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ABSTRAK 

Program-program analisa struktur mempunyai peranan 
besar dalam pekerjaan desain dan konstruksi di dunia. Namun 
program analisa struktur yang selama ini merupakan program 
komersil yang umumnya re/atif mahal. Hal ini dapat mengha/angi 
usaha penggunaan program secara /uas, terutama di negara 
berkembang seperti di Indonesia. Karena itulah sebagai 
alternatif adalah dengan membuat program ana/isa struktur 
daripada menggunakan program-program komersil. Keuntungan 
dari program yang dibuat sendiri adalah bisa digunakan secara 
bebas, dapat dikembangkan secara berkesinambungan sesuai 
kebutuhan, dan mengikuti perkembangan peraturan terbaru. 

Program bantu sederhana untuk analisa elemen struktur 
model space frame ini disusun dengan menggunakan program 
Visual Basic 6.0. Aplikasi ini menggunakan Metode Kekakuan 
Langsung (Direct Stiffness Method). Aplikasi ini memberikan 
output berupa reaksi, displacement, dan gaya-gaya dalam elemen 
struktur yang dianalisa dengan memperhitungkan geser pada 
elemen batang. 

Program bantU ini juga dilengkapi o/eh analisa tiap 
elemennya. Dalam hal ini penulis secara khusus mengana/isa 
lentur pada balok. Dengan menggunakan kesetimbangan 
tegangan dan regangan didapat jarak serat tekan terjauh ke 
sumbu netra/. Metoda Bolzano digunakan untuk proses iterasi 
sehingga sigma gaya horisontal harus sama dengan no/. 
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Sehingga didapatkan output berupa kekuatan nominal dari balok 
dengan Metoda Unified yang tercantum pada ACI 318-2002. 

Program bantu ini juga diverifikasi dengan SAP 2000 
dalam beberapa study kasus ·yang dilakukan. Kelebihan dari 
program ini dari SAP 2000 yaitu proses perhitungan yang 
ditampilkan serta dapat mengeltiarkan output berupa gambar 
desain tulangan ]eng/cap dengan jarak dan.panjang penyaluran 
tulangannya. Namun program ini perlu pengembangan lebih 
lanjut dengan menambah efek beban gempa, serta proses iterasi 
yang lebih cepat dari Metoda Bolzano. 

Kata Kunci : analisa lentur balok, balok persegi, desain tulangan, 
direct stiffness method, metoda Bolzano, metoda Unified, 
program analisa struktur, tulangan longitudinal, verifikasi, ACI 
318-2002, SN/03-2847-2002, Space .frame 3D . 
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Structural analysis programs have a major role in the 
design offices and construction work in the world However, 
structural analysis program that has been the commercial 
programs are generally relatively expensive. This can deter 
the use of the program widely, especially in developing 
countries such as Indonesia That's why as an alternative is to 
make a structural analysis program instead of using 
commercial programs. The advantage of the program itself is 
made may be used freely, can be developed on an ongoing 
basis as needed, and keep abreast of the latest codes. 

The developed program is built using Visual Basic 6. 0. 
It adopts the Direct Stiffness Method This application 
provides output in the form of reaction, displacement, and 
forces in structural elements are analyzed by calculating the 
shear at the rod element. 

This software is also supplemented by an analysis of 
each element. In this case, the writer specifically analyzes the 
bending in the beam. By using equilibrium stress and strain 
obtained fiber tap farther distance to the neutral axis. 
Bolzano method is used for the iteration process, so that the 
sigma horizontal force must be equal to zero. So we get the 
output of the nominal strength of the beam with a Unified 
Method listed in ACI 318-2002. 
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This program is also verified by SAP 2000 in some case 
study conducted. The advantages of this program from SAP 
2000 calculations show that the process and can output the 
output is an image complete with reinforcement design and 
lorig distance distribution the reinforcement. However this 
program needs further development with the added effect of 
earthquake loads, and iterative process that is faster than 
Bolzano method. · 

Keywords : flexure analysis, square beam, reinforcement 
design, direct stiffness method, Bolzano method, Unified 
method, structural analysis program, longitudinal 
reinforcement, verified, ACI 318-2002, SNI 03-2847-2002, 
Space frame 3D 

IV 



KATAPENGANTAR 

Puji syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala 
limpahan karunia:.Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan 
Tugas Akhir yang hetjudul Pengembangan Perangkat bmak 
Menggunakan Metoda Elemen Hingga Untuk Perancangan 
Lentur Balok Beton Bertulang dengail baik dan tepat pada 
waktunya. 

· Adapun Tugas Akhir ini dihuat dengan tujuan ·untuk 
memenuhi syarat kelulusan Program Studi S-1 Jurusan Teknik 
Sipil ITS Surahaya. Tugas Akhir ini terdiri dari enam bah antara 
lain bah pendahuluan, tinjauan pustaka, metodologi, 
pengoperasian program, studi kasus, dan penutup. Semua 
infonnasi yang disajikan · di dalam ·Tugas Akhir ini diharapkan 
dapat memberikan konstribusi yang nyata dalam bidang 
ketekniksipilan. · . · 

Dalam kesempatan ini penulis ingin menyampaikan terima 
kasih kepada semua pihak yang telah memberikan kontribusinya 
haik secara langsung maupun tak langsung atas terselesaikannya 
laporan tugas akhir ini antara lain : 
1. Bapak Tavio, ST, MT, Ph.D selaku dosen pembimbing I yang 

tanpa Ielah seJaJu memberikan arahan, dukungan, motivasi dan 
ilmu yang tak ternilai harganya. 

2. Bapak Data Iranata, ST, MT, PhD selaku dosen pemhimbing 
ll yang memherikan pengetahuan akan metoda elemen hingga. 

3. Bapak Jr. Iman Wimhadi, MS selaku dosen pemhimhing ill 
yang juga selalu memberikan arahan dan wawasan tentang 
lentur baJok beton bertulang. 

4. Bapak Bamhang Piscesa, ST, MT, PhD selaku dosen yang ikut 
memberikan ilmu kepada penulis 

5. Ir. Soewamo, MEng selaku dosen wali selama penulis kuliah 
di Teknik Sipil ITS. 

6. Yustinus Hamanto dan Ellen Eliani selaku orang tua penulis 
yang selalu memberikan dorongan, motivasi, dan fasilitas yang 
tak temilai harganya sehingga penulis bisa menempuh 

v 



pendidikan hingga jenjang sarjana dan rnenyeJesaikannya 
dengan baik. 

7. Vivi Lestari, selaku kekasih penu]is yang selalu rnernberikan 
dorongan, rnotivasi serta waktunya untuk rnernbantu penulis 
rnenyeJesaikan tugas akhir ini. 

8. Jeffrey Hermanto dan Harfi selaku ternan penulis yang 
rnernbantu penulis belajar rnengenai bahasa pemmrograrnan 
Visual Basic 6.0. 

9. Maureen Angker, Rio Limadinata, Jethro Secaprarnana selaku 
ternan- ternan seperjuangan penulis dan seluruh rekan- rekan 
rnahasiswa Teknik Sipil ITS. 

Penulis _menyadari bahwa tugas akhir ini masih jauh dari 
kesernpurnaan. Oleh karena itu, kritik dan saran sangat 
diharapkan untuk pengembangan selanjutnya. Akhir kata semoga 
tugas akhir ini bermanfaat dan dapat dijadikan bahan 
pembelajaran. 

Surabaya,Juni2011 

Vincentius ArifWicaksono 

vi 



DAFfARISI 

HALAMAN JUDUL 
ABSTRAK ............................................ . .............. . 
ABSTRACT........................................................................ .... iii 
KATA PENGANTAR............................................................ v 
DAFTARISI............................. ............................................. vii 
DAFTAR TABEL.................................................................. IX 

DAFTAR GAMBAR .................... : ....... : .................... :............ xi 

DAB I PENDAHULUAN 
I .I. Latar Belakang... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I 
1.2. Rumusan Permasalahan ................ :. ........... ... 3 
I .3. Batasan Masalah...... ................ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 4 
1.4. Tujuan.................................................... .. 4 
1.5. Manfaat................................................ 5 

BAB II TINJAUAN PUSTAK.A 
2.1. Metoda Elemen Hingga ..................... : .. ... ... 7 
2.2. Wireframe Direct Stiffness Method ..... :.... ....... 9 
2.3. Sistem Koordinat. ......... ........................... 13 
2.4. Petjanjian Tanda...... ... .. . . .. . .. ... ......... .. . ..... 14 
2.5. Degrees of Freedom.............................................. 15 
2.6. Stiffness Coefficients............................... . .... 16 

·2.1. Matriks Transformasi .. .. ........................ : .... 20 
2.8. Matriks Be ban........ ... ...................... .... .... 26 
2.9. Lentur pada Balok............... ......... .................. .. . 27 

2.10. Metoda Batas-Batas Regangan Untuk Ana1isis 
dan Desain ........................................ : .......... :... 32 

2.11. Penampang Tulangan Rangkap... ......................... 33 
2.12. Panjang Penyaluran untuk Tulangan Tarik......... 37 
2.13. Panjang Penyaluran untuk Tulangan Tekan........ 39 

vii 



BAD m METODOLOGI 
3.1. Umum.... ......... . ........ .. ..... . .. . ... . ... . . . ... . .. . ... 42 
3.2. Alur program bantu yang dibuat........ .. . . .... .. . . . 43 

3.2.1 Flowchart analisa struktur.......................... 43 
3.2.2 Flowchart analisa lentur balok .................. ~ 45 
3 .2.3 Flowchart metoda Bolzano........................ 48 

3.3. Membuat program dengan Visual Basic 6.0...... 49· 
3.4. Studi literatur....................................................... 50 

i .. 

BAD IV PROSEDUR PROGRAM 
4.1. Umum..................................................... ............. 51 
4.2. Komponen program............................................. 51 
4.3. Pengoperasian program........................................ 62 

BAD V STUDI KASUS . , 
5.1. Kasus 1 - Plane Frame].................................... 65 
5.2. Kasus 2- Plane Frame 2...... .............................. 94 
5.3. Kasus 3- Space Frame 1 .................................... 117 
5.4. Kasus4-SpaceFrame2 .................................... 149 

BAD VI KESIMPULAN DAN SARAN 
6.1 Kesimpulan............ .............................................. 155 
6.2 Saran.................................................................... 156 

LAMPIRAN-LAMPIRAN 
Lamp !.ran A (Listing Code Direct Stijjness Method) 
Lampiran B (Listing Code The Design of Beam Reinforced 

Concrete Flexural) 
Lampiran C (Listing Code Module Pile Manager) 
Lampiran D (Gambar-Gambar Output Studi Kasus) 

DAFTAR PUSTAKA 

Vlll 



DAFfAR TABEL 

Tabel 2.1 Example of nodal definition...... ........ ................... . 11 
Tabel 2.2 Example of element definition......... ................... ..... . 11 
Tabel2.3 Degrees offreedom space .frame 3D....................... 15 
TabelS.l Perbandingan basil analisa struktur SFAP untuk 

Studi Kasus 1........ ......... .... ..... ....... ........ .. ... ............. 91 
Tabel5.2 Perbandingan hasil analisa lentur SFAP untuk 

Studi Kasus 1......... ...... ............................ ........ ........ 93 
Tabel5.3 Perbandingan basil analisa struktur SFAP untuk 

Studi Kasus 2.............................................. ............. 114 
Tabel5.4 Perbandingan basil analisa lentur SFAP untuk 

Studi Kasus 2 .. . .. . .. . .. .... . . .. . .. . .. .. .. .. .. . .. .. . .. ... 116 
Tabel5.5 Perbandingan hasil analisa struktur SFAP untuk 

Studi Kasus 3 .. .. . .. .. .. .... .. .. .. .. . .. .. . .. .. .. .. .. .. ... 141 
Tabel 5.6 Perbandingan basil analisa lentur SF AP untuk 

Studi Kasus 3 .. .. .. .. .. . . .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ... 14 7 
Tabel5.7 Perbandingan hasil analisa struktur dan lentur 

SFAP untuk Studi Kasus 4. .............................. 150 

lX 



Gambar2.1 
Gambar2.2 
Gambar2.3 
Gambar2.4 
Gambar2.5 
Gambar2.6 
Gambar 2.7 
Gambar2.8 

Gambar2.9 

Gambar2.10 
Gambar2.11 
Gambar2.12 

Gambar2.13 
Gambar2.14 
Gambar2.15 
Gambar2.16 

Gambar2.17 

Gambar2.18 

Gambar2.19 

Gambar2.20 
Gambar3.1 
Gambar3.2 
Gambar3.3 

Gambar 3.4 
Gambar4.1 

DAFfAR GAMBAR 

The direct stiffness method steps ...................... . 
Discretization .................................................... . 
Localization ...................................................... . 
Global Coordinate System in 3D Frame ......... . 
Local Coordinate System in 3D Frame ........... . 
Sign Convention ............................................... . 
Frame element in space with twelve D.O.Fs ... . 
Stiffness Coefficients for One Dimensional 
Element .................................................. -.......... . 
Elemen dengan displacement akibat rotasi, 
gay a dan mom en positif.. ................................. . 
Simple 3D Rotation ............................... . . 
Rotation with respect to a ............................. . 
Rotation with respect to p ............................. . 
Rotation with respect to r ............................... . 
Be ban nodal ekivalen ....................................... . 
Balok beton bertulang tipikal... .... ................... . 
Distribusi tegangan dan regangan pada 
pen am pang balok tulangan tunggal... .............. . 
Zona batas regangan dan variasi faktor 
reduksi ............................................................. . 
Distribusi tegangan dan regangan pada 
tulangan rangkap .............................................. . 
Distribusi tegangan dan regangan pada 
tulangan ganda ................................................. . 
Panjang penyaluran pada kantilever ................ . 
Metodologi pelaksanaan tugas akhir ........... . 
Flowchart analisa struktur program SFAP ... _ ... . 
Flowchart analisa lentur balok dan panjang 
penyaluran sampai dengan gambar tulangan 

program SF AP ... ············································: 
Flowchart metoda Bolzano ............................. . 
Tampilanjendela utama SFAP ........................ . 

xi 

9 
11 
12 
14 
14 
14 
15 

16 

18 
22 
22 
23 

23 
26 
27 

29 

33 

'3s 

36 
38 
42 
44 

47 
48 
52 



Gambar4.2 
Gambar4.3 
Gambar4.4 
Gambar4.5 
Gambar4.6 
Gambar4.7 
Gambar4.8 
Gambar4.9 
Gambar4.10 
Gambar4.11 
Gambar4.12 
Gambar4.13 
Gambar 4.14 
Gambar 5.1 
Gambar 5.2 
Gambar 5.3 
Gambar 5.4 
Gambar 5.5 
Gambar 5.6 
Gambar 5.7 
GambarD.l 
GambarD.2 
GambarD.3 
GambarD.4 
GambarD.5 
GambarD.6 
GambarD.7 
GambarD.8 
GambarD.9 
GambarD.lO 
GambarD.ll 
GambarD.12 
Gambirr D.13 
GambarD.14 
GambarD.15 

Komponen-komponen menu bar ................. . 
Tampilan General Information .................... . 
Tampilan Define Material Properties ............ . 
Tampilan Define Section Properties ............ . 
Tampilan Nodal Coordinates ................... . 
Tampilan Frame Properties ............................ . 
Tampilan Assign Joint Restraint ............... : ...... . 
Tampilan Assign Joint Loads ........................ : .. 
Tampilan Distributed Frame Loads ................ . 
Tampilan Local Force Diagram ............. : ........ . 
Tampilan Tabulasi Input .................................. . 
Tampilan tabulasi output ................................. . 
Tampilan View Control ................................... . 
Kasus I -Plane Frame ................................... . 
Tampilan output pada kasus 1 case 1 .............. . 
. Tampilan. output pada kasus 1 case 2 .............. . 
Kasus 2- Plane Frame 2 ................................ . 
Tampilan output pada kasus 2 ......................... . 
Kasus 3 -Space Frame ! ............... ................. . 
Kasus 4 -Space Frame 2 ................................ . 
Studi Kasus 1 Plane Frame ............................. . 
Input General Information bsus 1 ..•................ 
Input Material Properties kasus 1 ................... . 
Input Section Properties kasus 1 ..................... . 
Input Reinforced Properties kasus 1.. ............. . 
Input Nodal Coordinates kasus 1 .................... . 
Input Frame Properties kasus 1 ...... 7 •••••••••••••••• 

Input Joint Restraint kasus 1 ........................... . 
Input Joint Loads kasus 1.. .... ~ ......................... . 
Input Distributed Loads_kasus !.. .................... . 
Output Nodal Displacement kasus } ............... . 
Output Support Reaction kasus l.. .................. . 
'Output Element Force frame 1 kasus 1.. ......... . 
Output Element Force frame 2 kasus 1 ........... . 
Output Element Force frame 3 kasus 1 ........... . 

xii 

52 
53 
54 
55 
55 
56 
56 
57 
57 
59 
60 
61 
62 
65 
90 
90 
94 

113 
117 
149 
225 
225 
226 
226 
227 
227 
228 
228 
229 
229 
230 
230 
231 
232 
233 



Gambar D.l6 Output Gambar Tulangan kasus 1.................... 234 
Gambar D.17 Output Nodal Displacement kasus 1 (SAP 235 

2000) ........ ........................................................ . 
Gambar D.I8 Output Joint Reaction kasus 1 (SAP 2000).... 235 
GambarD.19 Output Element Force frame 1 kasus 1 (SAP -236 

2000) ......................................... ....................... . 
Gambar D.20 Output Element Force frame 2 kasus 1 (SAP 237 

2000) ................... ............................................. . 
Gambar D.21 Output Element Force frame 3 kasus 1 (SAP 238 

2000) ................................................................ . 
Gambar D.22 Studi Kasus 2 Plane Frame.............................. 239 
Gambar D.23 Output Nodal Displacement kasus 2..... ........... 239 
Gambar D.24 Output Support Reaction kasus 2..................... 239 
Gambar D.25 Output Element Forces frame 1 kasus 2........... 240 
Gambar D.26 Output Element Forces frame 2 kasus 2........... 241 
Gam bar D.27 Output Element Forces frame 3 kasus 2........... 242 
Gambar D.28 Output Gambar Tulangan kasus 2.................... 243 
Gambar D.29 Output Nodal Displacement kasus 2 (SAP 244 

2000) ................................................................ . 
Gambar D.30 Output Joint Reactions kasus 2 (SAP 2000)... 244 
Gambar D.31 Output Element Force frame 1 kasus 2 (SAP 245 

2000) ................................................................ . 
Gam bar D.32 Output Element Force frame 2 kasus 2 (SAP 246 

2000) ................................................................ . 
Gambar D.33 Output Element Force frame 3 kasus 2 (SAP 247 

2000) ................................................................ . 

xiii 



BABl 
PENDAHULUAN _. 

1.1 LATARBELAKANG 
~<?~g ~<?~g~ k<?~aj~~ ~e~<?~<?~~ ~Q~~ ~~ pel~u 

teknik sipil memanfaatkan komputer untuk m,enyelesaikan 
pekerjaan analisa struktur. Dalam prakteknya pekerjaan analisa 
struktur membutuhkan waktu yang lama dan tingkat keakuratan 
yang rendah jika menggunakan kalkulator. Kecepatan dan 
keakuratan yang dimiliki komputer ini dimanfaatkan oleh para 
ahli teknik sipil untuk menciptakan software analisa struktur. 
Beberapa softWare analisa struktur telah hanyak dicipi:akan seperti 
SAP 2000, PCACOL, STAADPRO, PCABEAM, ETABS dan 
sebagainya. 

Pada kenyataannya software teknik sipil yang digunakan 
di Indonesia sebagian besar bukan foil licensed. Hasil yang 
dikeluarkan dari software yang bukan foil licensed tidak seakurat 
software yang foil licensed. ·Hal ini · menyisakan kekhawatiran 
terhadap nilai yang dihasilkan dari proses running program. 
Sehingga sebagai pengguna, kita hanya bisa mendapatkan basil 
dari proses running program tanpa bisa mengembangkan software 
tersebut. Selain itu masalah lainnya adalah semakin ketatnya 
peraturan tentang penggunaan . aplikasi komputer berlisensi 
(Sumber : Undang-Undang No.l9 Tahun 2002 tentang Hak 
Cipta). Karena ketatnya peraturan tersebut dikhawatirkan 
program analisa struktur tersebut akan sulit dan mahal untuk 
didapatkan,_ sedangkan proses pembangunan tidak mungkin 
terhenti. Untuk mengatasi permasalahan di atas, maka perlu untuk 
membuat suatu software analisa struktur. 

Dalam pembuatan software analisa struktur tersebut, 
penutis menggunakan direct stiffness method yang merupakan 
bagian dari metode elemen hingga. Ada beberapa alasan mengapa 
direct stiffness method digunakan. Salah satu yang terpenting 
adaJah pendekatannya bisa menyeJuruh dan berJaku untuk semua 
jenis struktur. Alasan kedua adalah pendekatan ini merupakan 
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perangkat yang efisien dalam menjabarkan berbagai langkah 
dalam analisa sehingga langkah-lruigkah ini dapat dengan mudah 
diprogram pada komputer. Pemakaian matriks dalam metode ini 
diperlukan untuk menemukan gaya-gaya dalam pada perllitungan 
dengan komputer, karena himpunan bilangan yang banyak 
jumlahnya dapat dimanipulasi ·secara sederhana dan efisi~n . 
(Weaver, I 996) 

· Keakuratan dan· kecepatan yang dihasilkan software 
untuk mendapatkan gaya-gaya dalam tiap elemen digunakan juga 
untuk mendesain lentur, geser serta torsi tiap elemen. Karena 
banyaknya cakupan, penulis hanya mendetailkan desain lentur 
yang terjadi pada elemen horisontal (balok) sampai dengan 
jumlah tulangan lentur serta detail gambar pemasangan tulangail 
lentur yang teljadi. 

Leritur elemen balok adalah akibat dari regangan 
deformasi yang disebabkan oleh tegangan-tegangan lentur akibat 
beban ekstemal. Behan eksternal yang bekelja pada software ini 
hanya merupakan beban gravitasi. Dimana apabila beban 
ditingkatkan, balok tersebut menahan regangan dan defleksi 
tambahan dan mengakibatkan pembenfukan retak lentur 
sepanjang bentang dari balok tersebut. Penambahan yang terns 
menerus terhadap tingkat beban mtmgakibatkan kegagalan elemen 
strUktural ketika beban ekstemal mencapai kapasitas elemen 
tersebut atau yang sering disebut keadaaan batas kegagalan 
terhadap lentur. Sebagai konsekuensinya, seorang civil engineer 
harus dapat mendesain irisan penampang ·elemen sehingga tidak 
mengakibatkan retak yang berlebihan pada saat beban layan dan 
memiliki keamanan tanpa kegagalan (Nawy,2010). Dalam 
program ini, user dapat menginputkan ukuran dari elemen balok 
seha ·ulillran ·rulangan ulir yang diinginkan. Dengan mengacu 
pada SNI 03-2847-2002 serta ACI 318M-2005 maka akan 
didapatkan gambar desain secara detail banyaknya tulangan yang 
dibutuhkan. . . 

- Software analisa struktur ini dibuat menggunakail 
program bantu Microsoft Visual Basic. Visual Basic 6.0 dipilih 
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karena tidak memerlukan program khusus untuk menampilkan 
j~~<!~!~ w!~4ow ~~ ~ p<E~ggl}ml~~~ya ~rb~~s visu,a~ ~~~ 
aplikasi Windows lainnya. (Dewobroto,2005) 

Karena sifatnya yang open source, penulis.mengharapkan 
~C!ftwf:lre ~! ~~all terus ~~~~~~!!_g~!!_ ~~~ra ~r~~!a!l_ju~!l­
mengikuti perkembangan . peraturan yang berlaku serta adanya 
penambahan-penambahan, sehingga menjadi software yang 
complex dan memiliki nilai jual tersendiri. 

1.2 RUMUSAN PERMASALAHAN 
Rumusan permasalahan .yang ~kan dibahas dal~ tugas akhir 

ini antara lain :-
1. Bagaimana meoganalisa struktur space frame dengan 

meoggunakan direct stiffness method dengan bantuan bahasa 
pemrograman Visual Basic sehingga dapat menghasilkan 
output berupa gaya-gaya dalam elemen? 

2. Bagaiplana menganalisa str:u]ctur elemeo ba.lok dari basil 
gaya-gaya dalam elemen dengan bantuan bahasa 
pemrogramao Visual Basic sehingga dapat menghasilkao 
output berupa gambar detil tulangan lentur dan·. panjang 
penyaluran pada elemen balok? 

3. Apakah nilai output dari software yang te\ah dibu~t dapat 
dipertanggungjawabkan. kebenarannya melalui .perbandingan 
dengan, software analisa struktur profesional yang telah ada 
serta dengan perhitungan manuaJ? 

4. Bagaimana membuat software analisa struktur yang dapat 
dipelajari dan dikembangkan oleh semua orang? 

• ! 
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1.3 BATASAN MASALAH 
Pada penulisan Tugas Akhir ini penulis hanya membatasi 

permasalahan yang dibahas pada hal-hal berikut ini : 
1. Struktur yang dapat dianalisa dengan software ini terbatas 

hanya pada space frame. 
2. Be ban yang dikenakan pada struktur adalah beban gravitasi 

berupa beban terpusat pada titik nodal dan beban terbagi rata 
penuh padaframe. 

3. Metode yang digunakan adalah direct stiffness method yang 
merupakan bagian dari metode elemen hingga. 

4. Analisa yang dilakukan pada elemen balok hanya berupa 
analisa lentur. 

5. Penampang balok. yang digunak.an adalah penampang 
segiempat. 

6. Program yang dibuat menggunakan bahasa pemrograman 
Visual Basic 6.0. 

7. Output basil analisa dibandingkan hanya dengan output dari 
program SAP2000. 

1.4 TUJUAN 
Adapun tujuan dari penyusunan tugas akhir ini antara lain : 

1. Membuat software analisa struktur yang dapat menganalisa 
space frame dengan menggunakan· direct stiffness method 
dengan program bantu Visual Basic sehingga dapat 
menghasilkan output berupa gaya-gaya dalam elemen balok. 

2. Membuat software analisa struktur yang dapat melakukan 
analisa lentur dengan program bantu Visual Basic sehingga 
menghasilkan output berupa gambar detil desain tulangan 
lentur serta panjang penyaluran pada elemen balok. 

3. Mengetahui bahwa nilai output dari software yang telah 
dibuat dapat dipertanggungjawabkan kebenarannya melalui 
perbandingan dengan sojlware professional yang lain serta 
dengan perhitungan manual. 
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4. Membuat sebuah program yang open source listing sehingga 
dapa~ ~itx.?laj~~ <!~~mb~~~ <!an <!itx.?rb~~ o~~h ~~'.!~ 
orang sesuai dengan peraturan yang berlak:u saat ini. 

1.5 MANFAAT 
Manfaat yang bisa kita dapa~ dari penulisan Tugas Akhir 

ini adalah: 
1. Dengan semak:in lengkapnya penyusunan program analisa 

~lqJ!f ~~~ ~~a <!~~p~~ ~~ ad~Yl! s~bl.!~ pro~ 
analisa struktur alternatif, yang lebih murah dan mudah 
untuk didapatkan, semak:in realistis untuk diupayak:an. 

2. !?e!'ga.J! l:l<!~_tnya ~!!Y':l~':lf!ai!_ P!<?S!l_l!_ll a.!!a~sa ~~~! Yl_l!'_g 
bersifat open source ini, sharing knowledge dapat mudah 
dilak:ukan sehingga penyempumaan dari program ini dapat 
terlak:sana. 

3. Dengan adanya penyusunan program analisa struktur yang 
bersifat open source ini, penulis mengharapkan agar program 
ini dapat dikembangkan lebih lanjut. 



'·· BAB2 

TINJAUAN PUSTAKA 

Dalam penyusunan algoritma program analisa struktur dan 
desain lentur elemen balok, ada beberapa teori yang harus 
dipahami terlebih dahulu . .Mulai dari dasar-dasar teori dan konsep 
mengenai metoda elemen hingga dan direct stiffnes method, 
pemahaman mengenai penulangan lentur balok, bahasa 
pemrograman Visual Basic 6.0, serta perkembangan program 
analisa struktur. 

2.1 Metoda Elemen ~gga 

Ide dasar d3ri digun3kam1ya metoda elemen hingga 
adalah inencari solusi dari sw;ttu bentuk struktur yang rumit 
dan mengubahnya menjadi bentuk yang sederhru:ia. Karena 
diubah menjadi struktur yang sederhana malca hasil yang 
didapat hanya berupa hasil pendekatan bukan merupakan 
suatu hasil yang eksak. Penyelesaian yang ada selama ini 
juga tidak mendapatkan hasil yang eksak serta memerlukan 
usaha yang lama. Dengan menggunakan elemen hingga, 
sebagian besar pekeljaan dilakukan dengan menggunakan 
komputer. (Rao, 2004) 

Proses ini dimulai dengan discretization yang berarti 
membagi suatu model menjadi sistem unit ( elemen hingga) yang 
ekivalen dimana masing-masing unitnya saling terkoreksi dengan 
dua atau lebih titik elemen lainnya (nodal points), dan/atau garis 
batas (boundary lines), danlatau bidang (suifaces). Selanjutnya 
dari setiap elemen hingga tersebut diformulasikan persamaannya 
dan menggabungkannya untuk mendapatkan solusi untuk model 
utuhnya. Dalam analisa struktur, solusi permasalahannya berupa 
displacement pada tiap nodalnya dan tegangan dari tiap elemen 

7 
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yang membentuk struktur yang ditinjau tergantung dari beban­
beban yang dikenakan. (Logan, 2006) 

Secara umum metoda pelaksanaan analisa struktur 
dengan metoda elemen hingga adalab sebagai berikut : 
1. Discretization of the structure 

Tahap pertama dal~ metoda elemen hingga adalah 
. membagi struktur menjadi beberapti elemen. Karena dibagi 
menjadi beberpa elemen maka, informasi dari ·elemen 
tersebut barns jelas. · ; .. 

2. Selection of a displacement model 
Karena displacement dari struktur yang kompleks tidak 

dapat dihitung secara eksak maka be~rapa elemen 
diasumsikan menjadi struktur yang sederJiana. · · 

3. Derivation of element stiffness matrices and load vector. 
Dari struktur yang sederhana tersebut, didapatkan ·rna~ 

kekak.uan masing-masing eleinen dan ' memberikan vektor 
beban yang sesuai. · 

4. Assemblage of element equations to obtain the overall 
equilibrium equolion 

Karena struktur terdiri dari beberapa elemen maka 
matriks kekakuan masing-masing elemen dan vektor 
bebannya digabungkan. menjadi suatu kesatuan persamaan 
kesetimbangan yang secara umuin diformulasikan sebagai 
berikut : 

[Kfi'=P 
Dim~na [K] adalah matriks kekakuan gabungan, <I> 

adalah vektor dari nodal displacement , dan P adalab vektor 
nodal forces dari struktur yang lengkap. 

5. Solution for the unknown nodal displacement 

.. r 
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6. Computation of element strains and stresses 
Setelah mengetahui nodal displacement, tegangan dan 

regangan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 
yang dipedukan. (Roa, 2004) 

2.2 Wireframe Direct Stiffness Method 

Direct Stiffness Method merupakan implementasi metoda 
elemen hingga yang paling sering digunakan. Untuk 
menggunakan metoda ini sistem yang akan dianalisa hams 
dimodelkan dalam satu perangkat elemen yang sederbana dan 
saling terhubung pada titik-titik nodalnya. 

Langkah-langkah Direct Stiffness Method seperti yang 
terangkum dalam Gambar 2. I mempermudah pembaca dalam 
memahaminya. Dua proses penting adalah Breakdown dan diikuti 
dengan Assembly and Solution. Proses breakdown dibagi menjadi 
tiga bagian penting yaitu : discretization, localization and element 
formation. 

Breakdown 

Assembly&: 

Solution 

{ 
. ............... . 
. . . D'~~-· .;.A.;. • . .-'# . .. ..... , . ·. · . ... · . . · . . . • ~c;~ • . ••• . . . . . . . . . . . . . . . . . 
·:-~;,:-:-:-:-: · :· 

I ~t-FomtiltiOia · I 
Glo/Hdivllitl11 
Merge 
Applictltiolr of BCs 
Sohltk111 

[] =Pre-Processing [] =Processing steps : <' =Post-processing 
,.<,.< steps 

Gambar 2.1. The direct stiffness method steps 
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2.2.1 Discretizatio11 
Proses break~own dimulai dari disconnection yaitu 

proses memecah struktur menjadi elemen-elemen dan 
memberi nama tiap e\emennya seperti dii\ustrasikan pada 
Gambar 2.2. Proses pemberian nama atau identiftkasi ini 
bertujuan untuk mengkorelasikan elemen struktur dengan 
variabel-variabel matematis yang akan dihitung oleh 
program komputer. Proses ini harus mendefmisikan tiap 
nodal .point dan member. Nodal point diidentiftkasikan 
dengan nodal id (nomor nodal), koordinat, boundary 
conditions (kondisi batas), dan beban-bebah. Pada Tabel 
2.1 terdapat contoh identiftkasi nodal id dan boundary 
condition dimana berniJai 0 (restrain), sedangkan 1 (as 
caused by foundation s~ttlement). Sedangkan untuk 
elemen batang diidentiftkasikan dengan id, nodal 
pembatasnya, dan nomor grup. Nomor grup 
mendefmisikan tipe elemen dan jenis materialnya 
(elastic/geometric properties) seperti yang terdapat pada 
Tabel2.2. 

2.2.2 Localization 
Setelah proses disconnection selesai, mak~ pada tiap 

elemen diberi joint force component dan displacement 
component. Hal itu dilakukan untuk mengetahui degree of 
freedom dari tiap elemen seperti pada Gambar 2.3 



x"' 
-- t (2} Y:,.._J 

G~bar2~.D~reUro#on 

Tabel2.1. Example of nodal definition 
Node Coor. B.C. 
No. X y z X y z 

1 0 0 0 1 1 1 
2 0 5 0 0 0 0 
3 5 5 0 0 0 0 
4 5 0 0 1 I 1 

Tabel 2.2. Example of element de finition 
Element From To Group 

No. Node Node Number 
1 1 2 1 
2 2 3 2 
3 3 4 I 

11 
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fxl, lld 9 Q fx2, Ux2 

~ \f-(y-t,_U_y_t -------------( \ f::2 
Gam bar 2.3. Localization 

2.2.3 Element Formation 
Penyusunan matriks kekak:uan yang menyangkut force 

dan displacement dari Gambar 2.3 dapat dituliskan 
sebagai: 

fxt kll k12 kn kl4 uxl 

/yl k21 k22 k23 's4 Uyl . 
= 

fx2 k31 k32 k33 k34 ux2 

fy2 k41 k42 k43 k44 Uy2 

2.2.4 Assembly 
Konversi persamaan kekakuan lokal ke persamaan 

kekakuan global 

fxt c2 sc -c2 -sc uxl 

/yl AE sc 
= 

s2 -sc -s2 uyi 

h2 L -cz -sc cz sc ux2 

/y2 -sc -s 2 sc s2 Uy2 

dimana 
c=cosp 

s =sinp 
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Peoggabungao matriks kekakuao global elemeo meojadi 
matriks kekakuao struktur (Direct Stiffness Method) 

fxt uxl 

fyt u yl 

fxl =(K 
/y2 

fx3 u x3' 

/y3 u y3 

2..3 Sistem Koordinat 

Dari analisa didapat displacement nodal, kemud.ian gaya­
gaya dalam elemen yang berbeda masing-masing elemen 
tergantung tipe elemennya. Displacement diperoleh berdasar 
persamaan struktur global sedangkan arah vektor gaya-gaya 
dalam sesuai dengan posisi· . tiap elemen. Untuk itu dalam 
perhitungan harus dibedakan menjadi dua sistem koordinat. 

Global: untuk mendeskripsikan koordinat nodal struktur, 
dipilih menggunakan·kaidah tangan kanan dan dilabelkan dengan 
hurufbesar seperti X, Y dan Z. 

Lokal: bergantung pada posisi tiap elemen, digunakan untuk 
mendeskripsikan gaya dalam elemen dan disimbolkan dengan 
huruf kecif seperti x, y dan z. 

Pada Gambar 2.4 dan 2.5 terlihat perbedaan penamaan pada 
koordinat global dan lokal. 
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1 
Y,2 

Y,5 

X,4 

~---•X,1 

Z,6 

Gam bar 2.4. Global 
Coordinate System in 
3D Frame 

2.4 Perjanjian Tanda 

ly,2 

Element 
....... iiiili ..... -

/ x ,1 
/z,3 

Gam bar 2.5. Local Coordinate 
System in 3D Frame 

Petjanjian tanda yang digunakan dalam analisa struktur 
menggunakan metoda matriks berbeda dengan analisa struktur 
biasanya. Pada analisa struktur matriks dlambil konsisten menurut 
sistem koordinatnya, dimana arab vektor gaya positif searah 
dengan sumbu positif dan momen positif berlawanan dengan arab 
jarum jam. Gambar 2.6 · menunjukkan perbedaan antara analisa 
struktur biasanya dan analisa struktur matriks, dimana gambar 
atas merupakan analisa struktur yang biasa digunakan, sedangkan 
gambar bawah petjanjian tanda yang digunakan pada anatisa 
struktur matriks. 

