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Abstract

Sustainable construction is a way for the construction industry to achieve sustainable development by
considering social, economic, environmental, and cultural issues. Policies for implementing sustainable
construction in infrastructure delivery are still not clearly understood, resulting in challenging
implementationby planners and contractors. This research study identifies the barriers to implementing
sustainable construction in developing infrastructure projects in Bina Marga, Cipta Karya, Sumber Daya Air,
and Perumahan Permukiman sectors in North Sulawesi Province. Data collection using semi-structured
interviews involved 23 informants from these four sectors. The results of the study found that the barriers
evenly occur throughout the life cycle of an infrastructure project in four sectors, namely: (1) the programming
phase related to strategic planning documents and identification of barriers, (2) the technical planning phase
related to technical understanding and competence service providers, (3) construction implementation phase
related to expert consultants, service provider competence, and green construction technology, (4) utilization
phase related to socialization, promotion, and education, (5) demolition phase related to mechanisms and
availability of resources. The study results provide academic-based information for the government to
minimize barriers to implementing sustainable construction policies throughout Indonesia.

Keywords: Sustainable construction, project life cycle, infrastructure
Abstrak

Konstruksi berkelanjutan merupakan cara bagi industri konstruksi menuju tercapainya pembangunan
berkelanjutan dengan mempertimbangkan isu-isu sosial, ekonomi, lingkungan dan budaya. Kebijakan untuk
menerapkan konstruksi berkelanjutan pada penyelenggaraan infrastruktur masih belum dipahami dengan jelas
sehingga mengakibatkan konsep konstruksi berkelanjutan masih sulit diterapkan oleh perencana maupun
pelaksana konstruksi infrastruktur. Studi penelitian ini mengidentifikasi kendala-kendala penerapan konstruksi
berkelanjutan pada pembangunan proyek infrastruktur di lingkungan sektor Bina Marga, Cipta Karya, Sumber
Daya Air, dan Perumahan Permukiman di Provinsi Sulawesi Utara. Pengumpulan data dengan wawancara
semi-terstruktur melibatkan 23 orang informan yang berasal dari empat sektor tersebut. Hasil studi
menemukan hambatan-hambatan yang merata terjadi pada empat sektor dalam menerapkan kebijakan
konstruksi berkelanjutan disepanjang siklus hidup proyek infrastruktur, yaitu: (1) tahap pemograman
berkaitan dengan dokumen renstra dan identifikasi hambatan, (2) tahap perencanaan teknis berkaitan dengan
pemahaman teknis dan kompetensi penyedia jasa, (3) tahap pelaksanaan konstruksi berkaitan dengan
konsultan ahli, kompetensi penyedia jasa, dan teknologi konstruksi hijau, (4) tahap pemanfaatan berkaitan
dengan sosialisasi, promosi dan edukasi, (5) tahap pembongkaran berkaitan dengan mekanisme dan
ketersediaan sumber daya. Hasil studi menyediakan informasi berbasis akademik bagi pemerintah dalam
upaya meminimalisir hambatan penerapan kebijakan konstruksi berkelanjutan di seluruh wilayah Indonesia.

Kata kunci: Konstruksi berkelanjutan, siklus hidup proyek, infrastruktur
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Abstrak

Naskah ini menyajikan analisis respon situs untuk mensimulasikan fenomena likuifaksi selama Gempa Tarlay
2011 di Thailand Utara. Data investigasi lapangan dan pengukuran geofisik pada tujuh lokasi di Thailand
Utara, dikumpulkan. Model multisprings element diterapkan pada analisis respon seismic dalam kerangka
kerja metode elemen hingga. Beberapa parameter seperti percepatan maksimum gempa, kecepatan maksimum
gempa, faktor amplifikasi, dan rasio peningkatan air pori diamati. Selanjutnya, korelasi dari parameter
tersebut dirancang untuk memperkirakan potensi likuifaksi yang direpresentasikan oleh rasio peningkatan air
pori. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa rasio tekanan air pori memiliki hubungan kecendrungan yang
relative baik, khususnya terhadap faktor amplifikasi, rasio kecepatan dan percepatan, dan faktor aman
terhadap likuifaksi. Hasil penelitian ini dapat pula digunakan untuk keperluan praktis dalam memprediksi
potensi likuifaksi di Thailand Utara.

