mm pada analisis elemen hingga 10 segmen, dan 2.240
mm pada pengujian laboratorium.

Balok lengkung fcr 40.58 MPa dengan beban maksimum 3395.2N
melendut sebesar 0.0513 mm pada analisis metode elemen hingga 6
segmen, 0.0383 mm pada analisis elemen hingga 10 segmen, dan 0.990
mm pada pengujian laboratorium.

Balok lengkung fcr 37.65 MPa dengan beban maksimum 3395.2N
melendut sebesar 0.0533 mm pada analisis metode elemen hingga 6
segmen, 0.0398 mm pada analisis elemen hingga 10 segmen, dan 1.015

mm pada pengujian laboratorium.

Perbedaan nilai lendutan antara analisis elemen hingga dan pengujian

laboratorium yang cukup besar dikarenakan dimensi benda uji balok lengkung

membuat kestabilan frame baja menjadi terganggu.

Faktor yang mempengaruhi kevalidan data lendutan hasil pembacaan alat uji

adalah kestabilan perletakan frame baja dan nilai ketelitian alat dial gauge.
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Sehingga disarankan menggunakan dial gauge digital untuk membaca besar
lendutan dalam pengujian di laboratorium.

. Disarankan memberikan jumlah beban yang kecil secara berkala disertai
pembacaan alat dial gauge untuk memperoleh data uji laboratorium yang
lebih lebih banyak. Sehingga dari grafik lendutan terhadap pembebanan dapat
diketahui secara jelas ketika struktur mengalami kondisi elastis dan kemudian
berubah menjadi plastis.

. Untuk memperoleh nilai hasil analisis elemen hingga yang mendekati nilai
pengujian sebaiknya membandingkan hasil analisis elemen hingga dengan
perhitungan eksak terlebih dahulu dan memastikan hasil dari kedua

perhitungan tersebut telah mendekati nilai yang sama.
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LAMPIRAN
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Lampiran A

Hasil Uji Agregat Beton dan Perencanaan Campuran Beton

Tabel Al. Data Hasil Pengujian Berat Volume Semen

Percobaan Nomor Dengan Rojokan Tanpa Rojokan
1 2 1 2
Berat Silinder (W1) 6.92 6.92 6.92 6.92
Berat Silinder (W1) + Semen
(W2) 10.41 10.47 10.16 10.07
Berat Semen (W2-W1) 3.864 3.77 3.554 3.608
Volume Silinder (V) 0.00308 | 0.00308 | 0.00308 | 0.00308
Berat Volume (BV=W2-W1/V) 1255.36 | 1224.82 | 1154.65 | 1172.19
Berat Volume Rata-Rata 1240.09 1163.42
Tabel A2. Berat jenis Pasir
Keterangan I Il Il Rata-rata
Pasir gram 50 50 50 50
Picnometer gram 35.2 | 33.3 34.5 34.33
Picnometer + air gram 136 | 134.1 135 135.03
Picnometer +air + pasir gram 167 | 165.3 | 166.6 166.3
Berat jenis = 2.67
Tabel A3. Kelembaban pasir
Keterangan I Il Il Rata-rata
Berat pasir awal gram 250 250 250 250
Berat pasir kering oven gram 2454 | 246.3 | 246.4 246.03
% kelembaban = 1.61
Tabel A4. Air Resapan Pasir
Keterangan I Il Il Rata-rata
Berat pasir SSD gram 100 100 100 100
Berat pasir kering oven gram 98.4 | 98.4 98.5 98.43
% air resapan = 1.59
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Tabel A5. Kebersihan Pasir

Keterangan I Il Il Rata-rata
W pasir kering oven gram 500 500 500 500
W pasir bersih kering oven gram 499 | 498.4 | 4985 498.63
% kadar lumpur = 0.27

Tabel A6. Berat volume pasir (tak dirojok)
Keterangan I Il Il Rata-rata
Berat silinder kg 7.2 7.2 7.2 7.2
Berat silinder + pasir kg 19.9 | 20.25 19.6 19.92
Volume silinder m’ 0.009 | 0.009 | 0.009 0.009
BV pasir = 1338.81 kg/m®

Tabel A7. Berat volume pasir (dirojok)

Keterangan I Il Il Rata-rata
Berat silinder kg 7.2 7.2 7.2 7.2
Berat silinder + pasir kg 21.35 | 21.2 | 21.108 21.22
Volume silinder m’ 0.009 | 0.009 | 0.009 0.009
BV pasir = 1475.95 kg/m®

Tabel A8. Berat jenis Kerikil

Keterangan I Il Il Rata-rata
Berat Kerikil SSD gram 3000 | 3000 3000 3000
Berat kerikil + tempat dalam air gram 1830 | 1830 1800 1820.00
Tempat dalam air gram

Berat jenis = 2.54

Tabel A9. Kelembaban kerikil

Keterangan I Il Il Rata-rata
Berat kerikil awal gram 500 | 500 500 500.00
Berat kerikil kering oven gram 4995 | 496.5 499 498.33
% kelembaban = 0.33

Tabel A10. Air Resapan Kerikil

Keterangan I Il Il Rata-rata
Berat kerikil SSD gram 500 | 500 500 500
Berat kerikil kering oven gram 4925 | 492.6 | 492.8 492.63

% air resapan = 1.50
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Tabel A11. Kebersihan Kerikil

Keterangan I Il Il Rata-rata
W kerikil kering oven gram 500 | 500 500 500
W kerikil bersih kering oven gram 495.8 | 496.7 4915 494.67
% kadar lumpur = 1.07

Tabel A12. Berat volume Kerikil (tak dirojok)
Keterangan I Il Rata-rata
Berat silinder kg 10.2 | 10.34 | 10.270
Berat silinder + pasir kg 30.97 | 31.06 | 31.015
Volume silinder m’ 0.014 | 0.014 0.014
Berat volume pasir = 1438.19 kg/m®

Tabel A13. Berat volume kerikil (dirojok)

Keterangan I Il Rata-rata
Berat silinder kg 10.15 | 10.31 10.23
Berat silinder + pasir kg 33.22 | 33.37 33.30
Volume silinder m® 0.014 | 0.014 0.014
Berat volume pasir = 1599.03 kg/m®
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Tabel Al4. Data Hasil Pengujian Analisa Saringan Agregat Halus

Berat Berat Komulatif | Komulatif
Berat Berat - : Berat Berat
Nomor Saringan | Saringan SaringaggiFoarmgan Tertahan | Tertahan ey Berat Jumlah Persen Rerata
Saringan I 0 + Benda + Benda | ¥ Tertahan | Tertahan
Uji | Uji 1l I 1
gram gram gram gram gram gram gram gram Tertahan Lolos
no. 4 434 433.90 | 441.00 443.20 7.00 9.30 7.00 9.30 0.82 100.00
no. 8 420.1 420.10 440.40 439.80 20.30 19.70 27.30 29.00 2.82 97.19
no 16 403.4 403.30 440.50 436.30 37.10 33.00 64.40 62.00 6.32 93.68
no 30 415 415.00 579.60 573.90 164.60 158.90 229.00 220.90 22.50 77.51
no 50 390.7 390.80 | 922.90 922.50 532.20 531.70 761.20 752.60 75.69 24.31
no 100 394.6 394.30 621.50 631.70 226.90 237.40 988.10 990.00 98.91 1.10
pan 452 452.00 |  463.90 462.00 11.90 10.00 1000.00 1000.00 100.00 0.00
Tabel A15. Data Hasil Pengujian Analisa Saringan Agregat Kasar
Be_zrat Be_zrat Berat Berat Komulatif Komulatif
Berat Saringan Saringan Berat
. . Tertahan Tertahan Berat Jumlah Persen Rerata
Nomor Saringan | Saringan | + Benda + Benda | ¥ Tertahan I Tertahan
Uji | Uji 1l 1
gram gram gram gram gram gram gram Tertahan Lolos
3/4 547.00 | 683.50 641.50 136.50 94.50 136.50 94.50 2.89 100.00
3/8 552.50 | 2797.00 2692.00 2244.50 2139.50 2381.00 2234.00 57.69 42.31
4 433.50 | 1494.00 1683.00 1060.50 1249.50 3441.50 3483.50 86.56 13.44
8 419.50 943.00 905.00 523.50 485.50 3965.00 3969.00 99.18 0.83
16 403.00 | 436.00 430.00 33.00 27.00 3998.00 3996.00 99.93 0.08
30 414.50 415.00 416.50 0.50 2.00 3998.50 3998.00 99.96 0.04
50 390.50 390.50 391.00 0.00 0.50 3998.50 3998.50 99.96 0.04
100 394.00 |  394.00 394.00 0.00 0.00 3998.50 3998.50 99.96 0.04
PAN 451.50 453.00 453.00 1.50 1.50 4000.00 4000.00 100.00 0.00
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Tabel A18. Perencanaan Campuran Beton K-225

No Uraian satuan Nilai
1 Kuat tekan yang disyaratkan K- 225
2 a. Deviasi Standar 40
b. Nilai tambah 65.6
c. Kuat tekan rata-rata kg/cm? 290.6
Jenis semen PC1
4 Jenis agregat kasar batu pecah
jenis agregat halus pasir alami
5 faktor air semen bebas grafik 1 0.58
6 faktor air semen maksimum 0.5
7 slump cm 8s/d 12
8 ukuran agregat maksimum mm 10
9 kadar air bebas liter 233.33
10 kadar semen kg 466.67
11 kadar semen minimum kg 275
12 kadar semen yang dipakai kg 466.67
13 faktor air semen yang disesuaikan -
14 susunan besar butir agregat halus zona 3
15 %bahan agregat halus grafik 11 43%
16 berat jenis relatif agregat (SSD) 2.60
17 berat jenis beton grafik 13 2316.67
18 kadar agregat gabungan 1616.67
19 kadar agregat halus 695.17
20 kadar agregat kasar 921.50
Tabel A19. Rencana Proporsi Campuran K-225
material | Keterangan | teoritis koreks? aktual proporsi volugne proporsi
kadar air (ka) berat (m°) volume
air 233.33 - 243.89 0.52 0.24 0.65
semen 466.67 - 466.67 1.00 0.38 1.00
pasir air berlebih | 695.17 0.14 695.02 1.49 0.47 1.25
kerikil kurang air 921.50 10.70 932.20 2.00 0.58 1.55
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Tabel A20. Perencanaan Campuran Beton K-250

