3.1. Kekakuan Rangka batang Bidang (Plane Truss)

Struktur plane truss merupakan suatu sis

tur yang

merupakan gabungan dari sejumlah elemen (batang)\di maria pada setiap

titik simpulnya dianggap berperilaku sebagai sendi
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) A > X
Cci ) 5
ar 3.1. Struktur Plane Truss
Sumbu a sistem koordinat global struktur, yang nantinya
diacu semua ele . Sedangkan sumbu Z tegak lurus terhadap bidang
gambar (ﬁengarah pembaca) mengikuti kaidah tangan kanan, sehingga
ter i té& koordinat yang mengikuti right-handed rule. Sumbu x-y
m istem koordinat lokal elemen, yang hanya berlaku untuk satu
m rtentu saja, yang orientasinya disesuaikan dengan arah elemen
ang-Bersangkutan.

Setiap elemen plane truss selalu memiliki dua nodal (titik simpul)

ujung. Ujung awal elemen diberi notasi nodal i sedangkan ujung lainnya

@ diberi notasi j. Pusat sumbu lokal elemen adalah nodal i , dan arah sumbu
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x lokal positif selalu dibuat dari nodal i ke nodal j dari elemen terseb
Sumbu y lokal dibuat tegak lurus sumbu x, sedangkan sumbu lokal arah z o
dibuat searah dengan sumbu Z global dan tegak lurus terhadap @

struktur (bidang X-Y).
Orientasi elemen secara global dapat dikenali berdasarkan sudut o,

yang dibuat oleh sumbu x lokal dari elemen yang ditin; gan sumbu
X global dari struktur. Sudut o diberi tanda positif sarkan kaidah
tangan kanan (right-handed rule), yaitu diukur umbu X global

berputar menuju sumbu x lokal dengan poros bu)¥Z positif, sehingga

pada gambar 3.1 sudut o akan bernilai p erputaran berlawanan
dengan arah putaran jarum jam.

Hubungan antara aksi dan ada elemen plane truss

secara umum dapat diformulastka n orientasi sumbu lokalnya
sebagai berikut :
Konve anda Positif
y 3
& L)
Vi, & <. Vi, &j

Q
Trags i Ara@Aksial (satu satuan)

P

AN NN A/

Gambar 3.2. Hubungan Aksi-Deformasi pada Elemen Plane Truss
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Persamaan hubungan antara aksi dan deformasi elemen dala

sistem koordinat lokal yang diperoleh berdasarkan prinsip sup@ o

dapat diuraikan sebagai berikut :

AE AE
&

gi = O.Mi +0.Vl' +O.MJ +O.Vj

fj:_A—fui+O.vi+A—LEuj+O.vj @ i)

di mana:

x : sumbu batang

x,y :sistem koordinat lokal (elemen J
Ui : displacement aksial p ddal i
vi : displacement arah te 3@
fi : gaya aksial padgfitiKnodal i yang sesuai dengan u;

Qi : gaya tegakdy u@u batang pada titik nodal i yang

s sumbu batang pada nodal i

) (3.2)

oS O O
< &
~

: Luas tampang batang
: Modulus elastisitas batang
L : Panjang batang

y rsamaan keseimbangan elemen dalam sistem koordinat lokal adalah

@ {fi }= [ki ]{di} (3.3)
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di mana : \

{f;} :vektor gaya dalam sistem koordinat lokal ; o

[kl.] : matrix kekakuan elemen plane truss dalam sistem kooxdi

lokal @9
{d;}  :vektor displacement dalam sistem koordinat l¢kal. o
Subscript i menunjukkan nomor elemen yang ber n.

Selanjutnya matrix kekakuan elemen plane truss dalam>sistem koordinat
lokal dapat dituliskan sebagai berikut :

1 0 -1 0
AE| O 0 0 0
=25 3.4
[:] 110 1 o (3.4)
00 0 0 @

3.2. Transformasi Sumbu

Dalam analisis struk dilakukan pada kebanyakan kasus,
perlu dilakukan penye tara matrix kekakuan elemen struktur

lokal (yang mengacuisu lokal secara individual) ke dalam matrix

9]

kekakuan elemen s global (mengacu pada sistem struktur global

yang dianut sepjiia etesen struktur.
Penyem%ersebut dapat dilakukan dengan memandang titik

nodal awd} i dan nodal akhir j dalam bidang X-Y (global) dari elemen

mer@%@pmdahan ke nodal i" dan j° dalam bidang x-y (lokal),
se f diilustrasikan pada Gambar 3.3.

