ISSN: 0215-9617

ANALISIS BUCKLING PADA STRUKTUR FRAME 2-DIMENSI

Wenny J. Tamboto

ABSTRAK

Analisis buckling dapat dilakukan dengan cara eksak dan cara pendekatan (numerik). Dalam analisis buckling secara eksak
kita dapat merumuskan dan menyelesaikan masalah berdasarkan analisis matematik yang eksak menyangkut penyelesaian
persamaan diferensial dengan memenuhi syarat batas (boundary condition).

Kata kunci : buckling, frame 2-dimensi

1. PENDAHULUAN

Disain struktur biasanya merupakan persoalan
penentuan besarnya tegangan agar terjadi keseimbangan
antara gaya-gaya dalam dan gaya-gaya luar. Dimana
dalam batas-batas tertentu perubahan kecil pada kondisi
pembebanan dalam keadaan seimbang tidak
menghasilkan pertambahan tegangan atau simpangan
elastis yang tidak proporsional pada struktur atau
elemen-elemennya. Besarnya tegangan tersebut
merupakan tegangan ijin yang menentukan derajat
keamanan struktur tersebut.

Struktur dapat runtuh apabila kapasitas penampang
atau kekuatan elemen struktur tersebut telah dilampaui
maupun karena keruntuhan bentuk. Pada kasus pertama
tegangan-tegangan yang timbul lebih besar daripada
tegangan ijin struktur, dimana batas-batas keamanan
telah dilampaui. Pada kasus kedua tegangan-tegangan
yang timbul belum melampaui tegangan ijin struktur tetapi
bentuk elemen-elemen struktur tidak dapat dipertahankan
lagi. Apabila yang timbul adalah gaya tekan, elemen-
elemen struktur akan menekuk. Pada saat tegangan yang
timbul melampaui tegangan kritis, struktur akan
kehilangan stabilitas dan kemudian runtuh. Kehilangan
stabilitas struktur seperti itu disebut instabilitas struktur.

Kekuatan elemen-elemen struktur tidak ditentukan
oleh besarnya tegangan, tetapi oleh besarnya beban
maksimum yang mampu dipikul oleh elemen-elemen
struktur tanpa menjadi instabil. Kondisi instabilitas
ditandai oleh pertambahan deformasi lateral yang tidak
proporsional dengan pertambahan beban. Hal tersebut
dapat terjadi pada kolom langsing sebelum tegangan
mencapai batas elastis.

2. RAGAM TEKUK PORTAL

Tinjau Gambar Gambar I1.4. yang merupakan model
tekuk yamg terjadi pada portal sederhana satu tingkat.
Beban luar P dianggap bekerja secara langsung pada
kolom sedemikian rupa sehingga tidak ada momen lentur
pada anggota struktur lain sebelum mengalami tekuk.

Gbr 2. Portal Bergoyang
Ragam Tekuk Portal

3. PROSEDUR ANALISIS
1. Menentukan matriks transformasi elemen [T®)]

Berdasarkan persamaan (21.2.2) matriks
transformasi adalah :

[cosa sine 0 0 0 0]
-sing cosa 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

[T]= N R (3.2.1)
0 0 0 cose sina 0
0 0 0 -sing cos.a 0
| 0 0 0 0 0 1]
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2. Menentukan matriks kekakuan elemen lokal [k®]
Dari persamaan (2.1.3) matriks kekakuan elemen
lokal [k)] adalah :

ALE 0 0 f\TE 0 0
12EI  6El 12El
e o e
o SE Ao
[k (e)J = FoL T (3.22)
,ATE 0 0 ATE 0 0
12EI  GEI 12EI 6EI
e e Y e e
o OH 2 6B 48
K L L L |

3. Menghitung matriks kekakuan global elemen [kq]
- Rumus Umum :
lkg®] = [TET. [k . [T

- Berikan nomor nodal struktur pada matriks global
elemen.

TOoO=ZO0O=z

(6x6)

—>00Z

4. Merakit matriks kekakuan global elemen menjadi
matriks kekakuan elastik struktur

(K= 2k ]

4. PERHITUNGAN MATRIKS
GEOMETRIK STRUKTUR

Langkah-langkah perhitungan :

1. Menentukan matriks transformasi elemen seperti
pada perhitungan matriks kekakuan elastik

2. Menentukan matriks gaya tiap elemen
Matriks gaya didapat dari perhitungan analisa struktur

elastik menurut persamaan umum berikut ini :

[K].{U} = {F}

- Hitung vektor displacement {U}

- Hitung vektor gaya tiap elemen {f(®)}

KEKAKUAN
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3. Menghitung matriks kekakuan geometrik elemen

1FXJ IM i + lM ] 1F)(j M 1 + sz
4 : 0 -1 0
L L L L
MM, 6F, R MM, 6F, R
K 5L 10 I’ 5L 10
F, L FOLF
0 i ! 0 L B
k- 10 1 nooR
' 1FXJ 1M i + IM ] 1F)(j 1M bl + IM ]
L 0 4 : 0
L L L L
MM i 6 1ij 1in W+ i 61in lij
K 5L 10 K 5L 10
oL F,oOF,
10 30 10 15
4. Menghitung matriks kekakuan global geometrik
elemen [kq]
- Rumus Umum :

[kg] = [TC" . [kel]. [T
Berikan nomor nodal struktur pada matriks global
elemen.