No Uraian satuan Nilai
1 Kuat tekan yang disyaratkan K- 250
2 a. Deviasi Standar 40
b. Nilai tambah 65.6
c. Kuat tekan rata-rata kg/cm’ 315.6
Jenis semen PC1
4 Jenis agregat kasar batu pecah
jenis agregat halus pasir alami
5 faktor air semen bebas grafik 1 0.55
6 faktor air semen maksimum 0.5
7 slump cm 8s/d 12
8 ukuran agregat maksimum mm 10
9 kadar air bebas liter 233.33
10 kadar semen kg 466.67
11 kadar semen minimum kg 275
12 kadar semen yang dipakai kg 466.67
13 faktor air semen yang disesuaikan -
14 susunan besar butir agregat halus zona 3
15 %bahan agregat halus grafik 11 42%
16 berat jenis relatif agregat (SSD) 2.60
17 berat jenis beton grafik 13 2316.67
18 kadar agregat gabungan 1616.67
19 kadar agregat halus 679.00
20 kadar agregat kasar 937.67
Tabel A21. Rencana Proporsi Campuran K-250
material | Keterangan | teoritis koreks_i aktual | proporsi volugne proporsi
kadar air (kg) berat (m?) volume
air 233.33 - 244.08 0.52 0.24 0.65
semen 466.67 - 466.67 1.00 0.38 1.00
pasir air berlebih | 679.00 0.14 678.86 1.45 0.46 1.22
kerikil kurang air 937.67 10.89 948.55 2.03 0.59 1.58
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Tabel A22. Perencanaan Campuran Beton K-300

No Uraian satuan Nilai
1 Kuat tekan yang disyaratkan K- 300
2 a. Deviasi Standar 40
b. Nilai tambah 65.6
c. Kuat tekan rata-rata kg/cm® 365.6
Jenis semen PC1
Jenis agregat kasar batu pecah
jenis agregat halus pasir alami
5 faktor air semen bebas grafik 2 0.48
6 faktor air semen maksimum 0.5
7 slump cm 8s/d 12
8 ukuran agregat maksimum mm 10
9 kadar air bebas liter 233.33
10 kadar semen kg 486.11
11 kadar semen minimum kg 275
12 kadar semen yang dipakai kg 486.11
233.333;
13 faktor air semen yang disesuaikan 0.48
14 susunan besar butir agregat halus zona 3
15 %bahan agregat halus grafik 11 41.5%
16 berat jenis relatif agregat (SSD) 2.59
17 berat jenis beton grafik 13 2280.00
18 kadar agregat gabungan 1560.56
19 kadar agregat halus 647.63
20 kadar agregat kasar 912.93
Tabel A23. Rencana Proporsi Campuran K-300
material | Keterangan | teoritis koreks? aktual | proporsi volugne proporsi
kadar air (kg) berat (m?) volume
air 233.33 - 243.80 0.50 0.24 0.62
semen 486.11 - 486.11 1.00 0.39 1.00
pasir air berlebih | 647.63 0.13 647.50 1.33 0.44 1.12
kerikil kurang air 912.93 10.60 923.52 1.90 0.58 1.47
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Lampiran B

Hasil Pengujian Lendutan pada Balok Lengkung

A. Mutu Beton fcr 44.35 MPa

Tabel B1. Pembacaan Hasil Uji Balok Lengkung fcr 44.35 MPa

.. .. .. Lendutan
PePrrr1ba.cnaan P (N) Benda Uji 1 Benda Uji 2 Benda Uji 3 b,
oving diall &1 (mm) dial2 62(mm) dial3 63 (mm) &r (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
5 1131.73 50 0.5 11 0.11 20 0.2 0.27
10 2263.46 95 0.95 45 0.45 49 0.49 0.63
15 3395.20 134 1.34 85 0.85 1.10
20 4526.93 163 1.63 1.63
25 5658.66 192 1.92 1.92
30 6790.39 224 2.24 2.24
10000 -
9000 -
8000 -
= 0. 6790.39
< 6000 -
o
< 5000 -
[38]
S 4000 -
@D 3000 -
2000 -
1000 -
0 T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Lendutan, 6 (mm)

Gambar B1. Grafik perilaku lendutan balok lengkung fcr 44.35 MPa
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B. Mutu Beton fcr 40.58 MPa

Tabel B2. Pembacaan Hasil Uji Balok Lengkung fcr 40.58 MPa

. . . Lendutan
PeFl;nba_caan P (N) Benda Uji 1 Benda Uji 2 Benda Uji 3 rerata
roving diall &1 (mm) dial2 62(mm) dial3 3 (mm)  &r (mm)
0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
5 1131.73 15 0.15 9 0.09 21 0.21 0.15
10 2263.46 68 0.68 56 0.56 33 0.33 0.52
15 3395.20 99 0.99 0.99
z
[a
c
©
o)
(5]
@ 3395.20
1.50 2.00 2.50
Lendutan, 6 (mm)

Gambar B2. Grafik perilaku lendutan balok lengkung fcr 40.58 MPa
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C. Mutu Beton fcr 37.65 MPa

Tabel B3. Pembacaan Hasil Uji Balok Lengkung fcr 37.65 MPa

.. .. .. Lendutan
P(eF,mbgcaan P (N) Benda Uji 1 Benda Uji 2 Benda Uji 3 rerata
roving dial1 o1 (mm) dial2 62(mm) dial3 63 (mm) or (mm)
0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
5 1131.73 33 0.33 19 0.19 40 0.4 0.31
10 2263.46 59 0.59 64 0.64 120 1.2 0.81
15 3395.20 84 0.84 119 1.19 1.02
10000 -
9000 -
8000 -
= 7000 -
S 6000 -
= 5000 -
84000 -
2000 263.46
1000
0 T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Lendutan, 6 (mm)

Gambar B3. Grafik perilaku lendutan balok lengkung fcr 37.65 MPa
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Lampiran C

Perhitungan Modulus Elastisitas

Modulus Elastisitas dihitung dengan rumus pada SNI 2847:2013 pasal 8.5 :

1.

Mutu beton fcr 44.35

E = 4700 +/fc' = 4700 v/44.35 = 31300.05 MPa
Mutu beton fcr 40.58
E = 4700 +/fc' = 4700 v40.58 = 29938.52 MPa
Mutu beton fcr 37.65
E = 4700 +/fc' = 4700 v/37.65 = 28839.16 MPa
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Lampiran D

Perhitungan Elemen Hingga Enam Segmen

Data input : E = 31300.1 MPa, A = 7200 mm?, L = 200 mm, | = 8640000 mm®,
P=1131.73N

1. Matriks kekakuan elemen (pers. 2.7.16)

Elemen 1-2
0= 25

k1
fX, 997999.5 276217.7  -1.7E+07 -997999 -276218 -1.7E+07
fY, 276217.7 534451.1 36764256  -276218 -534451 36764256
fm, . -1.7E+07 36764256  5.41E+09 17143454  -3.7E+07 2.7E+09
X, = -997999 -276218 17143454  997999.5  276217.7 17143454
fY, -276218 -534451 -3.7E+07  276217.7 534451.1  -3.7E+07
fm, -1.7E+07 36764256 2.7E+09 17143454  -3.7E+07  5.41E+09
Elemen 2-3
0= 15

k2
X, 1078494 180288.3 -1E+07 -1078494  -180288 -1E+07
fY, 180288.3 453956.8 39182654  -180288 -453957 39182654
fm, _ -1E+07 39182654  5.41E+09 10498961  -3.9E+07 2.7E+09
X3 B -1078494 -180288 10498961 1078494  180288.3 10498961
A -180288 -453957 -3.9E+07 180288.3  453956.8  -3.9E+07
fms -1E+07 39182654 2.7E+09 10498961  -3.9e+07  5.41E+09
Elemen 3-4
0= 5

k3
X3 1121324 62613.47  -3535461  -1121324  -62613.5  -3535461
fYs 62613.47 411126.7 40410507  -62613.5 -411127 40410507
fms . -3535461 40410507  5.41E+09 3535461 -4E+07 2.7E+09
X, B -1121324 -62613.5 3535461 1121324  62613.47 3535461
fY, -62613.5 -411127 -4E+07 62613.47  411126.7 -4E+07
fm, -3535461 40410507 2.7E+09 3535461 -4E+07 5.41E+09

Ug
Vi
01
Uz
V2
02

Uz
V2
02
us
V3
03

Us
V3
03
Uy
Vg
04
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Elemen 4-5