S
@
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o, sehingga dapat diperoleh

menunjukkan perubahan posisi ik nodal dalam bentuk berikut :

x=X.cosa+Y.sinx (3.5.a.)
y=-X.sina+Y.cosx @ (3.5.b.)
Persamaan di’ & diubah dalam bentuk matrix, dapat
dinyatakan sebagai berikut™
X cosa 9
M 36)
y —sin & //€0

Andlog dengan cara di atas, transformasi koordinat untuk suatu

elerme%skt@ yang dibatasi oleh dua buah titk nodal (i dan j) dapat
K

ditunj dengan persamaan berikut :
X; @0{ +Y,.Sinax

; =>X,;Sina+Y,Cosax

j = Xj.Cosa+ Yj.SinO{

y; ==X ;Sina+Y;Cos (3.7
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Atau dalam bentuk matrix dapat ditulis sebagai berikut : \

X; cosa sina 0 0 X; o
Yi| |-sina cosa 0 0 Y, @
x| | o 0 cosa sina || X;

Y 0 0 —sina cosa||Y;

<

analog di atas untuk vektor displacement diperoleh

dx; cosa sina 0 0 ||DX; @

@ (3.9.a)

~

dy; —sin¥ cosax 0 0 Dy,

dx; 0 0 cosa  sine || DX

dy; 0 0 —sina cosa||DY
atau
{a.}=[r.XD;} (3.9.b)
sedangkan untuk transformasi ga

f; cosa sina

]| e cone @10a)

8;j 0 0

atau
{rt=InKF} @ (3.10.b)

di mana; O
{flo tm@‘aya pada koordinat lokal

or gaya pada koordinat global

ektor displacement pada koordinat lokal
: vektor displacement pada koordinat global

: matrix transformasi
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3.3. Matrix Kekakuan Elemen dalam Koordinat Global

lokal dapat ditunjukkan pada persamaan di bawah ini :

U =kl @)
dengan mensubstitusikan Persamaan (3.9) dan (3.10) ke daJam Peor maan

(3.11) maka diperoleh :

K7} =l D} (312)
selanjutnya dengan mempra-kalikan (premulti kiri dan ruas

plied}1
ap iperoleh :

Sistem Persamaan Kekakuan Struktur Elemen dalam orientasi @bu o

kanan Persamaan (3.12) dengan matrix [T; ]_l
L KEY= [T kKo
dan mengingat [T; ]_I[Tl-] =1, dan [T ]_l

[F]= ] [ KD}

(3.13)

@ (3.14)

Keseimbangan Elemen dalam Sistem

atau
{r} =Iklp}

yang merupakan Persa

(3.15)

atau
Q —s.c
AE| s. 2 _sc —s?
AE| s c2 s 52c s (3.16)
L|-c —-sc ¢ s.c
—sc -7 sc 52

di mana; S :sina
y C :cos O

%
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Langkah berikutnya adalah menyusun matrix kekakuan struktur glob@%

[K,], berdasarkan prinsip kompatibilitas di mana terdapat keselargsan o
perpindahan di antara elemen-elemen struktur yang ada. @

kekakuan struktur global [K,] dapat disusun dengan metod @ an

langsung (direct stiffness method) berdasarkan matrix k Ibelemen
dalam koordinat global [K;], yang telah diperol tahapan
sebelumnya. Pembentukan matrix kekakuan st al dapat

dinyatakan dalam persamaan berikut :

[k,]=>[K;] (3.17)
i=1
di mana; [K,] : matrix kekaku global

[K l-] : matrix

ka<> emen global

Analog dengan cara di atas, seti r gaya pada titik nodal masing-

masing elemen dapat dijumla membentuk vektor gaya total;

[F.]=3 [F] (3.18)
i=1 o
di mana; [ or gaya pada sistem struktur global
ktor gaya elemen pada koordinat global
3.4. Perhitung ngan pada Elemen Struktur Plane Truss

Untuk kegerluan penghitungan tegangan pada elemen struktur plane
truss %&ahulu harus disusun sistem persamaan keseimbangan

eleme umbu lokal sebagai berikut :

@ [k Ha;} ;

ﬁ f“ AE _IH‘Z‘X} (3.19)
L]-1 1 ||dy,

f2x
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Tegangan aksial tarik yang terjadi pada elemen batang dapat dihitu%

dengan : o
A ‘O

di mana fox merupakan gaya aksial yang bekerja pada nodal akgir suatu

elemen, yang dapat dihitung dengan cara :

_AE[ dix @
f=— 1 1]{ dh} (3.21)

dengan menggabungkan Persamaan (3.20)dan (3 iperoleh :

(3.22)
atau
(3.23)
yang dapat dlsederhanak
(3.24)
di mana;
E c § 00
:Z_ 0 0 C S} (3.25)

3.5. §N erapan

Suatu struktur plane truss tersusun dari tiga elemen batang,

Cop ‘irﬁ
@ seperti ditunjukkan pada Gambar 3.4, menerima beban

searah gravitasi sebesar 10.000 [b tepat pada nodal 1.
Tentukan besarnya displacement ke arah X dan Y dan

tegangan pada masing-masing elemen, jika diketahui nilai

Elastisitas (E) = 3x10° psi dan luas tampang (A) = 2 in2.

