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Abstrak

Penelitian ini bertujuan mengkaji secara numerik @ksperimen desain rancangan
elemen batang profil L berbahan ferrocement sebelganen pengganti untuk rangka
batang kuda-kuda kayu untuk atap rumah sederhanalifan ini dilakukan berdasarkan
kajian mekanikal elemen batang profil L yang menkimkan untuk digunakan pada
rangka kuda-kuda sederhana. Kajian numerik yangkullan adalah menggunakan
metode elemen hingga dengan memanfaatkan softwaiblAA SAP 2000, sedangkan

kajian eksperimental dilakukan dengan membuat moalejka kuda-kuda sederhana.
Hasil kajian numerik yang diperoleh menunjukkan vieahkeruntuhan material masih

dominan adalah keruntuhan tekan dimana tidak adggpeh faktor panjang elemen
belum dan diperoleh Safety Factor (SF)>3,0. Haajlak menunjukkan bahwa hasil
kajian numerik hampir mendekati pengujian secangesmental dimana untuk beban
ringan, rancangan ini dapat dimungkinkan digunakatuk konstruksi atap atau rangka
batang yang mengalami beban yang kecil (sederhana).

Kata Kunci : Ferosemen, Elemen Profil L, Rangka Atap, Rangka Batang, kuat
tekan ultimate, kuat tarik ultimate, per kuatan lubang.

PENDAHULUAN

Teknologi Ferrocement telah hadir di Indonesiarsaldebih dari 30 tahun namun pada
awal munculnya teknologi ini di Indonesia, kebaraakpenerapan teknologi tersebut
adalah di bidang struktur laumérine structures) ataupun pembuatan kapal (Frick dan
Koesmartadi 1999). Namun sejak tahun 1978 penerdpéanologi Ferrocement telah
dilakukan pada berbagai bidang seperti bangunanumental, rumah dan struktur

irigasi. Semua penerapan teknologi yang pernakudkn di Indonesia tersebut memakai

system pelaksanaan (pembangunesgt in situ/dibuat ditempathingga tahun 2000
(Djausal dkk 2000). Sejak tahun 2005 di Indoneszknologi ferosemen telah
diperkenalkan pembuatannya dengan menggunakanrspsétabricated / knock down

(bongkar pasang) pada pembuatan rumah ferosemenMaledar Helmi dan tim UNILA
(Masdar Helmi 2007). Lebih lanjut Djausal dkk (2p0OOGnenyatakan bahwa

perkembangan Teknologi Ferrocement pada beberagahdai Indonesia didasarkan
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pada penerapan di lapangan dan meneliti sejauh mMenatungannya pada
pengembangan masyarakat.

Teknologi Ferosemen merupakan teknologi yang atitraRada penelitian
sebelumnya yang dilakukan oleh Partogi Hasudungamat8pang (Partogi H
Simatupang dkk 2007) telah berhasil membuat paresémen yang kedap air dengan
ketebalan 4 cm dengan karakteristik tekan dan ley@ng baik. Selain ferosemen dapat
dibuat dalam bentuk elemen dinding tipis, Jean +diambot pada tahun 1850 telah
menyatakan bahwa ferosemen dapat digunakan untukgaeti elemen yang terbuat
dari kayu ataupun baja karena dapat dibuat dalamukeberanekaragam (ACI
Committee 549 1997).

Menurut Frick dan Setiawan (2001), seorang insinggknik sipil haruslah
bersikap etis dan penuh tanggung jawab terhadasusiokal setempat (isu yang
berkembang dalam masyarakat) dalam menghasilkandukrorancangan dan
konstruksinya. Dalam hal ini, isu setempat (se&htsus untuk Propinsi Nusa Tenggara)
yang terjadi adalah : 1) sulitnya mendapat bahaku Heayu yang berakibat pada
mahalnya harga kayu apalagi dengan adanya pembajesgebangan kayu sebagai
respons terhadap isu lingkungan yang berkembarakdoagjan ini ( iswglobal warming
yang telah dicanangkan di Bali belum lama ini)yé)dahnya pendapatan dan daya beli
masyarakat, dan 3) sulithya mendapat produksi eleb@ga, dimana baja umumnya
didatangkan dari Surabaya ke Propinsi NTT sehiiggganya sangat mahal.

