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ANALISIS NONLINIER GEOMETRI STRUKTUR FRAME-TRUSS 3D
DENGAN METODE ELEMEN HINGGA

Karyadi

Abstract: Non-linear analvsis program for 3D structural geometry has not vel
been used for analvzing the frame-truss structure. It needs more accurate and
efficient program in analyzing the 3D structural geometry. This research 1s set
out through this analysis procedure. The procedure is based on the displa-
cement formula from finite element generating the matrix of geometnical
stiffness (' ) and the matrix of induce moment stifiness (K;) The matrix of
clement stiffness 1s differentiated from the principle of virtual process with
high order attachment. Elemen geometry updating is conducted through finite
rotation concept and non- -linear problems formulated as increment. whilc
iteration is conducted by using Generalized Stiffness Parameter method.
through critical points. The matrix of global stiffness 1s calculated firstly by
summarizing the matrix of local stiffness (ke), (kg). and (kj), and then
transformed into the global system. Augmented matrix 1s used in simultaneous
linier function in each iteration process. It can hopefully reduce the running
time,

Kata kunci: Nonlinier geometri, frame. truss. updating, Generalized Stiffness
Parameter

Struktur frame-truss adalah struktur frame vyang di dalamnya terdapat elemen fruss
sebagai lareral bracing. Lateral bracing di dalam struktur frame berfungsi untuk
menahan gava lareral dan mencegah buckling (Norris, dkk..1977). Untuk analisis
struktur tersebut dengan pendekatan nonlinier geometri. dibutuhkan program komputer

yang harus memenuhi persyaratan ketepatan (accurate), ketelitian (precise). dan

efifiensi (efficienr) (Jewel, 1991; Pizer, 1983)

Beberapa peneliti terdahulu telah menurunkan formulasi yang dapat digunakan
sebagai landasan untuk analisis struktur frame-fruss dengan pendekatan nonlinier
Ross (1993) dan Levy and Spillers (1995) dalam penelitiannya merumuskan matrix
kekakuan elemen [K] = [ko] + [kg]. dengan [k.] adalah matrix kekakuan elastis dan
(k] adalah matrix kekakuan geometri. Kelemahan analisis ini adalah diabaikannya
suku orde tinggi dalam penurunan matrix kekakuan nonlinier. Yang and Kuo (1994)
melakukan analisis nonlinier struktur 3D tetapi tidak menggabungkan antara elemen

Karyadi adalah dosen Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Negen Malang.
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Jrame dan elemen truss. Handono (2001) menyusun program komputer untuk analisis
nonlinier frame 3D dengan menggunakan matrix kekakuan hasil analisis Yang and
Kuo (1994) dan konsep rotasi hingga dengan Generalized stiffiess parameter sebagai
metode penyelesaiannya. Program ini memiliki running time yang terlalu lama se-
hingga tidak efisien. Budiyono (2001) menyusun program komputer untuk analisis
nonlinier 7russ 3D dengan menggunakan matrix kekakuan hasil analisis Yang and
Kuo (1994), dan Generalized stiffness paramerer sebagai metode penyelesaiannya.

Semua hasil penelitian tersebut di atas tidak dapat digunakan untuk analisis
struktur frame-truss dengan pendekatan nonlinier geometri. Disamping itu algoritma
pemrograman yang dikembangkan memiliki floating point yang besar sehingga
waktu yang dibutuhkan untuk menjalankan program (running time) menjadi lama

Program komputer yang memenuhi syarat ketepatan, ketelitian, dan efisiensi,
serta dapat digunakan untuk menganalisis struktur frame-truss dengan pendekatan
nonlinier dapat disusun dengan menggunakan matrix kekakuan elemen yang me-
nyertakan orde tinggi (Yang and Kuo,1994), dan untuk setiap iterasi, geometri elemen
di-update dengan konsep rotasi hingga (Kuo dkk., 1993). Agar program dapat di-
gunakan untuk analisis setelah titik kritis, maka digunakan metode Gerneralized
Stiffness Parameter (Yang and Kuo, 1994) Sedangkan efisiensi program dicapai
dengan memodifikasi algoritma yang telah dikembangkan oleh Handono (2001)
untuk mengurangi banyaknya operasi aritmatika.