32



7

%

pAO,
10 ft
45°
1
O
10.000 b
—— 101t
%Q
Penyelesaian : @

Langkah pertama yah
elemen dalam orienta

sudut transformasi

elemen, seperti

o Tabel 3.1. Data Elemen Struktur pada Gambar 3.4.

n adalah membentuk matrix kekakuan
u global, sehingga perlu diketahui besaran
sumbu global ke sumbu lokal masing-masing

an pada Tabel 3.1.

Ele@é(.\\ @ C S C2 s CS
b\’%o 0 1 0 1 0

©® ) 450 212 | W212 ¥ ¥ ¥
@ 00 1 0 1 0 0

o
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Matrix kekakuan untuk masing-masing elemen dalam orientasi sum%
global dapat dihitung dengan cara berikut : o
Elemen 1 yang berawal dari nodal 1 menuju nodal 2, menghasﬂkan@

D x D y Dy, D y | @9
s 0 0 0 0
[k,]= 2600 & (3.26)
120
0 0 0 0
0 ~1 0 |
Elemen 2 yang berawal dari nodal 1 menuju nodal hasilkan :
I Dy, Dy y Dy, D |
6| 05 05 -05 A0 s
[K,]= 2)B0:107) 05 05 -05 §9 (3.27)
120V2 -05 -05 05 J
-05 -05 O ]

odal 4, menghasilkan :

Elemen 3 yang berawal dari noda @1
_Dlx Dy y 4 y_
0

(K] (2)(30x10°)

3.28
120 (3.28)

<
1

\ ’ -
Selanjutnya ketig@(ekakuan elemen dalam sumbu global tersebut

digunakan un@yusun matrix kekakuan struktur total, dalam kasus
yang dihitung terdiri dari empat titik nodal dan

ini karena strukt

masi -mgsing> nodal mempunyai dua derajat kebebasan pergerakan

(d.o.%, aka~matrix kekakuan struktur yang terbentuk nantinya akan

be@? x 8.

@ kan matrix kekakuan struktur total (K;) dapat dilakukan dengan
a

menambahkan bagian-bagian matrix kekakuan elemen global (K;) ke

lam matrix kekakuan struktur total sesuai dengan lokasi baris dan

kolomnya, sehingga diperoleh :
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Dy Dly
1,354 0,354
0354 1,354
6 0 0
[KS]:(Z)(SOxIO ]I »
120
0354 —0354
0354 —0354
-1 0
0 0
atau
i Dlx Dly
1,354 0,354
0354 1,354
0 0
[K,]=(500.000) 0 -1
-0354 —0,354
-0354 —0,354
-1

o S
=&
7
: &
S O

@

0,354

-0,354
—-0,354
-1

Dy, D2y
0 0
0 -1
0 0
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0

Ds,
-0,354
-0,354

0

0
0,354
0,354

0

D,
-0354 -1
-0354 0
0 0
0 0
0354 0
0,354 \\0
0

o

Dyy D4y_
-1 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1 0

0 0

persamaan kekakuan struktur total :

0
0

0

Dy,
0,354
1,354

0
-1
~0,354
~0,354
0
0

D2x

S O O O O o O O

Dy,
0
-1

S O O o~ O

Ds,
-0,354
-0,354

0

0
0,354
0,354

0

0

Ds,
- 0,354
- 0,354
0
0
0,354
0,354
0
0

D4x D4y

-1

0
0
0
0
0
1
0

Q

Dy, Dé)& | §
)

@y
50

(3.29)

0

S O O O O o O
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Sistem Persamaan di atas selanjutnya direduksi sesuai dengan kond

batas (tumpuan) yang ada dalam sistem struktur. Karena pada nodal o
g@k@

nomor 2, 3 dan 4 merupakan tumpuan sendi, maka hanya dimungki
terjadinya pergerakan pada nodal 1 ke arah X dan Y (Dl.@aly).
Selanjutnya dapat dibentuk sistem persamaan kekakuan struktur’yang

telah direduksi : %@
D
{ X }=(500.000)[1’354 0’354}{ u} @ 631

~10.000 0354 1,354 || Dy

ersi matrix :
Diy| |1,585x107° —4,14x10_7{ 0 } inchi
Diy| | -414x1077 1,585x107% |[—10.000 inchi

Tanda minus (-) pada arah MRiy

displacement pada nodal 1 dala

arah Y posistif, dengan kata lainperpindahan terjadi menuju ke bawah.