Oleh karena itu, diperlukan suatu elemen penggamg terbuat dari bahan lain
untuk mengganti elemen gording dan rangka atap Ymemgahan kayu ataupun baja
dengan tujuan mendapatkan biaya konstruksi yangh lefurah dan lebih ramah
lingkungan. Untuk itulah penelitian ini akan dil&dam dengan judul * Kajian
Experimental dan Numerik Desain Perancangan EleBatang Profil L Berbahan
Ferrocement sebagai Pengganti Elemen Rangka Kuda-Ktap Ringan Berbahan Kayu
Atau Berbahan Baja”.
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Untuk membentuk struktur rangka batang nantinyaitaggan jumlah lapis wiremesh
sebanyak 4 lapis. Sehingga persamaan reduksi tegaekan yang diberikan adalah :
fc (Mpa) =-0,3796 (L) + 49,484 ......... 2

dimana : L dalam satuan (cm)
Model Sambungan, Elemen serta Struktur Rangka Batang
Dengan mempelajari keruntuhan tarik dan tekan peafeelitian tahun 2009 dan hasil
pada penelitian tahun 2010, maka dirancang modghext batang bentuk L sebagai
berikut.

Pengangkeron diameter 6 mm,
pan jong 10 cm

las sudut

0,073 m

&

Diameter lubang 3 mm
Pelat bajo tebal 2 mm

Wiremesh Wotson

Gambar 1.15 Detail tampak depan profil L yang dirancang

sebagai elemen rangka batang

(S
Gambar 1.16 Pelat baja tebal 2 mm yang dipersiapkan untuklkegilamen Profil L

Adapun struktur rangka batang yang dipersiapkatimgnada 2 model, yaitu (1) model-
1 menggunakan panjang elemen 0,4 m dan (2) mod&iygunakan panjang elemen

0,8 m seperti terlihat pada gambar berikut.
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(a) Model-1 dengan panjang elemen = 0,4 m

(b)) Model-1 dengan panjang elemen = 0,8 m

Gambar 1.17 Model Struktur Rangka Batang Profil L yang diuji

VALIDASI DAN ANALISA NUMERIK ELEMENTAL
1 Strategi dan Proses Smulasi Uji Beban dengan ADINA
Penjelasan strategi dan proses simulasi uji belraggé runtuh dengan menggunakan
ADINA pada elemerPlane Stress Analysis untuk mensimulasi keruntuhan lentur-geser
pada balok beton bertulang telah diberikan dbedwobroto 2005. Strategi dan proses
tersebut juga digunakan dalam model pada peneiitiaBeberapa tambahan strategi dan
proses simulasi uji beban hingga runtuh dengan ADpdda penelitian ini diberikan
sebagai berikut :
= Triaksial failure curve yang digunakan adalah difdari ADINA yaitu Method
Kupfer. Hal ini berguna untuk merubah parameteraksial beton/mortar seperti
yang diinputkan sebelumnya dapat menjadi parameteiti-aksial, sehingga
dengan sendirinya material beton tersebut dapatndigan untuk memodelkan
keruntuhan beton dalam 2 dimensi bahkan 3 dimensi.
» Parameter yang bersifat engineering judgement unerkentukan material failure
envelopes atau batas keruntuhan suatu materiaindiatendisi tegangan multi-

aksial, termasuk keruntuhan tartkr(sile) atau tekandgfushing), berdasarkan data
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uni-aksial. Nilai-nilai tersebut yang digunakan latia default dari program
ADINA (Dewabroto 2005).

» Parameter yang berkaitan dengan tensile failurelepe atau batas keruntuhan
tarik pada beton. Keruntuhan tarik terjadi jikaagegan tarik pada arah tegangan
utama melebihi tegangan runtuh tarik. Pada kastseliat dianggap bahwa
bidang runtuh terjadi pada arah tegak lurus dah degangan utama tersebut.
Pengaruh dengan adanya keruntuhan material tenseliat kekakuan normal dan
geser dan tegangan yang melintas pada bidang rtereébut akan berkurang dan
kindisi tegangan bidang dianggap akan timbuk padang keruntuhan tarik
tersebut Dewobroto 2005). Untuk penelitian ini juga digunakan nilai defagiri
ADINA.