+M~ 
Gambar 2.6. Sign Convention 
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2.5 Degrees of Freedom (D.O.F) 

Struktur space frame 3D, D.O.F pada sumbu lokal 
sama dengan pada sumbu globalnya. Pada Gambar 2.7 
ditunjukkan pada tiap titik nodalnya terdapat enam derajat 
kebebasan. Tiga merupakan translational displacement pada 
arab. x, y, dan z. Tiga berikutnya adalah rotation terhadap 
bidang x,y dan z seperti yang ditabelkan pada Tabel 2.3. 

v2~ u2 

e.v2 ?(2 
:?-+w2 
ez2 

Gamba.r 2.7. Frame element in space with twelve D.O.Fs 

Tabel 2.3. Degrees of Freedom Space Frame 3D 

Type Node 1 Node2 
[k] [K] 

(Lokal) (Global) 

{p} 
F:xt, F yt, F zt F:x2' F y2 • F z2 

Frame T:xt,Myt• M zt T:x2•My2 •Mz2 
12xl2 12xl2 3D Ul, VI, WI u2, v2, w2 

{o} 
f}:xl 'f}yl 'f}zl f}:x2 ,1Jy2 ,1Jz2 
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6EI~· r ( ... ·.. 6EI 

1~ · .. ) T 

· t-1r 

(a) ~··· )-6~1 
-6EI .• . 1.: 

Y ( - . : 1~Eil , 

-12Eft . 
L' 

,Y."(~ '/ 2Ei 6Cil ~Ell 
·c~ c~ ~)T 

I f 
m(~_ ~) 4~1 

6CI ~EI L " ~ 

Gam bar 2.8. Stiffness Coefficients for One Dimensional 
Elements : (a) Column; (b) Beam 

2.6 Stiffness Coefficients 
Dalam metoda kekakuan matriks, sebelum mendapatkan 

matriks kekakuan global [K.] maka perlu menyusun matriks 
kekakuan tiap elemen [k]. Gambar 2.8 merupakan gambaran nilai 
dari stiffness coefficients untuk kolom dan balok. Sebagaimana 
pada pasal sebelumnya pada space frame 3D, matriks kekak:uan 
lokal berukuran 12 x 12 . Faktor yang mempengaruhi besarnya 
stiffoess coefficients pada space frame 3D, antara lain : 

1. Axial Deformation 

a=Ec 
AE 

P=Aa=-o 
L 

k=AE 
L 

(2.1) 



dimana A = luas penampang 

E =Modulus Young 

L = panjang !>entang 

8=ux2 - uxl 
2. Torsional Deformation 

17 

Rotasi yang terjadi pada suatu elemen menyebabkan 
terjadinya torsi. 

rmaxdx =d<I>c 

d<I> Y max T max 
-=--=>r =--
d.l C max G 

d<I> · Tmax Tc 
-=--=>T = 
d x Gc max J 

d<~> T 
-=-
dx GJ 

T = GJ <I> . 
L 

k=GJ 
L 

G= E 
2(1 + v) 

dimana E =Modulus Young 

v = koefisien Poison 

J = inersia polar penampang 

L = panjang bentang 

(2.2) 

(2.3) 
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3. Flexural Deformatimt 
Hubungan gaya dan momen pada tiap ujung elemen 

batang menyebabkan adanya displacement (translasi dan 
rotasi), seperti yang tampak pada Gambar 2.9 di bawah ini: 

y, v 

m ••. e •. 

[ y2, lly2 

Gambar 2.9. Elemen dengan displacement akibat rotasi, 
gaya dan momen positif 

Nilai dari displacement (translasi dan rotasi) dapat 
dicari dengan menggunakan rumus sebagai berikut : 

2Elz (2(} (} ) 6Elz 1 ) 
m zl =r zl + z2 +~\ul -u2 (2.4) 

2Elz 1.(} 2(} ) 6Elz 1. ) 
m z2 = --\! zl + z2 + --2-\.ul- u 2 

L L 
(2.5) 

f 6Elz I() (} ) 12EJz ( ) 
yl = -r\; zl + z2 +-r ul -u2 (2.6) 

/ y2 =- 6E;z (Bzl +BzJ_l2~lz (vi -vJ 
L L 

(2.7) 

Dapat disimpulkan matriks kekakuan [k} sebagai 

berikut: 

~-. -._ 
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f., kr 0 0 0 0 0 -k. 0 0 0 0 0 

/yl 0 k .. 0 0 0 kz2 0 - k ,, 0 0 0 kz2 

f., 0 0 kyl 0 -kyl 0 0 0 -kyl 0 -kyl 0 

m" 0 0 0 k, 0 0 0 0 0 -k, 0 0 

my, 0 0 -kyl 0 ky3 0 0 0 kyl 0 ky4 0 

m., 0 kz2 0 0 0 k z3 0 -kzl 0 0 0 k •• 

fxz - ka 0 0 0 0 0 k. 0 0 0 0 0 

f yz 0 -k., 0 0 0 -k.z 0 k., 0 0 0 -k.z 

f zz 0 0 -kyl 0 kyl 0 0 0 k yl 0 kyl 0 

mx2 0 0 0 -k, 0 0 0 0 0 k, 0 0 

myz 0 0 -ky2 0 k y4 0 0 0 ky2 0 ky3 0 

mz2 0 kzz 0 0 0 k •• 0 -kz2 0 0 0 kz3 

dimana: 

k = EA k = 1'/.Efz k - 4E/z l2Ely 4Ely 
kyl=-3- k3=--

a L . zl L3 z3- L . y L (2.8) L 
k- GJ • k = 2E/z 

• 2Ely k _ 6E/z 6Ely 
t- zz-y z4 L kz=-- k4=--

4. 

L y Lz y L 

Deformasi geser 
Secara umum defonnasi akibat geser cukup kecil, namun 

untuk batang dengan rasio bentang yang relatif pendek 
terhadap tinggi penampangnya defonnasi ini tidak bisa 
diabaikan. 

Cf>= 
12£/ (2.9) 

GA L2 
s 

Bila defonnasi geser diperhitungkan maka persamaan 
matriks kekakuan harus dirubah: 

1. Akibat translasi, koefisien pada kolom pertama dan 

ketiga dibagi dengan {1 + <I>) 
2. Akibat rotasi dan efek dari gaya geser, maka pada 

persamaan harus ditambah displacement sebesar 

{-0,5<l>L) 

u., 
Uyl 

u., 
0,, 

(Jyl 

o., 
u.z 

Uyz 

Uz2 

(Jx2 

(Jy2 

(Jz2 
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Sehingga per:samaan kekakuan menjadi: 

12 6L -12 6L 

[
k]- Elz 6L (4+<t>Jr.2 -6L (2-<t> y}L2 

- L3(1 +<I> Y) -12 -6L 12 -6L (2·10) 
6L (2-<t>Y}r2 -6L (4+<t>y)r2 

2. 7 Matriks Transformasi 

Persamaan kekakuan yang telah didapat sebelumnya 
adalah matriks untuk elemen yang sumbu batangoya (lokal) 
berhimpit deogan sumbu struktur utama (global). Untuk 
elemen deogan sumbu lokal tidak berhimpit dengan sumbu 
global, maka diperlukan suatu matriks transformasi untuk 
meogkonversikan matriks kekakuan lokal ke matriks 
kekakuan global elemen. 

Bila {k] adalah matriks kekakuan lokal elemen dan lR] 
adalah matriks transformasi elemen, maka matriks kekakuan 

global [K J dinyatakan sebagai ~rikut: 

[K]= (Rj[kJR] (2.11) 
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Pada space frame 3D, dimana memiliki 6 D.O.Fs per titik 
nodal, bentuk persamaan [R] adalah: 

~x3 
.., 

[R)= ~x3 

~x3 
~x3 _. 

[

lxX 
[l) adalah vektor transfonnasi dari: l yX 

lzX 
dim ana, 
x,y,z = sumbu lokal elemen 

X,Y,Z = sumbu global elemen 

lij = adalah cosinus sudut antara sumbu 

sumbuj 

/xj = adalah cosinus sudut antara sumbu 

sumbu global j (X,Y,Z) 

lyj = adalah cosinus sudut antara sumbu 

sumbu global j (X,Y,Z) 

l.r:j = adalah cosinus sudut antara sumbu 

sumbu global j (X, Y ,Z) 

iterhadap 

xterhadap 

yterhadap 

zterhadap 

Besarnya matriks transfonnasi tergantung dengan bentuk 
rotasi sumbu lokal terhadap sumbu globalnya. Secara umum 
beotuk rotasi terdapat pada Gam bar 2.1 0. 



22 

,, Yr, Y~ 

z, ~ 

Gambar 2.10. Simple 3D Rotation 

Y11 

Z11 

z. 
Gam bar 2.11. Rotation with respect to a 
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. ' y, .. 

X, 

;r.f.r f ' . z. 
Gam bar 2.12. Rotation with respect to f3 

·' 

Zp / 'Y 
Gambar 2.13. Rotation with respect to y 
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Perhitungan matriks transfunnasi uotuk masing-masing rotasi: 
1. Perhitungan cosinus sudut sumbu koordinat tokal 

(X a, Ya , Z a ) akibat rotasi sebesar a terhadap sumbu 

X , (Gambar 2.11) didapat: 

[

1 0 0 J 
[..tal= . 0 co.sa sina 

0 - sma cosa 

(2.12) 

2. Perhitungan cosinus sudut sumbu koordinat lokal 
{xp,Yp ,Zp) terhadap koordinat global (XP ~ , zJ 
akibat rotasi sebesar f3 terhadap sumbu ~ (Gambar 
2.12) didapat: 

[Ap]=[co~p ~ s~PJ (2.l3) 

· - sinP 0 cosP 

dengan 
C x · Cz I 2 2 cosP=--,smP=--,danC.xz = vCx +Cz 
Cxz Cxz 

3. Perhitungan cosinus sudut sumbu koordinat lokal 
(X,, Y,, Z r) terhadap koordinat global (X1, ~ , zJ 
akibat rotasi sebesar y terhadap sumbu ~ (Gambar 
2.13) didapat: 

[1y ]=[-~:rr :~ ~J (2.14) 
. 0 0 1 

dengan cosy= c xz dan siny = cr 
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Maka untuk sis~m koordinat lokal dengan rotasi sebesar 
a, f3 dan r terhadap sumbu global diperoleh vektor 

transformasi: 

Cx Cz 
-CrCr cosa+Cx sma (A.J= -CxCr cosa-Cr sma 

Cxz 
CxC1 sina-Cz cosa 

Cr 

Cxz cosa 
Cxz (2.15) 

C1 C1 sina+Cx cosa 

Cxz 
-Cxz sin a 

Cxz 

dengan: 

C =xJ-xi.C =Y;-Y;·C =z;-z; 
X L , y L , z L 

Cxz =~Cx2 +Cz2 

L =~(xi -x;Y +(y1 - Y;Y +(z1 -z;Y 

Untuk batang vertikal (sumbu lokal x sejajar dengan sumbu 
global Y ) maka vektor transformasi dari persamaan sebelumnya 

tidak bisa digunakan karena nilai C xz tidak bisa didapat Untuk 

pengecualian ini digunakan: 

[Ar 1=[-~r c; :] 
0 0 I 

dimana: Cr =1 untuk r =90°, dan Cr =-1 untuk 

r =270° 
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Setelah diliitung rotasi terhadap JL dilakukan perhitungan 
rotasi terhadap sumhu x haru sebesar a , yaitu: 

[A]= lAr lta] 

0 J sma 

cos a 

(2.16) 

2.8 Matriks Behan 

Behan berupa gaya luar yang bekerja pada struktur. Uotuk 
gaya fuar titik/terpusat pada nodal dengan arab sumbu global, 
maka gaya-gaya tersebut membentuk matriks beban secara 
langsung ke posisi dimana displacement bersesuaian terjadi: 

{/]= [.fx / y J: mx my mzf 
Uotuk behan merata. pada hatang seperti dalam Gamhar 2.14 

maka perJu dicari niJai beban ekivaJen pada nodal pembatas 
batang. 

[pJ= [Jxeq 
Selanjutnya 

sehagai: 

f yeq fuq mxeq myeq mzeq r 
persamaan equilibrium struktur dituliskan 

{U}=[Kj1{p..} (2.17) 

(2.18) {!}= {fo}+[kiU} 
Sehingga dari sioi didapat gaya serta momen pada suatu 

etemen. 

Gambar 2.14. Behan nodal ekivaleo 
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2.tJ Lentur Pada.Balok · · · ····.·. , · , · 

Behan-behan yang bekerj1:1 pada struktur~ baik. berupa beban 
gravitasi (berarah vertikal) maupun beban.-beban lain, seperti 
beban angin (dapat berarah -horisontal) menyebabkan adanya 
lentur dan deformasi pada elemen struktur. Lentur pada balok 
merupakan akibat dari adanya ; regangan yang timbul k~na 
adanya behan lwu:. 

Apahila bebannya bertambah, maka pada balok tetjad.i 
deformasi dan regangan t.ar.nbahan yang mengaldb~tkan adanya 
retak lenttrr di sepanjang bentang halok. Bila bebannya semakin 
bertamhah,, pada akhimya dapat · terjadi keruntuhan elemen 
st:ruktJ.rr, yaitu pada saat behan Juarnya , mencapai kapasitas 
elemen. Taraf pemhehanan demikian disehut keadaan limit. 

J~. suatu t?alok terbuat dari material Yl:lflg f![astic tinier, 
isotropis dan lJ.omogen maka tegangan lentur maksimumnya da_pat 
diperoleh dengan rumus lentur halok. Pad!l keadaan behan hauls, 
balok beton bertulang hukanlah material yang hoinogeti," juga 
tidak elastis sehingga rumus lentur halok tersehut tidak dapat 
digunakan untuk menghitung tegangannya. Akan tetapi, prinsip­
prinsip dasar · teori lentur masili dapat digunakan untuk 
menganalisa irisan penampang balok beton bertulang. Gambar 
2.15 menunjukkan sehuah halok beton bertulang menerus yang 
tipik.al. Jik.a halok tersehut diproporsik.an sedemikian sehingga 
semua material · penyusunnya mencapai · kapasitas sebelum 
kegagalan, baik beton maupun hajanya gaga] secara bersamaan di 
tengah bentang maka kekuatan ultimate dari balok tersebut 
tercapai. 

1 I I I !?";"::::_ I I I I IT 
Gam bar 2.15. Balok beton bertulang tipik.al 
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Asumsi-asumsi yang digunakan dalam menetapkan perilaku 
penampang adalah sebagai berikut: 

1. Distribusi regangan dianggap tinier. Asumsi 101 

berdasarkan hipotesis · Bernoulli yaitu penarnpang yang 
datar sebelum mengalami Jentur akan tetap datar dan tegak 
lurus terbadap sumbu netral setelah mengalami lentur. 

2. Regangan pada baja dan beton di sekitarnya sarna sebelum 
terjadi retak pada beton atau leleb pada baja. 

3. Beton lemah terhadap tarik. Beton akan retak pada taraf 
pembebanan kecil, yaitu sekitar 10% dari kekuatan 
tekannya. Akibatnya bagian beton yang mengalami tarik 
pada penampang diabaikan dalam perhitungan analisis dan 
desain, juga tulangan tarik yang ada dianggap memikul 
gaya tarik tersebut. · 

Agar keseimbangan gaya horisontal terpenuhi, gaya tekan C 
pada beton dan gaya tarik T pada tulangan hams sating 
mengimbangi, jadi haruslah: 

C=T (2.19) 

Simbol-simbol yang ada pada Gambar 2.16 didefmisikan 
sebagai berikut: 

b = Iebar balok pada sisi tekan 
d = kedalaman baJok diukur dari serat tekan terluar ke pusat 

luasan baja 
h = kedalaman balok total 

As = luasan baja tarik 

cc = regangan pada·serat tekan terluar 

c. = regangan pada ketinggian baja tarik 

1: = kekuatan tekan beton 

fs = kekuatan dalam baja tarik 



J;, = kekuatan leleh tuJangan tarik 

c = kedalaman sumbu netral diukur dari serta-serat tekan 
terluar 

f---E<--1 ~ 

c a=Jhci t-----+--b 

a/2 

b 

Gambar 2.16. Distribusi tegangan dan regangan pada 
penampang balok tulangan tunggal 
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Blok tegangan ekuivalen ini mempunyai tinggi a dan tegangan 

tekan rata - rata sebesar 0,85 J; : Seperti terlihat pada Gambar 

2.16, besamya a adalah P1cyang ditentukan dengan 

menggunakan koefisien ft1 sedemikian rupa sehingga luas blok 

segiempat ekuivalen kurang lebih sama dengan blok tegangan 
yang berbentuk parabola. 

Berdasarkan penelitian yang pemah dilakukan, regangan 
maksimum yang diizinkan adalah 0,003. Harga ini dipakai pada 
ACI sebagai harga batas yang masih aman. Dengan mudah kita 

dapat menghitung gaya tekan C sebesar 0,85 fc ba , yaitu volume 

balok tekan pada atau dekat keadaan batas, yaitu bila baja tarik 

telah leleh (e s >E Y) Gaya tarik T dapat ditulis sebagai Asf y . 

Jadi persamaan keseimbangan (2.17) dapat ditulis sebagai : 

0,85 J;ba = A sf y 
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(2.20) 

Momen tahapan penampang, yaitu kekuatan nominal M n , 

dapat ditulis sebagai : 

M" = (AsfJJd. atau M" = (0,85/;ba)Jd 

Di mana j d adalah lengan momen, yaitu jarak antara gaya 

tarik dan tekan yang membentuk kopel. Dengan menggunakan 
blok tegangan segiempat ekuivalen dari Gambar 2.16, maka 
lengan momennya adalah : 

. d a 
ld = -2 
Jadi mo~en tahanan nominalnya adalah : 

Mn =Asf y(d-;) 

Karena C=T, maka persamaan momen dapat ditulis sebagai : 

Mn = 0,85J:ba( d- ;) (2.21) 

Jadi persentase tulangan dinyatakan dengan p =As/ bd , 

maka persamaan (2.18) dapat ditulis sebagai : 

pdfy 
a=-----'--

0,85/; 
Jika r=bld, menjadi : 

M = prd 2f (d- pdfy J 
n y 1,7 J: . 

(2.22) 

di mana (i) = p/y I 1: sehingga Persarnaan (2.22) menjadi: 

M n = Knbd 2 
(2.23) 
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Kedalaman sumbu netral c, dapat dirumuskan dari Gambar 
2.16 sebagai : 

~ = o,oo{d, ;c) 
Untuk. regangan seimbang batas & 1 = 0,003 pada serat 

tulangan tarik terluar, maka persamaan menjadi : 
cb _ 0,003 

dl 0,003+ fy 
Es 

dim ana, 

(2.24) 

cb = kedafaman sumbu netraf seimbang pada regangan batas 

c,= 0,003 

-d, = kedalaman efektifke lapi~ tulangan tarik ter~uar · 

Jika modulus tulangan baja lunak, Es, diambil sebesar 

200.000 MPa, maka Persamaan (2.24) menjadi : 

cb 600 
=---

4, 600+ /y (2.25) 

daQ, . 

is. =·6oo(; -I) (2.26) 

Hubungan antara kedalaman blok tegangan persegi ekivalen 
a dan kedalaman sumbu netral c adalah 

a= fi
1
c (2.27) 

Harga faktor kedalaman blok tegang~ P1 adalah 

0,85 untuk 18 Mpa < J: ~ 28 Mpa 

J /,' -28) /31 = 0,85- 0,01- c-
7
- wituk 28 Mpa < J: ~55 Mpa (2.28) 

0,65 untuk 1: > 55 Mpa 
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Peratumn juga menetapkao persyaratan baja mmunurn 
sebagai: 

A . >3ft b d > 200b..,d (2.29) 
smm- / y w - / y 

Begitu pula dengan p pertu , ditetapkan sebagai berikut: 

P,.m. = ~ [1-~1 - 27,") (2.30) 

dim ana 
/ y 

m=--
0,85J; 

A sperlu = P per/ubd (2.31) 

2.10 Metoda Batas-Batas Regangan Untuk Analisis dan 
Desain 

Dalam pendekatan ini, sering disebut dengan 'Unified 
Method ', karena dapat diterapkan secara sama untuk anal isis 
lentur elemen-elemen beton prategang, kekuatan lentur nominal 
sebuah beton tercapai hila regangan tekan neto dalam serat tekan 
terluar mencapai batas yang diasumsikan peraturan ACI 0,003 
mrnlmm. Dalam hal ini juga ditetapkan bahwa hila regangan tarik 
neto dalam baja tarik terluar 8 1 cukup besar dimana harganya 

sama atau lebih besar dari 0,005mrnlmm maka perilakunya adalah 
daktail penuh. Penampang balok beton dikarakteristikan sebagai 
terkontrol tarik, dengan peringatan yang cukup seperti yang 
ditunjukkan oleh retak dan detleksi yang berlebihan. 

Pada analisa lentur biasanya terkontrol tarik. Akan tetapi, 
beberapa penampang, seperti yang dikenai oleh beban-beban 
aksial kecil, tetapi momen Jentur yang besar, regangan tarik neto, 
8

1 
, akan mempunyai sebuah harga antara atau transisi antara 

kedua keadaan batas regangan. Gambar 2.17 menggambarkan 
ketiga daerah ini demikian juga variasi dalam faktor-faktor 
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riduksi kekuatao yang dapat diterapkao pada · rentaog perilaku 
keselUruhan. 

Dimana besar &1 ditentukan dari kesetimbangan gaya pada 

G~bar 2.16 adalah 
c 0,003 

--=--
d-e &r 

menjadi, 

&, =0,003(~ -1) 

Terlconlrol 
Telal .Transisi 

Terlconlrol 
Tarik 

&, = 0,002 &, = 0,005 

~=0,600 ~= 0,375 
d, d, 

(2.32) 

Gambar2.17. Zona batas regangan dan variasi faktor reduksi 
kekuatan ' dengan regangan tarik &1 

2.11 Penampang Tulangan Rangkap 

Penampang tulangan rangkap memuat tulangan baik pada 
muka tarik maupun tekan, biasanya di penampang pendukung 
saja. mereka menjadi diperlukan bilamana baik batasan-batasan 
arsitektural yang membatasi kedalaman web balok di bentang­
tengah, atau dimensi-dimensi penampang bentang-tengah tidak 
cukup di dalam menahan momen negative pendukung sekalipun 
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bilamana baja tarik di pendukung ditingkatkan secara mencukupi. 
Dalam kasus-kasus seperti itu, sekitar sepertiga sampai setengah 
batang bawah pada bentang-bentang diperpanjang dan diangkur 
dengan baik pada pendukung-pendukung yang bekerja sebagai 
tulangan tekan. Panjang penyaluran batang harus dibuat dengan 
baik dan baja tekan dan tarik di penampang pendukung diikat 
dengan baik dengan sengkang-sengkang tertutup untuk mencegah 
tekuk (buckling) batang-batang tekan pada pendukung. 

Di dalam analisis atau desain balok-balok dengan tulangan 
tekan A:, analisis tersebut dibagi sedemikian sehingga 

penampang tersebut secara teoritis terpisah menjadi dua bagian, 
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.18. Kedua bagian dari 
penyelesaian tersebut terdiri dari (1) bagian bertulangan tunggal 
yang melibatkan blok persegi ekivalen, dan (2) kedua luasan baja 

ekivaJen A; pada kedua sisi tarik dan tekan membentuk kopel T2 

dan c2 sebagai bagian kedua dari penyelesaian tersebut. 

Dapat dilihat dari Gambar 2.18, bahwa momen tahanan 

nominal total M" = M"1 + M"2 , yaitu, -penjumlahan dari 

momen-momen untuk bagian-bagian 1 dan 2 dari penyelesaian 
terse but. 

Bagian 1. Gaya tarik T; = Astfy = C 1 • Tetapi 

A51 =(As -A;) karena kesetimbangan mensyaratkan bahwa A52 

pada sisi tarik diirnbangi dengan sebuah A; ekivalen pada sisi 

tekan. Karena itu momen tahanan nominal 

M n, =(A, - A:)ty( d- ;) (2.33) 

(As -A;)Jy 
a=------'---

0,85f;h 
dimana · . (2.34) 

I ' 
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Bagian2. 

A; = As2 =(As- As)) 

T2 = C2 = A.2fy 
Dengan mengambil momen terhadap tulangan tarik, kita 

mempunyai persamaan : 

Mn2 = As2fy (d- d') (235) 

A. 

~ f-L+J_____L_--::--L__------'--_.__-+t-''-----0--T2 

~ 
b 

Gam bar 2.18. Distribusi tegangan dan regangan pada 
tulangan rangkap 

Dengan menambabkan momen-momen untuk bagian-bagian 
1 dan 2 menghasilkan : 

M" =(A_. - A;)Jy( d -f)+ A;Jy{d -d') 

Kekuatan momen desain 

Mu ={(As-A~)fy(d-1)+ A~fy(d-d')] (2.36) 

Persamaan ini berlaku hanya jika A; meleleh. Jika tidak, 

balok tersebut hams diperlakukan sebagai sebuah balok 
bertulangan tunggal dengan mengabaikan baja tekan, atau 

seseorang harus mendapatkan tegangan aktual J; dalam tulangan 
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tekan A; dan menggunakan gaya aktual di dalam persamaan 

kesetimbangan momen. 
Jika A; tidak meleleh atau c; < &Y maka, 1; dihitung 

-sebagai berikut 

f , = 60J1_ o,sspJI;d'J (2.37) . 1 (p - p')fyd 

Sehingga persamaan (2.34) dan (2.36) menjadi 

{2.38) 

(2.39) 

Namun penurunan runms diatas tidak berlaku jika letak dari 
tulangan tidak pada satu garis lurus. Dengan penurunan rumus 
kesetimbangan pada Gambar (2.19), didapat 

b 

r 
h I 

~ ooB T, -.------ --'""--- - . -- ---- '-----'--------- -- - ---

Gambar 2.19. Distribusi tegangan dan regangan pada tulangan 
ganda 



'LH=O 
-Cc +C. +1J +T2 =0 
Dimana: 
Cc =:= 0,85x J; xbx a 

Cs =A; xJ; 
J; =Es xc; 

, (c-decking)x0,003 
8 s = 

1J = AsJ xfs 

T2 = As2 xfs 

fs =Es X&s 

c 

8 s = 0,003xd 0,003 
c 
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(2.40) 

Dicari nilai c sebingga persamaan kesetimbangan menjadi 
0, nilai c dicari dengan menggunakan metoda Bolzano yang 
merupakan salab satu numerical method. 

Hal ini menyebabkan perubahan persamaan pada momen 
nominal pada balok (Persamaan 2.36) menjadi : 

Mn =Cc(~-~)+c,(~- d')+r{d- ~)+r{d- ~ -25) (2.41) 

r 

2.12 Panjang Penyaluran Untuk Tulangan Tarik 

Untuk pembabasan ini, libat balok kantilever dalam Gambar 
2.20. Terlihat babwa baik momen maksimum dalam balok 
maupun tegangan maksimum dalam tulangan tarik terjadi pada 
permukaan tumpuan. Secara teoritis, pada jarak yang pendek 
masuk ke dalam tumpuan momen adalah nol sehingga tulangan 
tidak Iagi diperlukan. Kondisi ini diperlihatkan dalam Gambar 
2.20(a). Tentu saja jika tulangan dihentikan pada permukaan 
tumpuan, balok akan runtuh. 
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Tegangan tulangan hams ditransfer ke beton oleh lekatan 
antara baja dan beton sebelum tulangan dapat dipotong. Datam 
hal ini tulangan harus diperpanjang dengan jarak tertentu masuk 
ke dalam tumpuan dan masuk ke ba\ok untuk mengangkur 
tulangan atau meningkat:kan kekuatannya. Jarak ini disebut 

panjang penyaluran (.e d ) dan diperlihatkan dalam Gambar 

2.20(b). Panjang penyaluran dapat didefinisikan sebagai panjang 
maksimum dari tulangan terbenam yang diperlukan sehingga 
tulangan dapat diberikan tegangan mencapai titik leleh ditambah 
jarak ekstra untuk menjamin kekuatan dari batang. Hal yang sama 
dapat dilakukan untuk tulangan-tulangan dalam kondisi lain dan 
jenis yang lain. 

1 1 
- - - - - - -

' l<--
f d 1-----,---...,...-~ 

Gambar 2.20. Kantilever (a)Tanpa panjang penyaluran; 

(b )Dengan panjang penyaluran f d • 

Panjang penyaluran ld, dinyatakan dalam diameter db untuk 

batang ulir dan kawat ulir dalam kondisi tarik, hams ditentukan 
berdasarkan SNI 2847-2002 Pasall4.2 yaitu · 

ld 9fy aPrA. 
db = w.JJ: ( c:~IT J . (2.42) 

tetapi ld tidak boleh kurang dari JOOmm serta nilai ( c :~1') 
tidak boleh lebih dari 2,5. 

Dimana: 
= faktor indeks tulangan transversal 



a (alpha) 
p (beta) 

r (gamma) 

A. (lambda) 
c 
db 

K = ~rfyt 
tr IOsn 

Dimana: 

= fuktor lokasi tulangan 
= faktor pelapisan (coating) 

= faktor ukuran tulangan 

= faktor beton agregat ringan 
= jarak atau dimensi selimut 
= diameter tulangan longitudinal 
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(2.43) 

A,r = luas penampang total semua tulangan 

transversal dengan jarak pusat ke pusat s dan 
kekuatan leleh fyt . 

n = jumlah tulangan atau kawat dalam bidang 
belah. 

s = jarak antar tulangan longitudinal 

2.13 Panjang Penyaluran Untuk Tulangan Tekan 

Tidak tersedia cukup informasi dan eksperimental tentang 
tegangan lekatan dan panjang penyaluran untuk baja tekan. Tetapi 
jelas bahwa panjang penyaluran akan lebih kecil dibandingkan 
tulangan tarik. Salah satu sebab adalah tidak adanya retak yang 
akan menyebabkan gelincir. Alasan lain, ada daya dukung pada 
ujung tulangan dalam beton yang juga akan membantu 
penyaluran beban. 

Peraturan SNI 2847-2002 menyatakan bahwa panjang 
penyaluran dasar minimum yang disediakan untuk batang tekan 
tidak boleh kurang dari nilai yang dihitung dari persamaan 
berikut: 

(2.44) 



BAB3 
METODOLOGI 

Pada metodologi ini digambarkan aJur pembuatan program 
secara UIDUIIl, seperti pada Gambar 3.1. 

Error 

Pendahuluan dan 
Tinjauan Pustaka 

Alur 

Pemrograman 

Pembuata.n 

Mengumpulkan materi penunjang 
Mempelajari konsep finite element 
Mempelajari matode kekakuan 
langsung 
Mempelajari bahasa Visual Basic 6. 0 
Mempelajari konsep penulangan 
lentur pada balok 

Membahas Jatar belakang, 
permasalahan, batasan masalah 
dan tujuan Tugas Akhir 
Membahas dasar teori yang 
berkaitan dengan Tugas Akhir 

Menyusun algoritma mulai program 
analisa struktur dengan metode 
kekakuan langsung sampai analisa 
lentur dan panjang tulangan pada 
balok 

Membuat interface program 
Menyusun listing prosedur 
bacadata 
Menyusun listing prosedur 
ana lisa 
Menyusun listing prosedur 

Menjalankan program dan memeriksa 
masalah akibat kesalahan 
pemrograman 

Gambar 3.1. Metodologi pengerjaan Tugas Akhir 
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Mengoperasikan program dan 
membandingkan hasilnya dengan 
teori dan SAP 2000 

Mengevaluasi tampilan 
program untuk penyajian serta 
penulisan Iaporan 

Gam bar 3.1. Lanjutan Metodologi pengerjaan Tugas Akhir 

3.1 Umum 

Dalam menyusun tugas akhir dibutuhkan suatu urutan 
pengerjaan yang sistematis agar pengerjaannya terarah. Bab ini 
menjelaskan urutan pengerjaan disertai penjelasan setiap tahapan 
khususnya analisa lentur serta panjang penyaluran tulangan lentur 
pada elemen balok yang dipakai dalam penyusunan tugas akhir. 
Hasil dari tugas akhir ini adalah sebuah program bantu yang 
digunakan oleh semua civil engineer untuk menganalisa struktur 
hingga menampilkan banyak serta gambar penampang tulangan 
yang dibutuhkan. 
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3.2 Alur program bantu yang dibuat 

Program bantu yang dibuat dimulai dari program analisa 
struktur seperti yang dapat dilakukan oleh SAP dilanjutkan 
dengan program untuk mencari tull:lflgan yang · dibutuhkan 
masing-masing elemen khususnya yang dibahas khusus oleh 
penulis adalah analisa lentur dari elemen balok serta pemutusan­
pemutusan tulangannya. 

3.2.1 Flowchart Analisa Struktur 

Alur program analisa struktur yang digun'akan pada SF AP 
2011 terdapat dalam Gambar 3 .2. 

Pembentukan 

matriks [A.] 

Pembentukan 

matriks {R] 

I . Project name 
2. Material Propesties antara. lain Modulus 

Elastisitas, Poisson Ratio, Modulus 'Oeser 
3. &ction Properties berupa ukuran dari 

elemen yang digunak;an _ · 
4. Reinforcement Properties berupa diameter 

tulimgan yang akan digunakan 
5. Data nodal beserta koordinatriya 
6. Data member/frame 
7. Data joint restraint 
8. Data beban terpusat dan merata · ·· ~ · 

Pembentukan matriks identitas . [A.] ini 
untuk tiap titik nodal 

[R]_ ini 
untuk tiap elemen seperti pada Persamaan 
(2.10- 2.13) 

Gam bar 3.2. Flowchart analisa struktur program SF AP 
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Pembentuk:an 

matriks [K] 

Pembentukan 

matriks [K s ] 

Pembentukan 

matriks [uJ 

Pembentuk:an 

matriks [r] 

Pembentukan matriks kekakuan transpose 
elemen [k] seperti pada Persamaan (2.8) 

Pembentukan matriks kekakuan lokal 
[K] seperti pada Persamaan (2.9) 

Pembentukan matriks kekakuan struktur 

(K s ] merupakan gabungan kekuan global 

Pembentukan matriks beban dan 
displacement global [u J, Persamaan '(l.-J5) 

Pembentukan matriks [r] pada Persamaan 

(2.16) yang merupakan matriks gaya-gaya 
dalam elemen 

Gam bar 3.2. Lanjutan Flowchart analisa strulctur program SF AP 
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3.2.2 Flowchart Analisa Lentur Balok 
Alur program analisa lentur balok yang digunakan pada 

progratl! SFAP 2011 terdapat pada Gambar 3.3. 

Tidak 

momen nominal 

Mn 

Perhitungan 
kekuatan nominal 

Rn 

Mengambil nilai dari momen pada elemen 
balok yang ditinjau yang dimasukkan dalam 
suatu variabel momen ultimate 

Menghitung nilai nominal dari momen 
ultimate yang didapat dari analisa struktur 
dcngan fuktor pcmbagi 0,8 

Menghitung nilai kekuatan nominal yang 
dibutuhkan oleh elemen balok tersebut 
dengan menggunakan Persamaan (2.23) 

Menghitung luas tulangan yang dibutuhkan 
dengan menggunakan Persamaan (2.31) dan 
banyak tulangan yang dibutuhkan 

Pengecekan luas tulangan yang dibutuhkan 
dimana harus lebih besar sama dengan luas 
tulangan minimum Persamaan (2.29) 

Gambar 3.3. Flowchart analisa lentur balok dan panjang 
penyaluran sampai dengan gam bar tulangan program SF AP 
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Tidak 

l· 

Menghitung banyak tulangan tekan, dengan 
mengkalikan rasio dengan banyak tulangan 
tarik 

Perhitungan c dengan 

menggunakan metoda Bolzano _ 
lebih detaillihat Gambar 3.4 

Perbitungan regangan 

tarik neto e1 

Perhitungan ;M n 

Gambar 3.3. Flowchart analisa lentur balok dan panjang 
penyaluran sampai dengan gam bar tulangan program ~F AP 
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Perhitungan jarak 
antar tulangan s Ya 

r-----------------~ 
Jika s < db atau 

s<25mm 

Untuk tulangan tarik dengan 
Persamaan (2.43), sedangkan 
tekan Persamaan (2.44) 

Gambar 3.3. Flowchart analisa lentur balok dan panjang 
penyaluran sampai dengan gambar tulangan program SF AP 
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3.2.3. Flowchart Metoda Bolzano untuk perhitungan c 
Untuk mencari nilai kesetimbangan c pada program ini 

menggunakan metoda Bolzano seperti pada Gambar 3.4. 

Ambil 

Ambil 
an= 1 

m = _an_+_b_,. ~------, 
n 2 

b, =mn 

Gam bar 3.4. Flowchart metoda Bolzano untuk mencari c 
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3.3 Membuat Program deogan Visual Basic ().0 · "' · 

Langkah awal yang dilakukan pada tahap ini adalah 
mempelajari dasar-dasar pemrograman dengan Visual Basic 6.0. 
Setelah mempelajari bahasa pemrograman ini, kemudian 
dilanjutkan dengan membuat listing program sederhana untuk 
memecahkan mas.alah anaJisa struktur hingga menampilkan 
gambar pemasangan tulangan lentur beserta jarak-jaraknya secara 
2D. Secara umum langkah-langkahnya dirangkum . _ sebagai 
beri~t ' . 

'· 
1. Membuat listing prograni untuk · penyelesaian masalah 

analisa struktur. 
2. Membu,at listing progr;am untuk penyelesaian analisa lentur 

elemen balok dan panjang _penyalu~. 

3. Membuat rencana des a in interface. . . 
4. Pengece~ ·kelengkapan menu untuk proses input sampai 

output berupa tabel dan gambar. · 
5. Melakukan runni~g program untuk pengecekan apakah 

k.etika di-compile semua listing sudah benar. 
6. Melakukan veriflkasi, untuk .. program - analisa struktur 

veriftlqtsi dilakukan dengan progryun SAP 2000 dan 
perhitungan manual, sed~gkan untuk analisa lentur 
diveriflkasi dengan hitungan manual. 

Program ini 'telah dibtiat · dan dija~ untuk running 
program dengan menggunakan notebook dengan spesiflkasi : 

• Toshiba LSlO . ~ ~ •I • : 

• Windows 7 Home Premium 
• Intel Core 2 Duo CPU T6600 2.20GHz 
• Memory {RAM) 2.00 GB 

• 32-bit Operating System 
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3.4 Studi Literatur · · 1 : · · -- -. · .. 

Pada tahap ini dilakukao studi literatur mengenai analisa 
struktur menggunakan direct stiffness method, analisa · lentur 
balok beton bertulang dengan semua .aturan-aturan yang 
digunakan di Indonesia. Literatur-literatur yang digunakan antara 
lain: 
1. Cook, R.D.; Malkus, D.S.; Plesha, M.E.; dan Witt, R.J., 

"Concepts and Applications of Finite Element Analysis?'. 
John Wiley & Sons, Inc, Edisi ke-4, 2001, 736 halaman. 