TDO=EOZ

(6x6)

—>00Z2

5. Merakit matriks kekakuan global geometrik elemen
menjadi matriks kekakuan geometrik struktur

(K] [k ]

5. PERHITUNGAN BEBAN KRITIS  AKIBAT
BUCKLING

Persamaan Umum :

[Ks® |+ aks@ [{u}=0 ... (33.1)

Persamaan di atas dapat diselesaikan dengan Eigen

Value Problem.

- Buat determinan dari matriks kekakuan sama dengan
nol

[ks®+a]ks@ ] =0

- Nilai terkecil dari A (nilai eigen) merupakan koefisien
beban kritis

TEKNO-SIPIL/Volume 09/No. 56/Agustus 2011



ISSN: 0215-9617

Beban Kritis adalah : Merakit Persamaan

Pcr =xP [[Ke] + A[Kg]{U}=0

6. HASIL DAN PEMBAHASAN \1/

Diagram Alir (Flow Chart) Memecahkan elgen-vallie problem
Diagram alir adalah pernyataan grafis dari algoritma |[Ke] +A[Kg]| =0

program. Dengan diagram alir, maka urutan langkah- v
langkah dalam pemrograman dapat dilihat, sehingga —
logika program dapat diketahui. Diagram alir ini hanya Output Nilai Eigen
menggambarkan urutan-urutan program secara garis W
besar. V

Nilai Eigen Terkecil

@ (Koefisien Beban Kritis)
Gbr 3. Diagram Alir Pemrograman Komputer

Input Koordinat Struktur

Contoh soal |
v
Input Elemen Properties P P
Luas (A) v Y __ Data-data yang digunakan :
Inersia (1 l1 E = 30000 Ksi
Elastisitas (E) A =11.77 in2
v ! I I =310.10in*
Input DOF & Pembebanan L2 L1 =120 !n
v L2 =120in
@ P =1000 Kips
i L1 0
\1/ f 1
Menghitung Matriks Kekakuan Elastik Elemen Penyelesalan dengan metode eksak :
v Beban kritis eksak menurut Chajes, A., (1974) :
Menghitung Matriks Kekakuan Elastik Struktur
El b L1
v P, eksak=7.344 — ; Special Case —=—
Menghitung Matriks L kL2
Pembebanan Dengan memasukkan data-data diatas didapat :
v P = 4744.53 Kips
Menghitung Matriks Contoh soal Il
Displacement P P
\1/ v A4
Menghitung I T+ Data-data:
Member Force Wexa1
v E  =29000Ksi
Menghitung Matriks Kekakuan Geometrik El ! 1=k =10in*
enghitung Matriks Kekakuan Geometrik Elemen L2 A =912in2
v L1 =144in
Menghitung Matriks Kekakuan Geometrik Struktur L2 =144 in
v L
Merakit Persamaan A A
[[Ke] + NKglKU}=0 | L1 |
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Penyelesaian :
a) metode eksak
Beban kritis eksak menurut Chajes, A., (1974) :

P eksak=1.821 E—ZI
L

Untuk Special Case
b_L1
Ik L2
Dengan memasukkan data-data diatas didapat :

Pe = 280.14 Kips

b) Menggunakan program SAP2000

P = 307.68 Kips

Contoh soal lll
Contoh kasus Suhendro (1990)

Data-data yang digunakan :
RN
E = 30000 Ksi L4 L5
A =11.77 in2
[ =310.10in4
L1 =120in
L2 =120 in
L3 =120in L1 L2 L3
L4 =120 in
L5 =120 in
P =1000 Kips 1 1

Hasil | Pe =4940 Kips

7. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitan maka dapat diambil
kesimpulan bahwa :
1. Prosedur analisis dengan menggunakan matriks
kekakuan geometri dapat digunakan untuk menghitung
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beban kritis ( Pe ), nilai beban kritis yang diperoleh
mendekati nilai eksak.

2. Validasi perhitungan beban kritis ( P ) pada suatu
struktur portal sederhana terhadap metode eksak adalah
sebagai berikut untuk portal 1 tingkat prosentase
kesalahan kurang dari 0.3 % (> 0.3 % ), dan untuk portal
2 tingkat prosentase kesalahan 0.83 % dengan
pembagian 1 elemen per batang.

3. Metode yang digunakan  dapat dipakai untuk
menghitung beban kritis pada struktur frame 2-dimensi
dengan model struktur yang bervariasi.
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