Pengembangan matrix kekakuan elemen yang menyertakan orde tinggi dan
pengembangan persamaan keseimbangan struktur dengan pendekatan nonlinier
geometri dilakukan dengan menggunakan prinsip kerja virfual. Prinsip ini mendes-
kripsikan gerakan benda dengan menggunakan Formulasi Lagrangian yang membagi
loading path dari benda ke dalam tiga konfigurasi keseimbangan yaitu C,, C,, dan
C,. Selanjutnya pada konfigurasi C, persamaan keseimbangan benda dirumuskan
dengan (Yang and Kuo, 1994),

I Cirr€roe;dV +_[ Cira Ty G2y dV +_[ Ciweon;dl’ + I Cyint My Oy dV
I’ I’ V I

j 2,8 dV ' R=R B (1)
)

: . L I
dengan , C yx adalah koefisien constitutive incremenial, * T ; adalah tegangan awal

Cauchy, e, dan |77, adalah komponen linier dan nonlinier dari pertambahan

regangan Green-Lagrangian, ':’R dan IIR adalah kerja virtual yang dilakukan oleh

beban luar berturut-turut pada konfigurasi C; dan C,. Persamaan (1) dapat diterap-
kan untuk keseimbangan benda secara umum termasuk struktur frame dan fruss.
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Penyelesaian persamaan (1) secara analitis membutuhkan banyak sekali per-
hitungan dan usaha keras untuk menghindari kesalahan hitung, sehingga hampir ti-
dak mungkin diterapkan pada struktur-struktur keteknikan. Untuk menghindari ke-
sulitan tersebut dapat digunakan metode numeris yang disebut metode elemen hing-
ga (finite element method). Dengan metode elemen hingga perhitungan dapat dilaku-
kan secara sistematis dengan bantuan program komputer sehingga kesalahan hitung
dan waktu yang dibutuhkan untuk menghitung dapat diminimalisir

Penyelesaian persamaan (1) dengan metode elemen hingga membutuhkan
pemberian tentang derajat kebebasan titik nodal, gaya yang bekerja pada titik nodal.
dan Assumed displacement field. Untuk elemen frame 3D derajat kebebasan titik
nodal dan gaya yang bekerja dicantumkan pada Gambar | dibawah ini

myi. 93’1 my}‘ 9}.1
4 f)’i« Vi 4 f\’i, \f
mx; x1  fX,. y fx..u; mx 6x
L J

Gambar 1 Gaya dan Derajat Kebebasan Nodal Elemen Frame

Assumed displacement field yang digunakan adalah,

=) o= v (ol .0, )
f:’:engan, {ni}r = {(]—J) } {H3} {( 2 4+ 2i )(f——zf +f")(3f‘ —2f‘l

= x/L. Substitusi persamaan (2) ke persamaan (1) diperoleh matrix kekakuan

elastis [k.], geometri [k,], dan induce moment [k;] dari elemen frame (Yang and
Kuo, 1994),

(Suy" [k J{uy + {ou}" [k Juy = {8} (O3 =) — (8" [k 1{us}
Pada saat struktur mencapai kesetimbangan, induce moment matrix [k;] harus

dikoreksi dengan correction matrix sehingga menjadi [k;] untuk memenuhi syarat
keseimbangan joint (Teh and Clarke, 1999)
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Berikutnya, derajat kebebasan titik nodal dan gaya yang bekerja pada elemer
truss 3D dicantumkan pada Gambar 2, dan assumed displacement field-nya adalah.

X X f X
u=u(l-D)+u s, v=y(-Dey S wewi-D 4w S @

L' YL L’
dengan u,. v, w; u;, v;, dan w; adalah displacement pada ujung elemen. Dalam hal ini
hanya komponen regangan axial (e,,) yang dipertimbangkan. Komponen tersebut

didekomposisi menjadi komponen linier dan nonlinier.