2. Dewobroto, W, "Aplikasi Sains dan Teknik dengan Visual 
Basic 6.0".PT. Elex Media Komputindo, Jakarta, 2003, 317 
haJaman. 

3. Reddy, J.N., "Solutions Manual for An Introduction to 
The Finite Element Method", Mc-Graw Hill International 
Edition, New York, 2005, 423 halaman. 

4. Liu, G.R.; dan Quek, S.S., "The Finite Element Method: A 
Practical Course", Butterworth Heinemann, 2003, 365 
balaman. 

5. Logan, D, "A First Course in the Finite Element Method", 
SDC Publication, Edisi ke-4, 2007, 818 halaman. 

6. McCormac, J, "Design of Reinforced Concrete", John 
Wiley & Sons, Inc, Edisi ke-7, 2006, 717 halaman. 

7. Nawy, E.G.; Tavio; dan Kusuma, B., "Beton Bertulang 
Sebuah Pendekatao Mendasar Jilid 1 ", ITS Press, 
Surabaya, 2010, 893 halaman. 

8. Nilson, A.H.; Darwin, D.; dan Dolan, C.W., "Design of 
Concrete Structures", The McGraw-Hill Companies, Edisi 
ke-13, 2004, 783 halaman. 

9. Purwono, R.; Tavio; Imran, 1.; dan Raka, LG.P., ''Tata Cara 
Perhltungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung 
(SNI 03-2847-2002) Dilengkapi Penjelasan (S-2002)", ITS 
Press, Surabaya, 2007, 408 halaman. 

10. Weaver, W. dan Gere, J.M., "Analisa Matriks untuk 
Struktur Rangka", Erlangga, Jakarta, 2007, 428 halaman. 



4.1. Umum 

BAB4 

PROSEDUR PROGRAM 

Program bantu untuk menganalisa struktur sampai dengan 
menentukan banyaknya tulangan yang digunakan pada tiap-tiap 
elemen. Pada elemen balok, penulangan didasarkan pada analisa 
lentur dan torsi. Sedangkan pada elemen kolom, penulangan 
didasarkan pada analisa lentur dan geser. Program analisa struktur 
ini diberi nama SF AP (Space Frame Analysis Program). 

Dengan desain tampilan sederhana pada Gambar 4.1, 
program bantu analisa struktur ini dibuat berdasarkan pola alur 
analisa elemen hingga dengan metoda direct stiffness. Namun 
untuk keperluan programming maka pembuatan program ini 
dengan bahasa Visual Basic 6.0. 

Program analisa struktur ini dibagi menjadi beberapa bagian. 
Hal ini bertujuan untuk memudahkan proses debugging hila 
tetjadi kesalahan saat pengetjaan program maupun untuk 
keperluan pengembangan. Bagian utama dari program ini dibagi 
menjadi 3 bagian yaitu: 

1. File .Manager module, berisi prosedur-prosedur pengeJoJa 
file, input dan output data, pengatur format tabel dan form. 

2. Direct Stiffness module, berisi kode-kode untuJ<: apalisa data 
input yang diberikan oleh File Manager. 

3. 3D Drawing module, berisi kode-kode untuk plotting -3D 
model struktur yang dianalisa. 

4.2. Komponen Program 
Sebelum menggunakan SFAP, sebaiknya terlebih dahulu . 

mengenal bagian-bagian programnya. Setelah program dibuka, 
akan muncul tampilanjendela utama SFAP seperti Gambar 4.1. 

51 
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Menu Bar 

~~-----------------

~"- .----------------

- r- - r-F·-r- ~ l"o ---.:10:---

------Lilt--------­,,.. r-- r. r--. 
- r-- S..O..Aoeo ~ 

Tab Input 

Tab 3D-View 

r 
s..- · ~ 

Frame View Control 

Gambar 4.1. Tampilanjendela utama SFAP 

1. Menu Bar 

.. . 

Terdiri dari enam menu utama, Gambar 4.2, yang terdiri dari 
File, Input, Analyze, Tools, GraphicOption, Help. Dimana 
masing-masing berisikan sub-menu yaitu: 

I Fit~ Input Analyz~ Tools Graphic Option Help 

Gam bar 4.2. Komponen-komponen menu bar 
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>File 
Terdiri dari New (hila ingin membuat project barn), 

Open (hila ingin membuka dari file project yang telah 
ada), Export to Microsoft Excel (hi\~ ingin mengekspor 
project dari SF AP menuju perhitungan Excel), Exit 
(untuk keluar dari SFAP) 

> Input 
Merupakan suatu menu yang sangat kompleks, terdiri 

dari beberapa sub-menu yaitu: 
• General Information, (Gambar 4.3), berisi identifikasi 

awal proyek berupa nama dan satuan yang di akan. 
t::1. General Informatio n 

Units 

if OK Jl 

Gambar 4.3. Tampilan General Information 
• Define Material Properties, (Gambar 4.4), berisi 

penjelasan material yang digunakan, termasuk antara 
lain modulus elastisitas, Poisson' s rasio, modulus 
geser, kuat tekan beton. 

• Define Section Properties, (Gambar 4.5), berisi 
penjelasan akan elemen yang akan digunakan antara 
lain luas potongan elemen, momen inersia, torsi, di 
dalamnya juga terdapat section wizard. 

• Assign Reinforcement List, berisi penjelasan akan 
tulangan yang digunakan dalam analisa elemennya 
termasuk dimensi tulangan dan kekuatan leleh 
tulangan. 

• Nodal Coordinates, (Gambar 4.6), berisi penginputan 
koordinat titik-titik nodal pada arab x,y dan z . 
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• Frame Properties, (Gam bar 4. 7), berisi penginputan 
Jems frame yang akan digunakan untuk 

· menghubungkan antara dua titik nodal. 
• Assign Joint Restraint, (Gambar 4.3), berisi 

penginputao jeois perletakkan yang akan digunakan 
pada tiap titik nodal. 

• Assign Joint Loads, (Gambar 4.9), berisi penginputao 
beban terpusat maupun momen pada titik-titik nodal 
baik pada arab x,y dan z. 

• Distributed Frame Loads, (Gambar 4.10), berisi 
penginputao beban merata pada elemen baik x, y dan 

z. 

N.a.lllame ~~ ~ 
NGOMaleloslia1r. E '-lmm=t:-:::900>=---= ko/m£ 

P<>isson's Ralio. U !iiJ 
~-.s. G j '-184=t=930=384"".61= 538=-- kglm£ 

rc jJO 
81 ""los=-s----

Gambar 4.4. Tampilan Define Material Properties 



SeclionName lBAI..OK Sec~D>Wizard I 
Com SeciUo Aoea j0.12 m "2 

Sheaf Area j0.1010Dl03973643 m"2 

T .. sional Ulmiatt j1.94385080995271E.Q3 

Moment ollnellio abW 2-ao<is ls.IOXXI120699412E-04 .. A. 
M0118Wollnertiaab<U 3-ao<is lt .6aXnl13S10381E.Q3 .. A. 

u~M~ I~ ~ 

No N- Area ! • II Add ~ I 
-+- FSec1 0.15 L125( 

_L FSec2 0.19S34954375 0.1- Rem!M> I 
-
-
-

~ . ,..:::. 

Gambar 4.5. Tampilan Define Section Properties 

0. Input Nodal Coordinates 

Label: 7 

xro- m 
vro- m 
zro- m 

Add 

Remove 

OK 

Gam bar 4.6. Tampilan Nodal Coordinates 
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Labet 6 

Startiori ~ 

Endiori ~ 

Rotaion ro-- deg 

Seclion jBAl.OK :.:J 

j-=::::~!--=-==~'-=~l-~::------1.=! It__ Add :1 

Remove I 

OK 

Gambar4.7. TampilanFrame Properties 

~ Assign Joint Restraint 
- -----~ X , 

R~ar.ts in JoWl~ Oiedion 

r;f Translation 1 

FastR~ar.t~ 

W.k.~ · I r;; Translation 2 r;; Rotaion 2 

r;; Translation 3 Rotaion3 

Node I Trans XI Trans VI TransZI Rot X I RotY • Add 
1 1 1 1 1 1 
• 1 - Remove 
5 

.f 
OK 

Gambar 4.8. Tampilan Assign Joint Restraint 
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' j , 

~ Assign Joint load 
l x- j 

'-=-.:,. 

----= 

Jon label l2 3 
F01ceGiobaiXro- kg MoinedAbo.AGiobaiX rsoos- l<.gn 

F01ceGiobaiYrsoos- kg MomentAbo.AGiobaiY ro- l<.gn · 

F01ceGiobaiZ ro- kg MomentAbo.AGiobaiZ ~ l<.gn 

OK 

Gambar 4.9. Tampilan Assign Joint Loads 

~ Assign Frame Distributed load 

Framelabel is 3 
F01ce Global X ~kg/m 

{ . . F01ce GlobaiY ro-- kglm 

F01ce GlobaiZ ro--- kg/m 

Node I Q·X I Q·Y 

2 0 .500) 

4 0 ·100Xl 

' 

I Q·Z 
0 

.. o 

... 
f-

. 

IL Add .JI 
· Aemov~ I 

OK 

Gambar 4.10. Tampilan Distributed Frame Loads 

' 
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~ Analyze 
Merupakan menu bar yang terdiri dari tiga komponen 

penting. Digunakan untuk proses run analysis, antara lain 
run structure analysis, run beam analysis, run column 
analysis. 

» Tools 
Terdiri dari lima sub-menu yaitu local force diagram, 

local stiffness matrix, global stiffness matrix, 
transformation matrix, editor. Local force diagram, 
Gam bar 4.11 , menampilkan gaya-gaya dalam tiap elemen 
antara lain shear, moment, aksial, torsion dalam bentuk 
gambar dua dimensi. Local stiffness matrix menampilkan 
matriks kekakuan Jokal pada tiap-tiap elemen. Sedangkan 
Global stiffness matrix menampilkan matriks kekakuan 
global pada keseluruhan proyek. Transformation matrix 
menampilkan matriks transformasi tiap-tiap elemen. 
Editor menampilkan bentuk file save dari semua data 
yang diinputkan. 

~ GraphicOption 
Merupakan menu bar yang digunakan untuk 

menampilkan beberapa keterangan dari tampilan gambar 
tiga dimensi. GraphicOption memiliki empat sub-menu 
antara lain Show Joint Label, Show Joint Coordinates, 
Show Joint Loads, Show Frame Loads. 

>Help 
Berisi panduan bagi pengguna program SF AP. 



Localion -

J 
lo.«m ... Node: 2 Node: 1 

·---llilllioi ............................ ShearV.r - IMX I 
IS00:322kg 
aiO.Wim 

M-Mz IMX I 
3«1.815klf"!ll 
aiO.Wim 

ShearVz IMX I 
O.Wikg 
aiO.Wim 

Allial IMX I 
·10736.718kg 
aiO.Wim 

r .. .-. max i 
O.Wiklf"!ll 
aiO.Wim 

Gam bar 4.11. Tampilan Local Force Diagram 

2. Tabulasi Input 
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Dalam tabulasi ini ditampilkan semua data yang telah 
diinput sebelumnya oleh user. Seperti pada Gambar 4.12, 
dimana di dalam tabulasi ini terdapat lima tabulasi kecil, 
antara lain Structure Properties, Node List, Frame List, 
Restraint List, Load List. 

Structure Properties menginformasikan nama serta 
material penyusun dari setiap elemen. Node List menampilkan 
informasi letak titik-titik koordinat dalam sumbu x,y dan z 

yang sebelumnya diinputkan dalam input nodal coordinate. 
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Frame List menampilkan indeks dan panjang dari setiap 
elemen. Restraint List menampilkan jenis perletakan pada 
setiap titik nodal, dimana hal ini dibutuhkan dalam boundary 
condition. Load list menampi\kan semua beban yang 
membebani struktur baik beban terpusat maupun terbagi rata 
sepanjang bentang eleme~. 

---y OUTPUT ,._ ______ _ 
Sbucllxe Properties I Node List I Frame List I Restrairt List I Load List I 
Sbucture Patameter 

Fie Localion JC:\Users\ TOSHIBA\Ooctments\PORT AI. 14ME1201 

Project Name j14mei2011 

Nodes Is 
Frames js 

Restrairts j3 

Loads r:-[o--,.-!2--

--;-~-;;:;:::=~Reinforcement List --;::::===--;:-
Type ID-3 Fy j400 

Diameter j15 SectionArea jm, 7145S67t 

Gambar 4.U. Tampilan Tabulasi Input 
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3. Tabulasi Output 
Dalam tabulasi ini menampilkan basil dari analisa struktur. 

Seperti dengan program bantu SAP, outpl!t dari proses analisa 
struktur ini antara lain . displacement, reaksi-reaksi pada 
perletakai:t serta gaya-:-gaya pada tiap elemen. Displacement 
yang · dihasilkan betupa translasi dan rotasi dalam arah x,y 
dan z . Sedangkan reaksi pada perletakan dan tiap elemen 
berupa gaya dalam serta momen dalam arah x,y dan z. Pada 

support reaction yang ditampilkan adalah titik-titik nodal yang 
berada pada perletakkan, sedangkan element forces yang 
ditampilkan adalah setiap elemennya. 

Gam bar 4.13. Tampilan tabulasi output 
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4. Tabulasi 3D 
Bentuk tabulasi kosong dimana akan menampilkan bentuk 

struktur yang diinginkan. Gambar yang dihasilkan dapat 
dilengkapi dengan berbagai unsumya seperti informasi nomor 

titik nodal, nomor elemen, beban yang bekelja. Semua gambar 

yang ditampilkan dalam bentuk tiga di.mensi dengan layar 
background hitam sehingga tampilan terlihat jelas. 

5. Frame View Control 
Bagian yang tidak dapat dipisahkan dari tabu\asi 3D. 

Di.mana Frame View Control merupakan pengatur tampilan 

gambar, sehingga gambar dapat diputar arab x,y , digeser ke 

kanan dan kiri, diperbesar dan diperkecil. Serta dapat 

menampilkan bentuk deformasi struktur. Gambar 4.14 

menampilkan pengaturan pada View Control. 

Memutar Gambar Membesarlkecil gambar 

v-Corbol / 

Elevalion ~ ..!..-J I Zoom ro-- ..!..-J I 

Menggeser Gambar Menampilkan bentuk: 
deformasinya 

Gambar 4.14. Tampilan View Control 

4.3. Pengoperasiao program 
Software SF AP merupakan program bantu untuk teknik sipil. 

Suatu software analisa struktur yang dilengkapi dengan 
perhitungan penulangan untuk balok dan kolom sesuai dengan 
peraturan yang berlaku saat ini yaitu berdasarkan SNI 2847-2002 
dan ACI 318-05. Dalam pengoperasian software ini ada beberapa 
tahapan utama yang hams dilakukan yaitu: 
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4.3 .l. Proses lrtptd 

Ketika masuk jendela utama dalam software SF AP, lakukan 

semua proses input data pada bagian menu bar Input. Dalam 
melakukan proses input, user hendaknya melakukan secara 

berurutan tanpa melewatkan salah satu bagian inputan. 
Pertama_, General Information, masukkan nama project serta 

satuan yang diinginkan. Pada software ini satuan masih umum 
yaitu menggunakan metrik (kilogram, meter) 

Kedua, Define Material · Properties, masukkan nama 

material, modulus elastisitas, poisson rasio, modulus geser yang 

diinginkan. Jika ingin mengambil dari material yang telah 
disediakan hanya perlu idik pada material yang diinginkan, 

dimana material yang tersedia adalah 4000Psi dan A992Fy50, 

kemudian klik pada button Add 
Ketiga, Define Section Properties, masukkan nama elemen, 

kemudian klik pada button Section Wizard, sehingga user hanya 
perlu memasukkan ukuran dari elemen dan material yang 

digunakan pada elemen tersebut. 

Keempat, Assign Reinforcement List, masukkan diameter 

tulangan dan kuat leleh tulangan (JY). Dimana untuk balok dan 

kolom dapat memiliki diameter yang berbeda. 
Kelima, masukkan koordinat seluruh titik nodal pada Nodal 

Coordinates. Kemudian untuk menghubungkan antara titik-titik 

nodal tersebut dibutuhkan.frame atau elemen. masukkan seluruh 
elemen yang digunakan serta jenis elemen yang digunakan pada 

Frame Properties. Untuk mengatur perletakkan, user perlu 

memasukkan pada Assign Joint Restraint. 
Keenam, masukkan semua beban baik beban terpusat pada 

Assign Joint Loads serta beban merata pada Distributed Frame 
Loads. 
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4.3.2. Proses Rrnmittg 
Setelah semua proses input selesai, maka user dapat memulai 

proses running program. Proses ini terdiri dari tiga bagian yaitu 
Run Analysis, Run Beam Analysis dan Run Column Analysis. 
Namun Run Beam Analysis dan Run Column Analysis dapat 
berjalan setelah user melakukan Run Analysis. 

Hasil output dari proses Run Analysis adaJab berupa 
displacement dari seluruh titik nodal serta elemen, gaya serta 
momen yang diterima oleh seluruh titik nodal dan elemen. 
Dimana semua output dari proses ini terdapat dalam tabulasi 
output, seperti yang dijelaskan dalam poin 4.2. 

Hasil output dari proses Run Beam Analysis adalah berupa 
jumlah dan gambar tulangan yang dibutuhkan dilengkapi 
dengan keterangan jarak antar tulangan yang digunakan serta 
nilai momen ultimate dan momen nominal penampang yang 
digunakan. 

t • 
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STUDIKASUS 

Untuk mengetahui kebenaran dan ketelitian program bantu 
analisa struktur ini dalam melakukan proses perhitungan, maka 
diperlukaan uji perbandingan output program terhadap 
perhitungan manual dan program bantu professional lain seperti 
SAP2000 v.l4. 

5.1. Kasus 1 -Plane Frame 1 
Diambil contoh sederhana plane frame ini disebabkan agar 

perhitungan juga dapat dibandingkan dengan perhitungan manual 
dengan bantuan Microsoft Excel serta bentuk plane frame ini 
memiliki dua bentuk elemen yaitu balok dan kolom. Dimana pada 
kasus I ini struktur dikenakan beban aksial, vertikal dan momen 
serta pengaruh geser diperhitungkan. 

kgm 

5.00 ® 

Gam bar 5.1. Kasus 1 -Plane Frame 
Diketahui: 

Modulus Young, E 
Poisson Ratio, u 

Dimensi balok 
Dimensi kolom 

= 2x109 kglm2 

=0,2 
=300x500mm 
=500mm (diameter) 
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Diameter tulangan longitudinal dm;t geser = D-19dan fJ 10 
Kuat leleh tulangan, / y = 400 MPa 

Decking 

5.1.1. Perhituogan manual 

• Perhitungan analisa struktur 
Elemen I 

=40mm 

Pada elemen 1, sudut antara sumbu global struktur X dan 

sumbu lokal elemen x adalah 90° , sehingga: 

Matriks transforrnasi (R]: 

0 0 0 0 0 

-1 0 0 0 0 0 

[R]= 
0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 -1 0 0 

0 0 0 0 0 1 

Matriks kekakuan lokal [k J: 
Dimana: 

EA 2 X 109 
X 0,196349541 

= 7,85xl07 = 
L 5 

12EI = 12 X 2 X 10
9 

X 0,003067962 = 5 77 X lOS 
L3 (1 +<I>) 53 

X (I+ 0,02) ' 

6E/ = 6 X 2 X 10
9 

X 0,003067962 = l 44 x 106 

L2 (1+<1>) 52 x(l+0,02) ' 

(4 +<I> y }EI = {4 + 0,02 )x 2 xI 09 x 0,003067962 = 
4 84 

xI 06 
L(1 +<I> J 5 X (1 + 0,02) ' 

(2-<I>Y)EI = {2-0,02)x2x10
9 

x0,003067962 =
2

JSxl06 
L(1 +<I> J 5 X (I + 0,02) ' 



78539816,34 0 0 - 78539816,34 

0 577498,65 1443746,62 0 

[k]=i 0 1443746,62 4836551,19 0 

-78539816,34 0 0 78539816,34 

0 -577498,65 -1443746,62 0 

0 1443746,62 2382181,93 0 

Matriks kekakuan global (K]= [Rr[kiR] 

577498,65 0 -1443746,62 -577498,65 

0 78539816,34 0 0 

[K] = i - 1443746,62 0 483655~19 1443746,62 
' 

-577498,65 
I 

0 1443746,62 577498,65 

0 - 78539816,34 0 0 

-1443746,62 0 238218~93 1443746,62 

0 

-577498,65 

- 1443746,62 

0 

577498,65 

- 1443746,62 

0 

- 78539816,34 

0 

0 

78539816,34 

0 

0 

1443746,62 

2382181,93 

0 

-1443746,62 

4836551,19 

- 1443746,62 

0 

238218~93 

1443746,62 

0 

483655~19 

0'1 
......:1 



68 

Elemen 2 
Pada elemen 2, sudut antara sumbu global struktur X dan 

sumbu lokal elemen x adalah 0°, sehingga: 
Matriks transformasi [R]: 

1 0 0 0 0 0 
() I () () () () 

[R]= 
0 0 I 0 0 0 

0 0 0 I 0 0 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 1 

Matriks kekakuan lokal [k]: 

Dimana: 

EA = 2 X 109 X 0,15 = 600000000 
L 5 

12EI 12x2xl09 x0,003125 =
583203 75 L3 (1 +<I>J = 53 x(1 +0,0288) ' 

6EI = 6x2x109 x0,003125 =1458009,38 
L2 (1 +<I>) 52 

X (1 + 0,0288) 

(4+<1> y}EI = (4+ 0,0288)x 2x 109 x 0,003125 = 
4895023 49 

L{l + <l>y) Sx (1+0,0288) ' 

(2- <I> y )EJ ~ (2- 0,0288)x 2 x 109 
X 0,003125 = 

2395023 41 L(l +<I> y) 5 X (1+ 0,0288) ' 



60000000 0 0 -60000000 0 0 

0 583203,75 1458009,38 0 -583203,75 1458009,38 

[k]=i 0 1458009,38 4895023,49 0 - 1458009,38 2395023,41 

- 60000000 0 0 60000000 0 0 

0 -583203,75 -1458009,38 0 583203,75 - 1458009,38 

0 1458009,38 2395023,41 0 -1458009,38 4895023,49 

Matriks kekakuan global [K] = [RJ'[kJR] ,, 

60000000 0 0 -60000000 0 0 

0 583203,75 1458009,38 0 -583203,75 1458009,38 

[K] = I_ 600~0000 
1458009,38 4895023,49 0 - 1458009,38 2395023,41 

0 0 60000000 0 0 

0 - 583203,75 - 1458009,38 0 583203,75 -1 458009,38 

0 1458009,38 2395023,41 0 - 1458009,38 4895023,49 

$ 
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Elemen 3 
Pada elemen 3, sudut antara sumbu global struktur X dan 

sumbu lokal elemen x adalah 270°, sehingga: 
Matriks transformasi [R): 

0 -1 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 

[R]= 
0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 -1 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 1 

Matriks kekakuan lokal [k]: 
Dimana: 

EA = 2 X 10
9 

X 0,196349541 = 78539816,34 
L 5 

l2EI 12x2x109 x0,003067962 
57749865 

L3 (1+<1>Y} 53 x{l+0,02) ' 

6EI = 6x 2x109 x0,003067962 = 
1443746 62 

L2 (1+<1>) 52 x(1+0,02) ' 

(4+ <I> y)EI = (4 +0,02)x 2x 109 x 0,003067962 = 
483655119 

L(l +<I> y) Sx (1 + 0,02) ' 

(2-<l>Y}EI = (2-0,02)x2x109 x0,003067962 = 
238218193 

L(l +<I> y) 5 X (1 + 0,02) ' 



78539816,34 0 0 -78539816,34 0 0 

0 577498,65 1443746,62 0 -577498,65 1443746,62 

[k]= I 0 1443746,62 4836551,19 0 -1443746,62 2382181,93 
-78539816,34 0 0 78539816,34 0 0 

0 -577498,65 -1443746,62 0 577498,65 -1443746,62 

0 1443746,62 2382181,93 0 -1443746,62 4836551,19 

Matriks kekakuan global [K] = [R r [k IR] 

577498,65 0 1443746,62 -577498,65 0 1443746,62 

0 78539816,34 0 0 -78539816,34 0 

[K] = 11443746,62 0 4836551,19 -1443746,62 
•l 

0 2382181,93 
-577498,65 0 -1443746,62 577498,65 0 -1443746,62 

0 -78539816,34 0 0 78539816,34 0 
1443746,62 0 

'· 
2382181,93 -1443746,62 0 4836551,19 

I 

-..J -



-.l 
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Setelah dilakukan boundary condition, dan penggabungan matriks ketiga elemen tersebut maka 
dihasilkan [K8 ] sebagai berikut: 

60577498,65 0 1443746,62 -60000000 0 0 

0 79123020,09 1458009,38 0 - 583203,75 1458009,38 

[K ]= 
1

1443746,62 1458009,38 9731574,68 0 -1458009,38 2395023,41 

s - 60000000 0 0 60577498,65 0 1443746,62 

0 -583203,75 -1458009,38 0 79123020,09 -145800~38 

0 1458009,38 2395023,41 1443746,62 - 1458009,38 9731574,68 

Matriks displacement global didapat dari {u} = [K8 t 1 {P} yaitu: 

d 2x 60577498,65 0 1443746,62 -60000000 0 0 
- 1 

500 

d 2y 0 79123020,09 1458009,38 . 0 -583203,75 1458009,38 - 12500 

;2 1443746,62 1458009,38 9731574,68 0 -1458009,38 2395023,41 -10416,7 
= 

d 3x - 60000000 0 0 60577498,65 0 1443746,62 0 

d 3y 0 - 583203,75 -1458009,38 0 79123020,09 - 1458009,38 - 12500 

;3 0 1458009,38 2395023,41 1443746,62 - 1458009,38 9731574,68 10716,7 
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Penyelesaian persamaan menghasilkan displacement global: 

d2x 0,00059 

d2y -0,00016 
h 

~ -0,0015 
= 

d3x 0,00055 

d3y -0,00016 

tA 0,0014 

Sehingga didapatkan pada reaksi perletakan: 

Fxt 1823,7 

FYI 12337,7 

Mzt -2717,8 
= 

FX4 -2323,7 

FY4 12662,3 

Mz4 4106,4 

Sedangkan pada tiap elemennya sebagai berikut: 

Elemen 1 Elemen 2 Elemen3 

fxt 12337,7 fx2 2323,7 f.r3 12662,3 

fyt -182.3,7 fyz 12337,7 fy3 232.3.7 

mzl -2717,8 mz2 6400,8 mz3 7512,1 
= = = 

fx2 -12337,7 fx3 -2323,7 fx4 -12662,3 

/y2 1823,7 !y3 12662,3 !y4 -2323,7 

mz2 -6400,8 mz3 -7212,1 mz4 4106,4 
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• Perhitungan analisa balok lentuT 

Case 1: 
Apabila user menginginkan menggunakan tulangan ganda 

maka perhitungan tulangan pada elemen 2 adalah : 
)Po- Ujung tepi kiri : 

Mu = 4,5lxl07 N mm 

Mn = 5,64xl07 N mm 

19 
d = 500-50-2 = 440,5 mm 

R = Mn = 5,64xl0
7 

=lOSN/mm2 
n bd2 300x440,52 

' 

m = /y = 
400 

= 27,04 
0,851: 0,85 X 17,4 

Ppertu = 0,0028 

Pmin = 0,0035 

Pmax =0,014 

Gunakan p = 0,0035 ' maka Aspertu = 462,525 mm2 

maka tulangan tarik yang digunakan 2 D19 
Asumsi user memberi input pada rasio sebesar 0,5 maka 
banyaknya tulangan tekan yang dibutuhkan sebanyak satu 
buah, namun dalam peraturan banyak tulangan tidak boleh 
satu maka menjadi 2 D19. 
Dengan proses iterasi pada kesetimbangan gaya didapatkan : 

c = 53,771 mm 

'LH=O 

-Cc +A;J: +Asfs 
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-(0,85xf; xbxa}+( 2x~x ;rx 192 xf; )+( 2x~x ;rx 192 xf.) 

- (0,85 x 17,4 x 300x 45,705)+ (567,0575x -42,0784)+ (567,0575x 400) 

'LH = 0 (terbukti) 

M =C (!!__!!_)+A' 4'(!!_-d')+ A 4(d-!!_) n c 
2 2 

s l s 
2 

s J s 
2 

= 202961,ll { 
5~ - 45

·;
05

) + 23860,{ 
5~ - 59,5) + 22682{ 440,5-

5~) 
= 93 .857.355 

Nilai (> diambil dari Gambar 2.17 didapat 0,8 sehingga 

t/JMn = 75.085.883 N mm = 75,09 KN m 

Jarak antar tuJangan 

s= 300-100- 2xl9 =162 mm 
l 

s' = 300-100-2 x l9 162 mm 
1 

Panjang penyaluran 

Tarik = !.s!._ = 9 [ y apy.l 

db 10J7: ( C :~tr ) 

ld 9x400 lxlx0,8xl 

19 = 10x.J17,4 (53,7~~+70) 

ld =201,4mm 

{ 

db[, 19x 400 
ld = JJ:Y = .J17:4 = 455,5 mm (menentukan) 

Tekan = 4 f.' 4x 17 4 
c ' 

[d = 0,04dbj y = 0,04 X 19 X 400 = 304 mm 
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»- Tengah benmng : 

Mu = 8,64x107 Nmm 

Mn = 1,08xl08 N rom 

19 
d = 500-50-- = 440,5 mm 

2 

R = Mn = 1,08xl0
8 

=lS9 N/mm2 
n bd2 300x440,52 

' 

m = ! y = 400 = 27 04 
0,85J; 0,85x17,4 ' 

Ppertu = 0,005 

Pmin = 0,0035 

Pmax =0,014 

Gunakan p = 0,005 maka Asperlu = 660,75mm2 maka tulangan 

tarik yang digunakan 3 DJ9 
Asumsi user memberi input pada ra.sio sebesar 0,5 maka 
banyaknya tulangan tekan yang dibutuhkan 2 D 19. 

Dengan proses iterasi pada kesetimbangan gaya didapat 

c = 67,134 mm 

2:-H=O 
-Cc +A;J; +Asfs 

-(0,85xJ; xbx a)+( 2x~x nx 192 x J; )+( 2x~x nx 192 x fs) 

-{0,85 x 17,4 x300x 57,0639)+ (567,0575x -153,133)+ (850,59x 400) 

IH =0 (terbukti) 
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M = C (!!.- !!_) + A' .,(!!_-d') + A • (d- !!.) " c 2 2 s J s 2 sJ s 2 

= 253400 l 500
-

57
•
06

' + 86831
500 

-59 5' + 340234,440 5-
500

' 
'\.2 2) \2 ') '\ ' 2) 

= 137.476.815 

Nilai ; diambil dari Gambar 2.17 didapat 0,8 sehingga 

t/JM,. = 109.981.451,6N mm = 109,98 KN m 

Jarak antar tulangan 

s = 300-100-3x19 = 715 mm 
2 • 

s' = 300-100-2xl9 = 162 mm 

Panjang penyaluran 

Tarik = .!E_ = 9 !Y apy;., 

db wffj ( c:~" J 
ld 9x400 lxlx0,8xl 

}9 =lOx .J17,4 e3,77\~158,62 J 
ld = 117,35 mm = 120 mm 

{ 

db[, 19x400 
ld = fjfY = ,Jl7;4 = 455,5 mm (menentukan) 

Tekan= 4 f.' 4x 17 4 
c ' 

ld = 0,04dbfy = 0,04x19 x 400 =304mm 

I 
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> Ujung tepi kanan : 

Mu = 5,26xl07 N mm 

Mn = 6,58x107 N mm 

d = 500-50-
19 

= 440,5 mm 
2 

R = Mn = 6,58xl0
7 

=l 22 N/mm2 
n bd2 300x440,52 

' 

m = ! y = 400 = 27 04 
0,85J; 0,85xl7,4 ' 

Pper1u = 0,0032 

Pmin = 0,0035 

Pmax =0,014 

Gunakan p = 0,0035 maka Asperlu = 46~,525 mm2 maka tulangan 

tarik yang digunakan 2 DJ 9 
Asumsi user memberi inp·ut pada rasio sebesar 0,5 maka 

banyaknya tulangan tekan yang dibutuhkan sebanyak satu buah, 
namun dalam peraturan banyak tulangan tidak boleh satu maka 

menjadi 2 D19. 

Dengan proses iterasi pada kesetimbangan gaya didapatkan : 

c = 53,771 mm 

'f.H=O 
-Cc + A;J; + Asfs 

I 

-(0,85xf:Xbx a)+( 2x±xJrxl9
2 
xf; )+( 2x±x Jrx192 xfs) 

-(0,85x 17,4x300x 45,705)+(567,0575x -42,0784)+(567,0575x 400) 

'LH = 0 (terbukti) 
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M =C (!!__!!_)+A' r•(!!..-d')+A r (d _!!_) 
n c 2 2 sJ s 2 sJ s 2 

=202%l,n{5~- 45·;05)+23860,,5~ -59,5)+22682\ 440,5-
5~) 

= 93.857.355 

Nilai tP diambil dari Gambar 2.17 didapat 0,8 sehingga 

tPMn = 75.085.883N mm = 75,09 KN m 

Jarak antar tulangan 

s= 300-100-2x19 =162 mm 
1 

s' = 300 -100- 2 x 19 = 162 mm 
1 

Panjang penyaluran 

Tarik = !E._= 9 /y apy:t 

db 10/J: ( c:~") 
ld 9x400 1xlx0,8xl 

19 = 10x~17,4 e3,7~~+70) 

IJ =201,4mm 

{ 

dbfy 19x400 
ld = /J: = Jl7,4 = 455,5 mm (menentukao) 

Tekan = 4 f.' 4x 17 4 
c ' 

ld = 0,04dbfy = 0,04x 19x 400 = 304 mm 

. I 
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Case2: 
Apabila user tidak menginginkan adanya tulangan rangkap 

maka perhitungan menjadi: 
~ Ujung tepi kiri : 

Mu = 4,5lxl07 N mm 

Mn = 5,64xl07N mm 

19 
d = 500-50-- = 440,5 mm 

2 

R = M n = 5,64 X l 0 
7 

= l OS N/mm2 
n bd 2 300x 440,52 

' 

m= / y = 400 =27,04 
0,851: 0,85 X 17,4 

Ppertu = 0,0028 

Pmin = 0,0035 

Pmax =0,014 

Gunakan p = 0,0035 maka Asperlu = 462,525 mm2 

maka tulangan tarik yang digunakan 2 Dl9 
Dengan proses iterasi pada kesetimbangan gaya didapatkan : 

c =60,093mm 

"'f.H=O 
-Cc +A;J: +Asfs 

- (0,85x 1: X bxa)+( Qx±x trX 192 
X f:) +( 2x~X trX 192 xf.) 

- (0,85x 17,4x 300x 51,079)+ (Ox -100,774)+ {567,0575x 400) 

"'f. H = 0 ( terbukti) 
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M =C (!!__!!_)+A' '"'(!!_-d')+A '"(a-!!_) n c 
2 2 

s J s 
2 

s J s 
2 

= 226823 J 500 
-

51.08
) + i 500 

-59 s) + 226823 J «o s - 500
) 

''\2 2 '\2 ' ''\ ' 2 . 

