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2.1. Metode Matrix
&

Seperti telah diketahui, analisis struktur mencakup\ penentuan
tanggap (respons) sistem struktur terhadap gaya m engaruh luar
yang bekerja pada sistem struktur tersebut. Akibat bekerjanya beban

a g terjadi adalah

maupun pengaruh luar lainnya, respons per

adanya perubahan dari kedudukan (K
berpindah ke kedudukan akhir di maya Q}
D

pengaruh gaya luar. Dalam hal ipi—dihadapi medan perpindahan
(displacement field) yang merupakat u tanggap struktur terhadap

beban atau pengaruh luar. 6

Perpindahan yang dia tur secara umum mencakup dua
a rpindahan badan kaku (rigid body

awalnya, struktur

keseimbangan dalam

bagian. Yang pertama 2

displacement) yang tida mbulkan reaksi dalam elemen, karena
perpindahan ini tid imbulkan deformasi. Yang kedua adalah
perpindahan yan ulkan deformasi. Perpindahan deformatif ini

akan menimbglkan~gaya reaksi dalam elemen struktur maupun
perletakannya.%

Daf} uraian di atas dapat disimpulkan bahwa tanggap struktur
terh@ a@a gaya maupun pengaruh luar yang bekerja padanya
da .(1 di kan menjadi dua yaitu : (a) perpindahan dan (b) gaya dalam

uktur dan perletakan. Dua aspek inilah yang dipelajari dan
ikajiy dalam analisis struktur, dimana perpindahan dan gaya dalam
dihitung dengan memperhatikan kriteria keseimbangan (equilibrium

criteria), keselarasan (compatibility criteria) dan hubungan gaya-

perpindahan (force-displacement relationship criteria).
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Analisis struktur dalam kebanyakan kasus yang dijumpai seca%

nyata di lapangan, pada umumnya terdiri dari banyak bagiar@ o

tersusun secara komplex, sehingga analisis struktur statis tak tentu\ya

hanya didasarkan pada prinsip-pirinsip keseimbangan tidak m@agi
untuk diterapkan. Metode matrix merupakan konsep baru,dalam analisis
struktur yang memungkinkan langkah idealisasi ~struktur untuk

luk dalam

menyusun persamaan-persamaan linear yang

penentuan tanggap struktur, baik yang berup n perpindahan

Keunggulan lain dari metode matrix adala an persamaan linear
dalam penentuan perpindahan dan dalam yang terjadi dapat
dijabarkan dalam bahasa p¥Qg @omputasi, sehingga akan

mempercepat waktu dan meningké

ketelitian hasil perhitungan yang

diperoleh. Dalam analisis @- Mmatrix secara garis besar dapat
U

dibedakan menjadi dua metode fleksibilitas dan metode

-

analisis struktur deng de kekakuan.

kekakuan. Selanjutnga p asan dalam diktat ini menitikberatkan

2.2. Metode Kek
Dengan@e kekakuan (stiffness method) ini sebenarnya dicari

hubungan gaya gan perpindahan, yang secara matematis dapat
diny ag:
o Q@
~K1{D} @.1)

di menyatakan gaya-gaya yang timbul pada titik-titik diskrit
jadinya perpindahan {D} pada titik-titik tersebut. Tentu saja gaya
erupakan gaya yang berhubungan (corresponding) dengan

erpindahan {D}. Sedangkan [K] menyatakan kekakuan dari struktur.

7

%
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Q
Metode kekakuan ini juga disebut metode perpindah%

(displacement method), karena analisis dimulai dengan menghitung o
perpindahan yang terjadi pada titik-titik diskrit. Secara garis besar meto

kekakuan didasarkan pada tiga langkah utama yang merupaip
dasar analisis struktur yaitu :