. 2 2

eH:ﬂ dan ,?H:l[ﬁ’; + m., +ﬂ“1 J PO =)
L 2\ L J iy )iy

dengan Au=u, —u, ,Av=v —v dan Aw = W, — W,

My

1y
sty v If}’j b
f)”] U; '_"'.———-_—.—-—h fx] U, —_—
i ¥ ] X
/ fz;, w; fz, w,

Gambar 2 Gaya dan Derajat Kebebasan Nodal Elemen Truss

Substitusi persamaan (4) dan (5) ke persamaan (1) diperoleh (Yang and Kuo, 1994),
Jo{Bu} [kel{u} + (8u}” [si]{u} + (8u} "[s2){u} + {Bu} [ss]{u} + {Bu} ke {u}
L i O (6)
dengan [k.] adalah matrix kekakuan elastis, [s,], [s;], [s3] adalah matrix kekakuan
orde tinggi dan [k,] adalah matrix kekakuan geometri.

Persamaan (3) dan (6) adalah persamaan keseimbangan untuk elemen struktur.
sedangkan suatu struktur dibangun dan gabungan satu atau lebih elemen struktur
Untuk itu persamaan keseimbangan struktur merupakan gabungan dari persamaan
keseimbangan elemen-elemen struktur penyusunnya. Persamaan keseimbangan struktur
ini dinyatakan dengan,

KUY = PP ={'PY e (D)
dengan [K] = matrix kekakuan struktur,{U} = vektor pertambahan displacement

struktur dari konfigurasi C1 ke C2, {" P} = gaya luar struktur pada konfigurasi Cn.
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Selanjutnya gaya-gaya dalam elemen struktur untuk setiap iterast dihitung

dengan rumus: {f’f}=[k]{u}+{|lf} b S e (8)
dengan {11 / } dan {,2 f} adalah gaya dalam elemen pada konfigurasi C1 dan C2,

(k] adalah matrix kekakuan elemen, dan {u} adalah pertambahan displacement nodal
elemen. Matrix kekakuan [k] elemen fruss adalah, [k] = (k] + [kg] + [si] + [s2] + [s3],
dan untuk elemen frame, [k] = (k] + [kg] + [ki] *- [kg] dengan [kge] adalah matrix
kekakuan geometri eksternal (Handono, 2001).

°n,

oy Oy 9z )IA el
( a a a 'ﬁ‘l_‘

g
=7

"c Konfigurasi Co ¢, KonfigurasiCl  KonfigurasiC2  °g

v
X
Z

Gambar 3 Sumbu Koordinat Global dan Sumbu Referensi Nodal

Pada setiap pergerakan benda, termasuk di dalamnya struktur frame-truss, akan terjadi
perpindahan koordinat nodal, perubahan sumbu referensi, sumbu penampang nodal,
dan sumbu elemen. Agar perubahan tersebut dapat diakomodasi dalam analisis maka
diperiukan updating geometri struktur.

' Koordinat sebarang titik A pada konfigurasi Cy, C,. dan C; berturut-turut
adalah (°X,, °Y.. °Z2), ('Xa, 'Ya, 'Z,), dan (X, *Ya, *Z,), seperti pada Gambar 3.
Akibat deformasi, sebarang titik A mengalami pertambahan displacement sebesar
_';U,:, AU, dan AU,. Dengan demikian koordinat titik A pada konfigurasi C, adalah,
(X, 2Y,. 22) = (X, + AUy, 'Y, + AU, 'Z,+ AU,). ... e, (9)

Berikutnya, sumbu referensi nodal A pada konfigurasi C,, C; dan C; di-
nyatakan dengan tiga buah vektor satuan yaitu, °€, *n. %G, ', 'm. 'C: dan %, *n, .
seperti Gambar 3. Updating sumbu referensi setiap nodal elemen didasarkan pada
konsep rotasi hingga (Kuo dkk., 1993) yaitu,