Kata kunci: Investigasi lapangan, analisis respon tanah, likuifaksi, rasio peningkatan tekanan air pori

Abstract

This paper presents a ground response analysis to simulate the liquefaction phenomenon during the 2011
Tarlay Earthquake in northern Thailand. The site investigation data and geophysical measurements on seven
sites in northern Thailand were collected. The multi-springs element model was implemented in finite element
ground response analysis. Several parameters, such as peak ground acceleration, peak ground velocity,
amplification factor, excess pore pressure ratio, were observed. Furthermore, the correlation from the ground
motion parameters was generated to estimate liquefaction potential, which was represented by excess pore
pressure ratio. The result showed that the excess pore pressure ratio was relatively well correlated with several
ground parameters, such as amplification factor, velocity-acceleration ratio, and factor of safety against
liquefaction. The results could be also used for the engineering practice in predicting liquefaction potential in
Northern Thailand.

Keywords: Site investigation, ground response analysis, liquefaction, excess pore pressure ratio

Introduction

It has been known that the strong earthquake could
result in the intensive damage to the soil and
structural  building. The damage, such as
liquefaction, is one of the geotechnical phenomena
following the earthquake shaking. Several
earthquake events, such as the 1995 Kobe
Earthquake in Japan (Mase et al., 2019), the 2006
Jogja Earthquake (Mase, 2017b) in Indonesia, the
2007 Bengkulu-Mentawai Earthquake (Mase,
2017a; Mase, 2018) in Indonesia, and the 2011

Tarlay Earthquake (Mase et al., 2018a) in Thailand,
had triggered liquefactions. The liquefaction
phenomenon could be understood by two aspects,
i.e. the earthquake quantity and the geological
condition. The geological conditions, such as the
domination of saturated sandy soils with loose to
medium density, could be some governing factors
of liquefaction. The earthquake parameters, such as
magnitude of earthquake and peak ground
acceleration (PGA) could also significantly
influence the damage intensity of liquefaction
(Idriss & Boulanger, 2006).
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Abstract

According to SNI 2847-2019, deep beam definition is a structural component that is loaded one side and
supported on the opposite face so that compressive components such as Struts can form between loads and
supports. It is also outlined the ratio of the beam's net span compared to the beam's height must meet the
requirements (I/h) <4. The purpose of this study is to find the value of stresses correlation and the trajectory
angle to the ratio of the I/h’s beam with a span of 4 meters when given a point load, P = 2,000 kN. In the
process of analysis using SAP v.14 to find the value of stresses and trajectory angles of variatons l/h. The
results obtained from this study is ratio of 1/ h of deep beam affects the magnitude of the stress and the angle
of the trajectory. Increasingly the width of the beam has no significant effect on the resulting trajectory
angle.

Keywords: Deep beam, stress, trajectory angle
Abstrak

Menurut SNI 2847-2019 pengertian balok tinggi adalah komponen struktur yang dibebani satu sisi dan
ditopang pada muka yang berlawanan sedemikian hingga komponen tekan seperti strut dapat terbentuk
diantara beban dan tumpuan. Dijabarkan pula rasio bentang bersih balok dibandingkan tinggi balok harus
memenuhi persyaratan (I/h) < 4. Tujuan dari penelitian ini adalah mencari nilai korelasi regangan dan sudut
trajektori terhadap rasio l/h balok dengan bentang 4 meter ketika diberikan beban terpusat, P = 2 000 kN.
Dalam proses analisanya menggunakan software SAP v .14 untuk mencari nilai tegangan dan sudut trajektori
berbagai variasi I/h. Hasil yang didapat dari penelitian ini yaitu rasio l/h balok tinggi mempengaruhi
besamya tegangan dan sudut trajektori, dimana semakin kecil rasio I'h balok semakin kecil pula tegangan
dan semakin besar sudut trajektori yang dihasilkan. Semakin bertambah lebar balok, semakin kecil tegangan
tarik dan tekan maksimumnya. Semakin bertambah lebar balok tidak berpengaruh signifikan terhadap sudut
trajektori yang dihasilkan.