9=

X4
fYy
fmy
fXs
fYs
fms

-5

Elemen 5-6

0=

fXs
fYs
fms
fXs
fYe
fme

-15

Elemen 6-7

0=

fXs
fYe
fme
X7
fY;
fm,

-25

1121324
-62613.5
3535461
-1121324
62613.47
3535461

1078494

-180288
10498961
-1078494
180288.3
10498961

997999.5
-276218
17143454
-997999
276217.7
17143454

-62613.5
411126.7
40410507
62613.47

-411127
40410507

-180288
453956.8
39182654
180288.3

-453957
39182654

-276218
534451.1
36764256
276217.7

-534451
36764256

k4
3535461

40410507

5.41E+09

-3535461
-4E+07
2.7E+09

k5
10498961

39182654
5.41E+09
-1E+07
-3.9E+07
2.7E+09

k6
17143454

36764256
5.41E+09
-1.7E+07
-3.7E+07

2.7E+09

-1121324
62613.47
-3535461
1121324
-62613.5
-3535461

-1078494
180288.3
-1E+07
1078494
-180288
-1E+07

-997999
276217.7
-1.7E+07
997999.5
-276218
-1.7E+07

62613.47
-411127
-4E+07
-62613.5
411126.7
-4E+07

180288.3
-453957
-3.9E+07
-180288
453956.8
-3.9E+07

276217.7
-534451
-3.7E+07
-276218
534451.1
-3.7E+07

3535461
40410507
2.7E+09
-3535461
-4E+07
5.41E+09

10498961
39182654
2.7E+09
-1E+07
-3.9E+07
5.41E+09

17143454
36764256
2.7E+09
-1.7E+07
-3.7E+07
5.41E+09

Uy
Vg
04
Us
Vs
05

Us
Vs
05
Us
Ve
Bs

Us
Ve
Bs
Uz
V7
07
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X
Y,
fm,
X2
Y,
fm;
Xs
Ys
fms
Xa
Vs
fm,
Xs
Ys
fms
Xs
Yo
fme
X7
Y7
fm;

61
Uz
V2

Uz
V3
63
Ug
Va
6,4
Us
Vs
65
Us
Ve

67

2.

997999.5
276217.7
-1.7E+07
-997999
-276218
-1.7E+07

Matriks Penggabungan

276217.7
534451.1
36764256
-276218
-534451
36764256

-1.7E+07
36764256
5.41E+09
17143454
-3.7E+07
2.7E+09

-997999 -276218
-276218 -534451
17143454 -3.7E+07
2076493 456506

456506 988407.9
6644494 2418398
-1078494 -180288
-180288 -453957
-1E+07 39182654

-1.7E+07
36764256
2.7E+09
6644494
2418398
1.08E+10
10498961
-3.9E+07
2.7E+09

-1078494
-180288
10498961
2199818
242901.8
6963499
-1121324
-62613.5
-3535461

-180288 -1E+07
-453957 39182654
-3.9E+07 2.7E+09

242901.8 6963499
865083.5 1227853
1227853 1.08E+10
-62613.5 3535461
-411127 -4E+07
40410507 2.7E+09

3. Menghitung nilai peralihan (pers. 2.7.19)

6.55E-10
-2.7E-08
6.35E-08
9.22E-11
-2.1E-08
5.36E-08
-1.6E-10
-1.4E-08
1.69E-08
-1.8E-10
-1.3E-08
-1.1E-08
-8.2E-11
-1.1E-08
-1.5E-08
4.96E-11
1.1E-10

6.35E-08
-3.6E-06
9.68E-06
2.74E-08
-3E-06
9.66E-06
-2.1E-08
-2E-06
4.1E-06
-3E-08
-1.8E-06
-7.3E-07
-1.6E-08
-1.5E-06
-1.9E-06
5.11E-09
1.49E-08

9.22E-11 -2.1E-08
-1E-08 1.94E-06
2.74E-08 -3E-06
2.53E-10 -1.2E-08
-1.2E-08 2.56E-06
4.44E-08 -3.5E-06
-4.1E-11 6.89E-09
-7.6E-09 1.92E-06
2.52E-08 -8.6E-07
-1.3E-10 1.58E-08
-6.6E-09 1.72E-06
2.92E-09 1.67E-06
-8.1E-11 7.24E-09
-5.6E-09 1.32E-06
-5.1E-09 1.82E-06
6.06E-12 -6.6E-09
4.96E-11 -1.3E-08

5.36E-08
-3.2E-06
9.66E-06
4.44E-08
-3.5E-06
1.51E-05
3.81E-11
-2.1E-06
1.03E-05
-3.9E-08
-1.7E-06
2.75E-06
-3E-08
-1.5E-06
-7.3E-07
-2.9E-09
1.12E-08

-1.6E-10 -1.4E-08
1.11E-08 1.43E-06
-2.1E-08 -2E-06

-4.1E-11 -7.6E-09
6.89E-09 1.92E-06
3.81E-11 -2.1E-06
2.89E-10 5.69E-09
5.69E-09 2.19E-06
3.18E-08 -2.7E-20
5.35E-11 1.23E-08
7.24E-09 1.92E-06
2.99E-08 2.06E-06
-5.3E-11 5.69E-09
5.25E-09 1.43E-06
1.56E-08 1.99E-06
-8.1E-11 -7.6E-09
-8.2E-11 -1.4E-08

-1121324
-62613.5
3535461
2242648

0
7070923

-1121324
62613.47
3535461

1.69E-08
-5.2E-07
4.1E-06
2.52E-08
-8.6E-07
1.03E-05
3.18E-08
-9.6E-20
1.45E-05
-6E-22
8.59E-07
1.03E-05
-3.2E-08
5.16E-07
4.1E-06
-2.5E-08
-1.7E-08

-62613.5
-411127
-4E+07

0
822253.3
0
62613.47
-411127
40410507

-1.8E-10
1.36E-08
-3E-08
-1.3E-10
1.58E-08
-3.9E-08
5.35E-11
1.23E-08
-6.4E-22
3.59E-10
1.58E-08
3.9E-08
5.35E-11
1.36E-08
3E-08
-1.3E-10
-1.8E-10

-3535461
40410507
2.7E+09
7070923
0
1.08E+10
-3535461
-4E+07
2.7E+09

-1.3E-08
1.32E-06
-1.8E-06
-6.6E-09
1.72E-06
-1.7E-06
7.24E-09
1.92E-06
8.59E-07
1.58E-08
2.56E-06
3.48E-06
6.89E-09
1.94E-06
3.04E-06
-1.2E-08
-2.1E-08

-1121324
62613.47
-3535461
2199818
-242902
6963499
-1078494
180288.3
10498961

-1.1E-08
1.5E-06
-7.3E-07
2.92E-09
1.67E-06
2.75E-06
2.99E-08
2.06E-06
1.03E-05
3.9E-08
3.48E-06
1.51E-05
-3.8E-11
3.2E-06
9.66E-06
-4.4E-08
-5.4E-08

62613.47
-411127
-4E+07
-242902
865083.5
-1227853
180288.3
-453957
39182654

-8.2E-11
5.25E-09
-1.6E-08
-8.1E-11
7.24E-09
-3E-08
-5.3E-11
5.69E-09
-3.2E-08
5.35E-11
6.89E-09
-3.8E-11
2.89E-10
1.11E-08
2.11E-08
-4.1E-11
-1.6E-10

3535461
40410507
2.7E+09
6963499
-1227853
1.08E+10
-1E+07
-3.9E+07
2.7E+09

-1.1E-08
1.02E-06
-1.5E-06
-5.6E-09
1.32E-06
-1.5E-06
5.25E-09
1.43E-06
5.16E-07
1.36E-08
1.94E-06
3.2E-06
1.11E-08
2.31E-06
3.59E-06
-1E-08
-2.7E-08

-1078494
180288.3
-1E+07
2076493
-456506
6644494
-997999
276217.7
17143454

-1.5E-08
1.51E-06
-1.9E-06
-5.1E-09
1.82E-06
-7.3E-07
1.56E-08
1.99E-06
4.1E-06
3E-08
3.04E-06
9.66E-06
2.11E-08
3.59E-06
9.68E-06
-2.7E-08
-6.3E-08

180288.3 10498961
-453957 39182654

-3.9E+07

2.7E+09

-456506 6644494 -997999
988407.9 -2418398 276217.7
-2418398 1.08E+10 -1.7E+07

276217.7 -1.7E+07 997999.5
-534451 -3.7E+07 -276218
36764256 2.7E+09 -1.7E+07

4.96E-11
-5.6E-09
5.11E-09
6.06E-12
-6.6E-09
-2.9E-09
-8.1E-11
-7.6E-09
-2.5E-08
-1.3E-10
-1.2E-08
-4.4E-08
-4.1E-11
-1E-08
-2.7E-08
2.53E-10
9.22E-11

1.1E-10
-1.1E-08
1.49E-08
4.96E-11
-1.3E-08
1.12E-08
-8.2E-11
-1.4E-08
-1.7E-08
-1.8E-10
-2.1E-08
-5.4E-08
-1.6E-10
-2.7E-08
-6.3E-08
9.22E-11
6.55E-10

276217.7
-534451
-3.7E+07
-276218
534451.1
-3.7E+07

ocoocoooo

0
-1131.732
0

coocoooo

17143454
36764256
2.7E+09
-1.7E+07
-3.7E+07
5.41E+09

-1.9E-05
0.000584
-0.00464

-2.9E-05
0.000972

-0.0116

-3.6E-05
1.09E-16
-0.01636
6.82E-19
-0.00097

-0.0116
3.59E-05
-0.00058
-0.00464
2.85E-05
1.91E-05
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4. Menghitung reaksi perletakan (pers. 2.7.20)