2 o QN - 15 - 1)
q, =cosd, qa+sin¢:a[nax qu)+(1—cosa2,)(nao qa]na,q=§_ n.C ....(10)
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dengan, A6, =A6, i+A8, j+A8. k.4, =|ABd|=JAB2 + 462 +A02 | dan
> Ad,
5
Da

a. Konfigurasi Co b Konfigurasi C1

Gambar 4 Sumbu Penampang Nodal dan Sumbu Elemen

[pcating terakhir dilakukan pada sumbu elemen. Sumbu penampang nodal A
pada kontigurasi C, dinyatakan dengan “o,, “B,, 7., sedang sumbu elemen dinyatakan
dengan "x, vy, dan °z, seperti pada Gambar 4. Jika terjadi deformasi maka sumbu
penampang nodal dan sumbu elemen akan berubah karena penampang-penampang
tersebut berotasi. Perubahan tersebut dinyatakan dengan,

Vea) = RR'9} {2Pa} =["Rl{?0u} . p=ct. By dan =&, n. ¢ o (1)

dengan [GR] adalah matrix transformasi pada konfigurasi C,,.

— - —

~ . I I : T
Selajutnya, sumbu elemen x, v dan 'z dihitung dengan,

{'x}:*,—lz{'-ﬂ—lk'm ly Ly

T
|

Lz, —'z.,}

1 1irJ"I_L ¥ |7 " 1 ri_, | _ 1]
yi=—|4{ epp+4 et , gy = Cepb=4 @b i (12)

M A | |
Berbeda dengan pendekatan linier vang tidak pernah mencapai titik kritis,
pendekatan nonlinier mungkin akan melewati satu atau lebih titik kritis. Agar program
dapat digunakan untuk analisis struktur serelah melewat titik kritis maka digunakan

metode (reneralized Stiffness Parameter (GSP)
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Generalized Stiffuess Parameter adalah salah satu metode untuk menyelesaikan
masalah nonlinier yang diformulasikan dalam bentuk inkremeniterasi. Dengan AU
adalah pertambahan displacement, metode GSP yang dapat melewati titik-titik kritis
ini dihitung dengan rumus (Yang and Kuo, 1994), |

N o
Al Al
GSP =
Ci=1 r .
Al AN

Berikutnya, salah satu indikasi keunggulan suatu program komputer adalah
waktu yang dibutuhkan oleh program tersebut untuk melakukan perhitungan (running
time). Semakin pendek waktu yang dibutuhkan semakin baik program tersebut.
Running time yang singkat dapat dicapai dengan sedapat mungkin mengurangi
banyaknya operasi aritmatika, terutama perkalian dan pembagian, karena perkalian
dan pembagian membutuhkan waktu eksekusi yang lebih lama dibandingkan dengan
penjumlahan dan pengurangan (Anton and Rorres, 1991); (Allen and Isaacson. 1998).

....... e (13)

METODE

Pemodelan elemen hingga nonlinier geometri untuk struktur frame-truss
dilakukan dengan mengkombinasikan formula-formula yang diharapkan dapat me-
ningkatkan ketepatan, ketelitian, dan efisiensi program. Dalam pemrograman,
formula-formula tersebut ditulis dalam subrutin-subrutin yang kemudian dirangkai
menjadi satu program.

Pemodelan Elemen Hingga

Matrix Kekakuan

" Matrix kekakuan elemen dalam penelitian ini diturunkan dengan mengguna-

kan prinsip kerja virfual dengan menggunakan persamaan (1). Persamaan (1) yang
diterapkan pada elemen frame akan menghasilkan matrix kekakuan elemen frame
seperti pada persamaan (3), dan jika diterapkan pada elemen fruss akan menghasil-
kan matnx kekakuan elemen fruss seperti pada persamaan (6). Matrix kekakuan
pada persamaan (3) dan (6) tersebut digunakan untuk analisis dalam penelitian ini.