Kata kunci: Balok ting gi, tegangan, sudut trajektori

Pendahuluan & Tumilar, 2002). Permodelan strur and tie
diterapkan pada desain beton dengan kategori
Balok tinggi didefinisikan sebagai balok dengan daerah D.
bentangan bersih (Ln) tidak lebih dari empat kali i . .
tinggi balok (h) untuk pembebanan merata atau Sejak diperkenalkan oleh Schlaich et al. (1987),
dua kali tinggi efektif balok (2d) dari permukaan metode strut and tie (STM), yang d1dasarkan_ pada
perletakan untuk balok dengan pembebanan teori plastisitas  batas bawah, telah berfungsi
terpusat (SNI 2847:2019). Balok tinggi dapat sebagai alat desain dan analitik untuk elemen
berupa bentangan tunggal maupun menerus. Balok struktural. Selain itu, program komputer untuk
tinggi dapat diklasifikasikan sebagai elemen membantu insinyur menganalisis dan merancang
struktur yang mengalami diskontinu tegangan yaitu menggunakan STM  sudah dikembangkan oleh
termasuk dalam daerah D, yaitu daerah dimana Tjhin &  Kuchma (2007)-. Zhemg‘ (2007)
distribusi tegangannya tidak linear (Hardjasaputra mengusulkan model strur and tie yang didasarkan
88

Media Komunikasi Teknik Sipil Volume 27, No.1, 2021, 88-96




Kukuh C. Adi Putra, Yulita Arni Priastiwi, Sukamta

Korelasi Nilai Tegangan ..

pada kriteria kegagalan Mohr Coulomb. Beberapa
peneliti lain mengembangkan model strut and tie
yang memenuhi tiga prinsip Navier, scperti strut
and tie berbasis kompatibilitas yang menggunakan
formulasi kekakuan garis potong dan model strut
and tie vyang diperhalus. Partogi (2017)
menjelaskan adanya pengaruh rasio 1/h terhadap
tegangan dan sudut trajektori. Disebutkan dalam
penelitiannya, dimana semakin kecil rasio bentang
per tinggi balok (l/h), maka semakin besar
tegangan dan sudut trajektori yang dihasilkan.
Sebelumya, Lodoviko (2017) kemudian Partogi
(2017) telah membandingkan dengan baik kondisi
balok tinggi ketika diberikan beban merata,
kemudian diatur sedemikian rupa sehingga rasio
I/h  untuk mengetahui signifikasi perbedaan
perancangannnya.

Menurut SNI 2847:2019, pengertian balok tinggi
yang diilustrasikan pada Gambar 1 adalah
komponen struktur yang dibebani satu sisi dan
ditopang pada muka yang berlawanan sedemikian
hingga komponen tekan seperti strur dapat
terbentuk diantara beban dan tumpuan. Rasio
bentang bersih balok dibandingkan tinggi balok
harus memenuhi persyaratan (1/h) < 4. Disajikan
sketsa balok tinggi pada Gambar | yang diberi
beban terpusat dimana jarak beban terpusat sebesar
2h dari muka tumpuan.

—

Ln

Sumber: SNI 2847:2019 Ps 9.9
Gambar 1. Balok tinggi

Dimana P merupakan beban terpusat (kN), h
merupakan tinggi keseluruhan balok (m), d
merupakan jarak dari serat tekan terjauh ke pusat
tulangan tarik longitudinal (m), Ln merupakan
panjang bentang bersih yang diukur dari muka ke
muka tumpuan (m).

Contoh dari struktur balok tinggi adalah balok
bentang pendek dengan beban berat, balok transfer
geser, dinding vertikal dengan beban gravitasi,
dinding geser, dan pelat lantai yang dikenai beban
horisontal. Dalam proses desain, balok dengan
kategori balok tinggi harus mempertimbangkan
distribusi non linier dari regangan longitudinal
sepanjang tinggi balok serta tekuk lateral.

Hardjasaputra & Tumilar (2002), menjelaskan
bahwa suatu benda elastis yang dibebani sebelum
retak  akan  menghasilkan medan  tekan
(compression field) dan medan tarik (tension field).
Garis  trajektori utama adalah garis tempat
kedudukan titik-titik dari svatu tegangan utama
(principal stress) yang memiliki nilai yang sama
yang terdiri dari garis trajektori tekan dan trajektori
tarik. Garis-garis trajektori menunjukan arah dari
tegangan utama pada setiap titik yang ditinjau. Jadi
trajektori tegangan merupakan suatu kumpulan
garis-garis  kedudukan dari titik-titik  yang
mempunyai tegangan utama dengan nilai tertentu.
lustrasi  trajektorl  tegangan disajikan  pada
Gambar 2.