X1 -1.7E+07 -997999 -276218 17607 0 0O O O O
Y, - 36764256 -276218 -534451 36764256 0 O O O O
X7 0 0 0 0 0 0 0 O O
Y7 0 0 0 0 0 0 0 0O O
5. Menghitung gaya internal (pers 2.7.22)
Elemen 1-2
6= 25
Ny -1021229 -476207 0
T 171434.5 -367643 -4.1E+07
M, -1.7E+07 36764256  5.41E+09
N, -1021229 -476207 0
T, 171434.5 -367643 -4.1E+07
M, 17143454 -3.7E+07  -2.7E+09

o O o o

o O O o
o O o o

1021229
-171435

17143454
1021229
-171435
-1.7E+07

o O o o

0

0
-997999
276217.7

476207.1
367642.6

-3.7E+07
476207.1

367642.6

36764256

0
0

0
0

276217.7 -1.7E+07
-534451 -3.7E+07

-4.1E+07
2.7E+09

-4.1E+07
-5.4E+09

0

0

0
0
-1.7E+07
-3.7E+07

0

0
-1.9E-05
0.000584
-0.00464
-2.9E-05

-1.91E-05
0.0005843
-0.004638
-2.85E-05
0.0009718
-0.011604
-3.59E-05
1.092E-16
-0.016365
6.816E-19
-0.000972
-0.011604
3.594E-05
-0.000584
-0.004638
2.853E-05
1.911E-05

-1612.07
127.3546
1.46E-11
-1612.07
127.3546

25470.92

1514.85
565.866
-1514.85
565.866
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Elemen 2-3

8= 15

N, -1088407
T, 104989.6
M, -1E+07
N; -1088407
Ts 104989.6
M, 10498961
Elemen 3-4

0= 5

N3 -1122514
T3 35354.61
M; -3535461
N4 -1122514
Ty 35354.61
My 3535461
Elemen 4-5

0= -5

N4 -1122514
Ty -35354.6
My 3535461
N5 -1122514
Ts -35354.6
Ms -3535461
Elemen 5-6

6= -15

Ns -1088407
Ts -104990
Ms 10498961
Nsg -1088407
Ts -104990
Mg -1E+07
Elemen 6-7

6= -25

Nsg -1021229
Te -171435
Mg 17143454
N-; -1021229
T, -171435

My -1.7E+07

-291638
-391827
39182654

-291638
-391827
-3.9e+07

-98207.3
-404105
40410507
-98207.3
-404105
-4E+Q07

98207.26
-404105
40410507
98207.26
-404105
-4E+07

291637.8
-391827
39182654
291637.8
-391827
-3.9e+07

476207.1
-367643
36764256
476207.1
-367643
-3.7E+07

0
-4.1E+07
5.41E+09

0
-4.1E+07
-2.7E+09

0
-4.1E+07
5.41E+09

0
-4.1E+07
-2.7E+09

0
-4.1E+07
5.41E+09

0
-4.1E+07
-2.7E+09

0
-4.1E+07
5.41E+09

0
-4.1E+07
-2.7E+09

0
-4.1E+07
5.41E+09

0
-4.1E+07
-2.7E+09

1088407
-104990
10498961
1088407
-104990
-1E+07

1122514
-35354.6
3535461

1122514
-35354.6
-3535461

1122514
35354.61
-3535461

1122514
35354.61
3535461

1088407
104989.6
-1E+07

1088407
104989.6
10498961

1021229
171434.5
-1.7E+07

1021229
171434.5
17143454

291637.8
391826.5
-3.9e+07

291637.8
391826.5
39182654

98207.26
404105.1
-4E+07
98207.26
404105.1
40410507

-98207.3
404105.1
-4E+07

-98207.3
404105.1
40410507

-291638
391826.5
-3.9e+07

-291638
391826.5
39182654

-476207
367642.6
-3.7E+07

-476207
367642.6
36764256

0
-4.1E+07
2.7E+09
0
-4.1E+07
-5.4E+09

0
-4.1E+07
2.7E+09

0
-4.1E+07
-5.4E+09

0
-4.1E+07
2.7E+09

0
-4.1E+07
-5.4E+09

0
-4.1E+07
2.7E+09
0
-4.1E+07
-5.4E+09

0
-4.1E+07
2.7E+09
0
-4.1E+07
-5.4E+09

0.000584
-0.00464
-2.9E-05
0.000972
-0.0116
-3.6E-05

0.000972
-0.0116
-3.6E-05
1.09E-16
-0.01636
6.82E-19

1.09E-16
-0.01636
6.82E-19
-0.00097

-0.0116
3.59E-05

-0.00097

-0.0116
3.59E-05
-0.00058
-0.00464
2.85E-05

-0.00058
-0.00464
2.85E-05
0
0
1.91E-05

-1609.69
-154.512
25470.92
-1609.69
-154.512
-5431.58

-1558.4
-431.685
-5431.58

-1558.4
-431.685
-91768.5

-1558.4
431.6848
-91768.5

-1558.4
431.6848
-5431.58

-1609.69
154.5125
-5431.58
-1609.69
154.5125
25470.92

-1612.07
-127.355
25470.92
-1612.07
-127.355
-2.9E-11
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Data input : E = 31300.1 MPa, A = 7200 mm?, L = 200 mm, | = 8640000 mm®,

Perhitungan Elemen Hingga Sepuluh Segmen

P=1131.73 N

Lampiran E

1. Matriks kekakuan elemen (pers. 2.7.16)

Elemen 1-2

0=

X1
fY,
fm;
X,
fY,
fm,

Elemen 2-3

e:

X,
fY,
fm,
X3
fYs
fms

Elemen 3-4

e:

X3
fYs
fm;
X4
fY,y
fm,

27

21

15

2457976.9
-401104.8
-73664260
-2457977
401104.83
-73664260

2380950.8
-331750.2
-58148595
-2380951
331750.16
-58148595

2320027.5
-247896.4
-41995842
-2320027
247896.42
-41995842

-401105
3040816
1.45E+08
401104.8
-3040816
1.45E+08

-331750
3117843
1.51E+08
331750.2
-3117843
1.51E+08

-247896
3178766
1.57E+08
247896.4
-3178766
1.57E+08

k1
-73664260  -2457976.9

144574251  401104.834
1.082E+10  73664260.3
73664260 2457976.94
-1.45E+08 -401104.83
5.409E+09  73664260.3

k2
-58148595  -2380950.8

151482270  331750.164
1.082E+10  58148595.4
58148595 2380950.78
-1.51E+08 -331750.16
5.409E+09  58148595.4

k3
-41995842  -2320027.5

156730618  247896.421
1.082E+10  41995842.4
41995842 2320027.47
-1.57E+08 -247896.42
5.409E+09  41995842.4

401104.8
-3040816
-1.45E+08
-401104.8
3040816
-1.45E+08

331750.2
-3117843
-1.51E+08
-331750.2
3117843
-1.51E+08

247896.4
-3178766
-1.57E+08
-247896.4
3178766
-1.57E+08

-73664260
144574251
5.409E+09
73664260
-1.45E+08
1.082E+10

-58148595
151482270
5.409E+09
58148595
-1.51E+08
1.082E+10

-41995842
156730618
5.409E+09
41995842
-1.57E+08
1.082E+10

Uy
Vi
01
uz
V2
)

Uz
V2
)
Uz
V3
B3

usz
V3
B3
Uy
\z
8,
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Elemen 4-5
0= 9

X4
fY,y
fm,
Xs
fYs
fms

Elemen 5-6
0= 3

Xs
fYs
fms
Xs
fYe
fmg

Elemen 6-7
0= -3

Xs
fYe
fme
X7
fY;
fm;

Elemen 7-8
0= -9

X5
fY;
fm;
Xg
fYg
fmg

2277869.7
-153208.4
-25382974
-2277870
153208.41
-25382974

2256319.8
-51824.46
-8492005
-2256320
51824.464
-8492005

2256319.8
51824.464
8492004.8
-2256320
-51824.46
8492004.8

2277869.7
153208.41
25382974
-2277870
-153208.4
25382974

-153208

3220924
1.6E+08
153208.4
-3220924
1.6E+08

-51824.5
3242474
1.62E+08
51824.46
-3242474
1.62E+08

51824.46
3242474
1.62E+08
-51824.5
-3242474
1.62E+08

153208.4
3220924
1.6E+08

-153208

-3220924
1.6E+08

k4
-25382974

160261792
1.082E+10
25382974
-1.6E+08
5.409E+09

k5
-8492005

162037104
1.082E+10
8492004.8
-1.62E+08
5.409E+09

k6
8492004.8

162037104
1.082E+10
-8492005
-1.62E+08
5.409E+09

k7
25382974

160261792
1.082E+10
-25382974
-1.6E+08
5.409E+09

-2277869.7
153208.414
25382974.2
2277869.65
-153208.41
25382974.2

-2256319.8
51824.4638
8492004.8
2256319.83
-51824.464
8492004.8

-2256319.8
-51824.464
-8492004.8
2256319.83
51824.4638
-8492004.8

-2277869.7
-153208.41
-25382974
2277869.65
153208.414
-25382974

153208.4
-3220924
-1.6E+08
-153208.4
3220924
-1.6E+08

51824.46
-3242474
-1.62E+08
-51824.46
3242474
-1.62E+08

-51824.46
-3242474
-1.62E+08
51824.46
3242474
-1.62E+08

-153208.4
-3220924
-1.6E+08
153208.4
3220924
-1.6E+08

-25382974
160261792
5.409E+09
25382974
-1.6E+08
1.082E+10

-8492005
162037104
5.409E+09
8492004.8
-1.62E+08
1.082E+10

8492004.8
162037104
5.409E+09
-8492005
-1.62E+08
1.082E+10

25382974
160261792
5.409E+09
-25382974
-1.6E+08
1.082E+10

Uy
\z
8,
Us
Vs
05

Us
Vs
05
Us
Ve
B6

Us
Ve
B6
uz
V7
87

uz
\4
87
Ug
Vg
Bs
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Elemen 8-9