Penyelesaian Sistem Persamaan Linier

Matrix kekakuan struktur frame-truss yang disusun dari matrix kekakuan
slemen frame dan elemen fruss adalah simetri dan disimpan dalam bentuk semi
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bandwidih. Penyimpanan dalam bentuk semi bandwidth dipilih karena dapat me-
ngurangi banyaknya elemen matrix yang harus disimpan. Ini berarti akan mening-
katkan efisiensi penggunaan memori komputer.

Selanjutnya sistem persamaan linier untuk persamaan keseimbangan struktur
diselesaikan dengan metode Eliminasi Gauss. Metode ini dipilih karena dapat
digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan linier yang disusun dari matnx
definite positive maupun indefinite positive yang dapat terjadi dalam analisis
nonlinier geometri.

Penyelesaian Proses Inkremen dan Iterasi

Penyelesaian analisis nonlinier geometri struktur dilakukan langah dem:
langkah dengan cara inkremen dan iterasi. Dalam setiap langkah inkremen, besarnyz
beban dinaikan secara bertahap, kemudian dilakukan iterasi sampai mencapai ke-
seimbangan.

Untuk menyelesaikan proses inkremen dan iterasi digunakan metode Generalized
Stiffness Parameter (GSP). Metode ini dipilih karena memiliki kelebthan dibanding-
kan dengan metode sebelumnya seperti metode pure incremental atau metode Newror
Raphson. Formula metode (reneralized Stiffness Parameter (GSP) yang digunakan
dalam penelitian ini seperti tercantum dalam persamaan (13).

Updating Koordinat Struktur dan Geometri Elemen

Dalam setiap tahap pembebanan akan terjadi deformasi pada struktur yang
menyebabkan terjadinya translasi joints struktur. Untuk menyesuaikan geometn
struktur setelah terdeformasi maka dilakukan updaing koordinat struktur dengan
menggunakan persamaan (9).

Disamping menyebabkan translasi joints struktur, deformasi juga menyebabkan
perubahan geometri elemen struktur yang berakibat pada perubahan sumbu elemen
Untuk itu perlu dilakukan wpdating sumbu elemen untuk menyesuaikan dengan
kondisi elemen setelah terdeformasi. Updating sumbu elemen dilakukan dengan
konsep rotasi hingga dengan formula seperti persamaan (12).

Pemrograman

Implementasi prosedur formulasi yang diusulkan dalam penelitian ini ke
dalam program komputer digambarkan dengan diagram alir pada Gambar 5. Secarz
garis besar langkah pemrograman yang digambarkan dalam diagram alir di atas
dimulai dengan memasukkan data dan mengelola data masukan. Berikutnya dihitung
matrix kekakuan elemen dan struktur yang diteruskan dengan penyelesaian sistem
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Mulai ) (B 8
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Gambar 5 Diagram Alir Pemrograman
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persamaan linier yang dibentuk dari persamaan keseimbangan struktur. Langkah
selanjutnya adalah menghitung parameter pertambahan beban yang diteruskan dengan
perhitungan gaya-gaya dalam dan deformasi. Hasil perhitungan gaya-gaya dalam dan
deformasi digunakan untuk updating koordinat titik nodal struktur dan sumbu elemen.
Langkah mulai dari perhitungan matrix kekakuan elemen sampai updating sumbu
elemen dilakukan berulang-ulang (iteration) sampai hitungan mencapai toleransi yang
ditetapkan,

Modifikasi Algoritma Pemrograman

Untuk mengurangi rurming time dilakukan modifikasi terhadap algoritma pem-
bentukan matrix kekakuan global elemen frame dan penyelesaian sistem persamaan
linier. Matrix kekakuan lokal elemen frame [k'] terdiri dari submatrix [ke], [kg], dan
[k;]. Dan submatrix tersebut oleh Handono(2001) dibentuk submatrix kekakuan

global elemen, [£5]=[7T'[kI(71, (k§1=[TT [k, 1(T]. dan [kF]=[T] [k;](T].