—
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[
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Sumber: Setiawan (2016)
Gambar 2. Trajektori tegangan

Beberapa karakteristik penting dari trajektori
tegangan adalah terdapat trajektori tekan dan
trajektori tarik yang saling tegak lurus, pada
komponen struktur yang dibebani terdapat suatu
kelompok trajektori tekan dan kelompok trajektori
tarik, trajektori tekan dan trajektori tarik berakhir
pada sisi tepi dengan sudut 90°, di dalam titik-titik
di garis netral arah trajektori-trajektori adalah 45°,
lebih dekat jarak antara trajektori-trajektori lebih
besar nilai tegangan utamanya, dan terakhir
trajektori tegangan pada daerah B jauh lebih teratur
(smooth), dibandingkan pada daerah D (turbulent).

Lim & Hwang (2016), telah menyusun dasar
perancangan untuk FEM metode strut and tie.
Perlu diperhatikan, tidak semua elemen struktur
dapat dianalisa dengan STM. Praktiknya, strur and
tie model lebih banyak dipakai pada daerah D,
sedangkan pada daerah B yang lebih dikhususkan
pada perancangan terhadap pengaruh geser dan
torsi. Penerapan strut and tie dalam perancangan
struktur diawali dengan penentuan daerah D dan B.
Pada struktur yang sesungguhnya, daerah D dan B
dapat terjadi bersamaan, oleh karena itu diperlukan
pengenalan  pembagian  daerah-daerah  pada
struktur agar prosedur desain yang sesuai dapat
diterapkan. Untuk desain pada daerah B digunakan
teori Bernowlli dan pada daerah D digunakan
metode strut and tie. Untuk dapat menentukan
daerah D dengan jelas, perlu ditentukan terlebih
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dulu garis batas antara daerah D dan daerah B.
Konsep Saint-Venant dapat digunakan untuk
tujuan ini. “Strut and tie model” berawal dari truss
analogy model” yang pertama kali diperkenalkan
oleh Ritter kemudian Mdérsch. “Truss analogy
model” ini menggambarkan aliran gaya (load
path) yang terjadi pada beton bertulang yang
mengalami pembebanan dimana ditandai dengan
terbentuknya pola retak pada beton bertulang
tersebut. Penggambaran rangka batang yang
diusulkan oleh Mérsch terdiri dari rangka batang
tekan dan tarik, sejajar dengan arah memanjang
dari balok, batang tekan diagonal dengan sudut 45°
dan batang tarik vertikal. Tulangan geser pada
beton yang mengalami gaya lintang digambarkan
sebagai batang tarik vertical. Sedangkan beton
yang mengalami beban tekan akan digambarkan
sebagai batang tekan diagonal. (Hardjasaputra &
Tumilar, 2002).

Ditinjau dari efektifitas penggunaan tulangan
balok, Nasution (2014) membuktikan rata-rata
nilai penulangan yang didapatkan dengan metode
strut and tie lebih sedikit 15,93% dari penulangan
konvensional. Munir et al. (2014) menyimpulkan
metode strut and tie model akurat digunakan untuk
desain penulangan balok tinggi (deep beam), baik
analisa yang dilakukan secara manual maupun
dengan menggunakan bantuan program CAST
(computer aided strut and tie). Tlustrasi STM
disajikan pada Gambar 3.

P
Strut berbentuk *
botol N 1 __~ Zona nodal

<
3

Idealisasi strut
prismatik

L Lebar strut j
Tie

Gambar 3. Deskripsi model strut and tie,
Partogi (2017)

Analisis yang didasarkan pada model strut and tie
merupakan metode yang rasional dan akan
memberikan penulangan yang efisien (Afrizal,
2011). Meskipun demikian, patut diperhatikan
kelemahannya yang diakibatkan oleh kebebasan
perencana dalam memilih model rangka, solusi
yang baik dapat ditandai dengan keefektifan model
dan terpenuhinya syarat-syarat batas. Kelemahan
lain, metode STM menjadi tidak konservatif lagi
bila mutu beton ditingkatkan f'c > 41 MPa
(Sudarsana, 2006), untuk balok tinggi beton
bertulang tanpa adanya tulangan badan baik beton
bermutu normal maupun beton mutu tinggi,

90

prediksi kuat geser metode STM secara umum
tidak konservatif,

Penelitian lainnya menyebutkan semakin besar
sudut model rangka yang dibentuk, maka semakin
kecil gaya normal pada tension yang terjadi.
Sehingga penentuan sudut rangka pengaruhnya
sangat signifikan (Dwi er al., 2011). Kemudian
penelitian ini dipilih model rangka yang mengacu
kepada hasil keluaran distribusi tegangan trajek tori
yang diolah menggunakan program analisis
struktur SAP v.14. Kemudian ditentukan sudut
trajektori yang efektif dalam penyusunannya.