=94.122.757 

Nilai tP diambil dari Gambar 2.17 didapat 0,8 sehingga 

t;Mn = 94.122.757N mm = 75,30 KN m 

Jarak antar tulangan 

s= 300-100-2xl9 = 162m 
.. 1 ... _ ... m 

Panjang penyaluran 

Tarik = !_g__ = 9 / y aPr.?. 
db lOft ( c:~tr) 

I d 9 X 400 1 X 1 X 0,8 X 1 

19= 10x.J17,4 (60,093+70) 
19 

ld = 191,5 mm = 200 mm 

» Tengah bentang ; 

Mu = 8,64xl07 N mm 

Mn = 1,08xl08 N mm 

d = 500-50-.!.2_= 440 5 mm 
2 ' 

R = Mn = 1,08x 108 = 189 Nlmmz 
n bd2 300x44052 ' 

' 
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m= /y = 400 =27 04 
0,85/; 0,85x17,4 ' 

Ppertu = 0,005 

Pmin = 0,0035 

Gunakan p = 0,005 maka Asperfu = 660,75mm2 maka tulangan 

tarik yang digunakan 3 D 19 
Dengan proses iterasi pada kesetimbangan gaya didapatkan : 

c = 90,14mm 

L,H=O 

- Cc + A;fs' + Asfs 

-(0,85xJ; x bxa}+(Ox~x Hxl92 x J; )+( 2x~x !!X 192 xf.) 
-(0,85 x 17,4 x300x 76,619)+(0x -267,184)+(850,5862x400) 

'LH = 0 (terbukti) 

M = C (!!__!!_)+A' _,,(!!_-d')+ A .r (d _!!_) n c 
2 2 

s J s 2 sJ s 2 

= 340237 j 500 
-

76
•
62

) + j 500 
-59 5) + 340234 .f 440 5-

500
) 

'\ 2 2 1 2 , '"\ , 2 

= 136.839.733 

Nilai ¢ diambil dari Gambar 2.17 didapat 0,8 sehingga 

¢Mn = 109.471.786N mm = 109,47 KN m 

Jarak antar tulangan 

s = 300-100-3xl9 = ?lSmm 
2 ' 



Panjang penyaluran 

Tarik = }L = 9 !Y aPr A-

db toft (c+d~··) 
ld 9x400 lxlx0,8xl 

19 = tox.J17,4 (90,14;;58,62) 

ld =lOOmm 

);;;> Ujung tepi kanan : 

M,. = 5,26x 107 N mm 

Mn = 6,58x107 N mm 

19 
d =500-50--=440,5mm 

2 

R = Mn = 6,58x10
7 

=l,nN/mm2 
n bd 2 300x 440,52 

f 400 
m= Y = 27,04 

0,85/; 0,85xl7,4 

Ppertu = 0,0032 

Pmio = 0,0035 

Pmax = 0,014 

83 

Gunakan p = 0,0035 maka Asperlu = 462,525 mm2 maka tulangan 

tarik yang digunakan 2 D 19 
Dengan proses iterasi pada kesetimbangan gaya didapatkan : 

c=60,093mm 

LH=O 
-Cc + A;J; + Asfs 



84 

-(0,85xJ;xbxa}+(o x ± x .?rxl92 xJ; )+(2x±x.?r x192 xf.) 
- (0,85 x 17,4 x 300x 51,079)+ (0 x -100,774)+(567,0575x 400) 

LH = 0 (terbukti) 

M =C (!!__!!_)+A' r•(!!_-d')+A r(d-!!_) n c 
2 2 

s J s 
2 

_ s J s 
2 

= 226823 J 500 
-

5
1,

08
) + 1 500 ~ 59 5) + 226823 J 440 5-

500
) 

'\..2 2 '\2 ' '\.., 2 

= 94.122.757 

Nilai t/J diambil dari Gambar 2.17 didapat 0,8 sehingga 

t/JMn = 94.122.757N mm = 75,30 KN m 

Jarak antar tulangan 

s= 300-100-2x19 =162mm 
1 

Panjang penyaluran 

Tarik = !E_ = 9 !Y a/)yA-

db lOJf:(c +d~tr) 

I d 9 X 400 1 X 1 X 0,8 X 1 

19= to x.J17A ( 60,0~~+70) 

ld = 191,5 mm = 200 mm 

• r. 
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5.1.2. Perbitungan dengan SAP2000 ( lengkap lihat Lampiran) 
Dengan menginputkan data-data yang ada, maka output yang 

ditampilkan pada program bantu professional SAP2000 yaitu: 

D. l d . . ta ftik od I 1spwcement pac aJomt a u 1 n a: 
Joint ul u2 u3 Rt R2 R3 

1 0 0 0 0 0 0 
2 0,00059 0 -0,00016 0 -0,0015 0 
3 0 0 0 0 0 0 
4 0,00055 0 -0,00016 0 0,0014 0 

Reaksi pada perletakan: 

Joint ~ F2 F; Mt M2 M3 
1 1823,7 0 12337,7 0 -2717,8 0 
3 -2323,7 0 12662,3 0 4106,4 0 

& aks" d e 1 pa a masmg-masmg e emen: 
Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 

fxl 12337,7 fxl 2323,7 fxl 12662,3 

/yl -1823,7 / yl 12337,7 !yl 2323,7 

mzl -2717,8 m,J 6400,8 mzl 7512,1 
= = = 

fx2 -12337,7 fx2 -2323,7 fx2 -12662,3 

!)12 1823,7 !)12 12662,3 !)12 -2323,7 

m,z -6400,8 m,2 -7212,1 m,z 4106,4 

5 .1.3. Perhitungan dengan SF AP 

Terbagi menjadi dua proses yaitu proses input dan proses 
output. Dimana proses input itu adalab: 

Input 1: General Information (Input > General Information) 
Project name : Plane Frame 
Units :kg, m 
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htput 2: Material Properties (Input > &fine Material Properties) 
Material name : Concrete 
Modulus of elasticity : 2000000000 
Poisson 's ratio : 0.2 

Input 3: Section Properties (Input > Define Section Properties) 
Section name : Beam 
Section wizard 
Select frame section 
Depth 
Width 
Section name 
Section wizard 

: Rectangular 
:0.5 
:0.3 
:Column 

Select frame section : Circular 
Diameter : 0.5 

Input 4: Reiriforcement Properties (Input > Assign Reiriforcement 
List> Beam) 

Type 

f y 

f yv 

Ratio 

: D-19 
: 400 

:400 

: 0,5 (pada case l) dan 0 (pada case 2) 

Input 5: Reinforcement Properties (Input > Assign Reinforcement 
List> Column) 

Diameter of bar 
Decking 

f y 

: 19 
: 40 
:400 

:200000 

Input 6: Nodal Coordinates (Input > Nodal Coordinates) 
Nodal I: X = 0; Y = 0; Z = 0 
Nodal2: X = 0; Y = 5; Z = 0 
Nodal3: X= 5; Y = 5; Z = 0 
Nodal4: X= 5; Y = 0; Z = 0 



Input 7: Frame Properties (Input> Frame Properties) 

Frame 1: Start joint: 1; Endjoint: 2; Section: Column 
Fr-ame 2: StOI'tjoint: 2; Endjoinli 3; Section: Beam 
Frame 3: Start joint: 3; End joint: 4; Section: Column 

Input 8: JoJnt Restraint (Input >Assign Joint Restraint) 
Lahell:l'~tReslraint:Fbred 

Label4: F~t Restraint : Fixed 

Input 9: Joint Loads (Input >Assign Joint Loads) 
Joint label2: Force global X : 500 
Joint label3: Moment global Z: 300 

Input 10: Distributed Loads (Input > Distributed Frame Loads) 
Frame label2: Force global Y : -5000 

Proses output: (leogkap lihat Lampiran) 

Output 1: Nodal Displacement 
Noda/2: Translation X = 0.00059 m 

Translation Y = -0.00016 m 
Rotation Z = -0.0015 rad 

Nodal3: Translation X = 0.00055 m 
Translation Y = -0.00016 m 
Rotation Z = 0.0014 rad 

Output 2: Support Reaction 
Nodal!: Fx 

Fr 

Mz 

Nodal4: Fx 

Fr 

Mz 

= 1823.7 kg 

= 12337.7 kg 

=-2717.8kgm 

= -2323.7 kg 

= 12662.3 kg 

=4106.4 kgm 

87 
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Output 3: Element Force 

Frame 1: fxt = 12337.7 kg 

/ yl = -1823.7 kg 

mzl = -2717.8 kgm 

fx2 = -12337.7 kg 

/ y2 = 1823.7 kg 

m z2 = -6400.8 kgm 

Frame2: fxt =2323.7 kg 

f yt = 12337.7 kg 

mzl =6400.8 kgm 

fx2 = -2323.7 kg 

/y2 = 12662.3 kg 

mz2 = -7212.1 kgm 

Frame 3:fxt = 12662.3 kg 

f yt =2323.7 kg 

mz] = 7512.1 kgm 

fx2 = -12662.3 kg 

/ y2 =-2323.7 kg 

mzz = 4106.4 kgm 
Output 4: Beam Reinforcement 

Case] 
Frame 2: n tulangan tarik kiri 

n tulangan tekan kiri 

Mukiri 

¢Mnkiri 
n tulangan tarik tengah 
n tulangan tekan tengah 

:2 D-19 
:2 D-19 
:45,14 KN m 

: 75,09KNm 

: 3 D-19 
: 2 D-19 



Case2 

Mu tengah 

t/JMn tengah 
n tulangan tarik kanan 
n tulangan tekan kanan 

Mukanan 

r/JMnkanan 

Frame 2: n tulangan tarik kiri 
n tulangan tekan kiri 

Mu kiri 

</Mnkiri 
n tulangan tarik tengah 
n tulangan tekan tengah 

Mu tengah 

<fMntengah 
n tulangan tarik kanan 
n tulangan tekan kanan 

Mukanan 

</Mnkanan 

: 86,42KNm 

: 109,98 KN m 

: iD-19 
: 2 D-19 
: 52,62 KNm 

: 75,09KNm 

:2 D-19 
: 0 D-19 

: 45,14KN m 

: 75,3 KNm 

: 3 D-19 
: 0 D-19 
: 86,42KNm 

: 109,47 KN m 

: 2 D-19 
: 0 D-19 
: 52,62KNm 

: 75,30KNm 

Output 5: Gambar tulangan dilengkapi jarak antar tulangan dan 
panjang penyaluran sebagaimana ditunjukkan pada_ 
Gambar 5.2. dan Gambar 5.3 
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Gam bar 5~ Tampilan output pada kasus 1 case 1 

•• so- , . 162. •.. ··- , . 115 ( • d· 5C>oo • • 162. . .. 

r nt.-tG.. 12o. .. ,.,_.., .... j)J).It nT-..._, J20.19 

nT-.,._ [O D-1S ftl._.Teroeah (O D·t9 n1..,.._Ji D·19 ..... (614 
.... _ 

15:'2 ........ 15262 ...... !1il +MnT._ ~ ..... .... ~ j1'5l 

Gambar 5.3. Tampilan output pada kasus 1 case 2 



Tabel S.l. Perband' basil SFAP d hitu -- ---- ----~- ld - -_r-- -~-·- SAP 2000 k 1 ------ -

Analisa Struktur Parameter SFAP Manual SAP 2000 Selisih 
d ,2 0,00059m 0,00059m 0,00059m 0 

dy2 -0,00016 m -0,00016 m -0,00016 m 0 

Displacement 
8,2 -0,0015 rad -0,0015 rad -0,0015 rad 0 

d,3 0,00055 m 0,00055 m 0,00055 m 0 

d y3 -0,00016m -0,00016 m -0,00016 m 0 

8,3 0,0014 rad 0,0014 rad 0,0014 rad 0 

F,l 1.823,7 kg 1.823,7 kg 1.823,7 kg 0 
I FYI 12.337,7 kg 12.337,7 kg 12.337,7 kg 0 : 

Reaksi Perletakan 
M,l -2.717,8 kg m -2.717,8kgm -2.717,8 kg m 0 

F,. -2.323,7 kg -2.323,7 kg -2.323,7 kg 0 

FY4 12.662,3 kg 12.662,3 kg 12.662,3 kg 0 

M,• 4.106,4 kg m 4.106,4 kgm 4.106,4 kg m 0 

fxl 12.337,7 kg 12.337,7 kg 12.337,7 kg 0 

/ yl -1.823,7 kg -1.823,7 kg -1.823,7 kg 0 

Reaksi m,l -2.717,8kgm -2.717,8kgm -2.717,8 kg m 0 
Elemen I 

/,2 -12.337,7 kg -12.337,7 kg -12.337,7 kg 0 

/ yz 1.823,7 kg 1.823,7 kg 1.823,7 kg 0 

m,z -6.400,8 kg m -6.400,8 kg m -6.400,8 kg m 0 
---

\0 



Analisa Struktur Parameter SFAP 
fxt 2.323,7 kg 

/ yl 12.337,7 kg 

Reaksi mzl 6.400,8 kgm 
Elemen 2 

fxz -2.323,7 kg 

/ y2 12.662,3 kg 

mz2 -7.212,1 kg m 

fxt 12.662,3 kg 

/yl 2.323,7 kg 

mzl 7.512,1 kg m 
3 

fxz -12.662,3 kg 
l 

/ y2 -2.323,7 kg 

------ - --~~2 ~1_06,~~gm 

Manual 
2.323,7 kg 
12.337,7 kg 

6.400,8 kg m 
-2.323,7 kg 
12.662,3 kg 

-7.212,1 kg m 
12.662,3 kg 

2.323,7 kg 

7.512,1 kg m 
-12.662,3 kg 

-2.323,7 kg 

4_.1~~.4_kg m 

SAP 2000 
2.323,7 kg 
12.337,7 kg 

6.400,8 kgm 
-2.323,7 kg 

12.662,3 kg 

-7.212,1 kg m 
12.662,3 kg 

2.323,7 kg 

7.512,1 kg m 
-12.662,3 kg 

-2.323,7 kg 

4.106,4 kg m 

Selisih 
0 
0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 

\0 
N 



Tabel 5.2. Perbaodingan basil SF AP dengan hitungan manual 
kasus 1 

Analisa Parame«;r SFAP Manual Selisih 
Lentur 

n Tarik Kiri 2 D-19 2 D-19 0 
n Tekan Kiri 2 D-19 2 D-19 0 
M. Kiri 45,14KNm 45,14KNm 0 

;Mn Kiri 75,09KNm 75,09KNm 0 

n Tarik Tengah 3 0-19 3 D-19 0 

Frame2 n Tekan Tengah 2 D-19 2 0-19 0 

case 1 M. Tengah 86,42KNm 86,42KNm 0 

;Mn Tengah 109,98KN m 109,98KNm 0 

nTanl<Kanan 21):-[9 ~lJ-19 u 
n Tekan Kanan 20-19 2 0-19 0 
M. Kanan 52,62KNm 52,62KNm 0 

;Mn Kanan 75,09KNm 15,09.KNm 0 

n Tarik Kiri 2 0-19 2 0-19 0 
M.Kiri 45,14KNm 45,14KNm 0 

;Mn Kiri 15,30KNm 15,30KNm 0 

n Tarik Tengah 3 0-19 3 0-19 0 
Frame2 M. Tengah 86,42KNm 86,42KNm 0 
case2 

;Mn Tengah 109,47KN m 109,47 KN m 0 

n Tarik Kanan 2 0-19 20-19 0 
M. Kanan 52,62KNm 52,62KNm 0 

;Mn Kanan 75,30KNm 75,30KNm 0 

.. 
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5.2. Kasus 2- Plane Frame 2 

Diambil contoh sederhana plane frame ini disebabkan agar 
perhitungan juga dapat dibandingkan dengan perhitungan manua\ 
dengan bantuan Microsoft Excel serta bentuk plane frame ini 
memiliki dua bentuk elemen yaitu balok dan kolom. Dimana pada 
kasus 2 (Gambar 5.4) ini pengarub geser diperhitungkan. 

2 3 

5.00 ® 

Gam bar 5.4. Kasus 2 -Plane Frame 2 

Diketahui: 

Modulus Young, E 
Poisson Ratio, v 
Dimensi balok 

= 2xl010 kg/m2 

=0,2 
=300x500mm 

Dimensi kolom = 500 mm (diameter) 
Diameter tulangan longitudinal dan geser = D- 24 dan 010 
Kuat leleh tulangan, JY = 400 MPa 

Decking = 40mm 



5.2.1. Perhituogan Manual 

• P~rltitung~ ~aU~ s~ 

Elemen 1 
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Pada elemen 1, sudut antara sumbu global struktur X dan 

sumbu lokal elemen x adalah 90° , sehingga: 
Matriks transformasi [R]: 

0 1 0 0 0 0 

-1 0 0 0 0 0 

[R]= 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 

0 0 0 -1 0 0 

0 0 0 0 0 I 

Matriks kekakuan lokal [k]: 
Dimana: 

EA = 2 X 1 0
9 

X 0,196349541 = 785398 I 6,34 
L 5 

12E/ = 12 X 2 X 109 
X 0,003067962 = 

577498 65 
L3 (1+<l>y) 53 x(1+0,02) ' 

6EI = 6 )J: 2 )J: 10
9 

X 0,003067962 = 1443746 62 
L2 (I+<I>) 52 x(l+0,02) ' 

(4+<I>y)EI = (4+0,02}x 2xl0
9 

x 0,003067962 = 
4836

SS1l
9 

L(l +<I> y) 5 X (1 + 0,02) ' 

(2 -<I>Y)EI = (2-0,02}x 2x 109 x 0,003067962 = 
238218193 

L{l+<l>J 5x(1+0,02) ' 



\0 
0!1 

7853981~34 0 0 -78539816,34 0 0 

0 577498165 1443746,62 0 -577498,65 1443746,62 

[k]=i 01 1443746,62 4836551,19 0 -1443746,62 2382181,93 

- 78539816,34 0 0 78539816,34 0 0 

01 -577498,65 - 1443746,62 0 577498,65 - 1443746,62 

01 1443746,62 2382181,9g 0 -1443746,62 4836551,19 

Matriks kekakuan global [K] = [R r [k IR 1 
577498,65 0 - 1443746,62 -577498,65 0 -1443746,62 

0 78539816,34 0 0 - 78539816,34 0 

[K]=I-1443746,62 0 483655~19 1443746,62 0 2382:18~93 

-577498,65 0 1443746,62 577498,65 0 1443746,62 

0 -78539816,34 0 0 78539816,34 0 

-1443746,62 0 238218~93 1443746,62 0 483655~19 
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Elemen 2 
Pada elemen 2, sudut antara sumbu global struktur X dan 

sumbu lokal elemen x adalah 0° , sehingga: 
Matriks transformasi [R]: 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

[R]= 
0 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 1 

Matriks kekakuan lokal [k]: 

Dimana: 

EA = 2xl09 x0,15 =60000000 
L 5 

12E/ = 12x2xl09 x0,003125 =
583203 75 

L3 (1+<1>y} 53 x{1+0,0288) ' 

6EI = 6x2xl0
9 

x0,003125 =1458009,38 
L2 (1 +<I>) 52 

X (1 + 0,0288) 

(4+<1>1 )EI = {4+0,0288)x2 x l09 xQ,Q0312~ =
4895023 49 L(1 +<I> Y) 5x (1 + 0,0288) ' 

(2- <I> y }E! = (2- 0,0288 )x 2 X 109 
X 0,003125 = 

2395023 41 
L{l+<I>J 5x(l+0,0288) ' 



1.0 
00 

-
60000000 0 0 -60000000 0 0 

0 583203,75 1458009,38 0 -583203,75 1458009,38 

[k 1 = I_ 6oo~oooo 
1458009,38 4895023,49 0 -1458009,38 2395023,41 

0 0 60000000 0 0 

0 -583203,15 -1458009,38 0 583203,75 -1458009,38 

0 1458009,38 2395023,41 0 -1458009,38 4895023,49 

Matriks kekakuan global [K]= [Rf[kJR] 

60000000 0 0 -60000000 0 0 

0 583203,75 1458009,38 0 -583203,75 1458009,38 

[K 1 =I -600~0000 
1458009,38 4895023,49 0 -1458009,38 2395023,41 

0 0 60000000 0 0 

0 -583203,75 -1458009,38 0 583203,75 -1458009,38 

0 1458009,38 2395023,41 0 -1458009,38 4895023,49 



99 

Elemen 3 
Pada elemen 3, sudut antara sumbu global struktur X dan 

sumbu lokal elemen x adalah 270°, sehingga: 
Matriks transformasi [R]: 

0 -1 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 

(R]= 
0 0 I 0 0 0 

0 0 0 0 -1 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 1 

Matriks kekakuan lokal [k] : 

Dimana: 

EA = 2 X 10
9 

X 0,196349541 = 78539816,34 
L 5 

12EI = 12x2x109 x0,003067962 =
57749865 

L3 (1+<l>y) 53 x{1+0,02) 

6EI 6x2x109 x0,003067962 
1443746 62 

L2 (1 +<I>) 52 
X (1 +0,02) ' 

(4 +<I> y }EI (4 + o,o2)x 2 ~ 109 
X 0,003067962 

L(l+<l>y ) = Sx(l+0,02) 4836551,19 

(2- <l> y )EJ (2- 0,02 )x 2 X 109 x 0,003067962 
L(l+<l>y) = Sx{l+0,02) 2382181,93 



...... 
0 
0 

78539816,34 0 0 -78539816,341 0 0 

0• 577498,65 14143746,62 0 -577498,65 1443746,62 

~ 0• 1443746,62 4836551,19 0 -1443746,62 238218:1,93 
[k]= -78539816,34 0 0 7853.9816,34 0 0 

0• -577498,65 -1443746,62 0 577498,65 -1443746,62 

0• 1443746,62 2382181,93 0 -1443746,62 4836551,19 

Matriks keKakuan global (K] = [R f [k }R] 

577498,65 0 1443746,62 -577498,65 0 1443746,62 

0 78539816,34 0 0 -78539816,34 0 

[K]=I14437416,62 0 4836551,19 -1443746,62 0 2382181,93 

0 - ]443746,62 577498,65 0 
~ 

-1443746,62 -577498,65 

0 -78539816,34 0 0 78539816,34 0 

14437416,62 0 2382181,9:3 -1443746,62 0 4836551,19 



Setelah dilakukan boundary condition, dan penggabungan matriks ketJiga elemen tersebut maka 
dihasilkan [K8 ] sebagai berikut:: 

60577498,65 0 1443746,62 - 600000001 0 0 

0 79123020,09 1458009,38 0 - 583i203, 75 1458009,38 

[K ]=!1443746,62 1458009,38 9731574,68 0 - 1458009,38 2395023,41 

s -60060000 0 0 60577498,65 0 1443746,62 

0 -583203,75 -1458009,38 0 79123020,09 -1458009,38 

0 1458009,38 2395023,41 1443746,62 -1458009,38 973157.4,68 

Matriks displacement global didapat dari {U} = [K8 t 1 {P} yaitu: 

d zx 60577498,65 0 1443746,62 - 60000000 0 0 
-I 

750 

d zy 0 79123020,09 1458009,38 0 - 583203,75 1458009,38 - 45000 

rPz 1443746,62 1458009,38> 97315'7 4,68 0 -1458009,38 2395023,41 - 36875 
= 

d3x -60000000 0 0 60577498,65 0 1443746,,2 0 

d3y 0 - 583203,75 -1458009,38 0 79123020,09 - 1458009(38 -45000 

¢3 0 1458009,38: 2395023,41 1443746,62 -1458009,38 9731574,68 37500 

- -0 -
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Penyelesaiao persamaan menghasilkao displacement global: 

d2:r 0,0009 

d2y -0,00057 

~ -0,0052 
= 

d3:r 0,00077 

d3y -0,00058 

~ 0,005 

Sehingga didapatkan pada reaksi perletakan: 

FXI 6174,3 

FYI 44786,5 

Mz, -10358,8 
= 

FX4 -7674,3 

FY4 45213,5 

Mz4 13041,1 

Sedangkan pada tiap elemennya sebagai berikut: 

Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 

fzl 44786,5 fz2 7674,3 fz3 45213,5 

fyr -6174,3 fyz 44786,5 /y3 7674,3 

mzl -10358,8 mz2 24262,7 mz3 25330,4 
= = = 

fz2 -44786,5 fz3 -7674,3 fz4 -45213,5 

/y2 7674,3 /y3 45213,5 /y4 -7674,3 

mz2 -24262,7 mz3 -25330,3 mz4 13041.1 
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• Perbitungan analisa balok lentur 
Apabila user menginginkan menggunakan tulangan ganda 

maka perbitungan tulangan pada elemen 2 adalah : 
~ Ujung tepi kiri: 

Mu = 1,74xl08 N mm 

Mn = 2,174xi08 N mm 

24 
d = 500-50-- = 437,5 mm 

2 

R = Mn = 2,35xl0
8 

=4 09 N/mm2 
n bd 2 300x43752 ' 

' 

m= /y = 400 =2704 
0,85 J: 0,85 X 17,4 ' 

Pper1u = 0,011 

Prrun =0,0035 

Gunakan p = 0,011 maka Asperlu = 1462,5 mm2 maka tulangan 

tarik yang digunakan 4 D-24. Asumsi user memberi input pada 
rasio sebesar 0,5 maka banyaknya tulangan tekan yang 
dibutuhkan sebanyak 2 D-24. 
Dengan proses iterasi pada kesetimbangan gaya didapatkan : 

c = 112,094 mm 

"LH=O 
-Cc + A;J: + Asfs 

-(0,85x 1: xbx a)+( 2xlx trx 242 xf; )+( 4xlx trx 242 xf.) 

-(0,85 x 17,4x300x95,28)+(904,78x -332,37)+ (1809,56x 400) 

"LH = 0 (terbukti) 
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M -= C (!!__!!__)+A' '"'(!!_-d')+ A r (d _!!_) n c 
2 2 

s J s 
2 

s J s 
2 

'=42310{5~- 95;28)+30071{5~ - 62)+723%2{ 43%-
5~) 

= 278_.233 .227 

Nilai ¢> diambil dari Gambar 2.17 didapat 0,8 sehingga 

t/>Mn = 222.586.581 N mm = 222,59 KN m 

Jarak antar tulangan 

s= 300- 100-4x24 = 34 7 mm 
3 ' 

s' = 300-100- 2x 24 = 152 mm 
I 

Panjang penyaluran 

Tarik = !.!L = 9 / y apy;., 

db wJJ: ( c:~tr J 
ld 9x400 lxlxlxl 

24 = 10x..j17,4 (112,09~:521,5) 

ld =78,46mm 

{ 

dbf 24x400 
ld = Jf:Y = ,Jl7;4 = 575,35 mm (menentukan) 

Tekan = 4 f.' 4x 17 4 
c ' 

ld = 0,04dbfy = 0,04x 24x400 = 384mm 
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~ Tengah bentang: 

M" = 3,08x108 N mm 

Mn = 3,85xl08 N mm 

d=S00-50-
24 

=438mm 
2 

R = Mn = 3,85x10
8 

=6 7 N/mm2 
n bd 2 300 X 4382 

' 

m = ! y = 400 
27,04 

0,85 J: 0,85 X 17,4 

Pper~u = 0,0256 

Pmm = 0,0035 

Gunakan p = 0,0256 maka A. pertu = 3368,3 mm2 maka tulangan 

tarik yang digunakan 8 D-24. Asumsi user memberi input pada 
rasio sebesar 0,5 maka banyaknya tulangan tekan yang 
dibutuhkan sebanyak 4 D-24. 
Karena apabila 8 tulangan jarak antar tulangan tidak memenuhi, 
maka dihitung sampai jarak antar tulangan memenuhi dan dibuat 
dalam dua baris sehingga ditemukan tulangan dalam dua baris 
tiap baris terdapat empat tulangan. 
Dengan proses iterasi pada kesetimbangan gaya didapatkan : 
c = 191,764 nun 

:LH=O 
- Cc + A~J; + AsJ st + As2 f s2 

-(0,85 x J ; xbxa)+( 4x± x tr x 24
2 xJ; )+ { 4 x ± x trx 24

2 
x fs1) 

- (0,85x 17,4 x 300x 163)+ (1809,557x -400)+ 2(1809,56x 400) 

:LH = 0 (terbukti) 
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M =C (!!__!!_)+A' .r•(!!.-a')+A .r (a-!!.) n c 2 2 ,J s 2 sJ s 2 

=423lo{5~- 95;28)+30~m{5~ -62)+'12382:{ 438-
5~)+ 

72382{ 438-
5~- 25) 

= 503.419.003 

Nilai t/J diambil dari Gambar 2.17 didapat 0, 742 sehingga 

t/JMn =373.843.292N mm = 373,84 KN m 

Jarak antar tulangan 

s= 300-100-4x24 =34 7 mm 
3 ' 

s' = 300-100-4x24 =J4,7 mm 
3 

Panjang penyaluran 

Tarik = !!L = 9 [y aPr A-

db lOft (c:~tr) 

ld 9x400 lxlxlxl 

24 =lOx .J17,4 c91,76~4+ 521,5) 

ld =47,66mm 

{ 

dbf 24x400 
ld = ftY = Jl7,4 = 575,35 mm (menentukan) 

Tekan = 4 .., 4 x 17 4 
Jc ' 

ld = 0,04dofy = 0,04x24x400 =384mm 
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);>- Ujuog tepi kanan : 

Mu = 1,83xl08 N mm 

M, = 2,29xl08 Nmm 

d=500-50-
24 

=438mm 
2 

R = M, = 2,29x10
8 

= 3 98 N/mm2 
n bd 2 300 X 438 2 

' 

m= / y = 400 =27 04 
0,851: 0,85 X 17,4 ' 

Pper~u = 0,012 

Pmin = 0,0035 

Gunakan p=0,012 maka A. perlu =1556,8mm2 maka tulangan 

tarik yang digunakan 4 D-24. Asumsi user memberi input pada 
rasio sebesar 0,5 maka banyaknya tulangan tekan yang 
dibutubkan sebanyak 2 D-24. 
Dengan proses iterasi pada kesetimbangan gaya didapatkan : 

c = 112,094 mm 

'LH=O 
-Cc + A;J: + Asf s 

-(0,85xJ; xbx a)+( 2x1-x trx 242 xJ; )+( 4x1-x trx 242 xf.) 

- (0,85 X 17,4 X 300x 95,28)+ (904,78x -332,37)+ (1809,56 X 400) 

'LH = 0 (terbukti) 

M =C (!!__!!_)+A' '"'(!!_-d')+A ~"(d-!!_) " c 2 2 sis 2 s J s 2 

=423104e~ _ 
95;28)+30071'5~ -62)+72382\438-

5~) 
= 278.233.227 
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Nilai ,P diambil dari Gambar 2.17 didapat 0,8 sehingga 

t/JMn = 222.586.581N mm = 222,59 KN m 

Jara.k antar tulangan 

s = 300-100- 4 x 24 = 34 7 mm 
3 ' 

s' = 300-100-2x24 =l 52 mm 
1 

Panjang penyaluran 

Tarik = !.!!.... = 9 / y apy.A-

db 10J7: ( c:~,, J 
ld 9x400 lxlxlxl 

24 =lOx ~17,4 c 12,09~: 521,5) 

ld =78,46mm 

{ 

dbf 24x400 
1 = __ Y = = 575,35 rom (menentukan) 

Tekan= d 4..fJ: 4x~17,4 
ld =0,04dbfy =0,04x24x400=384mm 
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5.2.2. Perltitungan dengan SAP2000 (Jengkap lihat Lampiran) 
Dengan menginputkan data-data yang ada, maka output yang 

ditampilkan pada program bantu professional SAP2000 yaitu: 

D. l d .. . ik od I lsp•acement pa a]omt atau ttt n a: 
Joint ul u2 u3 Rt ~ R3 

1 0 0 0 0 0 0 
2 0,0009 0 -0,00057 0 -0,0052 0 
3 0 0 0 0 0 0 
4 0,00077 0 -0,00058 0 0,005 0 

Reaksi pada per1etakan: 

Joint F; F2 F3 Mt M2 M3 
1 (;l74,3 0 447~(;,5 0 -103~~,8 0 
3 -7674,3 0 45213,5 0 13041,1 0 

Reak. da _ st pa masmg-masmg e emen: 
Elemen I Elemen2 Elemen 3 

fxl 44786,5 fxl 7674,3 fxl 45213,5 

/yl -6174,3 /yl 44786,S fyl 7674,3 

m zl -10358,8 mzl 24262,7 mzl 25330,3 
= = = 

fx2 -44786,5 fx2 -7674,3 fx2 - 45213,5 

!)12 7674,3 !)12 45213,5 !)12 -7674,3 

mz2 -24262,7 mz2 -25330,3 mz2 13041,1 

5.2.3. Perhitungan dengan SFAP 

Terl>agi menjadi dua prQses yaitu proses input dan pmses 
output. Dimana proses input itu adalah: (Gambar lihat lampiran) 

Input 1: General Information (Input > General Information) 
- Project name · : Plane Frame2 · 

Units :kg, m 
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Input 2: Material Pruperties (Input> Define Material Pruperties) 
Material name : Concrete 
Modulus of elasticity : 2000000000 
Poisson 's ratio : 0.2 

Input 3: Section Properties (Input > Define Section Properties) 
Section name :Beam 
Section wizard 
Select frame section 
Depth 
Width 
Section name 
Section wizard 
Select frame section 
Diameter 

: Rectangular 
:0.5 
:0.3 
: Column 

:Circular 
: 0.5 

Input 4: Reinforcement Properties (Input > Assign Reinforcement 
List> Beam) 

Type 
f y 

f yv 

Ratio 

: D-24 
:400 

:400 

:0,5 

Input 5: Reinforcement Properties (Input > Assign Reinforcement 
List> Column) 

Diameter of bar 
Decking 
f y 

: 19 
:40 
:400 

:200000 

Input 6: Nodal Coordinates (Input > Nodal Coordinates) 
Nodall: X = 0; Y = 0; Z = 0 
Nodal2: X = 0; Y = 5; Z = 0 
Noda/3: X = 5; Y = 5; Z = 0 
Nodal 4: X = 5; Y = 0; Z = 0 



l11put 7: Frame Properties (/11put >Frome Properties) 

Frame 1: Start joint 1; End joint 2; Section: Column 
Fr-ame 2: Star-t joint: 2; End joint 3; Section: Beam 
Frame 3: Start joint: 3; End joint: 4; Section: Column 

Input 8: Joint Restraint (Input > Assign Joint Restraint) 
Labell: Fast Restraint: Fixed 
Label4: Fast Restraint: Fixed 

Input 9: Distributed Load (Input > Distributed Frame Loads) 
Frame Iabell: Force global X : 300 
Frame /abel2: Force global Y : -18000 

Proses output (lengkap lihat Lampiran) 
Output 1: Nodal Displacement 

Nodal2: Translation X = 0,0009 m 
Translation Y = -0,00057 m 
Rotation Z = -0,0052 rad 

Nodal 3: Translation X = 0,00077 m 
Translation Y = -0,00058 m 
Rotation Z = 0,005 rad 

Output 2: Support Reaction 
Nodall: Fx 

Fr 

Mz 

Nodal4: Fx 

Fr 

Mz 

= 6.174,3 kg 

= 44.786,5 kg 

= -10.358,8 kgm 

= -7.674,3 kg 

= 45.213,5 kg 

= 13.041,1 kgm 

111 
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Output 3: Element Force 

Frame 1: fxl 

/ yl 

m z2 

Frame 2: fx1 

f yl 

m z2 

Frame 3:fxl 

~,, 

= 44.786,5 kg 

=-6.174,3 kg 

= -10.358,8 kgm 

= -44.786,5 kg 

= 7.674,3 kg 

= -24.262,7 kgm 

= 7.674,3 kg 

= 44.786,5 kg 

= 24.262,7 kgm 

= -7.674,3 kg 

=45.213,5 kg 

= -25.330,3 kgm 

= 45.213,5 kg 

= 7.674,3 - kg 

= 25.330,3 kgm 

fx2 = -45.213,5 kg 

/ y2 = -7.674,3 kg 

m z2 = 13.041,1 kgm 
Outpu/4: Beam Reinforcement 

Case 1 
Frame 2: n tulangan tarik kiri 

n tu\angan tekan kiri 
Mu kiri 

¢Mnkiri 
n tulangan tarik tengah 
n tulangan tekan tengah 

Mu tengah 

:4 D-24 
:2 D-24 
: 173,92 KN m 

: 222,59KN m 
:8 D-24 
:4 D-24 
:308,24 KNm 



¢Mntengah 
n tulangan tarik kanan 
n tulangan tekan kanan 
Mukanan 

t/JMnkanan 

: 373,84KNm 

:4 D-24 
: 2 D-24 
: 183,76 KN m 

: 222,59KNm 
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Output 5: Gambar tulangan dilengkapi jarak antar tulangan dan 
panjang penyaluran sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.5. 

d•SOoom • • 34.67 ••• 34.67 d. 50oom • • 34.67 , .• 152. 

nhoUa 0-24 nhoio.Tengoll 18 0·24 nl .. l:.onon l•o-24 

nl-kioi r.i2D""'·2::-4 --- nTei<.,Tengoll "'i•o-;:-:2::-4 --- .y-~:,onon r=:i2o=-=-2:-4 - ,.---

W..Kii lm .92 ..., Tengo~~ l:m2• w..~:.onon l 1u~~; 

+WnKii lm ss +MnTengo~~ lmiM +Wn~:Anon l ""m""'ss;:----

Gambar 5.5. Tampilan output pada kasus 2 



--~ 
Tabel 5.3. Perband' basil SFAP d h' ld SAP 2000 k 2 
Analisa Struktur Parameter SFAP Manual SAP 2000 Selisih 

d,z 0,0009m 0,0009m 0,0009 m 0 

dyz -0,00057m -0,00057m -0,00057 m 0 

O,z -0,0052 rad -0,0052 rad -0,0052 rad 0 
Displacement 

d,3 0,00077m 0,00077m 0,00077m 0 

d)') -0,00058m -0,00058m -0,00058 m I 0 

0,3 0,005 rad 0,005 rad 0,005 rad 0 

F,t 6.174,3 kg 6.174,3 kg 6.174,3 kg 0 

Fyt 44.786,5 kg 44.786,5 kg 44.786,5 kg 0 

Mtt -10.358,8 kg m -10.358,8 kg m -10.358,8 kg m 0 
Reaksi Perletakan 

F,4 -7.674,3 kg -7.674,3 kg -7.674,3 kg 0 

FY• 45.213,5 kg 45.213,5 kg 45.213,5 kg 0 

M,. 13.041 ,1 kg m 13.041,1 kg m 13.041,1 kg m 0 

fxt 44.786,5 kg 44.786,5 kg 44.786,5 kg 0 

/yl -6.174,3 kg -6.174,3 kg -6.174,3 kg 0 

Reaksi m,t -10.358,8 kg m -10.358,8 kg m -10.358,8 kg m 0 
Elemen 

I 
fxz -44.786,5 kg -44.786,5 kg -44.786,5 kg 0 

/yz 7.674,3 kg 7.674,3 kg 7.674,3 kg 0 

m~z -24.262,7 kg m -24.262,7 kg m -24.~62,7kg m 0 
-- -------- ---------



Analisa Struktur Parameter SFAP 
f xl 7.674,3 kg 

/ yl 44.786,5 kg 

m,, 24.262,7 kg m 
2 

f x2 -7.674~3 kg 

/ yz 45.213,5 kg 

Reaksi m,z -25.330,3 kg m 
Elemen f xl 45.213,5 kg 

/ yl 7.674,3 kg 

m,, 25.330,3 kg m 
3 

f x2 -45.213,5 kg 

/ yz -7.674~3 kg 

m,z 13.041 ,1 kg m 

Manual 
7.674,3 kg 

44.786,5 kg 

24.262,7 kg m 
-7.674!,3 kg 
45.213,5 kg 

-25.330,3 kg m 
45.213,5 kg 
7.674,3 kg 

25.330,3 kg m 
-45.213,5 kg 
-7.674,3 kg 

13.041 ,1 kg m 

SAP 2000 
7.674,3 kg 

44.786,5 kg 

24.262,7 kg m 
-7.674,3 kg 
45.213,5 kg 

-25.330,3 kg m 
45 .213,5 kg 
7.674,3 kg 

25.330,3 kg m 
-45.213,5 kg 
-7.674,3 kg 

13.041 ,1 kg m 

I 
! 