Kemudian baru dibentuk matrix kekakuan global k% =kf +k; + k7. Dari

langkah ini untuk membentuk matrix kekakuan global satu elemen frame dibutuhkan

enam kali perkalian matrik dan dua kali penjumlahan matrix orde 12 x 12.
Untuk mengurangi banyaknya operasi aritmatika, maka matrix kekakuan

elemen dalam koordinat lokal dibentuk terlebih dahulu yaitu k' = k, +k e k j-

Kemudian dihitung [k*]=[T ]T[k’][T ]. Dengan demikian hanya dibutuhkan dua

kali perkalian matrix dan dua kali penjumlahan matrix orde 12 x 12.
Selanjutnya, untuk setiap iterasi dalam analisis nonlinier, dua sistem per-

samaan linier diselesaikan yaitu [K;_IHAU y } = {P} dan [K}_I ]{A(} J} = {R j_f} .

Dengan menggunakan algoritma yang diajukan oleh Balfour (1986), dua sistem
persamaan linier tersebut harus diselesaikan satu persatu. Dengan demikian untuk
setiap iterasi dilakukan dua kali pembentukan matrix kekakuan struktur dan dua kali

penyelesaian sistem persamaan linier. Karena matrix koefisien [Kj-_,]dari kedua

persamaan di atas sama maka keduanya dapat diselesaikan dengan membentuk satu
augmented matrix seperti berikut,

Fa

[Kj._ll {P} {Rj_{} Transformasi baris elementer [Kui,—-[] {P} {R'j_ll‘}
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Dengan demikian setelah dimodifikasi, setiap iterasi hanya memerlukan sekali pem-
bentukan matrix kekakuan struktur dan sekali penyelesaian sistem persamaan linier.

HASIL

Program komputer hasil penelitian ini (dengan nama FT.exe) dapat digunakan
untuk menganalisis struktur frame, truss, atau frame-truss 2D dan 3D, yang memiliki
paling banyak 100 joints dan 200 elemen. Untuk mengetahui ketepatan prosedur
yang diusulkan dilakukan validasi dengan membandingkan hasil analisis program
FT.exe dengan hasil analisis yang dilakukan oleh peneliti sebelumnya.

| %

G = 8330 p
.
Cooas secticn g fi2% |
il e

|
s
©
p-1
&
b=
Q
x
w
i . 1
—o— FT.exe —e— SAPSO | T
10 9 -8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0
Yerticnl defiocsion of spox
DefleksiJoint 1 Arah Z
¢) Hasil Analisis program F1 exe b) Hasil Analisis Teh and Clarke

Gambar 6 Kurva Beban-lendutan Struktur Space Dome
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Validasi untuk Struktur Frame 3 Dimensi

Validasi program FT .exe untuk struktur frame 3D dilakukan dengan meng-
analisis Space Dome yang digunakan dalam penelitian Teh and Clarke (1999). Space
Dome yang bentuk dan ukurannya seperti Gambar 6 memiliki 18 elemen frame.
Dalam analisis ini, demikian juga vang dilakukan oleh Teh and Clarke (1999).
pembebanan dilakukan pada puncak Space Dome secara berangsur-angsur dan pada
setiap kenaikan pembebanan defleksi ke arah sumbu Z dari puncak Space Dome.
Berikutnya dibuat grafik hubungan antara pembebanan dan defleksi seperti pada
Gambar 6b dan 6¢

Validasi Untuk Struktur Truss 3 Dimensi

Validasi program FT exe untuk struktur 7russ 3D dilakukan dengan meng-
analisis Space Truss Shallow Dome vang digunakan dalam penelitian Leu and Yang
(1990). Space Truss Shallow Dome yang bentuk dan ukurannya seperti Gambar 7
memiliki 24 elemen 7russ. Dalam analisis ini, demikian juga yang dilakukan oleh
Leu and Yang (1990), pembebanan dilakukan pada puncak Space Truss Shallow
Dome secara berangsur-angsur dan pada setiap kenaikan pembebanan defleksi ke
arah sumbu Z dari puncak Space Truss Shallow Dome dicatat. Berikutnya dibuat
grafik hubungan antara pembebanan dan defleksi seperti pada Gambar 7b dan 7c.
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Gambar 7 Grafik Beban-lendutan Space Truss Shallow Dome
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Validasi untuk Struktur Frame-Truss 2 Dimensi