Partogi (2017) telah menyajikan model balok
tinggi dengan rasio l'h ketika diberikan beban
merata dan pengamhnya terhadap perancangan
luas tulangan. Penelitian ini mencoba melengkapi
perilaku model balok tinggi ketika diberi beban
terpusat. Namun bukan untuk perancangan luas
tulangan, tetapi fokus mengetahui korelasi antara
rasio balok terhadap tegangan dan sudut trajektori
ketika balok diberi beban terpusat.

Penelitian ini mencoba mengembangkan dan fokus
kepada nilai korelasi antara rasio balok terhadap
tegangan dan sudut trajektori. Mengacu kondisi
penelitian sebelumnya oleh Partogi (2017), kali ini
digunakan beberapa batasan kondisi untuk beban
terpusat, P = 2.000 kN, bentang balok = 4 m, dan
lebar balok bervariasi dengan nilai 0.6 m; 0,7 m;
0.8 m serta rasio 1/h balok digunakan nilai 4; 2 67;
2; 1,60;1,33.

Metode

Wulansari (2007) menyarankan analisis dan desain
struktur balok tinggi menggunakan metode strut
and tie akan lebih mudah menggunakan program
analisis struktur, terutama dalam mencari kontur
tegangan dan gaya dalam. Dalam penelitian akan
dianalisis model balok tinggi dengan parameter
pengujian variasi tebal balok dan perbandingan I/'h
dengan metode STM. Bentang balok diambil sama
yaitu 4,0 m, sedangkan lebar/tebal balok diambil
variasi 0,6: 0,7; dan 08 m. Tinggi balok dibuat
bervariasi satu hingga tiga meter dengan interval
variasi 0,5 m. Detaill model balok tinggi
ditampilkan dalam Tabel 1 dan Gambar 4.

Untuk kemudahan perhitungan, beban rencana
ditentukan dengan beban terpusat sebesar 2000 kN.
Model elemen dan jenis pembebanan disajikan
pada Gambar 4. Langkah analisisnya sebagai
berikut. Pertama, melakukan pemodelan struktur
elemen balok tinggi yang dimodelkan dalam
elemen plane stress material homogen elasto
plastis. Kedua, menginput beban pada struktur
balok hasil pemodelan.
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Tabel 1. Data dimensi penampang balok tinggi

Tipe pemodelan Nama pemodelan Panjang balok (m) Tinggi balok (m) I/h
VB0l a 4 10 400
. VB.01.b 4 15 2,67
V'E't‘)lj”‘ﬁg‘::;k) ! VBOI ¢ 4 20 2.00
- VB.01.d 4 2,5 1,60
VB.O1.e 4 30 1,33
VB.02a 4 10 4,00
VB.02.b 4 1.5 2,67

ariasi ba 2 y ’
V['t‘,l_'“?g S:;k) VB02.c 4 20 2,00
- VB.02.d 4 2,5 1,60
VB.02.e 4 30 1,33
VB.O03a 4 10 4,00
. VB.03.b 4 15 2,67
VE‘LT’;S‘S;“) 3 VBO3c 4 20 2,00
= VB.03.d 4 2,5 1,60
VB.03.e 4 30 1,33

Ketiga, pada penelitian sebelumnya balok tinggi
diberi beban merata, pada penelitian kali ini beban
yang dipikul adalah beban terpusat. Pemodelan
FEM dilakukan dengan SAP v.14 untuk
mendapatkan  pola  distribusi  tegangan  serta
intensitasnya.

l—C‘ORBEL CORBEL—l
[ I
e g 0 b
] K|S
H H
H Ln= 4 meler H

(PERLETAKAN SENDI (PERLETAKAN ROL)

Gambar 4. Sketsa model pembebanan

Tegangan maksimum didapat dari output program.
SIl (tegangan pada arah sumbu 1-1) yang
mewakili  tegangan tarik maksimum. S22
(tegangan pada arah sumbu 2-2) yang mewakili
tegangan tekan maksimum, dan SVM (tegangan
geser maksimum) yang mewakili bentuk rangka
batang dari balok tinggi. Semua titik tinjauan
tegangan berada di bawah beban terpusat. Gambar
trajektori yang didapat menentukan model rangka
batang balok yang diperlukan untuk penentuan
sudut trajektori.