I 

i 

Selisih 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 

..... ..... 
VI 
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Tabel 5.4. Perbandingan basil SF AP dengan hitungan manual 

kasus 2 

Analisa Parameter SFAP Manual Selisih 
Lentur 

n TarikKiri 40-24 40-24 0 
n Tekan Kiri 2 0-24 20-24 0 
M. Kiri 173,92KNm 173,92KNm 0 

;M. Kiri 222,59KNm 222,59 KNm 0 

n Tarik Tengah 80-24 80-24 0 

Frame2 n Tekan Tengah 40-24 4 0-24 0 
M. Tengah 308,24KN m 308,24KNm 0 

;Mn Tengah 373,84KNm 373,84KNm 0 

n Tarik Kanan 40-24 40-24 0 
n Tekan Kanan 20-24 20-24 0 

M. Kanan 183,76 KN m 183,76KNm 0 

;M. Kanan 222,59 KNm 222,59KNm 0 
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5.3. Kasus 3- Spaa Frame 1 

Diambil contoh sederhana space frame ini disebabkan agar 
perhitungan juga dapat dibandingkan dengan perhitungan manual 
dengan bantuan Microsoft Excel dengan beban yang diberikan 
hanya berupa beban merata vertikal serta pengaruh geser 
diperhitungkan. 

Gam bar 5.6. Kasus 3 -Space Frame 1 

Diketahui: 
Kuat tekan beton, J; = 30 MPa 
Poisson Ratio, u = 0,2 
Dimensi balok = 400x 600mm 
Dimensi kolom = 600x 600 mm 
Diameter tulangan longitudinal dan geser = D -13 dan 010 
Kuat leleh tulangan, / y = 400 MPa 

Decking =40mm 
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5.3 .1. Perhituogan manual 

• Perhitungan analisa struktur 

Elemen 1, 2, 3, dan 4 
Pada elemen I, 2, 3, dan 4, sudut antara sumbu global struktur 

X dan sumbu lokal elemen x adalah 90° , sehingga: 
Matriks transformasi [R]: berupa matriks 12 x 12 

010000000000 

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

001000000000 

000010000000 

0 0 0 -] 0 0 0 0 0 0 0 0 

[R)= 
00000 000000 

000000010000 

0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 

000000001000 

000000000010 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 

000000000001 

I =I = _l X 0 64 = 0 0108 
z y 12 ' ' 

I2Eiz =12x2,625xl09 x0,0108=004 
<l>z GAsh,L2 1,09xl09 x0,3x52 

' 

<I>= I2El1 =12x2,625xl0
9

x0,0108=004 
Y GA L2 109xl09 x03x52 

' shr ' ' 

k = EA = 2,625 X 1 0
9 

X 0,36 = 1 9 X 108 
a L 5 ' 
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k = GJ = 1,09xl0
9 

x0,018 = 4 xi06 
I L 5 

k = 12Elz =l2x2,625xl0
9

x0,0108= 26 x 106 
zl L3 (I+<I>y) 53 x{l+0,04) ' 

k = 6E12 =6x2,625x10
9

x0,0108= 65 xl06 
z

2 
L2 (1+<1>y) 52 x{l+0,04) ' 

k _ (4+<I>y}Elz _ (4+0,04)x2,625x109 x0,0108 _
22

xl07 
z

3 
- L{l +<I> y J - 5 X {1 + 0,04) - ' 

k 
4 

= (2-wy}Elz = (2-0,04)x2,625x10
9 

x0,0108 =llxl07 
r L{l +<I> y J 5 X (1 + 0,04} • 

k = 12EIY = 12x 2,62Sxl0
9 xO,OlO~ = 2 6 xl06 

y! L3 (1 +<I>.} 53 x(l +0,04) ' 

k = 6EIY =6x2,625x10
9

x0,0108= 6,5 xl06 
Y

2 L2 (1 + cl>J 5 2 
X (1 + 0,04) 

k = (4+<1>JE!Y = (4+0,04)x2,625xl09 x0,0108 = 22 xl07 
yJ L(l +<I> J 5 X (1 + 0,04) ' 

k = (2-<I>JEIY = {2-0,04)x2,625x10
9 

x0,0108 =l 1xl07 
Y

4 ~(l+<l>J ~x(l+Q,04) ' 

Sehingga matriks kekakuan lokal [k]elemen I, 2, 3, dan 4 serta 

matriks [K]nya adalah sebagai berikut: 



-N 
0 

t,9x t01 0 0 0 0 0 - t,9 x t01 0 0 0 0 0 
0 2,6 x to• 0 0 0 6,5x t06 0 - 2,6 x to• 0 0 0 6,5x l0 
0 0 2,6x 106 0 -6,5x106 0 0 0 - 2,6 x106 

0 - 6,5x 106 0 
0 0 0 4x to• 0 0 0 0 0 -4 x to• 0 0 
0 0 -6,5x 106 0 2,2x107 0 0 0 6,5x to• 0 1,t x t0 7 0 

[kJ=I 
0 6,5x 106 0 0 0 2,2x107 0 -6,5xto• 0 0 0 t,1x107 

-t,9 x101 0 0 0 0 0 1,9 >< 101 0 0 0 0 0 
0 - 2,6 >< 106 0 0 0 - 6,5x 106 0 2,6x 106 0 0 0 - 6,5x to• 
0 0 - 2,6 x106 0 6,5x 106 0 0 0 2,6x106 0 6,5x to• 0 
0 0 0 -4 x106 0 0 0 0 0 4 xto• 0 0 
0 0 - 6,5>< 106 0 t,1x107 0 0 0 6,5x t06 0 2,2x 107 0 
0 6,5x t06 0 0 0 1,1 x107 0 -6,5x106 0 0 0 2,2 x107 

2,6 x 106 0 0 0 0 - 6,5 x106 -2,6x 106 0 0 0 0 -6,5xt06 

0 1,9x t0' 0 0 0 0 0 - 1,9 >< 108 0 0 0 0 
0 0 2,6 x 106 6,5 x to• 0 0 0 0 -2,6 x to• 6,5x to• 0 0 
0 0 6,5x t06 2,2 >< 107 0 0 0 0 - 6,5 >< 106 t,1x l07 0 0 
0 0 0 0 4,0 x iO' 0 0 0 0 0 - 4x106 0 

[K]= ~-6,5 ~ 10: 0 0 0 0 2,2 x10' 6,5x106 0 0 0 0 1,1 x 107 

-2,6 xt0 0 0 0 0 6,5x t06 2,6 x106 0 0 0 0 6,5x106 

0 -1,9 x101 0 0 0 0 0 1,9 x t01 0 0 0 0 
0 0 -2,6 x l06 -6,5x 106 0 0 0 0 2,6 x106 -6,5x106 0 0 
0 0 6,5 x106 1,1 x101 0 0 0 0 - 6,5x l06 2,2x107 0 0 
0 0 0 0 - 4,0 x W 0 0 0 0 0 4x to• 0 

-6,s ~ to• 0 0 0 0 1,1x 107 6,5x to• 0 0 0 0 2,2x107 
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Elemen 5 dan 8 

Pada elemen 5 dan 8, sudut antara sumbu global struktur X 

dan surnbu lokal elemen x adalah 90° diputar terhadap sumbu Y 
sehingga: 
Matriks transformasi [R): berupa matriks 12 x 12 

0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 

(RJ= 
0 0 0 -I 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 - l 0 0 

1 3 I . = 12xo,4x0,6 =0,0072 

1 3 Iy = 12x o,6x0,4 =0,0032 

<I>= 12Elz =12x2,625xl0
9

x0,0072=004 
z GAshrL2 1,09 x 109 x0,2x52 

' 

<I> = 12EIY = 12x2,625xl0
9 

x0,0032 =00
2 

Y GAshrL2 1,09x109 x0,2x52 
' 

k = EA = 2,625 X 10
9 

X 0,24 = 1 3 X 1 os 
a L 5 ' 

k = GJ = 1,09xl0
9 

x0,0075 = 16xl06 

' L 5 ' 
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k = I2Efz = I2x2,625xl0
9

x0,0072 =l?xl06 
zl L3{1+<1>y) 53 x(l+0,02) ' 

k = 6Elz = 6x2,625x10
9 

x0,0072 = 4 4 xl06 
z2 L2{1+<1>y) 52 x(1+0,02) 

k _ (4+cl>y)Eiz _ (4+0,02)~2,625x109 x0,0072 _
15

xl07 
zJ - r(l+<l>y) - 5x(l+0,02) - ' 

k = (2-<I>Y)EJz (2-0,02}x2,625xl09 x0,0072 
71 10

6 

z
4 L(l+<f>y) 5x(1+0,02) 'X 

k = 12EIY =12x2,625xl0
9

x0,0032= 79xl05 
yt L3(1+<1>J 53 x(1+0,04) ' 

ky
2 
= 6Ely = 6x2,625x10

9 
x0,0032 2 Oxl06 

L2 (l+<I>J 52 x(1+0,04) ' 

k = (4+cl>JE!Y = (4+0,04)x2,625xl0
9 

x0,0032 =66 xl06 
yJ L(l +Cl>J 5x(1 +0,04) ' 

k = (2-cl>JEIY = (2-0,04)x2,625x109 x0,0032 
3 

Jxl06 
Y

4 L(l + cl> J 5 X (1 + 0,04) ' 

Sehingga matriks kekakuan lokal [k]elemen 5 dan 8 serta matriks 

[K]nya adalah sebagai berikut: 



1,3:x I OS 0 0 0 0 0 - 1,3x!o" 0 0 0 0 0 
0 1,7 X Hf 0 0 0 4,4x Hf 0 -1,7xl06 0 0 0 4,4 x l06 

0 0 7,9x·lif 0 -2,0 x l06 0 0 0 -7,9 xlif 0 -2,0xlif 0 
0 0 0 1,6 x l06 0 0 0 0 0 -t,6 x t06 0 0 
0 0 - 2,0x t06 0 6,6 x t06 0 0 0 Z,O x tif 0 3,3 x t06 0 

[k]= l_t,3~ lo" 
4,4 xl06 0 0 0 t,S x \07 0 -4,4 x!06 0 0 0 7,l x l06 

0 0 0 0 0 t,3 x to" 0 0 0 0 0 
0 - 1,7x !06 0 0 0 -4,4x tif 0 1,7 xlif 0 0 0 -4,4xtif 
0 0 -7,9 x t0$ 0 2,0 x t06 0 0 0 7,9x tOS 0 2,0 x t06 0 
0 0 0 -t,6x·l06 0 0 0 0 0 t,6 x l06 0 0 
0 0 -2,0xl06 0 3,3x to' 0 0 0 Z,Ox tif 0 6,6x 106 0 
0 4,4xl06 0 0 0 7,t x t06 0 -4,4xt06 0 0 0 l,Sx \07 

7,9 x to$ 0 0 0 2,0 X tOO 0 -7,9 x tol 0 0 0 2,0 x t06 0 
0 t,7 x!06 0 -4,4x !if 0 0 0 -1,7x!06 " 0 -4,4x 106 0 0 
0 0 1,3>< 10' 0 0 0 0 0 -1,3x!08 0 0 0 
0 -4!4 xl06 0 l,Sx \07 0 0 0 4,4 x 106 0 7,\ x 106 0 0 

2,0 x to' 0 0 0 6,6 x 100 0 - 2,0x J04 0 0 0 3,3x 106 0 

[K]= ~-7,9°~ 10$ 
0 0 0 0 1,6x!06 0 0 0 . 0 0 -1,6 x !o" 

0 0 0 - 2,0x lo" 0 7,9 x !O$ 0 0 0 - 2,0 x 106 0 
0 -1,7xl06 0 4,4 x t06 0 0 0 1,7 x!06 0 4,4 X 106 0 0 
0 0 -1,3x l08 0 0 0 0 0 1,3x t08 0 0 0 
0 -4!4 xl06 0 7,\ x I if 0 0 0 4,4 x t06 0 l,Sx\07 0 0 

2,0 x to' 0 0 0 3,3x l06 0 -2,0x to4 0 0 0 6,6x 106 0 
0 0 0 0 0 1,6 x l06 0 0 0 0 0 1,6 x 106 

-N 
I.H 
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EJemen 6 dan 7 

Pada elemen 6 dan 7, sudut antara sumbu global struktur X 

dan sumbu lokal elemen x adalah 0° diputar terhadap sumbu X 
sehingga: 
Matriks transformasi (R): berupa matriks 12x12 

I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 
(RJ= 

0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

/z =-
1 

x0,4x0,63 =0,0072 
12 
1 

IY =-x0,6x0,43 =0,0032 
12 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

l 

rl'> = _1_2_£/--"z-::- = 12 X 2,625 X 10
9 

X 0,0072 
'V 2 9 2 0,04 

z GAshrL 1,09x10 x0,2x5 

<I> = 12Ely =12x2,625xl0
9

x0,0032=00
2 

Y GA L2 1 09x109 xO 2x5 2 
' shr ' ' 

k = EA = 2,625x10
9 

x0,24 = 13 x 10s 
0 L 5 ' 

k = GJ = 1,09x10
9

x0,0075 =l 6 xl06 
I L 5 ' 
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k = I2Eiz = 12x2,625xl0
9

x0,0072 =17 x 106 
zl L3 {1+<1>y) 53 x{1+0,02) ' 

k = 6Elz = 6x2,625xl0
9 

x0,0072 =44 xl06 
z

2 
L2 {1+<1>y) 52 x{1+0,02) ' 

k = (4+<I>y)Elz = (4+0,02)x2,625x109 x 0,0072 
15

xl07 

zJ L{l+<l>y) 5x{1+0,02) ' 

k _ (2-<I> Y)Eiz _ {2-0,02)x2,625x109 x 0,0072 _
7

lxl06 
z
4

- L{1+<1>y) - 5x{1+0,02) - ' 

k = I2Ely = 12x2,625xl0
9 

x0,0032 
7 9 x 10

s 
y l L3 (l+<I>J 53 x{l+0,04) ' 

k = 6£1 y = 6 x 2,625 X 10
9 

X 0,0032 = 2 OX 106 
Y

2 
L2 {1+<1>z) 52 x{1+0,04) ' 

k = {4 + <l> z )Ely = {4 + 0,04)x 2,625 X 10
9 

X 0,0032 = 
6 6

x 
10

6 
yJ L(l + <I>z} 5 X (1 + 0,04) ' 

k = (2- <I> JEJ y (2 - 0,04 )x 2,625 X 109 
X 0,0032 

3 3 
X 

1
06 

· Y
4 L(l+<I>J 5x(l+0,04) ' · 

Sehingga matriks kekakuan lokal [k)elemen 6 dan 7 serta matriks 

[K) nya adalah sebagai befikut 



-N 
0"1 

1,3x I(f 0 0 0 0 0 -1,3x!OS 0 0 0 0 0 
0 1,7x106 0 0 0 4,4x 106 0 -1,7x106 0 0 0 4,4x 106 

0 0 7,9 x iO' 0 - 2,0 x 106 0 0 0 -7,9xiO' 0 -2,0xlif 0 
0 0 0 1,6 x 106 0 0 0 0 0 -~6xl06 0 0 
0 0 -2,0x!06 0 6,6 x106 0 0 0 2,0x106 0 3,3 x l06 0 

[k)=l_t,3~to• 4,4 x 106 0 0 0 1,5 x107 0 -4,4xl06 0 0 0 7,1x 106 

0 0 0 . 0 0 1,3 x!OS 0 0 . 
0 0 0 - ; 

0 -1,7xl06 0 0 0 -4,4xlif 0 1,7 xl 06 0 0 0 -4,4x I if 
0 0 - 7,9 x!O' 0 2,0x I if 0 0 0 7,9 x IO' 0 2,0x 106 0 
0 0 0 -1,6 x 106 0 0 0 0 0 1,6 x106 0 0 
0 0 - 2,0 x 106 0 3,3 x I if 0 0 0 2,0 x 106 0 6,6 x I if 0 
0 4,4x 106 0 0 0 7,1x l06 0 -4,4xl06 0 0 0 1,5x l07 

1,3 x i08 0 0 0 0 0 -1,3x108 0 0 0 0 0 
0 1,7 x l06 0 0 0 4,4 X 106 0 -t,7xt06 0 0 0 4,4x t06 

0 0 7,9 x t05 0 -2,0 x t06 0 0 0 -7,9xt05 0 -2,0xt06 0 
0 0 0 t,6 x l06 0 0 0 0 0 -1,6xt06 0 0 
0 0 - 2,0 x to• 0 6,6 x to6 0 0 0 2.0 x to• 0 3,3 x t06 0 

[K)= ~-1,3~to8 4,4 x t06 0 0 0 I,Sx l07 0 -4,4xt06 0 0 0 7,t X to6 

0 0 0 0 0 1,3xt08 0 0 0 0 0 
0 -1,7x!06 0 0 0 -4,4x!06 0 t,7 x106 0 0 0 -4,4 x l06 

0 0 -7,9xl05 0 2,0x to• 0 0 0 7,9 x to' 0 2,0x to• 0 
0 0 0 -1,6x!06 0 0 0 o• 0 t,6 x t06 0 0 
0 0 - 2,0x 106 0 3,3 xl 06 0 0 0 2,0 xJ06 0 6,6 x t06 0 
0 4,4 x to• 0 0 0 7,J x 106 0 -4,4xl0 0 0 0 J,Sx J07 
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Setelah semua matriks [K] tiap elemen dijumlahkan dan 

dilakukan boundary condition maka menghasilkan matriks 
24 x 24 . Matriks displacement didapatkan dengan melakukan 

perkalian matriks [Kj1 x {pJ sehingga dihasilkan sebagai 

berikut: 

0 1,8xl0-5 
dx2 

-5xl04 -2,6xl0-4 
dy2 

0 -l,Sxl0-5 
d.l 

-2,083xl0 4 -7,1x10-4 
(}x2 

0 0 (}y2 

-2,083xl04 -7,Ixl0-4 
(}z2 

0 1,8xl0-5 
dx4 

-5xl04 -2,6xl0-4 dy4 

0 1,8xl0-5 
dz4 

2,083xl0 4 7,lx10-4 (}x4 

0 0 (}y4 

(K )-1 x 
-2,083xl04 -7,1x10-4 

(}z4 

0 -1,8xl0-5 
dx6 

-5x104 -2,6x10-4 
dy6 

0 -1,8xl0-5 
dz6 

- 2,083xl04 -7,lxl0-4 
(}x6 

0 0 (}y6 

2,083xl04 7,Ixl0-4 
(}z6 

0 -1,8x10-5 
d.& 

-5xl0 4 -2,6xl0-4 
d y8 

0 1,8xl0-5 
dz8 

2,083xl04 7,Ix10-4 (Jx8 

0 0 (}y8 

2,083xl0 4 7,lxl0-4 
(}z8 



Dengan demikian gaya-gaya pada tiap-tiap elemen didapat. Hasil dari gaya-gaya dalam tiap elemen 
itu ditabelkan sebagai berikut: 

:s: 1 2 3 4 5 6 7 8 . 

f xi 5 x l04 5x t04 5xl04 5xl04 4,58 X 103 4,58 X 103 4,58 X 103 4,58 X 103 

/ yi - 4,58 X 103 - 4,58 X 10 3 4,58 x 103 4,58 X 103 2,5 X 104 2,5 x 104 2,5 x 104 2,5 x 101 

f zi 4,58 X 103 - 4,58 X 103 4,58 x 103 - 4,58 X 10 3 0 0 G 0 

m xi 0 0 0 0 0 0 (} 0 

m y! - 7,44 X 103 7,44 X 103 -7,44 X 103 7,44 X 103 0 0 (} 0 

m zi - 7,44 x 103 - 7,44 X 10 3 7,44 X 10 3 7,44 X 103 1,55 X 104 1,55 X 104 1,55 X 104 1,55 X 104 

f x2 -5xl04 -5x104 - Sxl04 -5xl04 - 4,58 X 103 - 4,58 X 103 - 4,58 X 103 - 4,58 X 103 

/ y2 4,58 X 103 4,58 X 103 - 4,58 X 103 - 4,58 X 103 2,5 X 104 2,5 x 104 2,5 X 104 2,5 X 101 

f z2 - 4,58 X 103 4,58 x 103 - 4,58 X 103 4,58 X 103 0 0 G 0 

m x2 0 0 0 0 0 0 0 0 

m y2 - 1,55 X 104 1,55 l< 104 - 1,55 X 10 4 1,55 X 104 0 0 0 0 

m z2 - 1,55 X 101 - 1,55 X 104 1,55 X 104 1,55 X 104 - 1,55 X 104 - 1,55 X 10 4 - 1,55 X 10 4 - 1,55 X 10 4 

-N 
00 
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• Perltitungan analisa baJok lentur 
Pada model struktur space frame ini yang merupakan elemen 

balok adalah elemen 5, 6, 7, dan 8. Dimana semua momennya 
besarnya sama sehingga kebutuhan akan tulangannya juga 
sama besar. Apabila user menginginkan menggunakan 
tulangan ganda maka perhitungan tulangan pada elemen balok 
adalah: 
» Ujung tepi kiri : 

Mu = 1,05xl08 N mm 

Mn = l,3lxl08 Nmm 

13 
d =600-50--=543,5mm 

2 

R = M n = 1,31 X 10
8 

= 11 N/mm2 
n bd 2 400 X 543,5 2 

' 

m = !Y = 400 =I 5 69 
0,851: 0,85 X 30 ' 

Ppertu = 0,0028 

Pmin = 0,0035 

Gunakan p = 0,0028 maka A s perlu = 608,72 mm2 maka tulangan 

tarik yang digunakan 5 D-13. Asumsi user memberi input pada 
rasio sebesar 0,5 maka banyaknya tulangan tekan yang 
dibutuhkan sebanyak 3 D-13. 
Dengan proses iterasi pada kesetimbangan gaya didapatkan : 

c = 38,6818mm 

'LH=O 

- Cc + A;J; + Asf s 
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-(0,85xJ; xbxa)+(3x~x JrX 13
2 xJ; )+(5x~x JrX 132 x f.) 

- (0,85 x 30x 400x 32,88)+ (398,2 x 175.56)+ (663,66x 400) 

'LH = 0 (terbukti) 

M = C (!!_·~ !!.) + A'f,'(!!_-d') +A f, (d- !!_) 
n c2 2 ss 2 ss 2 

l600 32,88) j 600 ) j 600) =33537\2--2- +6990'\2-56,5 +265464,,543,5-2 

= 176.760.883 

Nilai r/J diambil dari Gambar 2.17 didapat 0,8 sehingga 

r/JMn =141.408.706Nmm= 141,41 KNm 

Jarak antar tulangan 

s = 400-100-5xl3 = 58 75 mm 
4 ' 

s' = 400-100-3xl3 DO,Smm 
2 

Panjang penyaluran 

Tarik = !_g_ = 9 [y apy;., 

db IOfJ: ( c:~" J 
ld 9x400 · 1x1x0,8x1 

13= 10x.J30 e8,682
1
;90,37) 

ld = 68,86 mrn 

Id = ,f, = .J30 = 237,35 mm (menentukan) 

{ 

dbf, 13 X 400 

Tekan = 4-vf: 4x 30 
fd = 0,04dbfy = 0,04 X lJ X 400 = 208 mm 



»- Tengah bentang : 

Mu = 1,546x108 N mm 

Mn = 1,9325x108 N mm 

13 
d :::: 600 - 50-2 :::: 543,5mm 

~ = Mn = 1,9325 x 10
8 

= 16 N/mm2 
bd2 400x543,52 ' 

m= / y = 
400 

= 1567 
0,851: 0,85 X 30 ' 

f.'perlu = 0,0041 

Pmm = 0,0035 
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Gunakan p = 0,0041 maka A s periu = 899,7 mm2 maka tulangan 

tarik yang digunakan 7 D-13. Asumsi user memberi input pada 
rasio sebesar 0,5 maka banyaknya tulangan tekan yang 
dibutuhkan sebanyak 4 D- I 3. 
Dengan proses iterasi pada kesetimbangan gaya didapatkan : 

c=46,033 mm 

'LH=O 

-Cc + A;J; + Asd sl + As2fs2 

- (0,85X 1: X bx a)+( 4x ~X 1Z'X 132 X 1: )+( 7 X ~X 1Z'X 132 X f.1) 

- (0,85 x 30 x 400x 39,13)+ (530,93 x 51,7)+ (929,126x 400) 

L H = 0 ( terbukti) 
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M =C (!!__!!_)+A' •·(!!_-d')+A r (d-!!_) n c 
2 2 

sJ s 
2 

s J s 
2 

=399lol
600

-
39

•
13

)+274531 
600 

-565)+37\65{} l5435-
600

) 
" 2 2 '"'\_ 2 ' '\_ ' 2 

= 209.105.116 

Nilai tft diambil dari Gambar 2.17 didapat 0,8 sehingga 

tftMn = 167.284.133N mm = 167,28 KN m 

Jarak antar tulangan 

s = 400-100- 7 x 13 = 34 83 mm 
6 ' 

s' = 400-100- 4 x 13 = 82 67 mm 
3 ' 

Panjang penyaluran 

Tarik = !..1_ = 9 [y apy;. 

d, wJf,' ( c:~" J 
I d 9 X 400 1 X 1 X 0,8 X 1 

0 =lOx .J30 ( 46,0331~ 152,43) 

ld =44,71mm 

ld = r{:, = .J30 237,35 mm (menentukan) 

{ 

db/, 13 X 400 

Tekan = 4-y f: 4x 30 
ld = 0,04dbfy = 0,04x13x 400 = 208mm 



~ Ujung tepi kanan : 

Mu = 1,0462xl08 N mm 

Mn = 1,30775xl08Nmm 

13 
d =600-50--=543,5mm 

2 

R = Mn = 1,30775xl0
8 

=llN/mm2 
n bd2 400x543,52 ' 

m = / y = 400 = 15 69 
0,851: 0,85 X 30 ' 

Ppertu = 0,0028 

Prmn = 0,0035 
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Gunakan p=0,0028 maka A sperlu =611,3mm2 maka tulangan 

tarik yang digunakan 5 D-13. Asumsi user memberi input pada 
rasio sebesar 0,5 maka banyaknya tulangan tekan yang 
dibutuhkan sebanyak 3 D-24. 
Dengan proses iterasi pada kesetimbangan gaya didapatkan : 

c = 38,6818 mm 

'L,H=O 
-Cc +A;J; +Asfs 

-(0,85x J; xbx a)+(3x~ x trx 132 xJ; )+(5x~x trx 132 xf.) 

- (0,85 x 30x 400x 32,88)+ (398,2 x 175,56)+ (663,66x 400) 

L H = 0 ( terbukti) 
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M =C (!!.__!!_)+A'f,'(!!._-d')+A f. (a_!!._) 
n c 2 2 •• 2 ss 2 

l600 32,88) J 600 ) J 600) =33537\ 2--2- +69906,\ 2-56,5 +265464,\543,5-2 

= 176.760.883 

Nilai ; diambil dari Gambar 2.17 didapat 0,8 sehingga 

;Mn = 141.408.706N mm = 141,41 KN m 

Jarak antar tulangan 

s= 400-100-5xl3 =S8,?Smm 
4 

s' = 400-100-3x13 l30,S mm 
2 

Panjang penyaluran 

Tarik = !.£ = 9 !y apy;. 

d6 10/J: ( c:~tr) 
ld 9x400 lx1x0,8xl 

0 = 10 X ..[30 ( 38,68~; 90,37) 

ld =68,86mm 

{ 

dhfy 13x400 
l d = ,-;:; = r::;;; = 23 7,3 5 mm ( menentukan) 

Tekan = 4-vf: 4xv30 
ld = 0,04d6 f y = 0,04x13x400 = 208mm 
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5.3.2. Perltituogan dengan SAP2000 (lengkap lihat Lampiran) 
Dengan menginputkan data-data yang ada, maka output yang 

ditampilkan pada program bantu professional SAP2000 yaitu: 
D" 1 da. . ta titlk od l zspwcement pa• }oznt a: u n a: 

ul(m) u2(m) u3(m) el (rad) e2(rad) e3 Crad) 
1 0 0 0 0 0 0 
2 0,000018 0,000018 -0,00026 -0,00071 0,00071 0 
3 0 0 0 0 0 0 
4 0,000018 -0,000018 -0,00026 0,00071 0,00071 0 
5 0 0 0 0 0 0 
6 -0,000018 0,000018 -0,00026 -0,00071 -0,00071 0 
7 0 0 0 0 0 0 
8 -0,000018 -0,000018 -0,00026 0,00071 -0,00071 0 

&ak" da ltak e st pa per e an: 

F; (leg) F2(kg} F; (kg) MI(kgm) M2(kgm) Ml(kgm) 
I 4.582,7 4.582,7 50.000 -7.438,2 7.438,2 0 
2 0 0 0 0 0 0 
3 4.582,7 -4.582,7 50.000 7.438,2 7.438,2 0 
4 0 0 0 0 0 0 
5 -4.582,7 4.582,7 50.000 -7.438,2 -7.438,2 0 
6 0 0 0 0 0 0 
7 -4.582,7 -4.582,7 50.000 7.438,2 -7.438,2 0 
8 0 0 0 0 0 0 

Reaksi p d a a masmg-masmg e emen: 
Elemen I Elemen 2 

ht 50.000 ht 50.000 

ht -4.582,7 ht -4.582,7 

ht 4.582,7 .f.t -4.582,7 

myl -7.438,2 my I 7.438,2 

m,l -7.438,2 m,l -7.438,2 
= = 

h2 -50.000 h2 -50.000 

h2 4.582,1 h2 4.582,7 

1.2 - 4.582,7 h2 4.582,7 

my2 -15.475,3 my2 15.475,3 

m,2 -\5.475,3 m,2 -\5.475,3 
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Reaksi pada masing-masing elemen: 

Elemen3 Elemen4 Elemen5 
f., 50.000 ! .. 50.000 ! .. 4.582,7 

/ yl 4.582,7 /yl 4.582,7 J;,, 25.000 

f., 4.582,7 f., -4.582,7 ht 0 

my, -7.438,2 myt 7.438,2 myt 0 

m,, 7.438,2 m,, 7.438,2 m,, 15.475,3 
= = = 

f.z -50.000 f z2 -50.000 fz2 -4.582,7 

/ y2 -4.582,7 / y2 -4.582,7 1;,2 25.000 

h2 -4.582,7 h2 4.582,7 h2 0 

my2 -15.475,3 my2 15.475,3 my2 0 

m,2 15.475,3 m,2 15.475,3 m,2 -15.475,3 

Elemen 6 Elemen 7 Elemen 8 

fz, 4.582,7 fz, 4.582,7 fz, 4.582,7 

/ yt 25.000 /yt 25.000 J;,, 25.000 

! .• 0 f zt 0 f •• 0 

myt 0 myt 0 myt 0 

m., 15.475,3 m., 15.475,3 m,, 15.475,3 
= = = 

1.2 -4.582,7 h2 -4.582,7 h2 -4.582,7 

/ y2 25.000 / y2 25.000 / y2 25.000 

h2 0 h2 0 h2 0 

myl 0 m,l 0 m,l 0 

mz2 -15.475,3 m,2 -15.475,3 m,2 -15.475,3 

5.3.3. Perhitungan dengan SF AP 

Terbagi menjadi dua proses yaitu proses input dan proses 
output. Dimana proses input itu adalah: (Gambar lihat lampiran) 

Input 1: General Information (Input > General Information) 
Project name : Space Frame2 
Units :kg, m 

Input 2: Material Properties (Input> Define Material Properties) 
Material name : Concrete 
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Modulus of elasticity : 2000000000 
Poisson's ratio : 0.2 

Input 3: Section Properties (Input> Define Section Properties) 
Section name : Beam 
Section wizard 
Select frame section :Rectangular 
Depth :0.6 
Width : 0.4 
Section name 
Section wizard 
Select frame section 
Depth 
Width 

:Column 

: Rectangular 
:0.6 
:0.6 

Input 4: Reinforcement Properties (Input > Assign Reinforcement 
List> Beam) 

Type 
fy 

fyv 

Ratio 

: D-13 
:400 

:400 

: 0,5 

Input 5: Reinforcement Properties (Input > Assign Reinforcement 
List> Column) 

Diameter of bar 
Decking 
fy 

: 19 
:40 
:400 

:200000 

Input 6: Nodal Coordinates (Input > Nodal Coordinates) 
Nodal 1: X = 0; Y = 0; Z = 0 
Noda/2: X = 0; Y = 5; Z = 0 
Nodal3: X= 0; Y = 0; Z = 5 
Nodal4: X= 0; Y = 5; Z = 5 
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Noda/5: X= 5; Y = 0; Z = 0 
Nodal6: X = 5; Y = 5; Z = 0 
Nodal1: X = 5; Y = 0; Z = 5 
Noda/8: X= 5; Y = 5; Z = 5 

Input 7: Frame Properties (Input > Frame Properties) 
Frame 1: Start joint: 1; Elui joint: 2; Section: Column 
Frame 2: Start joint: 3; End joint: 4; Section: Column 
Frame 3: Start joint: 5; Endjoint: 6; Section: Column 
Frame 4: Start joint: 1; End joint: 8; Section: Column 
Frame 5: Start joint: 2; End joint: 4; Section: Beam 
Frame 6: Start joint: 2; End joint: 6; Section: Beam 
Frame 7: Start joint: 4; End joint: 8; Section: Beam 
Frame 8: Start joint: 6; End joint: 8; Section: Beam 

Input 8: Joint Restraint (Input >Assign Joint Restraint) 
Labell: Fast Restraint : Fixed 
Label3: Fast Restraint: Fixed 
LabelS: Fast Restraint: Fixed 
Label1: Fast Restraint : Fixed 

Input 9: Distributed Load (Input > Distributed Frame Loads) 
Frame labelS : Force globalY : -10000 
Frame label6: Force global Y : -10000 
Frame label 7: Force global Y : -1 0000 
Frame lahe/8: Force global Y : -10000 
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Proses autp«t: (leogkap lihat Lampinm) 

Output 1 : Displacement 
Node ux U y u z (}X (}z 

2 0, ()()()() 18 -0,00026 0, ()()()() 18 0,00071 -0,00071 
4 0, ()()()() 18 ,0,00026 ,o, ()()()() 18 ,0, 00071 ,0,00071 
6 -0,000018 -0,00026 0,000018 0,00071 0,00071 
8 -0, ()()()() 18 -0,00026 -0,()()()() 18 -0,00071 0,00071 

Ou ttput 2 s up port R eactwn 
Node Fx FY Fz Mx M z 
1 4.582,7 50.000 4.582,7 7.438,2 ,7.438,2 
3 4.582,7 50.000 -4.582,7 -1.438,2 -1.438,2 
5 -4.582,7 50.000 4.582,7 7.438,2 7.438,2 
7 -4.582,7 50.000 -4.582,7 -7.438,2 7.438,2 

Output 3 : Element Forces 
Elemen 1 Elemen2 

f., $0.000 f., $0.000 

f,., -4.582,7 f,., -4.582,7 

f., 4.582,7 f., -4.582,7 

my, -7.438,2 my, 7.438,2 

mzl -7.438,2 mzl - 7.438,2 
= = 

f.z -50.000 f.z -50.000 

/ yz 4.?82,7 /yz 4.582,7 

hz -4.582,7 hz 4.582,7 

myz -15.475,3 myz 15.475,3 

mzz -15.475,3 mzz -15.475,3 
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EJemen 3 Elemen4 Elemen5 

f., 50.000 f., 50.000 f., 4.582,7 

J;,, 4.582,7 f;,, 4.582,7 /yl 25.000 

hi 4.582,7 f., -4.582,7 f., 0 

my, -7.438,2 my I 7.438,2 my, 0 

m,, 7.438,2 m,, 7.438,2 m,, 15.475,3 
= = = 

fz2 -50.000 fz2 -50.000 fz2 -4.582,7 

/yl -4.582,7 J;,z -4.582,7 J;,l 25.000 

fxz -4.582,7 f.z 4.582,7 fxz 0 

myz -15.475,3 myz 15.475,3 myz 0 

m,z 15.475,3 mzl 15.475,3 m,z -15.475,3 

Elemen6 Elemen 7 Elemen 8 

f., 4.582,7 J., 4.582,7 f., 4.582,7 

/yl 25.000 f;,, 25.000 /yl 25.000 

f., 0 f., 0 fz1 0 

my, 0 myl 0 myl 0 

m., 15.475,3 m,, 15.475,3 m., 15.475,3 
= = = 

fxz -4.582,7 fxz -4.582,7 fxz -4.582,7 

J;,z 25.000 J;,z 25.000 J;,z 25.000 

f.z 0 fzz 0 fzz 0 

myz 0 myz 0 myz 0 

m,z -15.475,3 mz2 -15.475,3 mz2 -15.475,3 



Tabel5.5. Perband· basil SFAP d h" 
Analisa Struktur Parameter SFAP 

uxl 0,000018 

Uy2 -0,00026 

u,2 0,000018 

ex2 0,00071 

e,2 -0,00071 

uz4 0,000018 

UY4 -0,00026 

u,. -0,000018 

ex. -0,00071 

e,. -0,00071 
Displacement. 

UX6 -0,000018 

UY6 -0,00026 

u,6 0,000018 

ex6 0,00071 

e,6 0,00071 

Uxa -0,000018 

uY, -0,00026 

u,, -0,000018 

ex, -0,00071 

e,, 0,00071 

ld 
Manual 

0,000018 
-0,00026 

0,000018 

0,00071 
-0,00071 
0, 0000 18 

-0,00026 

-0,000018 
-0,00071 

-0,00071 
-0,000018 
-0,00026 

0,000018 

0,00071 
0,00071 

-0,000018 
-0,00026 

-0,00()018 

-0,00071 
0,00071 

SAP2000 k - ~ - -

SAP 2000 
0,000018 
-0,00026 

0,000018 
0,00071 

-0,00071 
0,000018 
-0,00026 

-0,000018 
-0,00071 I 

I 
-0,00071 I 

-0,000018 ! 