0=

Xg
fYg
fmg
Xo
fYy
fmg

Elemen 9-10

0=

Xo
fYy
fmg
fX10
Y10
fmy

Elemen 10-11

0=

fX10
Y10
fmy
X1
Y11
fmy,

15

21

27

2320027.5
247896.42
41995842
-2320027
-247896.4
41995842

2380950.8
331750.16
58148595
-2380951
-331750.2
58148595

2457976.9
401104.83
73664260
-2457977
-401104.8
73664260

247896.4
3178766
1.57E+08
-247896
-3178766
1.57E+08

331750.2
3117843
1.51E+08
-331750
-3117843
1.51E+08

401104.8
3040816
1.45E+08
-401105
-3040816
1.45E+08

k8
41995842 -2320027.5
156730618  -247896.42
1.082E+10 -41995842
-41995842  2320027.47
-1.57E+08  247896.421
5.409E+09 -41995842

k9
58148595 -2380950.8

151482270  -331750.16
1.082E+10 -58148595
-58148595  2380950.78
-1.51E+08  331750.164
5.409E+09 -58148595

k10
73664260 -2457976.9

144574251  -401104.83
1.082E+10 -73664260
-73664260  2457976.94
-1.45E+08  401104.834
5.409E+09 -73664260

-247896.4
-3178766
-1.57E+08
247896.4
3178766
-1.57E+08

-331750.2
-3117843
-1.51E+08
331750.2
3117843
-1.51E+08

-401104.8
-3040816
-1.45E+08
401104.8
3040816
-1.45E+08

41995842
156730618
5.409E+09
-41995842
-1.57E+08
1.082E+10

58148595
151482270
5.409E+09
-58148595
-1.51E+08
1.082E+10

73664260
144574251
5.409E+09
-73664260
-1.45E+08
1.082E+10

Ug
Vg
Bs
Ug
Vg
B9

Ug
Vo
B9
Uio

Vio
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2. Matriks Penggabungan

fmy
fm,
fms
fX4
fY4
fm,
fX5
fY5
fms
fXG
fYG
fmg
fX7
fY7
fm;
fXg
ng
fmg
fXQ
ng
fmg
X0
Yo
fmyg
X1
Yy
fmy,

2457977
-401105
-7.4E+07
-2457977
401104.8
-7.4E+07

-401105
3040816
1.45E+08
401104.8
-3040816
1.45E+08

-7.4E+07
1.45E+08
1.08E+10
73664260
-1.4E+08
5.41E+09

-2457977
401104.8
73664260
4838928
-732855
15515665
-2380951
331750.2
-5.8E+07

401104.8
-3040816
-1.4E+08
-732855
6158659
6908019
331750.2
-3117843
1.51E+08

-7.4E+07
1.45E+08
5.41E+09
15515665
6908019
2.16E+10
58148595
-1.5E+08
5.41E+09

-2380951
331750.2
58148595
4700978
-579647
16152753
-2320027
247896.4
-4.2E+07

331750.2

-3117843

-1.5E+08

-579647
6296608
5248348
247896.4

-3178766

1.57E+08

-5.8E+07
1.51E+08
5.41E+09
16152753
5248348
2.16E+10
41995842
-1.6E+08
5.41E+09

-2320027
247896.4
41995842
4597897
-401105
16612868
-2277870
153208.4
-2.5E+07

247896.4
-3178766
-1.6E+08
-401105
6399690
3531174
153208.4
-3220924
1.6E+08

-4.2E+07
1.57E+08
5.41E+09
16612868
3531174
2.16E+10
25382974
-1.6E+08
5.41E+09
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-2277870
153208.4
25382974
4534189
-205033
16890969
-2256320
51824.46
-8492005

153208.4
-3220924
-1.6E+08
-205033
6463397
1775312
51824.46

-3242474

1.62E+08

-2.5E+07
1.6E+08
5.41E+09
16890969
1775312
2.16E+10
8492005
-1.6E+08
5.41E+09

-2256320
51824.46
8492005
4512640
0
16984010
-2256320
-51824.5
8492005

51824.46
-3242474
-1.6E+08
0
6484947
0
-51824.5
-3242474
1.62E+08

-8492005
1.62E+08
5.41E+09
16984010
0
2.16E+10
-8492005
-1.6E+08
5.41E+09

-2256320
-51824.5
-8492005
4534189
205032.9
16890969
-2277870
-153208
25382974

-51824.5
-3242474
-1.6E+08
205032.9
6463397
-1775312
-153208
-3220924
1.6E+08

8492005
1.62E+08
5.41E+09
16890969
-1775312
2.16E+10
-2.5E+07
-1.6E+08
5.41E+09

-2277870
-153208
-2.5+07
4597897
401104.8
16612868
-2320027
-247896
41995842

-153208
-3220924
-1.6E+08
401104.8
6399690
-3531174
-247896
-3178766
1.57E+08

25382974
1.6E+08
5.41E+09
16612868
-3531174
2.16E+10
-4.2E+07
-1.6E+08
5.41E+09
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-2320027
-247896
-4.2E+07
4700978
579646.6
16152753
-2380951
-331750
58148595

-247896
-3178766
-1.6E+08
579646.6
6296608
-5248348
-331750
-3117843
1.51E+08

41995842
1.57E+08
5.41E+09
16152753
-5248348
2.16E+10
-5.8E+07
-1.5E+08
5.41E+09

-2380951
-331750
-5.8E+07
4838928
732855
15515665
-2457977
-401105
73664260

-331750
-3117843
-1.5E+08
732855
6158659
-6908019
-401105
-3040816
1.45E+08

58148595
1.51E+08
5.41E+09
15515665
-6908019
2.16E+10
-7.4E+07
-1.4E+08
5.41E+09

-2457977
-401105
-7.4E+07
2457977
401104.8
-7.4E+07

-401105
-3040816
-1.4E+08
401104.8
3040816
-1.4E+08

73664260
1.45E+08
5.41E+09
-7.4E+07
-1.4E+08
1.08E+10
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01
uz
V2
0,
Uz
V3
03
Ug
\Z
0,
Us
Vs
65
Us
Ve
B
uz
V7
67
Usg
Vg
6
Ug
Vo
B9
Uio
Vio
610
011

3. Menghitung nilai peralihan (pers. 2.7.19)

5.7E-10
-1.7E-08
3.6E-08
2.5E-10
-2.0E-08
4.9E-08
3.4E-11
-1.7E-08
4.6E-08
-9.4E-11
-1.4E-08
3.4E-08
-1.5E-10
-1.1E-08
1.8E-08
-1.5E-10
-9.6E-09
4.6E-09
-1.2E-10
-9.0E-09
-4.4E-09
-5.8E-11
-7.8E-09
-7.4E-09
5.0E-12
-4.8E-09
-5.1E-09
5.5E-11
7.4E-11

-1.7E-08
9.6E-07
-1.2E-06
-1.1E-08
1.1E-06
-1.7E-06
-1.2E-09
9.6E-07
-1.6E-06
4.4E-09
7.9€-07
-1.0E-06
6.7E-09
6.6E-07
-3.4E-07
6.5E-09
6.0E-07
2.3E-07
4.5E-09
5.6E-07
5.5E-07
1.6E-09
4.7E-07
5.8E-07
-1.5E-09
2.8E-07
3.6E-07
-3.9E-09
-4.8E-09

3.6E-08
-1.2E-06
3.0E-06
2.4E-08
-1.5E-06
4.4E-06
5.0E-09
-1.4E-06
4.3E-06
-6.9E-09
-1.0E-06
3.3E-06
-1.2E-08
-8.0E-07
2.0E-06
-1.3E-08
-7.0E-07
7.7E-07
-1.0E-08
-6.6E-07
-6.8E-08
-5.8E-09
-5.7E-07
-4.2E-07
-6.3E-10
-3.6E-07
-3.3E-07
3.5E-09
5.1E-09

2.5E-10
-1.1E-08
2.4E-08
3.0E-10
-1.6E-08
4.2E-08
8.1E-11
-1.5E-08
4.3E-08
-5.6E-11
-1.1E-08
3.4E-08
-1.2E-10
-8.9E-09
2.1E-08
-1.4E-10
-7.7E-09
8.2E-09
-1.1E-10
-7.2E-09
-6.3E-10
-6.1E-11
-6.2E-09
-4.4E-09
-6.9E-12
-3.9E-09
-3.5E-09
3.7E-11
5.5E-11

-2.0E-08
1.1E-06
-1.5E-06
-1.6E-08
1.7E-06
-2.5E-06
-5.1E-09
1.6E-06
-2.4E-06
5.4E-09
1.3E-06
-1.7E-06
1.0E-08
1.1E-06
-6.0E-07
1.0E-08
1.0E-06
3.2E-07
7.5E-09
9.2E-07
8.6E-07
2.8E-09
7.7E-07
9.2E-07
-2.2E-09
4.7E-07
5.7E-07
-6.2E-09
-7.8E-09

4.9E-08
-1.7E-06
4.4E-06
4.2E-08
-2.5E-06
7.5E-06
1.9E-08
-2.3E-06
8.0E-06
-7.1E-09
-1.8E-06
6.6E-06
-2.0E-08
-1.3E-06
4.4E-06
-2.4E-08
-1.1E-06
2.1E-06
-2.0E-08
-1.0E-06
4.4E-07
-1.2E-08
-9.2E-07
-3.9E-07
-3.1E-09
-5.8E-07
-4.2E-07
4.4E-09
7.4E-09