(a@). Keselarasan Deformasi (compatibility); yaitu kriteri mengatur
hubungan dari komponen perpindahan satu d yang lainnya,
sedemikian hingga kontinuitas perpindah jamin di seluruh

ataupun sebagian struktur. Dengan itu{diperpleh suatu medan

perpindahan yang secara kinematj gkinkan (kinematically

admissible). Tinjauan keselarasan de i/ ini didasarkan atas
konsep geometri. Sebagai conto puan jepit tidak akan
terjadi rotasi dan translasi pa z@ batang. Contoh lain, dapat
disebutkan bahwa rotasi dan{

batang yang bertemu pa@
dihubungkan secara >

(b). Persamaan Hubun gangan dan Regangan (Stress-Strain

5k3si harus sama pada semua ujung

itik simpul, di mana batang-batang

Relationship); yai ari mencari besarnya gaya-gaya dalam yang
at terjadinya perpindahan/deformasi pada

elemen-elgien Strdktur tersebut.
(). Keseimba% (equilibrium) sebagai langkah terakhir yang
engatakan hubungan antara gaya-gaya luar yang bekerja di titik
Q%%gan gaya-gaya dalam, atau mencari berapa besar gaya
% ujung elemen yang tepat diimbangi oleh gaya-gaya dalam

en di titik-titik diskrit.

en menggabungkan ketiga prinsip dasar ini akan diperoleh
ubungan antara gaya dan perpindahan, sebagaimana dinyatakan dalam

f Persamaan (2.1).

%
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Perlu dicatat, karena dalam metode kekakuan ini analisis strukt

dimulai dengan penghitungan besaran perpindahan, dilanjutkan (@ o
rja

mencari hubungan antara perpindahan dengan gaya dalam yang

pada titik diskrit, maka akan sangat menguntungkan @ini
digunakan untuk menganalisis suatu struktur di mana nilar~derajat
ketidak-tentuan kinematisnya (berhubungan erat

kebebasan atau degree of freedom) adalah lebih kecil

n derajat
ketidak-

tentuan statisnya. Dengan demikian struktur-strukturstatis tak tentu yang

sering dijumpai pada kasus nyata di angan, akan lebih
menguntungkan bila dianalisis dengan kekakuan ini, karena
umumnya struktur-struktur ini memili t/ ketidak-tentuan statis

yang besar. @
2.3. Derajat Ketidak-tentuan Kin@

Sebagaimana telah dijela da bagian sebelumnya, dalam

atrix kekakuan langkah pertama

pefpindahan di titik-titik diskrit sebagai

analisis struktur dengan

dilakukan dengan menghi
sasaran/tujuan yangq% tung. Untuk mengetahui di mana harus
dihitung besaran per ahan yang terjadi, maka terlebih dahulu harus
diketahui berap ajat ketidak-tentuan kinematis atau kinematic

indeterminacy % D) atau derajat kebebasan pergerakan (degree of
ste

freefom) dari si

egjat ketidak-tentuan kinematis merupakan suatu besaran yang
meny4dtakanjumlah komponen bebas dari perpindahan di titik diskrit

ruktur yang tidak terkekang.

ya kin terjadi sebagai akibat bekerjanya beban pada sistem
Pada struktur bidang/dua dimensi (2D) dengan perilaku titik

impul yang kaku sempurna (jepit), umumnya akan terjadi perpindahan

@ berupa translasi (linear) dan rotasi (anguler) di titik-titik diskrit.
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Tabel 2.1. Derajat Kebebasan Berbagai Jenis Struktur

N

Jenis Struktur

Komponen Perpindahan

Degree of Fre

Setiap %

Plane Truss

(2D)

O

«

Space Truss

D

€ 'e‘b‘,

(3D) 3
Balok
(aksial diabaikan) 2
Plane Frame < 3
2D
T &

=

Q

Spacoe%o 6

A&
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Perpindahan yang berupa translasi selalu dapat dinyatakan dala

dua komponen yang saling tegak lurus, sedangkan komponen rotasi o
gi titiy

dinyatakan oleh satu komponen anguler. Dengan demikian pada s

komponen perpindahan di setiap nodal, yang ber iga Komponen
translasi dan tiga komponen rotasi.