-0,00026 

0,000018 
0,00071 
0,00071 I 

-0,0000 18 I 
-0,00026 

-0,000018 I 
-0,00071 

0,00071 

3 
Selisih 

0 
0 

0 

0 
0 
0 

0 

0 
0 

0 
0 

0 

0 
0 
0 

0 
0 

0 

0 
0 -~ -
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Analisa Struktur Parameter SFAP Manual SAP 2000 Selisih 

Fxl 4.582,7 4.582,7 4.582',7 0 

FYI 50.000 50.000 50.000 0 

F,l 4.582,7 4.582,7 4.582,7 0 

M,l 7.438,2 7.438,2 7.438,2 0 

M,l -7.438,2 •7.438,2 -7.438,2 0 

FX3 4.582,7 4.582,7 4.582,7 0 

Fy3 50.000 50.000 50.000 0 

F,J -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

M•J -7.438,2 -7.438,2 -7.438,2 0 

M,3 -7.438,2 -7.438,2 -7.438,2 0 
Support Reaction 

F.~ -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

Fy~ 50.000 50.000 50.000 0 

F,s 4.582,7 4.582,7 4.582,7 0 

M.5 7.438,2 7.438,2 7.438,2 0 

M ,5 7.438,2 7.438,2 7.438,2 0 

F., -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

FY, 50.000 50.000 50.000 0 

F,, -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

M., -7.438,2 -7.438,2 -7.438,2 0 

M,, 7.438,2 7.438,2 7.438,2 0 
- -----------



Analisa Struktur Parameter SFAP Manual SAP 2000 Selisih 

l xl 50.000 50.000 50.000 0 

1,1 -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

1.1 4.582,7 4.582,7 4.582,7 0 

m,l -7.438,2 -7.438,2 -7.438,2 0 

Element Forces m.l -7.438,2 -7.438,2 -7.438,2 0 

Frame 1 l x2 -50.000 -50.000 -50.000 0 

1,2 4.582,7 4.582,7 4.582,7 0 

1:2 -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

m,2 -15.475,3 -15.475,3 -15.475,3 0 

m.2 -15.475,3 -15.475,3 -15.475,3 0 

l xl 50.000 50.000 50.000 0 

1,1 -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

1:1 -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

m,l 7.438,2 7.438,2 7.438,2 0 

Element Forces m,l -7.438,2 -7.438,2 -7.438,2 0 

Frame 2 lx2 -50.000 -50.000 -50.000 0 

1,2 4.582,7 4.582,7 4.582,7 0 

1:2 4.582,7 4.582,7 4.582,7 0 

m,2 15.475,3 15.475,3 15.475,3 0 

m.2 -15.475,3 -15.475,3 -15.475,3 0 

-t 
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Analisa Struktur Parameter SFAP Manual SAP 2000 Selisih 
f xl 50.000 50.000 50.000 0 

/ yl 4.582,7 4.582,7 4.582,7 0 

f zl 4.582,7 4.582,7 4.582,7 0 

myl -7.438,2 -7.438,2 -7.438,2 0 

Element Forces m,l 7.438,2 7.438,2 7.438,2 0 

Frame 3 f x2 -50.000 -50.000 -50.000 0 

/ y2 -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

1:2 -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

myl -15.4'75,3 -15.475,3 -15.475,3 0 

m,2 15.475,3 15.475,3 15.475,3 0 

f xl 50.000 50.000 50.000 0 

/ yl 4.582,7 4.582,7 4.582,7 0 

! :l -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

myl 7.438,2 7.438,2 7.438,2 0 

Element Forces 
m,l 7.438,2 7.438,2 7.438,2 0 

Frame 4 f x2 -50.000 -50.000 -50.000 0 

/ y2 -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

/ ,2 4.582,7 4.582,7 4.582,7 0 

myl 15.475,3 15.475,3 15.475,3 0 

m,2 15.475;3 15.475,~ 15.475,3 0 
' I 

- --



Analisa Struktur Pll!1ameter SFAP Manual SAP2000 Selisih 

f •• 4.582,7 4.582,7 4.582,7 0 

f yt 25.000 25.000 25.000 0 

f •• 01 o: 0 0 

myt 01 0: 0 0 

Element Forces m., 15.475,3 15.475,3 15.475,3 I 0 

Frame5 fx2 -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 I 0 

f y2 25.000 25.000 25.000 0 

f z2 01 o. 0 I 0 

myl 01 o: 0 0 

mz2 -15.475,3 -15.475,3 -15.4175,3 0 

f •• 4.582,7 4.58-2,7 4.582,7 0 

f YI 25.000 25.000 25.000 0 

f •• 01 o: 0 I 0 

mYI 01 o. 0 0 

Element Forces mzt 15.475,3 15.475,3 15.475,3 0 

Frame 6 f x2 -4.582,7 -4.582,7 -4.582,7 0 

f Y2 25.000 25.000 25.000 0 

f z2 01 o: 0 0 

myl 01 o: 0 0 

m.2 -15.475,3 -15.475,3 -15.4175,3 0 
I 
I -~ 

VI 



Analisa Struktur Parameter SFAP 

f x1 4.582,7 

1,1 25.000 

f z1 0 

m,1 0 

Element Forces m,1 15.475,3 

Frame 7 fx2 -4.582,7 

1, 2 25.000 

f zl 0 

m, 2 0 

m,2 -15.475,3 

f x1 4.582,7 

1,1 25.000 

f z1 0 

m,1 0 
Element Forces 

m,1 15.475,3 
Frame 8 

f x2 -4.582,7 

/ ,2 25.000 

/ ,2 0 

m,2 -15.475,3 

Manual 
4.582,7 

25.000 

0 

0 

15.475,3 

-4.582,7 

25.000 

0 

0 

-15.475,3 

4.582,7 

25.000 

0 

0 

15.475,3 

-4.582,7 

25.000 

0 

-15 .475,3 

SAP2000 
4.582,7 

25.000 

0 

0 

15.475,3 

-4.582,7 

25.000 

0 

0 

-15.475,3 

4.582,7 

25.000 

0 

0 

15.475,3 

-4.582,7 

25.000 

0 

-15 .475,3 

Selisih 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

_. 
.$>-
0\ 



Tabel 5.6. Perbandingao basil SF AP dengao hitungan manual 
kasus 3 
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Analisa Parameter SFAP Manual Selisih 
Lentur 

n Tarik Kiri 5 D-13 5 D-13 0 
n Tekan Kiri 3 D-13 3 D-13 0 
M . Kiri 104,62 KNm 104,62KN m 0 

;Mn Kiri 141,41 KN m 141,41 KN m 0 

n Tarik Tengah 7 D-13 7D-l3 0 

Frame5 n Tekan Tengah 40-13 40-13 0 
M . Tengah 154,59KNm 154,59KNm 0 

;Mn Tengah 167,28 KNm 167,28KNm 0 
---nr--arilCKiiilan' - 5 D-13 5 D-13 0 
n Tekan Kanan 30-13 3 D-13 0 
M Kanan 104,62KNm 104,62KNm 0 . 
;Mn Kanan 141,41 KNm 141,41 KNm 0 

n Tarik Kiri 5 D-13 5 D-13 0 
n Tekan Kiri 3 D-13 3 D-13 0 

M. Kiri 104,62KNm 104,62KNm 0 

;Mn Kiri 141 ,41 KNm 141,41 KNm 0 

n Tarik Tengah 7D-13 7 D-13 0 

Frame6 n Tekan Tengab 4D-B 4 D-13 0 
M. Tengah 154,59KNm 154,59KN m () 

#In Tengah 167,28 KNm 167,28 KN m 0 

n Tarik Kanan 5 D-13 50-13 0 
n Tekan Kanan 3D-l3 3D-l3 0 

M. Kanan 104,62KNm 104,62 KNm 0 

;Mn K~;w •4•,41 ~m 141,41 ~m 0 
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Ana lisa Parameter SFAP Manual Selisih 
Lentur 

n Tarik:Kiri 5D-13 5 D-13 0 
n Tekan Kiri 3 D-13 3D-13 0 

M. Kiri 104,62 KN m 104,62 KNm 0 

#Jn Kiri 141,41 KN m 141,41 KN m 0 

n Tarik Tengah 7D-13 7 D-13 0 

Frame 7 n Tekan Tengah 4D-13 4D-13 0 
M. Tengah 154,59KN m 154,59KNm 0 

#Jn Tengah 167,28KNm 167,28KNm 0 

n Tarik Kanan 5 D-13 5 D-13 0 
n Tekan Kanan 3 D-13 3 D-13 0 

M. Kanan 104,62 KNm 104,62KNm 0 

;Mn Kanan 141,41 KN m 141,41 KN m 0 

n Tarik Kiri 5D-13 5D-13 0 
n Tekan Kiri 3 D-13 3D-13 0 

M. Kiri 104,62 KN m 104,62KN m 0 

;Mn Kiri 141,41 KN m 141 ,41 KN m 0 

n Tarik Tengah 7 D-13 7 D-13 0 

Frame8 n Tekan Tengab 4D-l3 4D-l3 0 
M. Tengah 154,59KN m 154,59KNm 0 

;Mn Tengah 167,28 KN m 167,28KN m 0 

n Tarik Kanan 5 D-13 5D-13 0 
n Tekan Kanan 3 D-13 3 D-13 0 
M Kanan 104,62 KN m 104,62 KN m 0 . 
?Mn Kanan 141,41 KNm 141 ,41 KN m 0 
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5.4. Kasus 4- Space Frame. 2 

Diambil contoh space frame ini untuk menveriftkasi apakah 
software yang dibuat ini mampu. untuk menghitung gedu.ng 
bertingkat. Pengecekan hanya dilakukan dengan program SAP 
2000 tanpa hitungan manual. 

® 

Gambar 5.7. Kasus 4- Space Frame 2 

Diketahui: 
Kuat tekan beton, t: = 30MPa 

Poisson Ratio, u = 0,2 
Dimensi balok = 300x 500 mm 
Dimensi kolom = 500x 500 mm 
Diameter tulangan longitudinal dan geser = D -13 dan 010 
Kuat leleh tulangan, JY = 400 MPa 
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Tabel 5.7. Perbandingan hasil SFAP dengan hitungan manual dan 
program SAP 2000 kasus 4 (lengkap lihat Lampiran) 

An ali sa Parameter SFAP SAP2000 Selisih 
Struktur 

u ,2 -0,000023 -0,000023 0 

u, 2 -0,000473 -0,000473 0 

Uz2 -0,000012 -0,000012 0 

0,2 0,000298 0,000298 0 

9,2 -0,000299 -0,000299 0 

u,J 0, ()()()()4 3 0, ()()()()4 3 0 

u, J -0,000675 -0,000675 0 

Uz3 0,000022 0,000022 0 

0 ,3 0,000402 0,000402 0 

9 .3 -0,000409 -0,000409 0 

u.s 0 0 0 

Uys -0,000733 -0,000733 0 

u.s -0,000012 -0,000012 0 

B,s 0,000299 0,000299 0 

Bzj 0 0 0 
Displacement 

u,6 0 0 0 

u,6 -0,001049 -0,001049 0 

u,6 0,000022 0,000022 0 

9,6 0,000402 0,000402 0 

9,6 0 0 0 

u.rll 0,000023 0,000023 0 

u,s -0,000473 -0,000473 0 

u.s -0,000012 -0,000012 0 

O.s 0,000298 0,000298 0 

or8 0,000299 0,000299 0 

u,9 -0,000043 -0,000043 0 

u,9 -0,000675 -0,000675 0 

u.9 0,000022 0,000022 0 

01<9 0,000402 0,000402 0 

o.9 0 0 0 
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Analisa Parameter SFAP SAP2000 Selisih 
Struktur 

U x1 1 -0,000023 -0,000023 0 

U y 11 -0,000473 -0,000473 0 

uz'i• 0, 0000 l2 -0,000023 0 

o •• • -0,000299 -0,000413 0 

0 , 11 -0,000299 0, 000012 0 

u x12 0,000043 -0,000299 0 

u y12 -0,000675 -0,000299 0 

uzl2 -0,000022 0,000043 0 

ox12 -0,000402 -0,000675 0 

O .. u -0,000409 -0,000022 0 

u x14 0 -0,000402 0 

Uy 14 -0,000733 -0,000409 0 

U z14 0,0000 12 0 0 

o x14 -0,000299 -0,000733 0 

{Jzl4 0 0,00091f 0 
Displacement 

«xts 0 -0,000299 0 

u y ls -0,00105 0 0 

u ,15 -0,000022 0 0 

o •• s -0,000402 -0,00105 0 

0 ,15 0 -0,000022 0 

u x11 0,000023 -0,000402 0 

Uy 11 -0,000473 0 0 

u z11 0, 0000 12 0,000023 0 

o . l1 -0,000299 -0,000473 0 

0 ,11 0,000299 0,000012 0 

U x18 -0,0000427 -0,000299 0 

Uy JK -0,000675 0,000299 0 

Uzl8 -0,000022 -0,0000427 0 

o •• ~ -0,000402 -0,000675 0 

0 , 11 0,000409 -0,000022 0 
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Analisa Parameter SFAP SAP 2000 Selisih 
Struktur 

F,. 2.645,71 2.645,71 0 

Fy1 103.554,94 103.554,94 0 

F,. 2.590,32 2.590,32 0 

M,. 2.522,97 2.522,97 0 

M,. -2.608,41 -2.608,41 0 

F,4 0 0 0 

Fy4 160.390,12 160.390,12 0 

F,4 2.590,32 2.590,32 0 

M ,4 2.522,97 2.522,97 0 

Mz6 0 0 0 

F,1 -2.645,71 -2.645,71 0 

Fy1 103.554,94 103.554,94 0 

F,1 2.590,32 2.590,32 0 

M ,1 2.522,97 2.522,97 0 

Support M ,1 2.608,41 2.608,41 0 

Reaction F,w 2.645,71 2.645,71 0 

Fy1o 103.554,94 103.554,94 0 

F, IO -2.590,32 -2.590,32 0 

M x10 -2.522,97 -2.522,97 0 

M ,w -2.608,41 -2.608,41 0 

Fx13 0 0 0 

Fy13 160.390,12 160.390,12 0 

F,n -2.590,32 -2.590,32 0 

M ,n -2.522,97 -2.522,97 0 

M,n 0 0 0 

Fx16 -2.645,71 -2.645,71 0 

Fyl6 103.554,94 103.554,94 0 

Fz16 -2.590,32 -2.590,32 0 

M x16 -2.522,97 -2.522,97 0 

Mz16 2.608,41 2.608,41 0 
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Untuk reaksi pada elemen selengkanya lihat lampiran 
Analisa Parameter SFAP SAP2000 Selisih 
Struktur 

fx~ 103.554,94 103.554,94 0 

/yl -2.645,71 -2.645,71 0 

f .. 2.590,32 2.590,32 0 

myl -2.522,91 -2.522,97 0 
Element m,. -2.608,41 -2.608,41 0 
Forces 

fx2 -103.554,94 -103.554,94 0 
Frame 1 

fy2 2.645,71 2.645,71 0 

fz2 -2.590,32 -2.590,32 0 

m y2 -5.247,99 -5.247,99 0 

m,z -5.328,73 -5.328,73 0 
., 

fx~ -3.133,09 -3.133,09 0 

fyl 30.000,00 30.000,00 0 

f •• 0 () () 

myl 0 0 0 

~{~m~n~ m,. 13.364,99 13.364,99 0 
Forces 

h2 3.133,09 3.133,09 0 
Frame 13 

fy2 30.000,00 30.000,00 0 

fz2 0 0 0 

my2 0 0 0 

m,2 -13.364,99 -13.364,99 0 

f •• -2.960,39 -2.960,39 0 

fyl 29.365,80 29.365,80 0 

f •• 0 0 0 

m,l 0 0 0 

Element m,. 13.232,61 13.232,61 0 
Forces fx2 2.960,39 2.960,39 0 

Frame 19 
/y2 30.634,20 30.634,20 0 

fz2 0 0 0 

my2 0 0 0 

m,2 -15.135,21 -15.135,21 0 
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Analisa Parameter SFAP Manual Selisih 
Lentur 

Frame 13 n Tarik Kiri 5D-13 5D-13 0 
n Tekan Kiri 3 D-13 3D-13 0 

M. Kiri &9,0&KNm &9,0&KNm 0 

;MnKiri 99,24KNm 99,24KNm 0 

n Tarik Tengah 5 D-13 5 D-13 0 
n Tekan Tea~ab 3D-l3 3D-l3 0 
M. Tengah 89,52KNm 89,52KNm 0 

;Mn Tengah 99,24KNm 99,24KNm 0 

n Tarik Kanan 5 D-13 5D-l3 0 
n Tekan Kanan 3 D-13 3 D-13 0 

M. Kanan 89,08KNm 89,08KNm 0 

#In Kanan 99,24KN m 99,24KN m 0 

Frame 19 n TarikKiri 5D-13 5 D-13 0 
n Tekan Kiri 3D-13 3 D-13 0 

M. Kiri 88,72KNm 88,72KNm 0 

;A-In Kiri 99,24KNm 99,24KNm 0 

n Tarik Tengah 5D-13 5 D-13 0 
n Tekan Tengah 3 D-13 3 D-13 0 
M. Tengah 81,5 KN m 81,5KNm 0 

;Mn Tengah 99,24KNm 99,24KNm 0 
., 

n Tarik Kanan 6D-13 6 D-13 0 
n Tekan Kanan 3 D-13 3 D-13 0 

M. Kanan 105,50KNm 105,50KNm 0 

;Mn Kanan 108,60KN m 108,60KNm 0 

"'··· , 



6.1 Kesimpulan . 

BAB6 
PENUTUP 

Setelah membandingkan basil perhitungan dari program 
SFAP 2011 dengan SAP 2000 dan hitungan manual dalam 
beberapa kasus, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1: Dari beberapa eontoh studi kasus yang telah dianalisa pada 

bab sebelumnya, maka untuk mendapatkan gaya-gaya dalam 
pada suatu struktur dapat dilakukan dengan menggunakan 
aplikasi program bantu SFAP 2011. Selain itu, basil 
perhitungan telah divalidasi dengan program SAP 2000 dan 
hitungan manual -temyata . menghasilkan perhitungan yang 
sama persis. 

2. Dari beberapa contoh studi kasus yang telah dianalisa pada 
bab sebelumnya, maka untuk mendapatkan tulangan 
longitudinal yang diperlukan pada elemen balok dalam suatu 
struktur yang kompleks dapat dilakukan dengan 
menggunakan aplikasi program bantu SFAP 2011 . Selain itu, 
basil perhitungan telah divalidasi dengan bitungan manual 
temyata menghasilkan perhitungan yang sama persis. 

3. Dari beberapa contoh studi kasus yang telah dianalisa pada 
bab sebelumn.ya, maka untuk mengetahui gambar desain dari 
tulangan longitudinal yang dibutuhkan dapat dilakukan 
dengan menggunakan aplikasi program bantu SF AP 2011. 

4. Kelemahan dari veriftkasi keperluan tulangan longitudinal 
yang diperlukan pada elemen balok adalah belurn adanya 
program bantu sejenis yang menganalisa hingga komponen 
lentur dari suatu elemen struktur hingga menampilkan 
gambar desain dari tulangan longitudinal yang dibutuhkan. 

5. Dalam analisa lentur pada hitungan manual dan hitungan 
pada program SF AP terdapat sedikit selisih disebabkan 
karena pada hitungan manual angka di belakang koma yang 
dihitung dibuJatkan. 
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6.2 Saran 
Setelah melakukan analisa struktur serta perencanaan 

tulangan longitudinal dengan menggunakan program SFAP 2011 
di atas maka penulis memberikan beberapa saran antara lain : 
1. Perlo digunakan metoda iterasi yang lebih cepat dari metoda 

Bolzano dalam mendapatkan nilai titik kesetimbangan gaya 
c agar siapapun user program ini tidak per1u menunggu 
beberapa waktu saat menjalankan program tersebut. 

2. Perlu dikembangkan lagi sehingga menjadi suatu . program 
yang dapat digunakan pada kondisi apapun sebab pada 
pengerjaan tugas akhir ini tidak memperhitungkan beban 
gempa serta bentuk balok lain selain persegi. 

3. Diperlukan suatu studi analisis lentur dengan program bantu 
yang lain karena verifikasi hanya dilakukan dengan hitungan 
manual. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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Option Base I 
Pendefinisian seluruh variabel yang digunakan dalam perhitungan struktur 

Type data _node 'Nodal Coordinates Data 
X As Double 
Y AsDouble 
ZAs Double 

End Type 

Type data_ frame 
ji As Integer 'Start joint 
jk As Integer 'End joint 
Lf As Double 'Frame length 
Alpha As Double 'Local Axes Angle (rad) 
secprop As Integer 'Frame Section 
type As Integer 'Section type: I Rectangular 2 Cirular 3 Square 
BorRAs Double 'B if rectangular or R if circular 
dAsDouble 
ec As Double 

End Type 

Type data_ material 
mname As String 'Material Name 
E As Double 'Young's Modulus 
G As Double 'Shear Modulus 
fl As Double 
BAs Double 

End Type 

Type data_tulangan 
type As Integer 
d As Double 
a As Double 
fy As Double 
decking As Double 
tyv As Double 
dv 1 As Integer 
fy2 As Integer 
EsAs Double 

Lampiran A 
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dia As Integer 
rasio As Double 

End Type 

Type data_ sectionproperties 
sname As String 'Section Name 
MAs Double 'Section area 
Ashr As Double 'Shear area 
12 As Double 'Moment of inertia about 2-axis 
13 As Double 'Moment of inertia about 2-axis 
Jx As Double 'Moment of inertia about 1-axis 
mat As Integer 'Section material 
type As Integer 'Section type: 1 Rectangular 2 Cirular 3 Square 
BorRAs Double 'B if rectangular or R if circular 
dAsDouble 
ec As Double 

End Type 

Type data _reinforcementforce 
:frame As Integer 
ntarik As Integer 'n Tulangan Tarik 
ntekan As Integer 'n Tulangan Tekan 
Mn As Double 
pbiMnTekan As Double 
nTarikKiri As Integer 'n Tulangan Tarik Kiri 
nTekanKiri As Integer 'n Tulangan Tekan Kiri 
mnKiri As Double 
phiMnTekanK.iri As Double 
nTarikK.anan As Integer 'n Tulangan Tarik Kanan 
nTekanK.anan As Integer 'n Tulangan Tekan Kanan 
mnKanan As Double 
pbiMnTekanKanan As Double 
BAs Double 
ldTarik As Double 
ldTekan As Double 

End Type 

Lampiran A 
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Public Title As String 'Project Title 
Public material() As data_material 'Array data material 
Public section() As data_sectionproperties 'Array section 
properties 
Public node() As data_node 'Array data node 
Public frame() As data_frame 'Array data frame 
Public tulangan As data_ tulangan 'data tulangan 
Public beamRe() As data_ reinforcementforce 'data beam 
reinforcement force 
Public No, jm,jsp, jn,jf: js, jc, jbr, id(), idm() As Integer 
Public jl, jll , jl2, jl3, jl4, fl, ill, fl2, t13, fl4 As Integer 
Public BM, BMR As Integer 'Bandwith global matrix,Bandwith 
global reduced matrix 
Public jrl() As Integer 'Joint Restraint List 
Public M_trans() As Double, M_transt() As Double, M_temp() 
As Double 
Public M_kLokal() As Double, M_kGlobale() As Double, 
M kGiobals() As Double 
Public M_JLoad() As Double, M_JLoadl() As Double, 
M_JLoad2() As Double, M_JLoad3() As Double, M_JLoad4() As 
Double 
Public M_FLoad() As Double, M_FLoadl() As Double, 
M_FLoad2() As Double, M_FLoad3() As Double, M_FLoad4() 
As Double 
Public M_lc\FLoadEq() As Double, M_FLoadEq() As Double 
Public disp() As Double, frmdisp() As Double 
Public localeforce() As Double, globalforce() As Double 
Public fy, fc, Es, fcmax, bll, ec, dl , D _tul, Alpha As Double 
Public kg, meter, newton As Double 
Public labelM, labeiKg As String 
Public M _ kGiobalsR() As Double 
Public M _ LoadRO As Double 
Public dispR() As Double 

Dim Ao, bo, mo, tes As Double 

Lampiran A 
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Prosedur perhitungan matriks transformasi 

Sub TransformMatrixO 
ReDim M_trans(l2, 12, jt)AsDouble 
'-------clean matriks-------
For i = l To 12 

For j = 1 To 12 
Fork = 1 Tojf 
M_trans(i,j, k) = 0# 
Nextk 

Nextj 
Next i 
I 

Fori= 1 Tojf 
With frame(i) 
alpharad =.Alpha* 3.14159265358979 I 180 'alpha in 
radian 
I= (node(Jk).X- node(.ji).X) I .Lf 
m = (node(jk).Y- node(.ji).Y) I .Lf 
.n = (node(jk).Z- node(ji).Z) I .Lf 
Ifl = 0 And n = 0 Then · 
0 = -m * Cos(alpharad) 
P=O 
q = Sin(alpharad) 
r = m * Sin(alpharad) 
S=O 
T = Cos( alpharad) 
Else 
d = Sqr(l * I + n * n) 
0 = (-1 * m * Cos(alpharad)- n * Sin(alpharad)) I d 
P = d * Cos(alpharad) 
q = (-m * n * Cos(alpharad) + I* Sin(alpharad)) I d 
r =(I* m * Sin(alpharad)- n * Cos(alpharad)) I d 
S = (-d * Sin(alpharad)) 
T = (m * n * Sin(alpharad) + I * Cos(alpharad)) I d 

Lampiran A 



End If 
Fortt=1To4 

M_trans((-2 + (tt * 3)), (-2 + (tt * 3)), i) = 1 
M tTans((-2 + (tt * 3)), (-1 + (tt * 3)), i)= m 
M_trans((-2 + (tt * 3)), (0 + (tt * 3)), i) = n 
M_trans((-1 + (tt * 3)), (-2 + (tt * 3)), i) = 0 
M _trans((- I + (tt * 3)), (-1 + (tt * 3)), i) = P 
M_trans((-1 + (tt * 3)), (0 + (tt * 3)), i) = q 
M_trans((O + (tt * 3)), (-2 + (tt * 3)), i) = r 
M_trans((O + (tt * 3)), (-1 + (tt * 3)), i) = S 
M_trans((O + (tt * 3)), (0 + (tt * 3)), i) = T 

Nexttt 
End With 
progress "Calculating Transform Matrix ... ", jf, i 

Nexti 
End Sub 
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Prosedur perhitungan beban nodal ekivalen akibat beban merata pd 
batang {frame load) 
Sub FrameLoadProc() 
ReDim M_JciFLoadEq(12, jf) As Double 
ReDim M _temp( 12) As Double 
ReDim M transt(l2, 12) As Double 
ReDim id(12) 
Fori=1Tojf 

'global>>locaJ frame load 
Forti= 1 To 3 

Sum=O 
Fortj = 1 To 3 

Sum= Sum+ M_trans(ti, tj, i) * M_FLoad(tj, i) 
Nexttj 
M_ temp(ti) =Sum 

Nextti 
With frame(i) 
'equivalent load for qx 
pxi = M_temp(l) * .Lf /2 

i. 
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pxk= pxi 
'equivalent load for qy 
pyi = M _temp(2) • .Lf /2 
pyk=pyi 
mzi = M_temp(2) * .Lf" 2 I 12 
mzk = -mzi 
'equivalent load for qz 
pzi = M_temp(3) * .Lf /2 
pzk= pzi 
myi = -M_temp(3) * .Lf" 2 I 12 
myk=-myi 
'Local Frame load matrix 
M_lclFLoadEq(l, i) = pxi 
M _lclFLoadEq(2, i) = pyi 
M _lclFLoadEq(3, i) = pzi 
M_lclFLoadEq(4, i) = mxi 
M_lclFLoadEq(5. i) = myi 
M_lclFLoadEq(6, i) = mzi 
M_lclFLoadEq(7, i) = pxk 
M _lclFLoadEq(8, i) = pyk 
M_lclFLoadEq(9, i) = pzk 
M_lclFLoadEq(lO, i) = mxk 
M_lclFLoadEq(ll , i) = myk 
M_lclFLoadEq(l2, i) = mzk 

'transformation transpose 
Forti= l To 12 

Fortj = 1 To 12 
M_transt(tj, ti) = M_trans(ti, tj, i) 

Nexttj 
Nextti 
'Global Frame load matrix 
Forti= 1 To 12 

Surn=O 

Fortj = 1 To 12 
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Sum= Sum+ M_transt(ti, tj) * M_JcJFLoadEq(tj; i) 
Nexttj 
M_temp(ti) =Sum 

Nextti 
'superpositioning 
id(1)=6*Ji-5 
id(2)=6. Ji-4 

id(3) = 6 * .ji- 3 
id(4)=6*.ji-2 
id(S) = 6 * .ji - 1 
id(6) = 6"' .ji 
id(7) = 6 * jk - 5 
id(8) = 6 * .jk - 4 
id(9) = 6 • Jk- 3 
id(1 0) = 6 * .jk- 2 
id( 11) = 6 • jk - 1 
id(12) = 6 * Jk 
For mi = 1 To 12 
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M_FLoadEq(id(mi)) = M_FLoadEq(id(mi)) + M_temp(mi) 
Nextmi 
End With 

Next i 
End Sub 

Prosedur perhitungan matriks kekakuan 

Sub StiffnessMatrix() 
ReDim M transt(12, 12) As Double 
ReDim M _temp(l2, 12) As Double 
ReDim M_kLokal(I2, 12, jt) As Double 
ReDim M kGiobale(12, 12) As Double 
ReDim id(12) 
'-------clean matriks------
For i = 1 To 12 

For j = 1 To 12 
Fork= I Tojf 
M _ kLokal(i, j, k) = 0 
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Nextk 
Nextj 

Next i 
Fori= 1 To BM 

Forj = 1 ToBM 
M_kG1oba1s(i, j) = 0 
Nextj 

Nexti 

'---------------------------

Fori= 1 Tojf 
With frame(i) 
'transformation 
Forti = 1 To 12 
For~= 1 To 12 

M_transt(tj, ti) = M_trans(ti, tj, i) 
Next tj 

Nextti 

'local stiffness matrix 
If section( .secprop ).Ashr <> 0 Then 

phiz= 12 * material(sectioo(.secprop).mat).E * 
section(.secprop ).12/ (material(sectioo(.secprop ).mat).G * 
sectioo(.secprop).Ashr * .LfA 2) 
phiy = 12 * material(section(.secprop).mat).E * 
section(.secprop).I3/ (material(section(.secprop).mat).G * 
section(.secprop).Ashr * .LfA 2) 

End If 
ka = material(section(.secprop).mat).E * 
section(.secprop ).M I .Lf 
kt = material(sectioo(.secprop ).mat).G * section(.secprop ).Jx 
/.Lf 
kz1 = 12 * material(section(.secprop).mat).E * 
section(.secprop).13/ (.LfA 3 * (1 + phiy)) 
kz2 = 6 * material(section(.secprop).mat).E * 

Lampiran A 



section(.secprop).I3 I (.Lf ./\2 * (1 + phiy)) , 
kz3 = (4 + phiy) * material(section(.secprop).mat).E * 
section(.secprop).I3/ (.Lf* (1 + phiy)) 
kz4 = (2- phiy) * materia\(section(.secprop).mat).E * 
section(.secprop).I3/ (.Lf* (I+ phiy)) 
kyl = 12 * material(section(.secprop).mat).E * 
section(.secprop).I2 I (.Lf" 3 *(I +phiz)) 
ky2 = 6 * material(section(.secprop).mat).E * 
section(.secprop).I2/ (.Lf" 2 * (1 +phiz)) 
ky3 = (4 +phiz)* material(section(.secprop).mat).E * 
section(.secprop).I2/ (.Lf * (1 +phiz)) 
ky4 = (2- phiz)* material(section(.secprop).mat).E * 
section(.secprop).I2 I (.Lf* (1 +phiz)) 
M kLokal(l, 1, i) = ka 
M _ kLokal(l, 7, i) = -ka 
M kLokal(2, 2, i) = kzl 
M _ kLokal(2, 6, i) = kz2 
M kLokal(2, 8, i) = -kz 1 
M kLokaJ(2, 12, i) = kz2 
M_kLokal(3, 3, i) = ky1 
M _kLokal(3, 5, i) = -ky2 
M kLokal(3 , 9, i) = -kyl 
M_kLokal(3, 11 , i) = -ky2 
M_kLokal(4, 4, i) = kt 
M _ kLokal( 4, J 0, i) = -kt 
M_kLokal(5, 3, i) = -ky2 
M_kLokal(5, 5, i) = ky3 
M_kLokal(5, 9, i) = ky2 
M_kLokal(5, 11 , i) = ky4 
M kLokal( 6, 2, i) = kz2 
M_kLokal(6, 6, i) = kz3 
M kLokal( 6, 8, i) = -kz2 
M_kLokal(6, 12, i) = kz4 
M_kLokal(7, 1, i) = -ka 
M_kLokal(7, 7, i) = ka 
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M _ kLokal(8, 2, i) = -kz I . 
M _ k.Lokal(8, 6, i) = -kz2 
M_k.Lokal(8, 8, i) = kz1 
M k.Lokal(8, 12, i) = -kz2 
M_k.Lokal(9, 3, i) = -ky1 
M_k.Lokal(9,'5, i) = ky2 
M _ k.Lokal(9, 9, i) = ky 1 
M_k.Lokal(9, 11, i) = ky2 
M _ k.Lokal( 10, 4, i) = -kt 
M k.Lokal(lO, 10, i) = kt 
M_k.Lokal(11, 3, i) = -ky2 
M_k.Lokal(11, 5, i) = ky4 
M_kLoka1(11, 9, i) = ky2 
M_k.Lokal(ll, 11, i) = ky3 
M_k.Lokal(12, 2, i) = kz2 
M_k.Lokal(l2, 6, i) = kzA 
M _ k.Lokal( 12, 8, i) = -kz2 
M_k.Lokal(l2, 12, i) = kz3 

'global element stiffness matrix 
Forti= 1 To 12 

Fortj = 1 To 12 
Sum=O 
Fortk= 1 To 12 

Sum= Sum+ M_transt(ti, tk) * M_k.Lokal(tk, tj, i) 
Nexttk 
M_temp(ti, tj) =Sum 

Next tj 
Nextti 
Forti= 1 To 12 

For tj = I To 12 ~ • 
Sum=O 
Fortk= 1 To 12 

Sum= Sum+ M_temp(ti, tk) * M_trans(tk, tj, i) 
Nexttk 
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M_kGJobaJe(ti, tj) =Sum 
Nexttj 

Nextti 

'superpositioning >> Global Structure Stiffness Matrix 
id( 1) = 6 * Ji - 5 
id(2) = 6 * .ji- 4 
id(3) = 6 * .ji- 3 
id( 4) = 6 * .ji- 2 
id(5) = 6 * ji- 1 
id(6) = 6 * .ji 
id(7) = 6 * .jk - 5 
id(8) = 6 * jk - 4 
id(9) = 6 •. jk - 3 
id( 1 0) = 6 * jk - 2 
id( 11) = 6 * .jk - 1 
id(l2) = 6 * .jk 
Formi= 1 To 12 

For-mj = 1 To 12 
M_kGlobals(id(mi), id(mj)) = M_kGlobals(id(mi), 
id(mj)) + M_kGiobale(mi, mj) 

Nextmj 
Nextmi 
End With 
progress "Calculating Stiffness Matrix ... ",jf, i 

Nexti 
End Sub 

Prosedur reduksi matriks kekakuan dan beban berdasar kondisi batas 
yg diinputkan 
Sub Boundary_ condO 

'indexing reduced matrix 
BMR=O 
Fori= 1 ToBM 

If jrl(i) = 0 Then 
BMR=BMR+ 1 
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End If 
Nexti 
ReDim idm(BMR) As Integer 
m=O 
Fori= 1 ToBM 

If jrl(i) = 0 Then 
m=m+l 
idm(m)= i 

End If 
Nexti 

'reducing matrix 
ReDim M_ kGiobalsR(B~ BMR) As Double 
ReDim M _ LoadR(BMR) As Double 
ReDim M_temp(BM) As Double 
Form= 1 ToBMR 

M_LoadR(m) = M_JLoad(idm(m)) + M_FLoadEq(idm(m)) 
Forn = 1 To BMR 

M_kGlobalsR(m, n) = M_kGlobals(idm(m), idm(n)) 
Nextn 
progress "Applying Boundary Condition ... ", B~ m 

Nextm 
End Sub 

Prosedur analisa 

Sub Analysis() 
structureparam 
tablefonnat 
viewdata 

TransformMatrix 
FrameLoadProc 
StiffnessMatrix 
Boundary_ cond 
Call gauss _jordan(M _ kGlobalsR, M _ LoadR, dispR, BMR) 
LocalForces 
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GlobalForces 
'TODO: Call Function to Calculate Tulangan Balok 

Call formsetting(True) 
viewresult 
cekColumn 
tors~elllforce~ent 

bearnJletl1force01ent 
prep lot 
plotgraph 

progress "Analysis Co01plete", 1, I 
FormLoading.Commandl.Visible =True 

End Sub 

Prosedur perhitungan gaya (sb lokal batang) 

Sub LocaiForces() 
ReDim disp(BM) As Double 
ReDim frmdisp( 12, jf) As Double 
ReDim localeforce(l2,jf) As Double 
ReDi01 M_temp(12) 

'all node displace01ent 
idmred = BMR + 1 
Fori= 1 ToBM 

idmn = BM - i + 1 
Ifjrl(idmn) = 0 Then 

idmred = idmred - 1 
disp(idmn) = dispR(idmred) 

Else 
disp(idmn) = 0# 

End If 
Next i 
Fori= 1 Tojf 

With frame(i) 
id(l) = 6 * .j i - 5 
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id(2) = 6 • Ji - 4 
id(3) = 6 * .ji - 3 
id(4) = 6 * ji- 2 
id(S) = 6 * Ji- 1 
id(6) = 6 * ji 
id(7) = 6 * .jk - 5 
id(8) = 6 * .jk - 4 
id(9) = 6 * jk - 3 
id(IO) = 6 * .jk- 2 
id(ll)= 6 * .jk-1 
id(l2) = 6 * jk 
For j = 1 To 12 

frmdisp(j, i) = disp(id(j)) 'displacement vector per element 
Nextj 
End With 

I {f}=[k][T]{D} 
Forti= l To 12 

Sum=O 
Fortj = 1 To 12 

Sum= Sum+ M_trans(ti, tj, i) * frmdisp(tj, i) 
Nexttj 
M_temp(ti) =Sum 

Nextti 
Forti= 1 To 12 

Sum=O 
Fortj = 1 To 12 

Sum= Sum+ M_kLokal(ti, tj, i) * M_temp(tj) 
Next ti 
localeforce(ti, i) = Sum - M _lclFLoadEq(ti, i) 

Nextti 
Nexti 
End Sub 

Prosedur perhitungan gaya (sb global) 

Sub GlobalForces() 
ReDim globalforce(BM) 
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'{F}=[Ks]{D} 
Forti= 1 ToBM 

Sum=O 
Fortj = 1 ToBM 

Sum= Sum+ M_kGiobals(ti, tj) * disp(tj) 
Next tj 
globalforce(ti) =Sum- M_FLoadEq(ti) 

Next ti 
End Sub 
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Prosedur perhitungan penyelesaian persamaan linier dg metode gauss 

Sub gaussjordan(c() As Double, V() As Double, X() As Double, 
n As Integer) 
ReDim X(n) As Double 

Fork= 1 Ton 
If c(k, k) = 0 Then Go To 220 

'normalization 
200: Forj=k+l Ton 

c(k,j) = c(k,j) I c(k, k) 
Nextj 
V(k) = V(k) I c(k, k) 
If i = n Then Go To 300 Else Go To 250 

'pivoting 
220: Fori = k + I Ton 

If c(i, k) <> 0 Then Go To 230 
Nexti 
'matrix is singular 
GoTo300 

230: For j = k + 1 Ton 
T = c(k,j) 
c(k, j) = c(i, j) 
c(i, j) = T 

Nextj 
T=V(k) 
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V(k)=V(i) 
V(i)=T 
GoTo200 

'elimination 
250: For i = 1 Ton 

If i = k Then Go To 265 
For j = k + 1 Ton 

c(i, j) = c(i, j) - c(i, k) * c(k, j) 
Nextj 
V(i) = V(i) - c(i, k) * V(k) 

265: Next i 
progress "Solving Equations ... " & "(" & k & "/" & n & ")", 
n,k 

Nextk 
X=V 
Exit Sub 

300: 
MsgBox ("Warning: Structure is unstable") 
End Sub 

Prosedur perhitungan gaya dalam elemen 

Sub ElemenForces(ByVal member As Integer, ByVallocation As 
Single, VY, MZ, VZ, MY, FX, Mx) 
i =member 
I= location 

'global2local frame load 
Forti= 1 To 3 

Sum=O 
For~= 1 To 3 

Sum= Sum+ M_trans(ti, ~. i) * M_FLoad(~, i) 
Next~ 
M_temp(ti) =Sum 

Nextti 
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'Calculation for element force/stress diagram 
VY = -localeforce(2, i) - I * M _ temp(2) 
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MZ = -localeforce(6, i) + localeforce(2, i) * 1 + 0.5 * I " 2 * 
M_temp(2) 
VZ = -localeforce(3, i) -I* M_temp(3) 
MY = localeforce(5, i) + localeforce(3, i) * I + 0.5 * I /\ 2 * 
M_temp(3) 
FX = -localeforce(l, i)- l * M_temp(l) 
Mx = -localeforce( 4, i) 
End Sub 
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Perhitungan tulangan lentur pada elemen balok 

Sub beamReinforcement() 
tes = 1 
Dim rasionya As Double 
rasionya = V al(MainFonn. Textl4.text) 
jbr=O 
Dim x1, y1, z1, x2, y2, z2, nTekanTemp As Integer 

Fori= I Tojf 
xl = node(frame(i).ji).X 
yl = node(frame(i).ji).Y 
zl = node(frame(i)Ji).Z 
x2 = node(frame(i).jk).X 
y2 = node(frame(i).jk).Y 
z2 = node(frame(i).jk).Z 
lfsection(frame(i).~ecprop).type = 1 Or , 
section(frame(i).secprop ).type= 3 And xl <> x2 And 
yl = y2 And zi = z2 Then 

jbr= jbr+ I 
Endlf 

Next i 
Ifjbr <> 0 Then 
ReDim beamRe(jbr) As data_reinforcementforce 
Dim countBeam As Integer 
countBeam = 1 
Fori= I Tojf 

xl = node(frame(i).ji).X 
yl = node(frame(i).ji).Y 
zl = node(frame(i).ji).Z 
x2 = node(frame(i).jk).X 
y2 = node(frame(i)Jk).Y 
z2 = node(frame(i)Jk).Z 
If section(frame(i).secprop).type = 1 Or 
section(frame(i).secprop).type = 3 And xl <> x2 And 
yl = y2 And zl = z2 Then 
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'Calculate Tulangan Balok TENGAH 
Dim length As Double 
length = frame(i).Lf 

length = length I 2 
Call ElemenForces(i, length, VY, MZ, VZ, MY, FX. Mx) 
Dim mzl, mz2 As Double 'Bandingkan Mz dan My di 
tengah sebagai Mn 
mzl = Abs(MZ) 'Abs(localeforce(6, i)) 
mz2 = Abs(MY) 'Abs(localeforce(12,' i)) 
If mz1 < mz2 Then 

mzl =mz2 
End If 
mzl = mzl * 9800 

,. 