Validasi program FT.exe untuk struktur Frame-Truss 2D dilakukan dengan
menganalisis Suspended Structure yang digunakan dalam penelitian Frangopol and
Imai (2000). Suspended Structure yang bentuk dan ukurannya seperti Gambar 8
memiliki S elemen fruss yang berbentuk kabel (cable) dan tali penggantung (hanger
rope) serta 3 elemen frame yang berbentuk balok girder.

il A r 1 _ 12—
s TECMETICALL Y MIA N | ; A | P ’ j !
! ¥ | g |
T Vil 2
g A r'e
z moo - ""?ﬁ \ 2
f it /,}"'i e AT A TS S |
Z ws 2 ; x E
@s / i | eowons .t o .
=0 | 1 5
GO G L . ; - T T
om R T &8s oLx 1. &x =3 3
VERTICAL DIEMACEMENT AT CROSS SECTION 6 OR 7, % = w irej -03 -025 -02 -0.15 -01 -005 O
Defleksi Joint 3 Arah Y (m)
i—o—FT.exe —e— SAPJ0 |
b) Hasil analisis Frangopol and Imai c) Hasil analisis program FT.exe

Gambar 8 Grafik Beban-lendutan Suspended Structure
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Validasi Untuk Struktur Frame-Truss 3 Dimensi

Validasi dilakukan dengan menganalisis jembatan Calendar Hamilton pada
Gambar 9a. Handono (2001) dan Budiyono (2001) berturut-turut mengasumsikan
struktur jembatan sebagai frame 3D dan truss 3D tanpa pengaku lateral pada bagian
atas. Kedua peneliti berkesimpulan bahwa jembatan hanya mampu menahan beban
paling besar 26 ton pada setiap joint bawah dari jembatan.

Pada penelitian ini jembatan tersebut dianalisis sebagai struktur 3D, pertama
dengan asumsi pada bagian atas jembatan diberi lateral bracing dari elemen truss
dan kedua tanpa /ateral bracing, sedangkan bagian rangka utama jembatan diasumsi-
kan sebagai frame. Pembebanan dilakukan secara berangsur-angsur pada setiap nodal
bawah dari jembatan dan pada setiap penambahan beban lendutan arah mendatar

(arah Y) dari nodal 12 dicatat.

2 4 6 8 10 12
l/\/\/\/\/\/
é 3 5 7 9 1]
4572m | 4572m | 4572m | 4.572m | 4.572m | 4.500m
| f | | | | | |
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__ LATERAL BRACING
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a) Geometn struktur
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Faktor beban
’

| —e—BRACING
'—8— UNBRACING

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Displacement joint 12 arah Y (cm)

b) Kurva Beban-lendutan Jembatan Calendar Hamilton

Gambar 9 Jembatan Calendar Hamilton

Running Time Program

Running time program dapat dipersingkat dengan mengurangi banyaknya
ope-rasi aritmatika, terutama perkalian dan pembagian (Allen and Isaacson, 1993).

Tabel 1 Running Time Program untuk Struktur Space Dome

Deformasi Running Time (detik)
(satuan) FT exe NSFAPW exe Rasio 2/3

| 2 3 4

1 210 571 0,368
3 1532 4373 0,350
S 2743 7897 0,347
7 4005 11570 0,346
9 5180 14989 0,346
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Untuk melihat hasil modifikasi, dilakukan analisis terhadap space dome pada
Gambar 6, baik dengan program FT.exe maupun dengan program NSFAPW .exe
buatan Handono (2001). Dalam analisis tersebut displacement pada struktur dibuat
bervariasi, sementara parameter inkremen dan iterasi yang lain dibuat tetap.