3.4E-11
-1.2E-09
5.0E-09
8.1E-11
-5.1E-09
1.9E-08
2.1E-10
-7.1E-09
3.1E-08
5.5E-11
-5.7E-09
3.2E-08
-4.0E-11
-3.9E-09
2.5E-08
-8.3E-11
-2.8E-09
1.7E-08
-8.8E-11
-2.4E-09
8.5E-09
-6.7E-11
-2.2E-09
3.1E-09
-3.6E-11
-1.5E-09
6.3E-10
-6.9E-12
5.0E-12

-1.7E-08
9.6E-07
-1.4E-06
-1.5E-08
1.6E-06
-2.3E-06
-7.1E-09
1.9E-06
-2.5E-06
2.7E-09
1.6E-06
-1.8E-06
1.0E-08
1.4E-06
-7.1E-07
1.1E-08
1.2E-06
3.2E-07
8.6E-09
1.1E-06
9.5E-07
3.4E-09
9.2E-07
1.0E-06
-2.4E-09
5.6E-07
6.6E-07
-7.2E-09
-9.0E-09

4.6E-08
-1.6E-06
4.3E-06
4.3E-08
-2.4E-06
8.0E-06
3.1E-08
-2.5E-06
1.0E-05
6.4E-09
-1.9E-06
9.5E-06
-1.8E-08
-1.4E-06
7.1E-06
-2.8E-08
-1.0E-06
4.3E-06
-2.7E-08
-9.5E-07
1.9E-06
-1.9E-08
-8.6E-07
4.4E-07
-8.5E-09
-5.5E-07
-6.8E-08
6.3E-10
4.4E-09

-9.4E-11
4.4E-09
-6.9E-09
-5.6E-11
5.4E-09
-7.1E-09
5.5E-11
2.7E-09
6.4E-09
2.3E-10
1.3E-09
2.2E-08
9.5E-11
2.1E-09
2.7E-08
6.2E-12
3.1E-09
2.5E-08
-4.4E-11
3.4E-09
1.9E-08
-6.5E-11
2.8E-09
1.2E-08
-6.7E-11
1.6E-09
5.8E-09
-6.1E-11
-5.8E-11

-1.4E-08
7.9€-07
-1.0E-06
-1.1E-08
1.3E-06
-1.8E-06
-5.7E-09
1.6E-06
-1.9E-06
1.3E-09
1.8E-06
-1.4E-06
7.6E-09
1.5E-06
-5.1E-07
1.0E-08
1.3E-06
4.4E-07
8.1E-09
1.2E-06
1.0E-06
3.1E-09
1.0E-06
1.1E-06
-2.8E-09
6.0E-07
7.0E-07
-7.7E-09
-9.6E-09

3.4E-08
-1.0E-06
3.3E-06
3.4E-08
-1.7E-06
6.6E-06
3.2E-08
-1.8E-06
9.5E-06
2.2E-08
-1.4E-06
1.1E-05
5.5E-11
-8.5E-07
9.6E-06
-2.1E-08
-4.4E-07
7.0E-06
-2.8E-08
-3.2E-07
4.3E-06
-2.5E-08
-3.2E-07
2.1E-06
-1.7E-08
-2.3E-07
7.7E-07
-8.2E-09
-4.6E-09

-1.5E-10
6.7E-09
-1.2E-08
-1.2E-10
1.0E-08
-2.0E-08
-4.0E-11
1.0E-08
-1.8E-08
9.5E-11
7.6E-09
5.5E-11
2.8E-10
7.1E-09
2.0E-08
1.3E-10
8.1E-09
2.8E-08
2.8E-11
8.6E-09
2.7E-08
-4.4E-11
7.5E-09
2.0E-08
-8.8E-11
4.5E-09
1.0E-08
-1.1E-10
-1.2E-10

-1.1E-08
6.6E-07
-8.0E-07
-8.9E-09
1.1E-06
-1.3E-06
-3.9E-09
1.4E-06
-1.4E-06
2.1E-09
1.5E-06
-8.5E-07
7.1E-09
1.7E-06
4.8E-20
9.1E-09
1.5E-06
8.5E-07
7.1E-09
1.4E-06
1.4E-06
2.1E-09
1.1E-06
1.3E-06
-3.9E-09
6.6E-07
8.0E-07
-8.9E-09
-1.1E-08

1.8E-08
-3.4E-07
2.0E-06
2.1E-08
-6.0E-07
4.4E-06
2.5E-08
-7.1E-07
7.1E-06
2.7E-08
-5.1E-07
9.6E-06
2.0E-08
-5.7E-20
1.1E-05
9.1E-23
5.1E-07
9.6E-06
-2.0E-08
7.1E-07
7.1E-06
-2.7E-08
6.0E-07
4.4E-06
-2.5E-08
3.4E-07
2.0E-06
-2.1E-08
-1.8E-08

-1.5E-10
6.5E-09
-1.3E-08
-1.4E-10
1.0E-08
-2.4E-08
-8.3E-11
1.1E-08
-2.8E-08
6.2E-12
1.0E-08
-2.1E-08
1.3E-10
9.1E-09
1.1E-21
3.0E-10
1.0E-08
2.1E-08
1.3E-10
1.1E-08
2.8E-08
6.2E-12
1.0E-08
2.4E-08
-8.3E-11
6.5E-09
1.3E-08
-1.4E-10
-1.5E-10
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-9.6E-09
6.0E-07
-7.0E-07
-7.7E-09
1.0E-06
-1.1E-06
-2.8E-09
1.2E-06
-1.0E-06
3.1E-09
1.3E-06
-4.4E-07
8.1E-09
1.5E-06
5.1E-07
1.0E-08
1.8E-06
1.4E-06
7.6E-09
1.6E-06
1.9E-06
1.3E-09
1.3E-06
1.8E-06
-5.7E-09
7.9€-07
1.0E-06
-1.1E-08
-1.4E-08

4.6E-09
2.3E-07
7.7E-07
8.2E-09
3.2E-07
2.1E-06
1.7E-08
3.2E-07
4.3E-06
2.5E-08
4.4E-07
7.0E-06
2.8E-08
8.5E-07
9.6E-06
2.1E-08
1.4E-06
1.1E-05
-5.5E-11
1.8E-06
9.5E-06
-2.2E-08
1.7E-06
6.6E-06
-3.2E-08
1.0E-06
3.3E-06
-3.4E-08
-3.4E-08

-1.2E-10
4.5E-09
-1.0E-08
-1.1E-10
7.5E-09
-2.0E-08
-8.8E-11
8.6E-09
-2.7E-08
-4.4E-11
8.1E-09
-2.8E-08
2.8E-11
7.1E-09
-2.0E-08
1.3E-10
7.6E-09
-5.5E-11
2.8E-10
1.0E-08
1.8E-08
9.5E-11
1.0E-08
2.0E-08
-4.0E-11
6.7E-09
1.2E-08
-1.2E-10
-1.5E-10

-9.0E-09
5.6E-07
-6.6E-07
-7.2E-09
9.2E-07
-1.0E-06
-2.4E-09
1.1E-06
-9.5E-07
3.4E-09
1.2E-06
-3.2E-07
8.6E-09
1.4E-06
7.1E-07
1.1E-08
1.6E-06
1.8E-06
1.0E-08
1.9E-06
2.5E-06
2.7E-09
1.6E-06
2.3E-06
-7.1E-09
9.6E-07
1.4E-06
-1.5E-08
-1.7E-08

-4.4E-09
5.5E-07
-6.8E-08
-6.3E-10
8.6E-07
4.4E-07
8.5E-09
9.5E-07
1.9E-06
1.9E-08
1.0E-06
4.3E-06
2.7E-08
1.4E-06
7.1E-06
2.8E-08
1.9E-06
9.5E-06
1.8E-08
2.5E-06
1.0E-05
-6.4E-09
2.4E-06
8.0E-06
-3.1E-08
1.6E-06
4.3E-06
-4.3E-08
-4.6E-08

-5.8E-11
1.6E-09
-5.8E-09
-6.1E-11
2.8E-09
-1.2E-08
-6.7E-11
3.4E-09
-1.9E-08
-6.5E-11
3.1E-09
-2.5E-08
-4.4E-11
2.1E-09
-2.7E-08
6.2E-12
1.3E-09
-2.2E-08
9.5E-11
2.7E-09
-6.4E-09
2.3E-10
5.4E-09
7.1E-09
5.5E-11
4.4E-09
6.9E-09
-5.6E-11
-9.4E-11

-7.8E-09
4.7E-07
-5.7E-07
-6.2E-09
7.7E-07
-9.2E-07
-2.2E-09
9.2E-07
-8.6E-07
2.8E-09
1.0E-06
-3.2E-07
7.5E-09
1.1E-06
6.0E-07
1.0E-08
1.3E-06
1.7E-06
1.0E-08
1.6E-06
2.4E-06
5.4E-09
1.7E-06
2.5E-06
-5.1E-09
1.1E-06
1.5E-06
-1.6E-08
-2.0E-08

-7.4E-09
5.8E-07
-4.2E-07
-4.4E-09
9.2E-07
-3.9E-07
3.1E-09
1.0E-06
4.4E-07
1.2E-08
1.1E-06
2.1E-06
2.0E-08
1.3E-06
4.4E-06
2.4E-08
1.8E-06
6.6E-06
2.0E-08
2.3E-06
8.0E-06
7.1E-09
2.5E-06
7.5E-06
-1.9E-08
1.7E-06
4.4E-06
-4.2E-08
-4.9E-08

5.0E-12
-1.5E-09
-6.3E-10
-6.9E-12
-2.2E-09
-3.1E-09
-3.6E-11
-2.4E-09
-8.5E-09
-6.7E-11
-2.8E-09
-1.7E-08
-8.8E-11
-3.9E-09
-2.5E-08
-8.3E-11
-5.7E-09
-3.2E-08
-4.0E-11
-7.1E-09
-3.1E-08