Dim Rn, Mn, B, d, m, fy, fc, pperlu, AsPer\u;a, teT As 
Double · 
Dim idMat, ntarik, ntekan, dimensi As Integer 
dimensi = tuJangan.type + 13 
Mn =mzl/0.8 
B = section(frame(i).secprop).BorR * 1000 
d = (section(frame(i).secprop).d * 1000)- SO- (0.5 * 
dimensi) 
Rn = Mn I (B * d * d) 
fy = tulangan.fy 
idMat = section(frame(i).secprop).mat 
fc = material(idMat).fl 
m= fy I (0.85 * fc) 
If (2 * m * Rn) I fy > 1 Then 

MsgBox ("Perbesar Diameter Penampang") 
Else 

teT= (2 * m * Rn)/fy 

pperlu = (1 - Sqr(l - teT)) I m 
AsPerlu = pperlu * B * d 
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Val(MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, 25)) 
a = tu1angan.a 
If AsPerlu I a= Int(AsPerlu I a) Then 

ntarik = AsPerlu I a 
Else 

ntarik = Int(AsPerlu I a) + 1 
End If 

183 

If ntarik < 2 Then ntarik = 2 
MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, 22) = (Int((ntarik-
1)/4)+1)*4 
Dim X, ke1uar As Integer 
Dim temp, Als, A2s, Pl , P2, bl , dl As Double 
DimEs, Els, Fls, aKecil, .MnTekan, est As Double 
Dim ratio, et, c, phii As Double 
X=2 
dl =50+ dimensi I 2 
bl = material(idMat).B 
Es = 200000 
keluar= 0 

temp = rasionya * ntarik 
If temp= Int(temp) Then 

ntekan = temp 
Else 

ntekan = Int( temp) + 1 
End If 
If ntekan = 1 Then 

ntekan = ntekan + 1 . 
End If 
Dim ind As Integer 
Ao= 1 
bo=d 
For ind = 1 To 1000 
Call cariMn(fc, B, Ao, bo, ntekan, dimensi, Es, 
nta~d, O) 
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LampiranB 

Next ind 
es1 = ((mo- 50)* 0.003 I mo) * -1 
fs1 = esl * Es 
fs2 = (Es .* ((0.003 * d I mo)- 0.003)) 
If fs 1 < -400 Then fs 1 = -400 
If fs2 > 400 Then fs2 = 400 
MnTekan = Abs(0.85 * fc * B * 0.85 * mo) *(HI 2-
0.85 * mo I 2) + Abs(ntekan *phi* dimensi A 2 * fs1 
I 4) *(HI 2- d1) + Abs(ntarik *phi* dimensi A 2 * 
fs2 I 4) * (d- HI 2) 
et=0.003 *(dlmo-1) 
If et <= 0.002 Then 

phii =0.65 
Elself et >= 0.005 Then 

phii =0.8 
Else 

phii = 0.65 + (et- 0.002) * (150 I 3) 
End If 
Ifphii * MnTekan- mzJ >= 0 Then 

With beamRe( countBeam) 
.frame= i 
If ntekan = l Then 

ntekan = ntekan + 1 
End If 
Dim str. nUp. nDown As Double 
str = (B - 100 - ntarik * dimensi) I (ntarik - 1) 
If str < dimensi Or str <= 25 Then 

d1 = 50 + dimensi 
'Hitung nUp & nDown 
nUp=2 
nDown = ntarik - 2 
str = (B - 100 - nDown * dimensi) I 
(nDown- 1) 
Do Until str >= dimensi And str >= 25 

nDown === nDown - 1 



nUp=oUp+ 1 
str = (B - 100 - nDown ~ dimensi) I 
(nDown- I) 
Loop 
Ao= 1 
bo=d 
For ind = 1 To 1000 

' I 

185 

Call cariMn(fc, B, Ao, bo, ntekan, dimensi, 
Es, ntarik, d, nUp) 
Next ind 
esl = ((mo- 50) "1 0.003 I mo) * -1 
fsl = esl * Es 
fs2 = (Es * ((0.003 * d I mo)- 0.003)) 
Iffsl < -400 Then fsl = -400 
If fs2 > 400 Then fs2 = 400 
MnTekan = Abs(0.85 * fc * B * 0.85 * mo) * 
(HI 2 - 0.85 * mo I 2) + Abs(ntekan * phi * 
dimensi "2 * fs1 I 4) *(HI 2- dl) + 
Abs((ntarik - nUp) *phi * dimensi "2 * fs2 I 
4) * (d- H /2) +Abs(nUp *phi* dimensi "2 
* fs2/4) * (d- HI 2- 25) 

Endlf 
.ntarik = ntarik 
.ntekan = ntekan 
Mn=mzl 
.phiMnTekan = phii * MnTekan 
.B=B 
Dim ktr,ld, Pi, gamma As Double 
Pi= 4 * Atn(l) 
ktr = (ntarik * 0.25 * Pi * dimensi * dimensi * 
fy) I (1 0 * str * ntarik) 
If dimensi >= 22 Then 

gamma= 1 
Else 

gamma=0.8 
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End If 
ld = (9 * fy * 1 * 1 * gamma * 1 * dimensi) I 
(10 * Sqr(fc) * ((mo + ktr) I dimensi)) 
.ldTarik = ld 
.ldTarikTengah = ld 
If rasionya <> 0 Then 

JdTknl = dimensi * fy I (4 * Sqr(fc)) 
, ldTkn2 = 0.04 * dimensi * fy 
If ldTkn 1 > ldTkn2 Then 

.ldTekan = ldTkn 1 

.ldTekanTengah = ldTkn 1 
Else 

.ldTekan = ldTkn2 

.ldTekanTengah = ldTkn2 
Endlf 

Else: .ldTekan = 0 
Endlf 

End With 
Else 

MsgBox ("(Center) Enlarge the ratio or load too 
big") 

End If 
Endlf •· . 

'Calculate Tulangan Balok KIRI 
length= 0.5 * section(frame(i).secprop).BorR 
Call ElemenForces(i, length, VY, MZ, VZ, MY, FX, Mx) 
'Bandingkan Mz dan My di kiri sebagai Mn 
mz1 = Abs(MZ) 'Abs(Jocaleforce(6, i)) 
mz2 = Abs(MY) 'Abs(localeforce(l2, i)) 
If mzl < mz2 Then 

mzl =mz2 
End If 
dimensi = tulangan.type + 13 
mz1 = mz1 * 9800 
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Mn=mzl/0.8 
B = section(frame(i).secprop).BorR * 1000 
d = (section(frame(i).secprop).d * 1000)- 50- (0.5 * 
dimensi) 
Rn = Mn I (B * d * d) 
fy = tulangan.fy 
idMat = section{frtune(i).secprop).mat 
fc = material(id.Mat).fl 
m = fy I (0.85 * fc) 
If (2 * m * Rn) I fy > 1 Then 

pperlu =0 
Else 

teT=(2 * m * Rn)/fy 
pperlu = (1 - Sqr(l- ten) I m 
AsPerlu = pperlu * B * d + 
Val(MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, 23)) 
a = tulangan.a 

· If AsPerlu I a= Int(AsPerlu I a) Then . 
ntarik = AsPerlu I a 

Else 
ntarik = lnt(AsPerlu I a) + 1 

End If 
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If ntarik < 2 Then ntarik = 2 
MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, 19) = (Int((ntarik-
1)14)+1)*4 
X=2 
dl =50+ dimensi I 2 
bl = material(id.Mat).B 
Es=200000 • 
keluar= 0 
temp = rasionya * ntarik 

If temp = lnt( temp) Then 
ntekan = temp 

Else 
ntekan = Int( temp) + 1 
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LampiranB 

End If 
If ntekan = 1 Then 

ntekan = ntekan + 1 
Endlf 
Ao= I 
bo=d 
For ind = 1 To 1000 

Call cariMn(fc, B, Ao, bo, ntekan, dimensi, Es, 
ntarik, d, 0) 

Next ind 
es1 = ((mo- 50)* 0.003 I mo) * -1 
fs1 = es1 * Es 
fs2 =(Es * ((0.003 * d / mo) ~ 0.003)) 
If fs 1 < -400 Then fs 1 = -400 
If fs2 > 400 Then fs2 = 400 
MnTekan = Abs(0.85 * fc * B * 0.85 * mo) * (H f 2-
0.85 * mo I 2) +Abs(ntekan *phi* dimensi 1\2 * fs1 
I 4) *(HI 2 -·d1) +Abs(ntarik *phi* dimensi 1\2 * 
fs2 I 4) * (d- HI 2) 
et = 0.003 * (d I mo- 1) 
If et <= 0.002 Then 

phii = 0.65 
Elseif et >= 0.005 Then 

phii = 0.8 
Else 

phii = 0.65 + (et- 0.002) * (150 I 3) 
End If 
Ifphii * MnTekan- mz1 >= 0 Or ntekan = 1 Then 

With beamRe( countBeam) 
.frame= i 
If ntekan = 1 Then 

ntekan = ntekan + 1 
End If 
str = (B- 100- ntarik * dimensi) I (ntarik- 1) 
If str < dimensi Or str <= 25 Then 



.dl =50+ dimensi · . -
'Hitung nUp & nDown 
nUp=2 · 
nDown = ntarik.- 2 
str = (B - 100 - nDown * dimensi) I 
(nDown- 1) 
Do Until str >= dimensi And str >= 25 

iillown = n.Down ·- 1 
nUp=nUp + 1 
str = (B - 100 - nDown· * dimensi) I 
(nDown- 1) 

Loop 
•· · Ao= 1 

bo=d 
For ind = 1 To 1000 
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Call cariMn(fc, B, Ao, bo, ntekan, dimensi, 
Es, ntarik, d, nUp) 

Next ind 
est= ((mo- 50)* 0.003 I mo) * -1 
fsl =es1 * Es 
fs2 = (Es * ((0.003 * d I nio)- 0.003)) 
Iffsl < -400 Then fsl = -400 
If fs2 > 400 Then fs2 = 400 
MnTekan = Abs(0.85 * fc * B * 0.85 * mo) * 
(HI 2 - 0.85 * mo I 2) +Abs(ntekan * phi * 
dimensi-" 2 * fsl/4) * (H/2- dl) + 
Abs((ntarik - nUp) * phi * dimensi A 2 * fs2 I 
4) * (d- HI 2) +Abs(nUp *phi* dimensi A 2 
* fs2/4) * (d - H /2) 

End If 
.nTarikKiri = ntarik 
.nTekanK.iri = ntekan 
.mnKiri = mzl 
.phiMnTekan.Kiri = phii * MnTekan 
Pi= 4 * Atn(l) 
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ktr = (ntarik * 0.25 * Pi * dimensi * dimensi * 
fy) I (10 * str * ntarik) 
If dimensi >= 22 Then 

gamma=\ 
Else 

gamma=0.8 
End If 
ld = (9 * fy * 1 * 1 * gamma * 1 * dimensi) I 
(10 * Sqr(fc) * ((mo + ktr) I dimensi)) 
.ldTarik = ld 
.ldTarikKiri = ld 
If rasionya <> 0 Then 

JdTknl = dimensi * fy I (4 * Sqr(fc)) 
ldTkn2 = 0.04 * dimensi * fy 
If ldTkn 1 > ldTkn2 Then 

.ldTekan = ldTknl 

.ldTekanKiri = ldTkn1 
Else 

.ldT ekan = JdTkn2 

.ldTekanKiri = ldTkn2 
Endlf 

Else: .ldTekan = 0 
End If 

End With 
keluar = 1 

Else 
MsgBox ("(Left) Enlarge the ratio or load too big") 

Endlf 
End If 

'Calculate Tulangan Balok KANAN 
length= frame(i).Lf- (0.5 * section(frame(i).secprop).BorR) 
Cali ElemenForces(i, length, VY, MZ, VZ, MY, FX, Mx) 
'Bandingkan Mz dan My di kiri sebagai Mn 

mzl = Abs(MZ) 'Abs(localeforce(6, i)) 
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mz2 = Abs(MY) 'Abs(locaJeforce(l2, i)) 
If mzl < mz2 Then 

mz1 =mz2 
End If 
mzl = mz1 * 9800 
Mn=mz1 10.8 
dimensj = tuJangan.type + 13 
B = section(frame(i).secprop).BorR * 1000 
d = (section(frame(i).secprop).d * 1000)- 50- (0.5 * 
dimensi) 
Rn = Mn I (B * d * d) 
fy = tulangan.fy 
idMat = section( frame(i).secprop ).mat 
fc = material(idMat).fl 
m=fyi(0.85 *fc) 
lf(2 * m * Rn) I fy > 1 Then 

pperlu = 0 
.Else 

teT = (2 * m * Rn) I fy 
pperlu = (1 - Sqr(1 - teT)) I m 
AsPerlu = pperlu * B * d + 
Val(MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, 24)) 
a = tulangan.a 
If AsPerlu I a= Int(AsPerlu I a) Then 

ntarik. = AsPerlu I a 
Else 

ntarik = Int(AsPerlu I a) + 1 
End If 
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If ntarik < 2 Then ntarik. = 2 
MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, 20) = (Int((ntarik-
1)14)+1)*4 
X=2 
d1 =50+ dimensi I 2 
b1 = material(idMat).B 
Es =200000 
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temp = rasionya * ntarik 

Lamp.iran B 

If temp= Int(temp) Then 
ntekan = temp 

Else 
ntekan = Int( temp) + 1 

End If 
If ntekan = 1 Then 

ntekan = ntekan + 1 
End If 
Ao= 1 
bo=d 
For ind = 1 To 1000 

CaJJ cariMn(fc, B, Ao, @ , ntekan, dimensi,_ Es, 
ntarik, d, 0) 

Next ind 
esl =((roo- 50)* 0.003 I mo) * -1 
fsl = esl * Es 
fs2 == (Es * ((0.003 * d I mo)- 0.003)) 
Iffsl < -400 Then fsl == -400 
If fs2 > 400 Then fs2 == 400 
MnTekan == Abs(0.85 * fc * B * 0.85 * mo) *(HI 2-
0.85 * mo I ;2) +Abs(ntekan *phi* dimensi A 2 * fsl 
I 4) *(HI 2- dl) +Abs(ntarik *phi* dimensi A 2 * 
fs2 I 4) * (d - HI 2) 
et=0.003 *(d/mo-1) 
If et <= 0.002 Then 

phii = 0.65 
Elself et >= 0.005 Then 

phii == 0.8 
Else 

phii == 0.65 + (et- 0.002) * (150 I 3) 
End If 
Ifphii * MnTekan- mzl >= 0 Or ntekan == 1 Then 

With beamRe(countBeam) 
.frame== i 



str = (B - 1 00 - ntarik * dimensi) I ( ntarik - 1) 
If str < dimensi Or str <= 25 Then 

d1 =50+ dimensi 
'Hitung nUp & nDown 
nUp=2 
nDown = ntarik - 2 

193 

str = (B - 100 - nDown * dimensi) I (nDown - 1) 
Do Until str >= dimensi And str >= 25 

nDown = nDown - 1 
nUp=nUp+ 1 
str = (B - 100 - nDown * dimensi) I 
(nDown -1) 

Loop 
Ao= 1 
bo=d 
For ind = 1 To 1000 

Call cariMn(fc, B, Ao, bo, ntekan, dimensi, 
Es, ntarik, d, nUp) 

Next ind 
es1 = ((mo- 50)* 0.003/ mo) * -1 
fs1 = es1 * Es 
fs2 = (Es * ((0.003 * d I mo)- 0.003)) 
If fs 1 < -400 Then fs I = -400 
If fs2 > 400 Then fs2 = 400 
MnTekan = Abs(0.85 * fc * B * 0.85 * mo) * 
(HI 2- 0.85 * mo /2) +Abs(ntekan * phi * 
dimensi "2 * fs1/4) * (H /2- dl) + 
Abs((ntarik- nUp) *phi * dimensi "2 * fs2/ 4) 
* (d- HI 2) +Abs(nUp *phi* dimensi "2 * 

fs2/4) * (d- H /2) 
Endlf 
.nTarikKanan = ntarik 
.nTekanKanan = ntekan 
.mnKanan = mz1 
.phiMnTekanKanan = phii * MnTekan 
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Pi =4 • Atn(l) 
ktr = (ntarik * 0.25 * Pi * dimensi * dimensi * 
fy) I (10 * str * ntarik) 
If dimensi >= 22 Then 

gamma= 1 
Else 

gamma=0.8 
End If 
ld = (9 * fy * 1.* 1 *gamma* 1 * dimensi) I 
(10 * Sqr(fc) * ((mo + ktr} I dimensi)) 
.ldTarik = ld 
.ldTarikKanan = ld 
If rasionya <> 0 Then 

ldTknl = dimensi * fy I (4 * Sqr(fc)) 
ldTkn2 = 0.04 * dimensi * fy 
If ldTkn 1 > ldTkn2 Then 

.ldTekan = ldTknl 

.ldTekanKanan = ldTkn 1 
Else 

.ldTekan = ldTkn2 

.ldTekanKanan = ldTkn2 
End If 

Else: .ldTekan = 0 
End lf 

End Whb 
countBeam = countBeam + 1 
keluar= 1 

,. Else 
X=X+ I 
nTekanTemp = ntekan 

End If 
End If 

End If 
' .. 

Nexti 
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With MainF orm.ListBeamReinforcement 
.Rows = jbr + 1 
Fori= 1 Tojbr 

.TextMatrix(i, 0) = beamRe(i).frame 

.TextMatrix(i, 1) = beamRe(i).ntarik 

.TextMatrix(i, 2) = beamRe(i).ntekan 

.TextMatrix(i, 3) = CStr(beamRe(i).ntarik) + "D-" + 
CStr(tulangan.type + 13) 
.TextMatrix(i, M = CStr(beamRe(i).ntekan) +" D-" + 
CStr(tulangan.type + 13) 
.TextMatrix(i, 5) = FormatNumber(beamRe(i).Mn, 3, 
vbUseDefault, vbUseDefault, vbUseDefault) 
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. TextMatrix(i, 6) = FormatNumber(beamRe(i).phiMnTekan, 
3, vbUseDefault, vbUseDefault, vbUseDefault) 
.TextMatrix(i, 7) = beamRe(i).nTarikKiri 
.TextMatrix(i, 8) = beamRe(i).nTekanKiri 
.TextMatrix(i, 9) = CStr(beamRe(i).nTarik:Kiri) +" D-" + 
CStr(tulangan.type + 13) 

.TextMatrix(i, 10) = CStr(beamRe(i).nTekanKiri) + "D-" + 
CStr(tulangan.type + 13) 
.TextMatrix(i, 11) = FormatNumber(beamRe(i).mnKiri, 3, 
vbUseDefault, vbUseDefault, vbUseDefault) 
.TextMatrix(i, 12) = 
FormatNumber(beamRe(i).phiMnTekanKiri, 3, 
vbUseDefault, vbUseDefault, vbUseDefau!t) 
.TextMatrix(i, 13) = beamRe(i).nTarik:Kanan 
.TextMatrix(i, 14) = beamRe(i).nTekanK.anan 
.TextMatrix(i, 15) = CStr(beamRe(i).nTarikKanan) +" D-" 
+ CStr(tulangan.type + 13) 
.TextMatrix(i, 16) = CStr(beamRe(i).nTekanKanan) +" D-" 
+ CStr(tu1angan.type + 13) 

.TextMatrix(i, 17) = FormatNumber(beamRe(i).mnKanan, 3, 
vbUseDefault, vbUseDefault, vbUseDefault) 
.TextMatrix(i, 18)= 
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FonnatNumber(beamRe(i).phiMnTekanKanan, 3, 
vbUseDefault, vbUseDefault, vbUseDefault) 
.TextMatrix(i, 19) = beamRe(i).B 
.TextMatrix(i, 20) = beamRe(i).ldTarik 
.TextMatrix(i, 21) = beamRe(i).ldTekan 
.TextMatrix(i, 22) = beamRe(i).ldTarikKiri 
.TextMatrix(i, 23) = beamRe(i)JdTekanKiri 
.Text:Matrix(i, 24) = beamRe(i).ldTarikTengah 
.TextMatrix(i, 25) = beamRe(i).ldTekanTengah 
.TextMatrix(i, 26) = beamRe(i).ldTarikKanan 
.TextMatrix(i, 27) = beamRe(i).JdTekanKatian 

Nexti 
End With 
Else 
MainForm.mnAFlexure.Enabled =False 
MainForm.mnA Torsi.Enabled =False , 
End If 
End Sub 

Perhitungan dengan metoda Bolzano mencari nilai c 

Sub cariC(fc, B, Ao, bo, ntekan, dimensi, Es, ntarik, d, nUp) 
Dim ind As Integer 
Dim ci, cy, ce~ rill, r02, Cc, cs, ttt, fsl , fs2, esl As Double 

mo =(Ao + bo) / 2 
ct=mo 
esl = ((ci- 50)* 0.003/ ci) * -1 
fsl = esl * Es 
fs2 = (Es * ((0.003 * d I ci)- 0.003)) 
If fs 1 < -400 Then fs 1 = -400 
If fs2 > 400 Then fs2 = 400 
m1 = -(0.85 * fc * B * 0.85 * ci) + (ntekan * phi * dimensi "2 
* fsl/4) + ((ntarik- nUp) *phi* dimensi "2 * fs2/4) + (nUp 
*phi* dimensi "2 * fs2 I 4) 
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cy=bo 
fs1 = ((cy- 50)* 0.003 Icy* Es) * -1 
fs2 = (Es * ((0.003 * d Icy)- 0.003)) 
If fs 1 < -400 Then fs 1 = -400 
If fs2 > 400 Then fs2 = 400 
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m2 = -(0.85 * fc * B * 0.85 * cy) + (ntekan * phi * dimensi /\ 2 
* fsl I 4) +((ntarik- nUp) *phi * dimensi A 2 * fs2 I 4) + (nUp 
*phi* dimensi /\2 * fs2 I 4) 

If tes = 1000 Then tes = 0 
tes = tes + 1 
Ifml * m2 <= 0 Then 

Ao=mo 
Else: 

bo=mo 
Endlf 

End Sub 
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LISTING CODE 
MODUL FILE MANAGER 
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Pendefinisian seluruh variabel yang digunakan dalam perhitungan 
struktur 
Public filedata As New FileSystemObject 
Public filestream As TextStream 
Public str, xfile As String 
Public tabletoexport As MSFJexGrid 
Public objWorkbook, objExcel 
Fungsi untuk membuka file 
Function openfile() As String 
With MainFonn.CommonDialogl 

.CancelError =True 
On Error Go To errhandler 
.Filter= "SFAP Input File (*.sif)l*.si~Text File (*.txt)l*.txt" 
.ShowOpen 
openfiJe =.FileName 

End With 
errhandler: 
End Function 

Fungsi untuk menyimpan file 
Function savefile() As String 
With MainFonn.CommonDialogl 

.CancelError =True 

On Error Go To errhandler 
.Filter= "SF AP File(* .sif)l* .sif' 
.Flags = cdiOFNOverwritePrompt 
.ShowSave 
saveftle = .File Title 

End With 
errhandler: 
End Function 

Prosedur membaca data 
Sub dataread(success As Boolean) 
success = True 
On Error Go To inputerrorbandler 
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Open xfile For Input As # 1 
Input # 1, Title 
Input # 1, sep 
Input# 1, jm, jsp, jn, jf, js 

FormLoading.Show 

ReDim materialGm) As data_material 
ReDim sectionGsp) As data_ sectionproperties 
ReDim nodeGn) As data_ node 
ReDim frameGf) As data_ frame 
BM=6 * jn 
ReDim M _ kGlobals(BM, BM) As Double 
ReDim jri(BM) As Integer 
ReDim M _ JLoad(BM) As Double 
ReDim M _FLoadEq(BM) As Double 

Input #1, sep 

'material properties 
Fori= 1 Tojm 

With material(i) 
Input #1, No, .mname, .E, .G, .fl, .B 

End With 
progress "Read Material Properties .. :", jm, i 

Ne~i · 

Input # 1, sep 
'section properties 
For i = 1 To jsp 

With section(i) 
Input #1, No, .sname, .Af, .Ashr, .13, .12, .Jx, .mat, .type, 

.BorR, .d, .ec 
End With 
progress "Read Section Properties ... ", jsp, i 
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Nexti 

Input # 1, sep 
'node coordinate 
Fori= 1 Tojn 

With node(i) 
Input #1, No, .X, .Y, .z 

End With 
progress "Read Node Coordinates ... ",jn, j 

Next i 

Input #1, sep 
'frame properties 
Fori= l Tojf 

With frame(i) 
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Input #1, No, Ji, .jk, .Alpha, .secprop, .type, .BorR, .d, .ec 
lx = node(Jk).X- node(Ji).X 
ly = node(Jk).Y- node(.ji).Y 
lz = node(.jk).Z- node(Ji).Z 
.Lf= Sqr(lx * lx + ly * ly + lz * lz) 

End With 
progress "Read Frame Properties ... ", jf, i 

Next i 

Input #1, sep 
joint restraint 
Fori= 1 Tojs 

Input # 1, nodal, xdx, xdy, xdz, xtx, xty, xtz 

jrl(6 *nodal- 5) = xdx 
jrl(6 *nodal- 4) = xdy 
jrl(6 *nodal- 3) = xdz 
jrl( 6 * nodal - 2) = xtx 
jrl(6 *nodal- 1) = xty 
jrl( 6 * nodal) = xtz 
progress "Read Joint Restraint... ",js, i 
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Nexti 

Input # 1, sep 
joint loads 
Input #l,jl 
Fori= 1 Tojl 

Input #1, nodal, PX, PY, PZ, Mx, MY, MZ 
M JLoad(6 *nodal- 5) = PX 
M_JLoad(6 *nodal- 4) = PY ..... 
M _ JLoad(6 * nodal- 3) = PZ 
M_JLoad(6 *nodal- 2) = Mx 
M_JLoad(6 *nodal- 1) =MY 
M_JLoad(6 * nodaJ) = MZ 
progress "Read Joint Loads ... ",jl, i 

Nexti 

Input #I, sep 
'frame loads 
ReDim M _FLoad(3, jt) 
Input #1, fl 
Fori= I To fl 

Input #1, member, qx, qy, qz 
M_FLoad(J, member)= qx 
M _FLoad(2, member) = qy 
M_FLoad(3, member)= qz 
progress "Read Frame Loads ... ", fl, i 

Next i 

Input# I, sep 
With tulangan 

Input #1, .type, .d, .a, .fy, .decking, .fyv, .dvl, .dia, .fy2, .Es, 
.rasio 
End With 

success = True 
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Close #1 
Exit Sub 

inputerrorhandler: 
success = False 
Close #1 
End Sub 

Prosedur tampilkan data input pada tabel jendela utama SFAP 
Sub viewdata() 
On Error Resume Next 
With MainFonn.ListMaterial 

Fori= 1 Tojm 
On Error Resume Next 
.TextMatrix(i, 0) = i 
.TextMatrix(i, I)= material(i).mname 
.TextMatrix(i, 2) = material(i).E 
.TextMatrix(i, 3) = material(i).G 
.TextMatrix(i, 4) = material(i).fl 
.TextMatrix(i, 5) = material(i).B 

Nexti 
End With 
With MainF orm.ListFrameSect 

Fori= 1 Tojsp 
.TextMatrix(i, 1) = section(i).sname 
.TextMatrix(i, 2) = section(i).Af 
.TextMatrix(i, 3) = section(i).Ashr 
. TextMatrix(i, 4) = section(i).I3 
.TextMatrix(i, 5) = section(i}.l2 
.TextMatrix(i, 6) = section(i).Jx 
.TextMatrix(i, 7) = material(section(i).mat).mname 
.TextMatrix(i, 8) = section(i).mat 
.TextMatrix(i, 9) = section(i).type 
.TextMatrix(i, 10) = section(i).BorR 
.TextMatrix(~ 11) = section(i).d 
.TextMatrix(i, 12) = section(i).ec 
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Nexti 
End With 
With MainForm.ListNode 

Fori= 1 Tojn 
On Error Resume Next 
.TextMatrix(i, 1) = node(i).X 
. TextMatrix(i, 2) = node(i). Y 
.TextMatrix(i, 3) = node(i).Z 

Next i 
End With 
With MainFonn.ListFrame 

Fori= I Tojf 
On Error Resume Next 
.TextMatrix(i, I)= frame(i)Ji 
.TextMatrix(i, 2) = frame(i)Jk 
.TextMatrix(i, 3) = frame(i) .Lf 
.TextMatrix(i, 4) = frame(i).Alpha 
.TextMatrix(i, 5) = section(frame(i).secprop).sname 
. TextMatrix(i, 6) = fuune(i).secprop 
.TextMatrix(i, 7) = frame(i).type 
.TextMatrix(i, 8) = frame(i).BorR 
.TextMatrix(i, 9) = frame(i).d 
.TextMatrix(i, 10) = frame(i).ec 

Nexti 
End With 

No=O 
Fori= 1 Tojn 

j1=6*i-5 
j2 = 6 * i- 4 
j3 = 6 * i- 3 
j4 = 6 * i- 2 
j5 = 6 * i- 1 
j6 = 6 * i 
njn = jrl(j 1) + jrl(j2) + jrl(j3) ~ jrl(j4) + jrl(j5) + jrl(j6) 
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Ifnjn <> 0 Then 
No=No+ I 
With MainForm.ListRestraint 
.TextMatrix(No, 0) =No 
.TextMatrix(No, I)= i 
.TextMatrix(No, 2) = jrl(ii) 
.TextMatrix(No, 3)= jrl(i2) 
.TextMatrix(No, 4) = jrl(i3) 
.TextMatrix(No, 5) = jrl(i4) 
.TextMatrix(No, 6) = jrl(jS) 
.TextMatrix(No, 7) = jrl(i6) 
End With 
End If 

Next i 

No=O 
Fori= 1 Tojn 

j1=6*i-5 
j2 = 6 * j- 4 
j3 = 6 * i- 3 
j4 = 6 * i- 2 
j5 = 6 * i- 1 
j6 = 6 * i ' 
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• •t 

old = M_JLoad(i1) + M_JLoad(i2) + M_JLoad(i3) + 
M_JLoadQ4) + M_JLoadQS) r+ M_JLoadQ6) 

If old <> 0 Then 
No=No+ 1 
With MainF orm.ListJointLoad 
.TextMatrix(No, 0) =No 
.TextMatrix(No, 1) = i 
.TextMatrix(No, 2) = M_JLoad(il) 
.TextMatrix(No, 3) = M_JLoad(i2) 
.TextMatrix(No, 4) = M_JLoad(i3) 
.TextMatrix(No, 5) = M_JLoad(i4) 
.TextMatrix(No, 6)=M_JLoad(i5) 
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. TextMatrix(No, 7) = M _ JLoad(j6) 
End With 
End If 

Next i 

With MainF orm.ListFrameLoad 
No=O 
Fori=ITojf 

If M_FLoad(l, i) + M_FLoad(2, i) + M_FLoad(3, i) <> 0 
Then 

No=No+ 1 
.TextMatrix(No, 0) =No 
. TextMatrix(No, 1) = i 
.TextMatrix(No, 2) = M_FLoad(l, i) 
.TextMatrix(No, 3) = M_FLoad(2, i) 
.TextMatrix(No, 4) = M FLoad(3, i) 
Endlf 

Nexti 
End With 

With MainForm 
.txtTulanganTypelndex.text = tulangan.type 
.txtTulanganD.text = tulangan.d 
.txtTulanganA.text = tulangan.a 
.txtTulanganType.text = "D-" + CStr(tulangan.type + 1) 
.txtFy.text = tulangan.fy 
.Text8.text = tulangan.decking 
.Text9.text = tulangan.dvl 
.Textl O.text = tulangan.fyv 
.Textll.text = tulangan.dia 
.Text12.text = tulangan.fy2 
.Text13.text = tulangan.Es 
.Textl4.text = tulangan.rasio 

End With 
End Sub 
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Prosedur tampilkan data output pada tabel jendela utama SFAP 
Sub viewresult() 
With MainForm.ListDisplacement 

Fori= l Tojn 
.TextMatrix(i, 0) = i 
j1=6*i-5 
j2 = 6 * i- 4 
j3 = 6 * i- 3 
j4 = 6 * i- 2 
j5 = 6 * i- 1 
j6 =6 * i 
. TextMatrix(i, 1) = Format( disp(j 1 ), "#0.###########'!) 
.TextMatrix(~ 2) = Format(disp(j2), "#0.###########") 
.TextMatrix(i, 3) = Format(disp(j3), "#0.###########") 
.TextMatrix(i, 4) = Format(disp(j4), "#0.###########") 
.TextMatrix(i, 5) = Format(disp(j5), "#0.###########") 
. TextMatrix(i, 6) = Fonnat( disp(j6), "#0.###########") 

Next i 
End With 

Dim fyMax, mzKiri, mzTengah, mzK.anan, mMinZ, mMinY, 
mMin As Double 
fMax=O 
mmax=O 
mmax2=0 
fzmax=O 
mzKiri = 0 
mzTengah=O 
mzKanan=O 
mMin = 999999999999# 
mMin Y = 999999999999# 
mMinZ = 999999999999# 
fyMax= 0 
With MainFormListEiementForces 

Fori=lTojf 

I ! 
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. TextMatrix(i, 0) = i 
For j = 1 To 12 

.TextMatrix(i, j) = FormatNumber(localeforce(j, i), 3, 
vbUseDefau\t, vbUseDefau\t, vbUseDefault) 
'Format(localeforce(j, i), "#0.######") 
Ifj Mod 6 =I Then 

IffMax < Abs(.TextMatrix(i,j)) Then fMax = 

Abs(Round((.TextMatrix(i, j)), 3)) 
End If 
Ifj Mod 6 = 3 Then 

Iffzmax < Abs(.TextMatrix(i,j)) Then fzmax = 
Abs(Round((.TextMatrix(i, j)), 3)) 

End If . ' 

Ifj Mod 6 = 5 Then 
Ifmmax < Abs(.TextMatrix(i,j)) Then mmax = 

· Abs(Round((.TextMatrix{i, j)), 3)) 
IfmMinY > Abs(.TextMatrix{i, j)) Then mMinY = 
Abs(Round((.TextMatrix(i, j)), 3)) 

End If 
Ifj Mod 6 = 0 Then 

Ifmmax2 < Abs(.TextMatrix(i, j)) Then mmax2 =. 
Abs(Round((.TextMatrix(i, j)), 3)) 
IfmMinZ > Abs(.TextMatrix(i,j)) Then mMinZ = 
Abs(Round((.TextMatrix(i, j)), 3)) 

EndJf 
Ifj Mod 6 = 2 Then 

lffyMax < Abs(.TextMatrix(i, j)) Then fyMax = 
Abs(Round({.TextMatrix(i, j)), 3)) 

Endlf 
Nextj 
MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, 13) = mmax 
MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, 14) = mmax2 
MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, 26) = mmax 
MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, 27) = mmax2 
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If mmax < mmax2 Then mmax = mmax2 
mMin = Sqr(((mMinY) "2) + ((mMinZ) "2)) 
MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, II)= tMax 
MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, 12) = mmax 
MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, I5) = fzmax 
If fyMax > fzmax Then 

MainForm.ListFrame. TextMatrix(i, 28) = fyMax 
Else 

MainForm.ListFrame.TextMatrix(i, 28) = fzmax 
End If 

Call ElemenForces(i, 0, VY, MZ, VZ, MY, FX, Mx) 
MainFonn.ListFrame. TextMatrix(i, 16) = Abs(Mx) 
Call ElemenForces(i, 2.5, VY, MZ, VZ, MY, FX, Mx) 
MainForm.ListFrame. TextMatrix(i, 2I) = Abs(Mx) 
Call ElemenForces(i, 5, VY, MZ, VZ, MY, FX, Mx) 
MainForm.ListFrame.TextMatrix(~ 17) = Abs(Mx) 

fMax =0 
mmax=O 
mmax2=0 
fzmax=O 
fyMax=O 
mMin = 999999999999# 
mMin Y = 999999999999# 
mMinZ = 999999999999# 

Nexti 
End With 

No=O 
Fori= I Tojn 

ji=6*i-5 
j2 = 6. i- 4 
j3 = 6 * i- 3 
j4 = 6 * i- 2 

l/ 
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j5 =6. i- 1 
j6 = 6 * i 
njn = jrl(j 1) + jrl(j2) + jrl(j3) + jrl(j4) + jrl(j5) + jrl(j6) 
If njn <> 0 Then 

No=No+ 1 
With MainForm.ListSupport:Reaction 
.TextMatrix(No, 0) = i 
.TextMatrix(No, 1) = Format(globalforce(jl), "#0.####") 
.TextMatrix(No, 2) = Format(globalforce(j2), "#0.####") 
.TextMatrix{No, 3) = Format(globalforce(j3), "#0.####") 
.TextMatrix(No, 4) = Format(globalforce(j4), "#0.####") 
.TextMatrix(No, 5) = Format(globalforce(j5), "#0.####") 
.TextMatrix(No, 6) = Format(gJobaJforce(j6); "#0.####") 
End With 

End If 
Next i 
End Sub 

Prosedur penataan format tabel pada jendea utama SFAP 
Sub tableformat() 
On Error Resume Next 
With MainFonn.ListMaterial 

.Cols= 6 

.ColWidth(-1) = 1500 

.ColWidth(O) = 495 

.ColAlignment( -1) = flexAlignRightCenter 

.ColAlignment(O) = flexAiignCenterCenter 

.ColAlignment(l) = flexAlignCenterCenter 

.TextMatrix(O, 0) ="No." 