Langkah keempat, menggambar pemodelan strut
and tie dalam bentuk rangka batang berdasarkan
trajektori tegangan pada aplikasi AuroCAD 2013
digambar  dengan  garis  polyline  untuk
menghubungkan titik tinjavan tegangan di bawah
tittk beban dengan tumpuan kanan-kiri balok
tinggi. Selanjutnya kelima, mengukur sudut yang
dibentuk batang strut and tie hasil dengan perintah
dimangular yang sebelumnya sudah sudah
dibentuk  dengan  garis  polyline, keenam,
mengelompokkan nilai tegangan maksimum dari

opsi S11 tarik maks dan S22 tekan maks kemudian
diplot ke dalam grafik. dan  ketujuh,
mendeskripsikan korelasi antara tegangan dan
sudut trajektori dengan rasio 1/h pada balok tinggi.

Hasil dan Pembahasan
Bentuk trajektori tegangan

Pemodelan  ini  sangat  diperlukan  untuk
memperkirakan sudut trajektori batang yang akan
dibuat secara manual sebagai langkah awal dalam
membuat desain balok tinggi menggunakan
metode strut and tie. Rekapitulasi hasil tegangan
ditabulasikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Rekapitulasi nilai tegangan

Tarik Tekan
Tipe Nama  maksimum maksimum

pemodelan  pemodelan (811) (822)
N/mm’ N/mm?

Variasi VBOla -38.16 4921
balok 1 VBOlb 2936 49,18
(b =60 VB.OLl.c 23,68 -47 98
em) VBO1d 20,97 -46.60
VBOle -19,62 46,31

Variasi VB.O2a -38.16 -49 21
balok 2 VB.O2 b 25,19 -44 21
(b =70 VB.O2.c -20,32 41,50
em) VBO2d -17.99 40,39
VB.02e -16,83 40,22

Variasi VB.O3a 28,69 -37.25
balok 3 VBO3 b 2206 -37.00
® =80 VB.O3c -17.80 -36.64
am) VB.O3d -15.75 -35.74
VB.O3e -14.73 -35.66

Berdasarkan nilai tegangan dapat dilihat bahwa
untuk balok tinggi dengan beban terpusat semakin
kecil nilai rasio I/h, maka semakin kecil pula nilai
tegangannya, baik itu tegangan tarik maksimum,
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maupun tegangan tekan. Kemudian diketahui pula
semakin bertambahnya lebar balok, semakin kecil
tegangan tarik dan tekan maksimumnya. Dengan
demikian, dimensi dari balok juga dapat
mempengaruhi nilai tegangan trajektori dari balok
itu sendiri. Bentuk tegangan untuk variasi balok
yang ada diberikan pada Gambar 5, 6 dan 7.

Sudut antara batang sfrut dan tie yang dibentuk
dari trajektori tegangan

Sudut trajektori yang dibentuk menentukan
pemodelan rangka batang yang dibutuhkan untuk
pendesainan balok tinggi. Sudut ini ditentukan dari
gambar trajektori yang didapatkan dari program.

VB.01 - 511

VB.0L.a

VB.0l.a

VB.0l.b

225

VB.0lb

Gambar 5. Bentuk trajektori untuk variasi

VB.02 - 511

VB.02a

u_

VB.0Z.b

VB.02.b

a5

VB.02 - SVM

VB.02.b

.-;\mﬂlJ -
I R 2 Mo

Gambar 6. Bentuk trajektori untuk variasi

92

A0

Melihat kencenderungan batang srrur, model truss
dibagi menjadi dua yakni model simplified truss
dan refined truss. Penelitian kali ini cenderung
pada model simplified truss yang menggambarkan
secara sederhana perilaku batang strut yang
menyerupai pola model rangka batang.