PEMBAHASAN

Pengujian validitas program FT exe dilakukan dengan membandingkan hasil
analisis program tersebut dengan hasil-hasil penelitian terdahulu. Untuk melihat
validitas program FT . exe ditinjau dari jenis-jenis struktur yang ada maka validasi
dilakukan pada struktur frame, truss, dan frame-truss baik untuk struktur 2D
maupun 3D. Selanjutnya, khusus untuk hasil analisis program pada inkremen kesatu
dan iterasi kesatu juga dibandingkan dengan hasil analisis SAP90. Hal ini dilakukan
mengingat hasil analisis program pada inkremen kesatu dan iterasi kesatu bersifat
linier seperti hasil analisis SAP90, dan langkah ini bertujuan untuk melihat ke-
sesuaian antara hasil analisis program FT exe dengan hasil Analisis SAP90.

Dalam setiap gambar grafik hubungan antara beban dan defleksi hasil analisis
program FT.exe seperti Gambar 6c, 7c, 8c dan seterusnya, dicantumkan pula grafik
hubungan antara beban dan defleksi hasil analisis SAP90. Semua gambar grafik
hasil analisis program FT.exe berupa garis lengkung, sedangkan gambar grafik hasil
analisis SAP90 berupa garis lurus. Hal ini dapat dipahami sebab program FT exe
menggunakan pendekatan nonlinier sedangkan SAP90 menggunakan pendekatan
linier. Disamping itu dapat dilihat bahwa setiap titik pertama grafik hubungan antara
beban dan defleksi hasil analisis program FT.exe selalu berimpit dengan titik pertama
grafik hubungan antara beban dan lendutan hasil analisis SAP90. Ini menunjukkan
bahwa hasil analisis program FT.exe pada inkremen kesatu dan iterasi kesatu sama
dengan hasil analisis SAP90.

Selanjutnya dengan membandingkan grafik hubungan antara beban dan deflek-
se hasil analisis program FT.exe dengan grafik hubungan antara beban dan lendutan
hasil-hasil penelitian terdahulu, seperti Gambar 6b dengan 6¢c, Gambar 7b dengan 7c,
dan seterusnya, terlihat bahwa keduanya memiliki bentuk yang serupa. Ini menunjuk-
kan bahwa program FT.exe memberikan hasil perhitungan yang sama dengan
program-program serupa yang dibuat oleh peneliti terdahulu. Beberapa perbedaan
terjadi pada grafik tersebut di atas, misalnya titik kritis hasil perhitungan FT.exe
pada Gambar 6¢ terletak lebih rendah dibandingkan dengan titik kritis hasil analisis
Teh and Clarke (1999) pada Gambar 6b. Perbedaan tersebut terjadi bukan karena
kesalahan analisis, melainkan terjadi karena perbedaan idealisasi jumlah batang yang
digunakan pada saat diskritisasi elemen hingga.
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Terakhir, untuk melihat keunggulan program FT.exe ditinjau dan running time,
telah dilakukan analisis terhadap Space Dome pada Gambar 6 baik dengan program
FT.exe maupun Program NSFAPW exe buatan Handono (2001). Waktu yang dibutuh-
kan oleh kedua program untuk menganalisis dicantumkan pada Tabel 1. Dari tabel 1
kolom 4 terlihat bahwa rasio antara rumning time program FT.exe dan Program
NSFAPW exe hampir mencapai sepertiga. Ini berarti modifikasi yang dilakukan
mampu mempersingkat running time hampir sampai tinggal sepertiganya.

KESIMPULAN DAN SARAN

Analisis nonlinier geometri terhadap struktur frame, truss, dan frame-truss
dapat mempresentasikan perilaku struktur yang mendekati keadaan sebenarnya.
Validasi menunjukkan bahwa hasil analisis program FT.exe memiliki kesesuaian
dengan hasil penelitian sebelumnya. Selanjutnya, modifikasi yang dilakukan terhadap
algoritma pembentukan matrix kekakuan elemen dan penyelesaian sistem persamaan
linier, mampu mengurangi running time secara signifikan.

Disarankan melanjutkan penelitian ini dengan mencakup aspek nonlinier
geometri dan material, mengingat pada struktur yang terbebani pengaruh nonlinier
geometri dan nonlinier material terjadi secara bersamaan.
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