.TextMatrix(O, 1) ="Name" 

.TextMatrix(O, 2) = "E" & Space(16) 

.TextMatrix(O, 3) = "G" & Space(16) 

.TextMatrix(O, 4) = "F'C" 

.TextMatrix(O, 5) = "B" 

.Rows=jm +I 
Fori = 1 Tojm 
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.TextMatrix(i, 0) = i 
Nexti 

End With 

With MainF orm.ListFrameSect 
.Cols = 13 
.ColWidth( -1) = 1500 
.CoiWidth(O) = 495 
.Co1Width(8) = 0 
.Co1Width(10) = 0 
.CoiWidth( 11) = 0 
.Co1Width(12) = 0 
.ColAiignment(-1) = flexAJignRightCenter 
.ColAlignment(O) = flexAiignCenterCenter 
.ColAlignment( 1) = flexAlignCenterCenter 
.ColAlignment(7) = flexAlignCenterCenter 
.TextMatrix(O, 0) ="No" 
.TextMatrix(O, 1) =''Name" 
.TextMatrix(O, 2) = "Area" & Space(12) 
.TextMatrix(O, 3) = "Sbr Area" & Space(IO) 
.TextMatrix(O, 4) = "D" & Space(15) 
.TextMatrix(O, 5) = "12" & Space(15) 
.TextMatrix(O, ·6) = "Jl" & Space(lS) 
.TextMatrix(O, 7) ="Material" 
.TextMatrix(O, 9) = "Section Type" 
.TextMatrix(O, lO) = "BorR" 
.TextMatrix(O, 11) = "D" 
.Rows = jsp + 1 
Fori= 1 Tojsp 

.TextMatrix(i, 0) = i 
Nexti 

End With 
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With MainFormListNode 
.Cols=4 
Ifjn >= 18 Then 

.Co\Width(-1) =(.width -780) /3 
Else 

.CoiWidth(-1) =(.width- 510) I 3 
End If 
.CoiWidth(O) = 495 
.CoWignment( -1) = flexAlignRightCenter 
.ColAlignment(O) = flexAlignCenterCenter 
.TextMatrix(O, 0) =''No." 
.TextMatrix(O, 1) ="X" & Space( B) 
.TextMatrix(O, 2) = "Y" & Space(l3) 
.TextMatrix(O, 3) = "Z" & Space( B) 
.Rows= jn + 1 
Fori= 1 Tojn 

.TextMatrix(i, 0) = i 
Next i 1 · 

End With 

With MainForm.ListFrame 
.Cols= 32 
.Col Width( -1) = 1500 
.CoiWidth(O) = 495 
.CoiWidth(J) = 795 
.ColWidth(2) = 795 
.ColWidth(6) = 500 
.Co1Width(7) = 0 
.Co1Width(8) = 0 
.Co1Width(9) = 0 
.CoiWidth(l 0) = 0 
.ColWidth(ll) = 0 
.Co1Width(12) = 0 
.Co1Width(13) = 0 
.Co1Width(14) = 0 

Lampiran C 



.Co1Width(15) = 0 

.Co1Width(16) = 0 

.Co1Width(17) = 0 

.ColWidth(\8) = 0 

.ColWidth(l9) = 0 

.Co1Width(20) = 0 

.ColWidtb{21) = 0 

.Co1Width(22) = 0 

.Co1Width(23) = 0 

.ColWidth(24) = 0 

.ColWidth(25) = 0 

.ColWidth(26) = 0 

.Co1Widtb(27) = 0 

.Co1Width(28) = 0 

.Co1Width(29) = 0 

.ColWidth(30) = 0 

.ColWidth(31) = 0 

.ColAlignment( -1) = flexAlignRightCenter 

. ColAJignment(O) = flexAlignCenterCenter 

.CoWignment(l) = flexAlignCenterCenter 

.CoWignment(2) = flexAlignCenterCenter 

.ColAlignment(4) = flexAlignCenterCenter 

.TextMatrix(O, 0) =''No." 

. TextMatrix(O, 1) = ''Node 1" 

.TextMatrix(O, 2) ="Node 2" 

.TextMatrix(O, 3) ="Length" & Space(11) 

.TextMatrix(O, 4) ="Rot" 

.TextMatrix(O, 5) = "Section Properties" 

.TextMatrix(O, 6) = "Section ld" 

.Rows= jf+ 1 
Fori= 1 Tojf 

.TextMatrix(i, 0) = i 
Next i 

End With 
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With MainFonn.ListRestraint 
.Cots= 8 
Ifjs >= 18 Then 
.ColWidth(-l) =(.width- 495) /7 
Else 
.ColWidth(-1) =(.width- 525) I 7 
End lf 
.ColWidth(O) = 495 
.ColWidth(l) = 713 
.Co \Alignment( -l) = flexAlignCenterCenter 
.TextMatrix(O, 0) ="No." 
.TextMatrix(O, 1) ="Node" 
.TextMatrix(O, 2) ="Trans X" 
.TextMatrix(O, 3) = "Trans Y" 
.TextMatrix(O, 4) ="Trans Z" 
.TextMatrix(O, 5) = "Rot X" 
.TextMatrix(O, 6) = "Rot Y" 
.TextMatrix(O, 7) ="Rot Z" 
.Rows= js+ 1 
Fori= 1 Tojs 

.TextMatrix(i, 0) = i 
Nexti 

End With · • 

With MainFonn .. UstJointLoad 
.Cols= 8 
If j I >= 18 Then 
.ColWidth(-1) =(.width- 495) I 7 
Else 
.ColWidth(-1) =(.width- 525) I 7 
Endlf 
.ColWidth(O) = 495 
.ColWidth(l) = 713 
.CoWignment( -1) = flexAlignCenterCenter 
.TextMatrix(O, 0) =''No." 
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.TextMatrix(O, 1)= ''Node" 

.TextMatrix(O, 2) = "P X" 

.TextMatrix(O, 3) = "P Y" 

.TextMatrix(O, 4) = "P Z" 

.TextMatrix{O, 5) = "M X" 

.TextMatrix(O, 6) ="MY" 
. TextMatrix(O, 7) = "M Z" 
.Rows= jl + 1 
Fori= I To jl 

.TextMatrix(i, 0) = 1 
Nexti 

End With " 

With MainForm.ListFrameLoad 
.Cols= 5 
Ifjl >= 18 Then 
.CoiWidth(-1) =(.width- 495) /4 
Else 
.ColWidth(-1) =(.width- 525) /4 
End If 
.CoiWidth(O) = 495 
.ColWidth(l) = 713 
.Co !Alignment( -1) = flexAlignCenterCenter 
.TextMatrix(O, 0) ="No." 
.TextMatrix(O, 1) ="Frame" 
.TextMatrix(O, 2) = "Q X" 
.TextMatrix(O, 3) = "Q Y" 
.TextMatrix(O, 4) = "Q Z" 
.Rows= fl + 1 
Fori= I To fl 

.TextMatrix{i, 0) = i 
Nexti 

End With 
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With MainForm.ListDisplacement 
.Cols = 7 
.ColWidth( -1) = 2000 
. ColWidth(O) = 713 

\ . 
.ColAiignment( -1) = flexAJignRightCenter 
.ColAlignment(O) = flexAJignCenterCenter 
. TextMatrix(O, 0) = "Node" 
.TextMatrix(O, 1) ="Trans X" & Space(15) 
.TextMatrix(O, 2) ="Trans Y" & Space(l5) 
.TextMatrix(O, 3) ="Trans Z" & Space(lS) 
.TextMatrix(O, 4) ="Rot X" & Space(17) 
.TextMatrix(O, 5) ="Rot Y" & Space(17) 
. TextMatrix(O, 6) = "Rot Z" & Space(l7) 
.Rows= jn +I 

End With 

With MainForm.ListEJementForces 
.Cols = 13 
.ColWidth( -1) = 2000 
.CoiWidth(O) = 713 
.ColAiignment( -1) = flexAlignRightCenter 
.ColAlignment(O) = flexAlignCenterCenter 
.TextMatrix(O, 0) ="Frame" 
.TextMatrix(O, 1) = "fx1" & Space(18) 
.TextMatrix(O, 2) = "fyl" & Space(l8) 
.TextMatrix(O, 3) = "fzl" & Space(18) 
.TextMatrix(O, 4) = "mxl" & Space(l8) 
.TextMatrix(O, 5) = "my1" & Space(18) 
.TextMatrix(O, 6) = "mzl" & Space(18) 
.TextMatrix(O, 7) = "fx2" & Space(18) 
.TextMatrix(O, 8) = "fy2" & Space(l8) 
.TextMatrix(O, 9) = "fz2" & Space(l8) 
.TextMatrix(O, 10) = "mx2" & Space(l8) 
.TextMatrix(O, 11) = "my2" & Space(l8) 
.TextMatrix(O, 12) = "mz2" & Space( IS) 
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.Rows=jf+ 1 
End With 

With MainFonn.ListBeamReinforcement 
.Cols = 28 
.CoiWidth( -1) = 2000 
.ColWidth(O) = 713 
.ColWidth(l) = 0 
.Co1Width(2) = 0 
.ColWidth(7) = 0 
.Co1Width(8) = 0 
.Co1Width(13) = 0 
.Co1Width(l4) = 0 
.Co1Width(19) = 0 
.Co1Width(20) = 0 
.ColWidth(21) = 0 
.ColAlignment( -1) = flexAtignRightCenter 
.ColAlignment(O) = flexAlignCenterCenter 
.TextMatrix(O, 0) ="Frame" 
.TextMatrix(O, I)= "n Tulangan Tarik" 
.TextMatrix(O, 2) = "n Tulangan Tekan" 
.TextMatrix(O, 3) = "n Tulangan Tarik Tengah" 
.TextMatrix(O, 4) = "n Tulangan Tekan Tengah" 
.TextMatrix(O, 5) = "Mu Tengah" 
.TextMatrix(O, 6) ="Phi Mn Tengah" 
.TextMatrix(O, 7) = "n Tulangan Tarik" 
.TextMatrix(O, 8) = "n Tulangan Tekan" 
.TextMatrix(O, 9) = "n Tulangan Tarik Kiri" 
.TextMatrix(O, 10) = "n Tulangan Tekan Kiri" 
.TextMatrix(O, 11) = "Mu Kiri" 
.TextMatrix(O, 12) ="Phi Mn Kiri" 
.TextMatrix(O, 13) = "n Tulangan Tarik" 
.TextMatrix(O, 14) = "n Tulangan Tekan" 
.TextMatrix(O, 15) = "n Tulangan Tarik Kanan" 
.TextMatrix(O, 16) = "n Tulangan Tekan Kanan" 
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.TextMatrix(O, 17) = "Mu Kanan" 

.TextMatrix(O, 18) ="Phi Mn Kanan" 

.TextMatrix(O, 19) = "B" 

.TextMatrix(O, 20) = "Ld Tarik" 

.TextMatrix(O, 21) = "Ld Tekan" 

.Rows= 1 
End With 

With MainForm.ListColumnReinforcement 
.Cols= 5 
.ColWidth(-1) = 2000 
.ColWidth(O) = 713 
.CoJWidth(l) = 0 
.Co1Width(2) = 0 
.CoWignment( -1) = flexAlignRightCenter 
.ColAlignment(O) = flexAlignCenterCenter 
.TextMatrix(O, 0) ="Frame" 
.TextMatrix(O, 1) = "n Tulangan Tarik" 
.TextMatrix(O, 2) = "n TuJangan Tekan" ., 
.TextMatrix(O, 3) = "n Tulangan Tarik" 
.TextMatrix(O, 4) = "n Tulangan Tekan" 
.Rows= 1 

End With 

With MainF onn.UstSupporl:Reaction 
.Cols= 7 
. ColWidth(-1) = 2000 , 
.CoiWidth(O) = 713 -
.ColAlignment( -l) = flexAlignRightCenter 
.ColAlignment(O) = flexAlignCenterCenter · 
.TextMatrix(O, 0) = ''Node" 
.TextMatrix(O, 1) = "FX" & Space(l8) 
.TextMatrix(O, 2) = "FY" & Space(18) 
.TextMatrix(O. 3) = -"FZ" & Space(18) 
.TextMatrix(O, 4) = "MX" & Space(18) 

LampiranC 

' · 

I . 

, •• t 

• •• • J 

r ~'. • ' ~ •, 



.Tex.tMatrix(O, 5) ="MY" & Space(l8) 

.Tex.tMatrix(O, 6) = "MZ" & Space( IS) 

.Rows= js+ 1 
End With 
End Sub 

Prosedur tampilkan parameter struktur 
Sub structureparam() 
On Error Resume Next 

With MainFonn 
.Tex.tl.tex.t = xfile 
.Text2.text = jn 
.Text3.text = jf 
. Text4.text = js 
.Text5.text = jl 
.Tex.t6.tex.t =Title 
.Tex.t7 .text= fl 
End With 

End Sub 
Sub formsetting(enableordisable As Boolean) 
With MainForm 

.mn Tools.Enabled = enableordisable 

.SSTabJ.Enabled = enableordisable 

.SSTab !.Enabled = enableordisable 

.TextEJev.Enabled = enableordisable 

. TextPlan.Enabled = enableordisable 

.TextX.Enabled = enableordisable 

.TextY.Enabled = enableordisable 

. Te.xtZoom.EnabJed = enabJeocdisabJe 

.TextDeformFactor.Enabled = enableordisable 

.CmdEJevMin.Enabled = enableordisable 

.CmdElevPlus.Enabled = enableordisable 

.CmdPJanMin.Enabled = enableordisable 

.CmdPlanPlus.Enabled = enableordisable 
.CmdXMin . .EnabJed = enabJeordisabJe 
.CmdXPlus.Enabled = enableordisable 
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.CmdYMin.Enabled = enableordisable 

.CmdYPlus.Enabled = enableordisable 

.CmdZoomMin.Enabled = enableordisable 

.CmdZoomPlus.Enabled = enableordisable 

.CheckDeform.Enabled = enableordisable 
End With 
End Sub 

Fungsi export ke MS Excell 

Function export2excell(tablename As String, ByVal row As 
Integer, ByVal col As Integer, tabletoexport As Object) 
objWorkbook. Worksheets.Add 
objWork:book.Worksheets(l)Name = tablename 
Fori= 0 To row 

For j = 0 To col 
objWorkbook.Worksheets(1).Cells(i + 1, j + 1) = 

tabletoexport. TextMatrix(i, j) 
Nextj 

Nexti 
objExcel.Application. Visible =True 
End Function 

Fungsi tampilkan progress bar 

Function progress(progresslabel As String, ByVal maxval As 
Double, ByVal curval As Double) 

FormLoading.Caption = Space(l) & progresslabel 
FormLoading.ProgressBar1.max = maxval · 
FormLoading.ProgressBar 1. Value = cur\tal 

End Function 
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Studi Kasus I dengan SF AP 2011 

500kg 

2 

CD s.oo 5.00 @ 

Gambar D.l. Studi Kasus 1 Plane Frame 
Gambar proses input SF AP 201 J 

Input 1 : General Information 

~ General Information 

Ptoject name: !Plane Ftame 

Urits lk9.m 

It OK ... ll 
Gam bar D.l. Input General Information kasus I 
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Input 2 : Material Properties 

-- jc.naooe :.::J -..«...-,.E i=12iifuiiiii==----'= l:ol-"2 

Poi=rf• Ralio. U j0:2 

Sllooo -.M. G '-18illiiili==J3Jl33=:--- 1<91m"2 

rc h H1421U151!&6 14Po 

Gambar D.3. Input Material Properties kasus 1 
Input 3 : Section Properties 

I Seloctk-oottion --1~-..,.---:::J·· 
Oinemill 

De!>lh ~ · 

Vfdh ~· ····o··· ..... 
··-· ·---· 

··-- .... ... 

hlaoondlnollia"""l-ais llt2!ml12417 ... . 

.._,..,lfleolio.,..2·ais lu2S01134n · · • 

Seloctk-oottion IUoaAar 

llioonoion 

~~-

Sodion ,.,.. 

0 
... 

: . ~ 

C.OS.-oottionAioa jo.1~315 .. '"2 

Shea Alea jO:Jlli11458937 .-z 
T ........ ea- 1(135!12324218 

.._dnoliubo•Al-aois 11067$162109 · ·• 

""-'-dftolia ..... 2-ais lll1i796l62109 ••• 

Gam bar D.4. Input Section Properties kasus 1 
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Input 4 dan 5: Reinforcement Properties 

0 Assign ReinfMement Properties 1!1 COlUMN REINFORCEMENT 

ID·19 l)'Pe 

Oialoeter d Bals 119 
Fy I«~~ 

Fyv ~ ~ 
ly.S-qh f400 

Dv 
Es.E~ lmm 

SedionArea 

li Ot: 

Gam bar D.S. Input Reinforced Properties kasus 1 

Input 6 : Nodal Coordinates 
~ Input Noclal Coordinates 

label: 5 

xg- m 
vr- m 
zr- m 

Add 

Remove 

OK 

Gam bar D.6. Input Nodal CQOrdinates kasus 1 
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Input 7 : Frame Properties 
0. A$sign Frame Loc:ation and Section P<operties 

L<lbet. 4 

Start joint I 
End joint I 

Rot..tion ro-- deg 

Section I 3 

Label Node 1 I Node 2 I 
1 1 2 
2 2 3 
3 3 4 

• I I 

Rot . ~ 

0 -0 
0 

.r-

I! __ Ad<:i_ __ ::::JI 
Remove I 

OK 

Gambar D.7. Input Frame Properties kasus I 

Input 8 : Joint Restraint 
~ Assign Joint Restraint 

Joint label ~ 
Resttaints in Joint Direction 

r Translation 1 r Rotation 1 
F a ;t Restraints 

J_~~ 
r Translation 2 r Ra~ation2 • 
r Translation 3 r Rotation3 

Node I Trans XI TransYI TransZI Rot X I RoiY ... 
1 1 1 1 1 1 

I c:~ -~::~=J 
" 1 1 1 - Remove I 

• I J 

OK 

Gam bar D.8. Input Joint Restraint kasus 1 
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Input 9 : Joint Loads 
~ Assign Joint Load 

Joint label ::=:t 
F01ce Global X (0 kg Moment About Global X (0 

F01ceGiobaiY ('-o _ _ _ kg MomentAboutGiobaiY 1'-0 __ _ 

FO<ce GlobaiZ (0 kg Moment About GlobaiZ Jo 

kgm 

kgm 

kgm 

Node l P.X I p.y I P-Z I ~ lr- -· "'I 
2 500 0 0 . '-----~ .. i . 

-3 0 0 0 Remove 

• I J ._r ; 
OK 

Gam bar D.9. Input Joint Loads kasus 1 

Input 10 : Distributed Loads 
~ Assign Frame Distributed load 

Frame label j -=-I 
Force Global X lo kg/m 

Force GlobaiY lo kg/m 

Force GlobaiZ lo kg/m 

Node I Q-X I Q-Y I Q·Z .... Add 
2 0 -5000 0 

I-
Remove 

.... 

Gambar D.lO. Input Distributed Loads kasus 1 

I 
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Output 1 : Nodal Displacement 

Displacement J Sup. Reaction I Elmt Forces 1 Beam Re- I Col. Re· I 

ode Trans X Trans Y Trans Z Rot X RotY RotZ 

1 0 0 0 0 0 0 

2 0.000593 -0.00016 0 0 0 -0.0015 

3 0.000555 -0.00016 0 0 o o.ooBsa 
4 0 0 0 0 0 0 

Gam bar D.ll. Output Nodal Displacement kasus 1 

Output 2 : SupJX!.r.!:_ .~f!!!_tjo/!. .......... 

1 Displacement L.?..~: .. B~~.J Elmt Forces J Beam Re· l Col. Re· l 

Node FX FY FZ 

1 1823.714 12337.72 

4 -2323.71 12662.28 

MX 

0 

0 

MY 
0 

0 

Gam bar D.12. Output Support Reaction kasus 1 
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Output 3 : Elemen Forces 
Frame: 1 
0. local Elemen Force Diagrams for Frame 1 

Location 

J 
Node: 1 

Frame: 

Node: 2 

.----------~-.--.. .. shllaiv1 ... 1izii14kg 
atl).ljX}~· 

.~ ....... 

231 

Gambar D.13. Output Element Force frame 1 kasus 1 
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Frame: 2 
~ local Elemen Force Diaglllms for Flllme 2 

Location 

J 
Node: 2 

Majof R~ Shear (Vy) 

Node: 3 

Frame: 

Shear v, max I 
·12337. 723 kg 
atO.CXXIm 

ShearVz 
O.CXXIkg 
atO.CXXIm 

Ma.entMJ max i 
O.CXXI kg-ni 
atO.CXXIm 

Torsion 
O.CXXIkg-m 
at O.CXXIm 

Gambar D.14. Output Element Force frame 2 .kasus 1 
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Frame : 3 

Location 

J 
Node: 3 

Majof R~ Shea! (\ly) -

I 

:-~;~~~..t~.:-~A:> ;-~-~~ .·. ~ 

Majof R~ Morneri (Mz) 

- - . ----
ShearVz 
O.(XX)kg 
at O.(XX) m 

T onion max I 
O.(XX)kg-m 
atO.(XX)m 
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Gam bar D.15. Output Element Force frame 3 kasus 1 

Lampiran D 



i 
~-
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~ e,. Form Output Tu~ngan e 
i .. 
~ 
~ 

=" 

nTarik Kii 120·19 

nTekankii j20·19 

MuKii lii5.i4 
+MnKifi 175.09 

Potongan IHI Potongan Ill · Ill 

d. 50nvn •• n.s •• • 162. d•50nvn • • 162. • •• 162. 

n T arik T eng«. 130·19 nT11ikKanan 120·19 

•• nTekanKananJ~2..,.0-- 1~9----nTekan Teng«. 120·10 

Mu Tef191h [86.42 Mu Kanan j52.62 

+ Mn Teng«. r-.,-,.~.---- +MnKanan J -7-5.09 ____ _ 
1109.,., 

r 
~ s· 
~ 
(:: 
~ 

~ a 

N 
\.H 
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Studi Kasus 1 dengan SAP 2000 
Output 1 : Nodal Displacement 

View Format-Filter-Sort Stltct OptioRs 

235 

-J;;xo;~; 
- - ------ ----

A• Noled 

Joiftt I OU~pU~Case I c-T,... I u~l u;l u~l R!l R~~ Teat Teat Teat RillliMs RillliMs 
t COMBt I ec.Dialioft 0 0 0 Oj 0 
2 COiotllt ·~ D.000593 0 -tumt57' 0 0.001501 1 
3 l CONBt CoatbNiioR _l. 0 0 0 --':.!_ o· O' 
4 ' CXlMBt ~I ClOOO!ii!IS 0 .0..000161 ' O' .0..001388 

' 

Gam bar D.17. Output Nodal Displacement kasus 1· (SAP 2000) 

Output 2 : Joint Reactil!_n 

liew Format-Filter-Sort Stltct OptioRs 

o\s Noted 

Joiftt I OUipUICase I IAseTtpe I 
Te.ot Teat Teat 

1 I COMBt CoatbNiioR _I 
3 CON8t ~ 

i 

K~~ 
tmn 
-2J23.n ' 

~I ~I M!l Kat .. M~~ Kat .. 
,...,_._J!._....._,Jm7.n 0! 2n7.82 

0 1266231 0 ~106.43' 

Gambar D.l8. Output Joint Reaction kasus 1 (SAP 2000) 
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Output 3 : Element Forces 

Frame: 1 
Diagrams for Fra""' Object 1 (I(OlOM) 

c-. joEAD 3 
Item. jMajor(V2andM3j 3 !509evaUed 3 

1-Erd jJt 1 
O.IXXDXIm 
(O.IKOXlml 

J-Erd !Jt 2 
O.IXXDXIm 
15-IKOXllll) 

r. SaclforV ..... s 

r ShowMax 

m 

Eqtjvalent loads · F-Bodjl Oiagam (C<lncenlraledfoo:es inK4. Cmcerlllaled Momem in K4-tD) 

( . l 
...... '..../ 

Redan! Shear 

Resulant Momenl 

ReoettolnmiUnits j Ome 

Dist loaol (2-dir) 
O.OOK411n 
aiO.IKOXlm p....., in ·2 diredion 

St.e.V2 
·1823.71 K.rJ 
aiO.IKOXlm 

N-NJ 
·2717.82 f(d-<ll 
aiO.IKOXl .. 

Dellection (2-dir) 
O.IXXDXIm 
aiO.IKOXllll p....., .. ·2 direction 

Units IK4. m.C 3 

Gam bar D.19. Output Element Force frame 1 kasus I (SAP 
2000) 
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Frame : 3 

Diagrams for Frame Object 2 (I(OlOM) 

Case loEAD <=] 
Items IMoior (V2 andM3) <=] ISinglev'*"'<< <=] 

End l.englh Olf<et llocalionl 

l-End: !Jt: 3 
O.cxnxxlm 
(O.tnnlm) 

J-End: !Jt: 4 
O.cxnxxlm 
(5.00000m) 

localion 

lo.<nm m 

Equivalert Loads · Free Bodjo ~am (Cclnc:ef*aledforces in K.<j. Cclnc:ef*aled Momem in 1(~...,1 

.. 
? .... 
' ' ~ ·~ ' ' 

Reso.tant She« 

Reso.tn Moment 

r ~e r Relative to 9_, Mi:Wiun r. Relative to 9_, Ends 

R- to INial u.-.sl !1 

Did t..a.l (2-dir) 
O.OOK.lj/m 
aiO.<nnlm 
~in ·2 drection 

ShurV2 
2323.n K.<J 
aiO.<nnlm 

Dellection (2-dirl 
O.cxnxxlm 
aiO.<nnlm p.,.... in ·2 dredion 

Gambar D.21. Output Element Force frame 3 kasus 1 (SAP 
2000) 
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5.00 @ 

Gambar D.22. Studi Kasus 2 Plane Frame 
Output 1 : Nodal Displacement 

Displacement I Sup. Reaction I E~ Forces I Beam Re· l Col. Re· l 

Node Trans X Tr~nsY TransZ Rot X RotY Rotz 
1 0 0 0 0 0 

239 

0 

2 0.000899 -0.00057 ..,_ 0 . 0 0 -0.00516 
,;. 

3 o.ooom -0.00058 0 0 0 0.005007 

4 0 0 0 0 0 0 
-,..,.~' -' '. ;;.· -.. -;~ 

·)' 
:'" . ,;" 

Gam bar D.23. Output Noilal Displacement kasus 2 · 

Output 2 : Sup_p!!t!J!:~l!.~-~ . 
Displacement l...~.!:!P.: .. ~~~j Elmtfor~ l, Beam_ Re· l Col. Re- ) 

N~e ~ ~ ~ 

1 6174.298 44786.48 

MX 
0 

MY 
0 

4 -7674.3 45213.52 - - 0 -, .. -0 
·>-.'"-::r-"J:{·-

~ I • '• ~' ff /; • 

• " " t." " ,f' 1~ 

t;::\~~- ·,· . ~· ;·.·, .~'::;,', ' ... ~ . 
. ... ' . .. .._, ' ' 

MZ 
0 -10358.8 

0 13041.14 

Gambar D.24. Output Support Reaction kasus 2 
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Output 3 : Element Forces 
Frame: 1 
~ l ocal Elemen Force Diagrams for Frame 1 

Location 

Node: 1 lo.lm m Node: 2 

Major Resultant Moment (Mz) 

<" • ":.,rg.;,~.::l1~ • ----

Frame: 

Shear v, max I 
6174.298kg 
at O.lm m 

MO!Hftt Mz max I 
10358.755 kg·m 
atO.OOOm 

Shear Vz max I 
O.lmkg 
at O.lm m 

Mo.ent w, max I 
O.lm kg-m 
atO.Imm 

Axial max I 
·44786.478 kg 
atO.Imm 

Torsion max I 
O.lmkg-m 
at O.lm m 

Gam bar D.25. Output Element Forces frame 1 kasus 2 
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Frame:2 
~ Local Elemen Force Diagrams for Frame 2 

Location 

Node: 2 lo.OOJ m Node: 3 

Major Redanl Shear (Vy} 

241 

Frame: 

Shear _v,_ llla!C 1 
-44786.478kg ' 
atO.OOlm 

M~Nz max i 
·24262. 735 kg·m 

O.OOlm . ··. , . . ,'. . 

ShearVz . 
O.OOlkg . 

•. atn~m-~" :- .. ' 

Mo.ent N, max J 
O.OOlkg-m · 
aiO.OOlm ·. 

Totsion 
O.OOlkg-m 
atO.OOlm 

Gam bar D.26. Output Element Forces frame 2 kasus 2 
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Frame : 3 
~ local Elemen Force Diagrams for Frame 3 

Location 

Node: 3 !o.OOJ m Node: 4 

Major Result.W She<lr (Vy) 

-- ·- - - . ...,:~ 
"',' ..... ,. . ,. ~ 

Major Result.W Moment (Mz) 

,-:1~·--

•• r;..:. ..... ~---. • • ----

Frame: 

Shear VJ max I 
·7674.298 kg 
aJ.O.OOJm 

MOIM:flt Mz max J 
·25330.347 kg-m 
aJ.O.OOJm 

ShearVz 
O.OOJkg 
aJ.O.OOJm 

MOIM:flt MJ max I 
O.OOJkg-m 
aJ.O.OOJm 

Torsion 
O.OOJkg-m 
aJ. O.OOJm 

Gambar D.27. Output Element Forces frame 3 kasus 2 
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Studi Kasus 2 dengan SAP 2000 

Output 1 : Nodal Displacement 
f . ' 

Joint Displacements i . :;_~~- f i 
File lire Form•t-Fdter-Sort Set« I Opt• ens ,r; -.. 

U.W.: As Noted [Joit~- ,, 

Joint I Outpu~Cae I c-T- I u!l u!l u~l ~I ...!!I Tat Tat Tat 

• 1 DEAD UnSialic 0 0 0 0 0 
2 D£AI) I UnSialic 8AJ00899' 0 4om7' 0 Qlml$ 
3 D£AI) ' UnSialic ___!,.__ 0' 0' 0 0 

• I DEAD UnSialic Q000171 o· 41DS76 Oi:_ 400!Ql7 
'---

Gam bar D.29. Output Nodal Displacement kasus 2 (SAP 2000) 

Output 2 : Joint Reactions 

Joint Reactions 

File View Format·Frtler·Sort Sele<t Options 

U.W.: A• Noted 

Gam bar D.JO. Output Joint Reactions kasus 2 (SAP 2000) 

, .. 
·· .... . _ 

. . . .. ·- --
1 "·· ,;. -~ ~ 

• 
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Output 3 : Element Forces 
Frame : 1 

Diagrams for frame Object 1 (Kolom} 

c- joEAD ::::J 
Items I Major (112 «od M31 :::::1 I Si9e y......, :::::1 

End lenglh Offset (localion) 

1.£nd: !Jt 1 
O.OOOXXIm 
(O.OOOOOm) 

J.£nd: !Jt 2 
O.OOOXXIm 
(5.00000m) 

245 

OisplayO~ 

r. Sc:tollorV.U.. 

r ShowMax 

localion 

lo.ooooo .. 
EQUvaleriloads -Free Bod, Oiaglam (C<lncerirated Forces in !Vj. Ccncenllated M.....m in IVJ-ml • 

( - ) '": . ~ 

r AtnoUe r Relative to Beam Mininun 1.0 Relative to Beam Ends 

Resetlo lrWial ~ I IL - ~ 

Dill l ..... (2-4iiJ 
-300.001Vj/m 
atO.OOOOOm 
PcmiYe in -2 direction 

s..._v2 
-6174.30 IVJ 
at O.OOOOOm 

oellioetian 12-4ill 
llOOOXXIm 
at O.OOOOOm 
Posme in -2 direction 

Unb IKgl. m. C ::::J 

Gam bar D.31. Output Element Force frame 1 kasus 2 (SAP 
2000) 
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Frame: 2 

!Mgrams for fra~M Object 3 (Batolc) 

c- IDEAD 3 
Item: IMaio<(ll2andM3J 3lsir9ev~ 3 

End l...,gih Offset 1'-ocalionl 

l-End: !Jt 2 
O.IXXXJOOm 
(O.Inmm) 

J.[nd: !Jt • 
O.IXXXJOOm 
(5.1nmm) 

{);splay Oplians 

r. SaolforV ..... 

r S'-Max 

m 

Equivalent Loads· Free~ Diaglaoo (Cclnoe~Waled Force; in Ktj. Concemaled M....,.o in Ktiill! 

·(-~' 
' ' -<" 

r Ab$oUe r Relative to Beam Mmun r. Relative to Beam Ends 

Reset toiMa!Unb I IL 

Oiot ltNid (2-dir) 
18000.00 Kd/m 
aiO.Inmm 
,....... in ·2 direction 

ShearV2 
-44186.48 Kd 
aiO.Inmm 

.. _ .. 3 

·24262.73 Kd-fn 
aiO.Inmm 

Deflection (2-dir} 
O.IXXXJOOm 
aiO.Inmm 
Pooiive in ·2 diedion 

Gam bar D.32. Output Element Force frame 2 kasus 2 (SAP 
2000) 
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Frame : J 

c.ue joEAD ~ 
Items ~~ (V2 and MJI ~ IS09o v..u.d ~ 

End l..er9h Offset llocalionl 

l-End: !Jt: 3 
n«XXXXX~m 
(O.IOJOOml 

J.End: !Jt 4 
O.WXXXIm 
15.10l00ml 

localian 

!oiOJOO m 

247 

E<Pv......, loads · Free~ 0~ ~&<!Forces in Kgf_ Conceriraed Mornem in K~-ml 

( ~ 
'.._ . . ../ 
. . . 

Redan! Moment 

Deflection• 

r At>.oUe r Relalive to Beam Mmun r. Relalive to Beam Endo 

Resello lntial Unb I 
_ __ _ J 

Dist leNd (2-dit) 
O.OOK!ll/m 
atO.IOJOOm 
Po....., in -2 direction 

She«V2 
7674.:xl~ 

atO.IOJOOm 

.. _ .. 3 

13041.14Kgf-m 
atO.IOJOOm 

Deflection (2-ditl 
O.WXXXIm 
atO.IOJOOm 
p~ in -2 direction 

Gambar D.33. Output Element Force .frame 3 kasus 2 (SAP 
2000) 
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