Bentuk model rangka untuk variasi balok diberikan
pada Gambar 8, dan dapat diambil kesimpulan
semakin kecil nilai rasio antara bentang dan tinggi
balok, maka semakin besar sudut antara batang
strut and tie. Kesimpulan kedua adalah semakin
bertambahnya variasi lebar balok ternyata tidak
berpengaruh signifikan terhadap sudut trajektori

yang dihasilkan.
VB.OLe
VB.OLd
el -
a0 A
VB.OLe
VB.OLd

VB.01.c

R

VB.Ole
VB. Ol.d

pemodelan balok 01 (b = 60 cm) — dalam kN/m?

VB.0Ll.c

E)

VB.OZ.e
VB.02.d
o -
—
VB.OZ.e
VB.02.d

L1 U L e ]

VB.02.e
vB.0Z.d
VB.OZ.‘

pemodelan balok 02 (b = 70 cm) — dalam kN/m?
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VB.03.e
VB.03 - 511 g
B T LT w0 aze an a0 w4 B0
VB.03.e
VB.03 - 522  vB.03d B
VB.03.c [ |

e _ [ S
VB.03.a -

i
PSS e NS 7o 25 e A¥EEe s

VB.03.e
VB.03 -SVM TEnsd

VB.03.c
VB.03.b

VB.03.a

Gambar 7. Bentuk trajektori untuk variasi pemodelan balok 03 (b = 80 cm) — dalam kN/m?

6°=56.31"

Gambar 8. Bentuk rangka untuk variasi pemodelan (balok 01, 02, dan 03)

£ @0 0 e o AN S

Nilai korelasi tegangan terhadap rasio dimensi 0 1 2 3 4 5
bakﬂ&ﬁnggi -10 T T T T

o y=0,0985x%- 76384x - 926
Kurva hubungan antara variasi balok 01 dengan E 20 J R2=0,9974
tegangan S11 tarik maksimum disajikan pada >
Gambar 9 yang merupakan persamaan linier -
dengan koefisien korelasi R* = 0,9974 pada Z, =30 A
Persamaan 1. g

&
511 trmaks = 0,0985x2 — 7,6384x — 9,26 (1) = -40
Kurva hubungan antara variasi balok 02 dengan
tegangan S11 tarik maksimum disajikan pada 50 - Rasio /h (m)
Gambar 10 dan kurva hubungan antara variasi
balok 03 dengan tegangan S11 tarik maksimum Gambar 9. Tegangan S11 tarik maks untuk
ditampilkan pada Gambar 11. variasi balok 01 (b = 60 cm)
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'
wn

5x7-1,0385x - 13,048
R*=1

20 y=-1
25

=30 4

Tegangan (N/mm2)

-35 4

-40 - Rasio I/h (m)

Gambar 10. Tegangan S11 tarik maks untuk
variasi balok 02 (b = 70 cm)

0 1 2 3 4 5
-10 T T T T |
- y =0,0765x%- 5,7626x - 69233
2 .15 | R?=0,9975
E
z
= -20 A
=
gD
éﬂ =25 ~
-30 -

Rasio I/h (m)

Gambar 11. Tegangan S11 tarik maks untuk
variasi balok 03 (b = 80 cm)

Persamaan linier yang didapat dari kurva
hubungan antara variasi balok 02 dengan tegangan
tersebut  disajikan  dalam Persamaan 2 dan
mempunyai korelasi kuat dengan koefisien korelasi
R’ = 1. Sedangkan balok 03 ditunjukkan oleh
Persamaan 3 dengan koefisien korelasi R? =
0.9975.

S11ermaks = —1,3105x2 — 1,0385x — 13,04 (2)
11 ermais = 0,765x2 — 5,7626x — 69233  (3)

Perlu diingat, tegangan maksimum dari output nilai
S11 dan 522 masing-masing mewakili tegangan
tarik maks dan tegangan tekan maks. Kurva
hubungan antara variasi balok 01 dengan tegangan
522 tekan maksimum, disajikan pada Gambar 12.

Sedangkan kurva hubungan antara variasi balok 02
dan balok 03 dengan tegangan 522 tekan maks,
disajikan pada Gambar 13 dan 14.

Persamaan linier untuk kurva hubungan antara
variasi balok 01 dengan tegangan S22 tekan
maksimum disajikan pada Persamaan 4 dengan
koefisien korelasi R>=0,979.