Pada bangunan rangka batang dengan p€rilakyjjsambungan sendi,

maka dengan sendirinya komponen ahan rotasi tidak akan

muncul. Selengkapnya derajat kebebasan awal (initial degree of
freedom) untuk satu buah titik simpul serbdgai jenis struktur dapat
dilihat pada Tabel 2.1. Suatu strirxkt gan derajat ketidak-tentuan

Tabel 2.2. Contoh Pel&u anDerajat Ketidak-tentuan Kinematis

kinematis sama dengan nol diseb gai struktur kinematis tertentu.

=
Struktur @ ponen Perpindahan KID
Bebas

N

N 0
N

by,

N/
7

N

20



Analisis struktur dengan metode kekakuan dimulai deng
mengubah sistem struktur yang ada menjadi struktur yang te@ o
kinematis tertentu, sehingga semua perpindahan yang tidak diketah
sama dengan nol. Agar perpindahan yang tidak diketahui (tr an

rotasi pada titik simpul) sama dengan nol, maka titik, simpt-pada

struktur harus dikekang (restrained) terhadap segala macam\perpindahan
yang mungkin terjadi. Struktur yang diperoleh deng e
titik simpul struktur awal disebut struktur terkek rained structure).

Deformasi/perpindahan yang terjadi pada sGatu titik simpul akibat

bekerjanya beban besarnya sama dengan /deformasi yang tidak diketahui
terkekang maka dilakukan setiap satu satuan

perpindahan/deformasi. Besara au gaya luar yang dapat

Tahapan-t erhitungan dalam analisis struktur dengan

metode matrix an dapat diuraikan secara detail, sebagai berikut :

(@). Tentukan model diskritisasi struktur yang akan digunakan untuk

e%prgentasikan struktur dalam analisis. Tetapkan jumlah
Q%, titik simpul serta derajat kebebasan aktif (atau yang perlu

ifkan untuk kekangan) struktur.
tapkan jenis elemen yang perlu digunakan serta yang mampu

memodelkan medan perpindahan struktur.

7

%
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().  Untuk masing-masing elemen, susun matrix kekakuan dalam ta
sumbu lokal [ki], vektor beban ekivalen pada titik diskrit [fi], @( o

transformasi [Ti] serta vektor tujuan {Ds}.

(d). Rotasikan matrix kekakuan dan vektor beban ekiva%ﬁata
sumbu global.

&
(2.2)
a

1
(e). Rakitkan matrix kekakuan dan vektor beb ivalen serta beban
titik simpul ke dalam persamaan kese@v global, dengan

rumus :
K] = [T
{Fs} = {Fs} @ i (2.3)

(f).  Berdasarkan hasil tahapan

[Ki] = [Ti] k][ T
{Fie} = [Ti]T{fi}

m persamaan keseimbangan

dalam tata sumbu global d yatakan dalam :

[KJ{Ds} @ {Fs} (2.4)
(g). Jika terdapat keka :

odifikasikan Persamaan Keseimbangan

(2.4) sesuai de i batas yang ada, sehingga diperoleh :
S = {Fs]'} (2.5)

di mana [K! {Ds}] merupakan matrix kekakuan dan vektor

beban c@a’ca sumbu global yang termodifikasi akibat adanya

syarat pengekangan.
(h). elgaikan Persamaan (2.5) untuk mendapatkan {Ds}, yang
Q%@%Zan vektor perpindahan global yang memenuhi syarat
bangan struktur dan syarat kekangan (jika ada).
ngan telah diketahuinya medan perpindahan {Ds}, maka
perpindahan setiap elemen dalam tata sumbu lokal dapat dihitung

dengan :

@ (di}y =  [TD} (2.6)
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serta gaya dalam masing-masing elemen \

{fif = [kil{di} - {£:} )
di mana {fi%) merupakan vektor beban ekivalen di titik noda

dari urutan perhitungan di atas, analisis dapat dibagi@y

di 4

(empat) tahap utama, yaitu : <

(a@). Tahap data masukan dan pemodelan struktur.

(b). Tahap perakitan matrix kekakuan dan vekt@u r struktur
dalam tingkat elemen.

(c).  Tahap solusi untuk memperoleh vel han.

(d). Tahap penghitungan gaya dala dan pencatatan data

keluaran (output).
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