» Meshing yang dilakukan pada model digunak&@omplete Model dengan
pembagian 5 buah tiap surface. Oleh karena itu mBimiap meshing berbeda-
beda tiap model. Namun perbedaan tersebut tidalpcaignifikan memberikan
perbedaan.

= Sementara, proses simulasi keruntuhan model strudgton yang dibebani
sampai runtuh akan menemukan hal-hal sulit bilaukgsada bagian yang
bersifat non-linear khususnya akibat terjadinyaketan crushing pada beton
(Dewaobroto 2005). Oleh karena itu pembebanan (yang dalam hal ihiaibe
tegangan (pressure)) diberikan bertahap secara at®mdimana besar
pertambahan beban tegangan (pressure) tersebetbenbtuk kondisi tekan dan
tarik. Kondisi tarik karena brittle dan tegangatinshte runtuhnya lebih kecil dari
kondisi tekan, maka secara logis pertambahan tegaogtuk tarik lebih kecil.
Dalam penelitian ini digunakamAc kan = 0.20 MPa. Selain itu, baik pada
kondisi tekan maupun kondisi tarik, model pada p&@me ini menggunakan
control time function dan control time step. Digkaa fungsi linear dengan nilai
maksimum time function value=250 dan nilai maksintume=250.

» Untuk mendapatkan konvergensi dari kekakuan elegyaam non-linear maka
dipakai iterasi Newton-Raphson dengan fasilitaseLiSearching. Hal ini
digabungkan dengan penggunaan ATS (Automatic Titappg) dengan tujuan

jika terjadi pembebanan incremental mengalami kalgag maka pertambahan

“'Dosen Teknik Sipil Universitas Nusa Cendana 27



beban akan diskalakan dengan sendirinya oleh ADINRuk menghasilke
kondisi yang konvergen. Cara ini telah ditunjukkelah berhasil bekerja deng
baik saat mensimulasi keruntuhan le-geser pada balok beton bertulang ¢
Dewobr oto 2005.

= Untuk mendapatkan karateristik tekan dan tarik daasin-masing specimen
mode| digunakan input titik dalam hal ini digunakamktinalisa yaitu titik Nc<99
(berada pada sisi atas elemen). Output yang didapgatah A;; dan o
(displacement dan tegangan arah zz). Karaktegstikk A,, danc,.tiap elemen
yang diperbandingkan.erlu ditambahkan besaran tegangan dan displace
tersebut merupakan nilai r-rata @veraged) yang merupakan salah satu opt
dalam ADINA.

2 Analisa Numerik FEM dengan ADINA
Analisa Numerik FEM (Finite Element Method) Elemen Panjang 45 cm.

A TIME 1.000
z AR B
: PRESCRIBED
D Y E i PRESSURE
I‘ E: TIME 1.000
3 : H 0.1600

A ]

A TIME 118.25 FIAKIUM z
A -23.83

D EG 1.EL 1.IPT 33 ’L— i
MINIMUM
¥ -23.93

I EG 1.EL 1.IPT 23

N PRESCRIBED
PRESSURE

A TIME 119.25
H 23.85

Gambar 1.19 Hasil Analisa FEM (Finite Element Method) Elememfaag 45 cr
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Gambar 1.20. Hasil Analisa FEM (Finite Element Method) vs E&smenta,

Elemen 45 cm.

Terlihat pada Gambar 5.20 bahwa analisa numerik FEM (FiBiement Method

tersebut memiliki regangan yang lebih tinggi nartegangan yang moderat. Oleh kar

itu, kekakuan elemen yang dihasilkan juga moderdardlingkan dengan ha

ekperimental. Hal ini dirngkinkan karena analisa FEM yang digunakan adaialisa

plane stress Solid 2 Dimensi. Analisa FEM tidak gakomodasi adanya jumlah la

wiremesh.

Analisa Numerik FEM (Finite Element Method) Elemen Panjang 30 cm.

A TIME 1.000
D
1
N
¥

l I !