Sy tmaks = —0,8012x2 — 5,4479x - 40,26 (4)

94

0 1 2 3 4 5
'45 T T T T 1
_ y=0,8012x2 - 54479x - 40263
46 | R2=0979
=
Z 47
5
g 48
%IJ
F 49 ]
-50 4

Rasio 1/h (m)

Gambar 12. Tegangan $22 tekan maks untuk
variasi balok 01 (b = 60 cm)

0 1 2 3 4 5

—_ '35 T T T T 1
%‘ y=-03831x2 - 1 4487x - 37,342
£ R?=0,9949
£ ]
)
& 45 o

-50 - Rasio 1/h (m)

Gambar 13. Tegangan S22 tekan maks untuk
variasi balok 02 (b =70 cm)

0 2 4 6
-35 4 :
— y =0,3645x% - 2,577x - 32,776
E R2=09561
E
Z -36
= -37
-38 - Rasio I/h (m)

Gambar 14. Tegangan S22 tekan maks untuk
variasi balok 03 (b = 80 cm)

Kemudian persamaan linier yang didapat dari
kurva hubungan antara variasi balok 02 dengan
tegangan S22 tekan maksimum disajikan pada
Persamaan 5 dengan koefisien korelasi R? =
0,9949.

Sedangkan persamaan linier yang didapat dari
kurva hubungan antara variasi balok 03 dengan
tegangan S22 tekan maksimum disajikan pada
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Persamaan 6 dengan koefisien korelasi R? =
0.9561.

Suz emaks = —03831x2 — 1,4487x -37,342 (5)
S22 tmaks = 0,3645x2 — 2,577x 32,776 (6)

Nilai korelasi sudut trajektori terhadap rasio
dimensi balok tinggi

Kurva hubungan antara sudut trajektori terhadap
rasio dimensi balok tinggi untuk variasi balok 01,
02 dan 03 yang tipikal ditampilkan pada Gambar
15, 16dan 17.

60 1
50 1
40 4
30
20 +

Sudut trajektori ()

y = 2,6469x? - 25,191x + 85,009
R?=0,9997
0 T T 1
0 6

10 4

2 4
Rasio I/h (m)

Gambar 15. Kurva hubungan 0’ terhadap I'h
untuk variasi balok 01 (b = 60 cm)

[ I % Lh o
= o =2 9
L L | L |

Sudut trajektori (%)

y =26469x% - 25,191x + 85,009
R?=0.9997

0 2 4 6
Rasio I/h (m)

]
1

==}

Gambar 16. Kurva hubungan 8° terhadap I'h
untuk variasi balok 02 (b =70 cm)

60
50 -
10 |
30 1
20 1§ =2,6469x2 - 25,191x + 85009
10 - R? = 0,9997

0 T T 1
0 2 4 6
Rasio I/h (m)

Sudut trajektori (%)

Gambar 17. Kurva hubungan 8° terhadap I'h
untuk variasi b alok 03 (b =80 cm)

Dari kurva tersebut didapatkan persamaan linier
dengan regresi 0.997 ditulis :

sudut 8 = 2,6469x2 — 25,191x + 85,009 (7)

Persamaan linier yang didapat dari kurva
hubungan sudut trajektori terhadap rasio dimensi
balok tinggi untuk variasi balok 02 dan 03 adalah
sama dengan Persamaan 7. Variabel x merupakan
pengganti notasi rasio bentang dibanding tinggi
balok (1I/h).

Kesimpulan

Pengaruh variasi lebar balok terhadap sudut
trayektori menunjukkan semakin besar nilai rasio
antara bentang dan tinggi balok, maka semakin
kecil sudut antara batang strut and fie, dimana
bertambahnya lebar balok tidak berpengaruh
signifikan  terhadap  sudut  trajektori  yang
dihasilkan.

Variasi lebar balok berpengaruh terhadap
tegangan, dimana semakin bertambah lebar balok,
semakin  kecil tegangan tarik  dan tekan
maksimumnya. namun tidak dengan sudut
trajektorinya. Rasio 1/h  pada balok tinggi
mempengaruhi  besarnya tegangan dan  sudut
trajektori, dimana semakin kecil rasio I/h akan
semakin kecil pula tegangan dan semakin besar
sudut trajektori yang dihasilkan. Dengan metode
STM, jika sudut trajektori tegangan membentuk
sudut 30° hingga 45° akan memberikan efek
ckonomis dan desain yang efektif. Variasi balok
dengan rasio I'h dengan nilai 2 — 2.7 merupakan
desain balok yang sangat efektif
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