Perhitungan tegangan pe

menggunakan Persait
untuk masing-masi % didapatkan :
Elemen 1 :

@7//5)) Dy, =0,414x1072
10° 0 Dy, =-1,59x10"2

30x
-1 0 17V =3965 psi
120y D, =0 b

O @ Dyy =0

II‘ :
b' Dy, =0.414x1072

N3pa10°| V2 V2 V2 2 ||Dy, =-159x107
2 2 2 D3, =0
D3y=0

o1 =

=1471 psi
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Elemen 3 : \

Dy, =0.414x1072 o
6 -2
Dy, =-1,59x10
oy =200 g g P o 1035 psi @
120 Dy, =0
D4y =0
<
Kebenaran hasil perhitungan di atas dapat diperiksa de a berikut :

SF.=0 (1471 psi(2 inz)%—(IOSS psi)(2 in?)=0

DF, =0 (3965 psi)2 in®)+ (1471 psi)(2 i 0:000 =0

Contoh 3.2: Suatu struktur plane tru ndari dua elemen batang,
seperti ditunjukka @mbar 3.5, menerima beban
horisontal sebesar *
pada nodal 1 r]adi penurunan (vertical settlement)
sebesar & = k éntukan besarnya displacement nodal 1

ke aral su dan gaya aksial pada masing-masing

elemen, %];etahui nilai Elastisitas (E) = 210 GPa dan luas
tampa =6 cm?.
2

N7

tepat pada nodal 1. Selain itu

Gambar 3.5
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Penyelesaian :

Data Geometri Struktur

Tabel 3.2. Data Elemen Struktur pada Gambar 3.5.

Elemen 0,0 C S C2 S2 NZCS
0
1. 900 0 1 0 1 0
2. 530 0,60 0,80 0,36 m 0,48
ra

Penyusunan Matrix Kekakuan Elemen Global ;

Elemen 1 :

[k,

I (6x10~*m?)(210x10°kN / m?)

atau;

Sm

036 —0,48
[K]=(25.200) A48 —0,64
0,36 0,48
54 048 0,64 |
Elemen 20
O%O Dy, Dy,
0 0
4" 2 6 2
[K - 00" m”)(210x10"kN / m*) 0 |
Qo
0 0
L0 -1
atau;

S O O

(3.32)
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Dlx Dly D3x D3y
0 0 0 0

[K,]=(252000 0 125 0 —1.25
0 0 0 0

| 0 -125 0 125 |

Penyusunan Matrix Kekakuan Struktur Global :

D, Dy Dy
036 048 -036
0,48 189 -048
[K,]=(25.200)| -0,36 —0,48 0,36
—0,48 —0,64 048
0 0 0
0 -125 0

D2y D3x D3y 4
-048 0 0
-064 0 - 1,2?
0,48 %}
0,64 (
0
0

Penyusunan Sistem Persamaan K%&n truktur Total :

N

ons
?y 0:48
sz =(25.200)| ~ 0,365~ 0
2y ~0.48
F3x 0
F
3 AN 0

Penyusunan Siste

D;
0
—-1,25

y

S O O o o O

(3.34)

(3.35)

ersamaan Kekakuan Struktur vang Telah Direduksi :

Q D2x == 0;

eroleh Persamaan :

036 048|[Dj,=0=
0,48 1,89 Dy

Se

5.200){

=25.200(0,485 +1,.89Dy )

1000 = (=604.8) + 47628D ,

y

D2y = 0;

—0,0Sm}

D3x == 0;

Kasugdi aQas memiliki kondisi batas (boundary conditions) sebagai berikut;
X D3y == 0

(3.36)
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b 100046048 o \
Ly 47628 ’

Penghitungan Gaya Aksial masing-masing elemen; @9
Elemen 1 :
flx _ £ I -1 dlx
f; 2x L[-1 1 d2x

atau

fx| _AE[1 —1TCc s 0 0
frl L|-1 10 0 Cc s
{f 1’C}z(zs.zoo){l _1}[ ’
f2x -1 1
maka diperoleh : @
fix =-76,6 kN dan fiy = 76,6 kN

atau pada elemen I m a gaya aksial tarik sebesar 76,6 kN.

Elemen 2 :

Z Dy, =0,0337
L; 1o 1 0 o} Iy (3.38)

(3.37)

{flx ~@3 1@00)

fix 1 100 0 0 1|] D3 =0
Q D3, =0

makaxdi leh :
< kN dan fiy =-1061 kN

u pada elemen I menerima gaya aksial tekan sebesar 1061 kN.

7

@
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