5.5E-11
-5.1E-09
-1.9E-08

2.1E-10
-1.2E-09
-5.0E-09

8.1E-11

3.4E-11

-4.8E-09
2.8E-07
-3.6E-07
-3.9E-09
4.7E-07
-5.8E-07
-1.5E-09
5.6E-07
-5.5E-07
1.6E-09
6.0E-07
-2.3E-07
4.5E-09
6.6E-07
3.4E-07
6.5E-09
7.9E-07
1.0E-06
6.7E-09
9.6E-07
1.6E-06
4.4E-09
1.1E-06
1.7E-06
-1.2E-09
9.6E-07
1.2E-06
-1.1E-08
-1.7E-08

-5.1E-09
3.6E-07
-3.3E-07
-3.5E-09
5.7E-07
-4.2E-07
6.3E-10
6.6E-07
-6.8E-08
5.8E-09
7.0E-07
7.7E-07
1.0E-08
8.0E-07
2.0E-06
1.3E-08
1.0E-06
3.3E-06
1.2E-08
1.4E-06
4.3E-06
6.9E-09
1.5E-06
4.4E-06
-5.0E-09
1.2E-06
3.0E-06
-2.4E-08
-3.6E-08

5.5E-11
-3.9E-09

3.5E-09

3.7E-11
-6.2E-09

4.4E-09
-6.9E-12
-7.2E-09

6.3E-10
-6.1E-11
-7.7E-09
-8.2E-09
-1.1E-10
-8.9E-09
-2.1E-08
-1.4E-10
-1.1E-08
-3.4E-08
-1.2E-10
-1.5E-08
-4.3E-08
-5.6E-11
-1.6E-08
-4.2E-08

8.1E-11
-1.1E-08
-2.4E-08

3.0E-10

2.5E-10

7.4E-11
-4.8E-09
5.1E-09
5.5E-11
-7.8E-09
7.4E-09
5.0E-12
-9.0E-09
4.4E-09
-5.8E-11
-9.6E-09
-4.6E-09
-1.2E-10
-1.1E-08
-1.8E-08
-1.5E-10
-1.4E-08
-3.4E-08
-1.5E-10
-1.7E-08
-4.6E-08
-9.4E-11
-2.0E-08
-4.9E-08
3.4E-11
-1.7E-08
-3.6E-08
2.5E-10
5.7E-10

O OO O OO OO oo o o oo

-1131.73

O O O OO OO OO O oo o o

-2.1E-05
0.000381
-0.00225
-2.4E-05
0.000682
-0.00495
-2.9E-05
0.000807
-0.00804
-3.1E-05
0.000581
-0.01089
-2.3E-05
6.44E-17
-0.01222
-1E-19
-0.00058
-0.01089
2.29E-05
-0.00081
-0.00804
3.06E-05
-0.00068
-0.00495
2.88E-05
-0.00038
-0.00225
2.36E-05
2.09E-05
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X1
Y1
X1
Y1

-7.4E+07
1.45E+08
0
0

4. Menghitung reaksi perletakan (pers. 2.7.20)

-2457977
401104.8
0
0

401104.8
-3040816
0
0

-71.4E+07
1.45E+08
0
0

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

o O o o

0

0
-2457977
-401105

0

0
-401105
-3040816

0
0
-7.4E+07
-1.4E+08

0
0
-71.4E+07
-1.4E+08

-2.1E-05
0.000381
-0.00225
-2.4E-05
0.000682
-0.00495
-2.9E-05
0.000807
-0.00804
-3.1E-05
0.000581
-0.01089
-2.3E-05
6.44E-17
-0.01222
-1E-19
-0.00058
-0.01089
2.29E-05
-0.00081
-0.00804
3.06E-05
-0.00068
-0.00495
2.88E-05
-0.00038
-0.00225
2.36E-05
2.09E-05

1436.572
565.866
-1436.57
565.866
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5. Menghitung gaya internal (pers 2.7.22)

Elemen 1-2
0= 27
Ny -2E+06 -1E+06 0E+00 2E+06
T1 1E+06 -3E+06 -2E+08 -1E+06
M, _ -7E+07 1E+08 1E+10 TE+07
N, | -2E+06 -1E+06 0E+00 2E+06
T, 1E+06 -3E+06 -2E+08 -1E+06
M, 7TE+07 -1E+08 -5E+09 -7E+07
Elemen 2-3
6= 21
N, -2E+06 -8E+05 OE+00 2E+06
T, 1E+06 -3E+06 -2E+08 -1E+06
M, -6E+07 2E+08 1E+10 6E+07
N3 -2E+06 -8E+05 0E+00 2E+06
Ts 1E+06 -3E+06 -2E+08 -1E+06
M3 6E+07 -2E+08 -5E+09 -6E+07
Elemen 3-4
6= 15
N3 -2E+06 -6E+05 OE+00 2E+06
Ts 8E+05 -3E+06 -2E+08 -8E+05
M3 -4E+07 2E+08 1E+10 4E+07
N4 -2E+06 -6E+05 OE+00 2E+06
Ta 8E+05 -3E+06 -2E+08 -8E+05
M, 4E+07 -2E+08 -5E+09 -4E+07
Elemen 4-5
0= 9
N4 -2E+06 -4E+05 OE+00 2E+06
Ta 5E+05 -3E+06 -2E+08 -5E+05
M, -3E+07 2E+08 1E+10 3E+07
Ns -2E+06 -4E+05 0E+00 2E+06
Ts 5E+05 -3E+06 -2E+08 -5E+05
Ms 3E+07 -2E+08 -5E+09 -3E+07
Elemen 5-6

= 3
N5 -2E+06 -1E+05 0E+00 2E+06
Ts 2E+05 -3E+06 -2E+08 -2E+05
Ms -8E+06 2E+08 1E+10 8E+06
Ng -2E+06 -1E+05 OE+00 2E+06
Te 2E+05 -3E+06 -2E+08 -2E+05

Mg 8E+06 -2E+08 -5E+09 -8E+06

1E+06
3E+06
-1E+08

1E+06
3E+06
1E+08

8E+05
3E+06
-2E+08

8E+05
3E+06
2E+08

6E+05
3E+06
-2E+08

6E+05
3E+06
2E+08

4E+05
3E+06
-2E+08

4E+05
3E+06
2E+08

1E+05
3E+06
-2E+08

1E+05
3E+06
2E+08

0E+00
-2E+08
5E+09

0E+00
-2E+08
-1E+10

0E+00
-2E+08
5E+09

0E+00
-2E+08
-1E+10

0E+00
-2E+08
5E+09

0E+00
-2E+08
-1E+10

0E+00
-2E+08
5E+09

0E+00
-2E+08
-1E+10

0E+00
-2E+08
5E+09

0E+00
-2E+08
-1E+10

0

0
-2.1E-05
0.000381
-0.00225
-2.4E-05

0.000381
-0.00225
-2.4E-05
0.000682
-0.00495
-2.9E-05

0.000682
-0.00495
-2.9E-05
0.000807
-0.00804
-3.1E-05

0.000807
-0.00804
-3.1E-05
0.000581
-0.01089
-2.3E-05

0.000581
-0.01089
-2.3E-05
6.44E-17
-0.01222
-1E-19

-1536.89
147.9997
4.37E-11
-1536.89
147.9997
14799.97

-1543.94
-13.4601
14799.97
-1543.94
-13.4601
13453.97

-1534.08
-174.772
13453.97
-1534.08
-174.772
-4023.27

-1507.41
-334.17
-4023.27
-1507.41
-334.17
-37440.3

-1464.22
-489.906
-37440.3
-1464.22
-489.906
-86430.9
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Elemen 6-7

8= -3
Nsg -2E+06
Ts -2E+05
Ms 8E+06
N-; -2E+06
T -2E+05
My -8E+06
Elemen 7-8

= -9
N -2E+06
T, -5E+05
M- 3E+07
Ng -2E+06
Tg -5E+05
Mg -3E+07
Elemen 8-9
0= 15
Ng -2E+06
Tg -8E+05
Mg 4E+07
Ng -2E+06
Ty -8E+05
Mg -4E+07
Elemen 9-10
o= 21
Ng -2E+06
Ty -1E+06
Mg 6E+07
Nig -2E+06
Tio -1E+06
My -6E+07
Elemen 10-11
o= 27
N1g -2E+06
Tio -1E+06
My TE+07
N11 -2E+06
Ty -1E+06
My, -7TE+07

1E+05
-3E+06
2E+08

1E+05
-3E+06
-2E+08

4E+05
-3E+06
2E+08

4E+05
-3E+06
-2E+08

6E+05
-3E+06
2E+08

6E+05
-3E+06
-2E+08

8E+05
-3E+06
2E+08

8E+05
-3E+06
-2E+08

1E+06
-3E+06
1E+08

1E+06
-3E+06
-1E+08

0E+00
-2E+08
1E+10

0E+00
-2E+08
-5E+09

0E+00
-2E+08
1E+10

0E+00
-2E+08
-5E+09

0E+00
-2E+08
1E+10

0E+00
-2E+08
-5E+09

0E+00
-2E+08
1E+10

0E+00
-2E+08
-5E+09

0E+00
-2E+08
1E+10

0E+00
-2E+08
-5E+09

2E+06
2E+05
-8E+06

2E+06
2E+05
8E+06

2E+06
5E+05
-3E+07

2E+06
5E+05
3E+07

2E+06
8E+05
-4E+07

2E+06
8E+05
4E+07

2E+06
1E+06
-6E+07

2E+06
1E+06
6E+07

2E+06
1E+06
-7E+07

2E+06
1E+06
7E+07

-1E+05
3E+06
-2E+08

-1E+05
3E+06
2E+08

-4E+05
3E+06
-2E+08

-4E+05
3E+06
2E+08

-6E+05
3E+06
-2E+08

-6E+05
3E+06
2E+08

-8E+05
3E+06
-2E+08

-8E+05
3E+06
2E+08

-1E+06
3E+06
-1E+08

-1E+06
3E+06
1E+08

0E+00
-2E+08
5E+09

0E+00
-2E+08
-1E+10

0E+00
-2E+08
5E+09

0E+00
-2E+08
-1E+10

0E+00
-2E+08
5E+09

0E+00
-2E+08
-1E+10

0E+00
-2E+08
5E+09

0E+00
-2E+08
-1E+10

0E+00
-2E+08
5E+09

0E+00
-2E+08
-1E+10

6.44E-17
-0.01222
-1E-19
-0.00058
-0.01089
2.29E-05

-0.00058
-0.01089
2.29E-05
-0.00081
-0.00804
3.06E-05

-0.00081
-0.00804
3.06E-05
-0.00068
-0.00495
2.88E-05

-0.00068
-0.00495
2.88E-05
-0.00038
-0.00225
2.36E-05

-0.00038
-0.00225
2.36E-05
0
0
2.09E-05

-1464.22
489.9061
-86430.9
-1464.22
489.9061
-37440.3

-1507.41
334.1699
-37440.3
-1507.41
334.1699
-4023.27

-1534.08
174.7724
-4023.27
-1534.08
174.7724
13453.97

-1543.94
13.46006
13453.97
-1543.94
13.46006
14799.97

-1536.89
-148
14799.97
-1536.89
-148
-2.9e-11
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Lampiran F
Hasil Analisis Lendutan Metode Elemen Hingga Enam Segmen dan

Sepuluh Segmen

a. Mutu beton fcr 44.35 MPa

Tabel F1. Hasil Analisis Lendutan MEH fcr 44.35 MPa

E (Mpa) P (N) EH 6 segmen EH 10 segmen

d sendi (mm)  sendi (mm)
0 0 0
1131.73 0.016 0.012
2263.46 0.033 0.024
31300.05 3395.2 0.049 0.037
4526.93 0.065 0.049
5658.66 0.082 0.061
6790.39 0.098 0.073
10000
8000
6000 -
—=o—EH 6 segmen
i =i—EH 10 segmen
2000
O T 1
0 0.05 0.1

Gambar F1. Grafik analisis lendutan MEH balok lengkung fcr 44.35 MPa
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b. Mutu beton fcr 40.58 MPa

Tabel F2. Hasil Analisis Lendutan MEH dengan fcr 40.58 MPa

EH 6 segmen EH 10 segmen

E (Mpa P (N
(Mpa) N S (mm) 4 (mm)
-1131.73 0.017 0.013
29938.52 -2263.46 0.034 0.026
-3395.20 0.051 0.038
10000
8000
6000
—=o—EH 6 segmen
S =i—EH 10 segmen
2000
0 T 1
0 0.05 0.1

Gambar F2. Grafik analisis lendutan MEH balok lengkung elastisitas 31698.24 MPa

c. Mutu beton fcr 37.65 MPa

Tabel F3. Hasil Analisis Lendutan MEH dengan fcr 37.65 MPa

EH 6 segmen EH 10 segmen
E (Mpa) P(N) . .
d sendi (mm) d sendi (mm)
0 0 0
1131.73 0.018 0.013
28839.16
2263.46 0.036 0.027

3395.20 0.053 0.040
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10000
8000

6000 —o—EH 6 segmen

4000 ~@—EH 10 segmen
2000

0 0.05 0.1

Gambar F3. Grafik analisis lendutan MEH balok lengkung fcr 37.65 MPa
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Lampiran G

Analisis Kapasitas Balok dan Kontrol Keruntuhan

A. Analisis Keruntuhan
Analisis kapasitas dilakukan untuk mengetahui kemampuan maksimum struktur
balok dalam menerima beban. Secara teori, ketika struktur balok menerima
beban melebihi kapasitasnya, maka struktur tersebut akan mengalami
keruntuhan.

1. Kapasitas balok terhadap tegangan lentur, fy

Perhitungan kapasitas balok terhadap tegangan lentur menggunakan rumus
tegangan lentur terhadap nilai kuat tekan beton yang terdapat dalam buku
Civil Engineering Formulas (Tyler,117). Nilai kuat tekan yang digunakan
dalam perhitungan adalah nilai kuat tekan rerata beton seperti yang telah
dijelaskan dalam bab 4.1.
a. Mutu beton fcr 44.35MPa

fu=0.7Vfc’ =0.7V/44.35 =4.66 MPa
b. Mutu beton fcr 40.58MPa

fu= 0.7V’ =0.7V/4058 =4.46 MPa
c. Mutu beton fcr 37.65 MPa

fy = 0.7V/fc =0.74/37.65 =4.30 MPa

2. Kapasitas balok terhadap geser
Kapasitas balok terhadap geser dihitung berdasarkan rumus SNI 2847:2013
pasal 11.2 tentang kuat geser beton. Faktor dimensi penampang dan mutu
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beton digunakan dalam rumus tersebut untuk memperoleh kapasitas geser

balok. Berikut ini adalah perhitungan kapasitas balok terhadap geser :

a. Mutu beton fcr 44.35MPa
Ve = 0.17Vfc’ . b.h = 0.17v44.35 x 60 x 120 = 7991.50 N

b. Mutu beton fcr 40.58MPa
Ve = 0.17Vfc’.b.h = 0.17v/40.58 x 60 x 120 = 7643.88 N

c. Mutu beton fcr 37.65 MPa
Ve = 0.17vfc’. b.h =0.17v/37.65 x 60 x 120 = 7363.19 N

3. Kapasitas balok terhadap aksial
Kapasitas balok terhadap aksial dihitung dengan cara mengalikan mutu beton
rerata terhadap luasan penampang balok seperti yang dijelaskan dalam
perhitungan kapasitas aksial balok berikut ini :
a. Mutu beton fcr 44.35MPa
Nn = fc’.b.h = 44.35 x 60 x 120 = 319320.59 N
b. Mutu beton fcr 40.58MPa
Nn = fc’.b.h = 40.58 x 60 x 120 = 292144.37 N
c. Mutu beton fcr 37.65 MPa
Nn = fc’.b.h = 37.65 x 60 x 120 = 271082.8 N

Hasil perhitungan kapasitas balok dirangkum dalam Tabel G1 berikut :

Tabel G1. Hasil analisis kapasitas tegangan lentur, gaya geser, dan gaya normal

fc' (Mpa)  fy (Mpa) Vn (N) Nn (N)
46.33 4.76 8168.09 333588.11
44.35 4.66 7991.50 319320.59
40.58 4.46 7643.88 292144.37

37.65 4.30 7363.19 271082.8
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B. Kontrol Keruntuhan Pada Balok
Kontrol keruntuhan berfungsi untuk memastikan bahwa selama proses
pembebanan balok belum mengalami keruntuhan dan dikatakan dalam kondisi

elastis secara teori.

Tabel G2. Kontrol keruntuhan tegangan lentur beton mutu 44.35 MPa

Mi: (Nmm)  otl (Mpa) fu (MPa) CEKoy<f
-91768.54 0.64 OK!
-183537.07 1.27 OK!
-275305.61 1.91 4.66 OK!
-367074.15 2.55 OK!
-458842.69 3.19 OK!
-550611.22 3.82 OK!

Tabel G3. Kontrol keruntuhan geser beton mutu 44.35 MPa

D (N) Vn(N) CEKD<Vn
-431.68 OK!
-863.37 OK!
-1295.05 NS OK!
-1726.74 OK!
-2158.42 OK!

-2590.11 OK!
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Tabel G4. Kontrol keruntuhan aksial beton mutu 44.35 MPa

N (N) Nn (N) CEK N < Nn
-1558.40 OK!
-3116.81 OK!
467521 4100005 OK!
-6233.62 OK!
-7792.02 OK!
-9350.43 OK!

Tabel G5. Kontrol keruntuhan tegangan lentur beton mutu 40.58 MPa

Mi (Nmm)  otl (Mpa) fy(SNI)  CEK oy < fy
-91768.54 0.64 OK!
-183537.07 1.27 4.46 OK!
-275305.61 1.91 OK!

Tabel G6. Kontrol keruntuhan geser beton mutu 40.58 MPa

D (N) Vn(N) CEKD<Vn
-431.68 OK!
-863.37 -7643.88 OK!
-1295.05 OK!

Tabel G7. Kontrol keruntuhan aksial beton mutu 40.58 MPa

N (N) Nn (N) CEK N<Nn
-1558.40 OK!
-3116.81 -292144.37 OKI

-4675.21 OK!
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Tabel G8. Kontrol keruntuhan tegangan lentur beton mutu 37.65 MPa

Mix (Nmm)  otl (Mpa) fy(SNI)  CEK oy <fy
-91768.54 0.64 OK!
-183537.07 1.27 4.30 OK!
-275305.61 1.91 OK!

Tabel G9. Kontrol keruntuhan geser beton mutu 37.65 MPa

D (N) Vvn(N) CEKD<Vn
-431.68 OK!
-863.37 -7363.19 OK!
-1295.05 OK!

Tabel G10. Kontrol keruntuhan aksial beton mutu 37.65 MPa

N (N) Nn (N) CEK N < Nn
-1558.40 oK
-3116.81 -271082.80 OKI

-4675.21 OK!
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