PRESCRIBED
PRESSURE
TIME 1.000

J l 0.1600

z

L s

Gambar 1.21 Model Analisa FEM (Finite Element Method) Elemempag 30 cr

A TIME 148.38

»Z2=0

STRAIN-ZZ
RST CALC
TIME 148.38

-0.01325
-0.01328

FIAXIMUM

A -0.01327

EG 1. EL 1.IPT 33
MINIMUM

* -0.01327

EG LEL LIPT 23

STRESS-ZZ
RST CALC
TIME 148.38

-23.74
-23.74

MAXIMUM
Al

23.
EG 1. EL 1.IPT 33
MINIMUM

-23.74
EG I.EL L.IPT 23

-

Gambar 1.22 Hasil Analisa FEM (Finite Element Method) Elememfaag 30 cr
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Gambar 1.23. Hasil Analisa FEM (Finite Element Method) vs E&smental

Elemen 30 cm.

Terlihat pada Gambar 5.23 bahwa analisa numerik HEMite Element Methoc

tersebut memiliki regangan yang lebih tinggi nantegangan yang hampir mendel

hasil eksperimentalintuk wiremesh 3 dan 5 lapis. Oleh karena itu, ke&a elemet

yang dihasilka juga hampir sama dibandingkan dengan hasil akeaitial, khusus untu

wiremesh 3 dan 5 lapis.

Analisa Numerik FEM (Finite Element Method) Elemen Panjang 15 cm.

A
i

TIME 300.0

z

.

PRESCRIBED
PRESSURE

TIME 300.0

H 48.00

Gambar 1.24 Model Analisa FEM (Finite Element Method) Elemempag 15 cr
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A TIME 148.0
D.

I

N

A

DISP MAG 8.226

STRAIN-ZZ
RST CALC
TIME 148.0

-0.01276
-0.01278

MAXIMUM

A 001277

EG 1. EL 1. IPT 33
MINIMUM

¥ -0.01277

EG 1L EL 1.IPT23

e

STRESS-ZZ
RST CALC
TIME 148.0

-23.68
-23.68

MAXIMUM
A -23.68
EG 1,EL . IPT 33
MINIMUM

* -23.68
EG 1.EL 1.IPT 23

Gambar 1.25 Hasil Analisa FEM (Finite Element Method) Elememjfaag 15 cr

35
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Tegangan (Mpa)

= . analisa-FEM

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
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Gambar 1.26. Hasil Analisa FEM (Finite Element Method) vs E&smental
Elemen 15 cm.

Terlihat pada Gambatl.26 bahwa analisa numerik FEM (Finite Element Mdjt
tersebut memiliki regangan dan tegangan yang hampmdekati hasil eksperimen
untuk wiremesh 3 dan 5 lapis. Oleh karena itu, ke&a elemen yang dihasilkan ju
hampir sama dibandingkan dengan | ekperimental, khusus untuk wiremesh 3 de
lapis.

Perlu ditekankan bahwa tegangan tarik material ydingpdelkan adalah sama unt
semua elemen dimana digunakan Model Tensien dilmese tegangan tarik pasca re
sekitar 50% dari tegangan tarik memum. Sementara, karena tidak dilakukan
karakteristik tarik material, maka diasumsiktegangan tarik ultimatsebesar 10% dari
tegangan tekan material. Dan perlakuan ini dibaabss untuk semua elemen di &

(elemen panjang 45 cm, 30 cm dan 15 cnulah sebabnya mengapa keruntuhan te
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elemen berdasarkan panjang elemen kurang dapadeikam. Namun, model analisa
numerik FEM dengan menggunakan software ADINA inanmpu mendekati hasil
eksperimental untuk panjang elemen yang lebih Keoihtohnya 15 cm). Karena jelas
sekali bahwa keruntuhan vyang terjadi adalah kehamu material. Untuk
menyempurnakan model analisa numerik ini di masadaiang, kiranya perlu dilakukan

uji karakteristik tarik material mortar.

PEMBUATAN STRUKTUR RANGKA BATANG DAN ANALISA NUMERIK

1 Proses Pembuatan Elemental Struktur Rangka Batang

Pembuatan struktur rangka batang, didahului dermgaa coba-coba dalam pembuatan
bekestingnya. Sehingga pada akhirnya didapatkaneimpencetakan yang baik dan
praktis dengan harapan nantinya dapat menatiern pada industry kecil dan

menengah. Gambar 5.27 berikut merupakan prototgtadan yang diusulkan.

A

B

Gambar 1.27 Prototipe Cetakan yang diusulkan untuk membuatete

struktur rangka batang Ferosemen
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Cetakan ini terdiri dari 2 bagian utama yaitu, bag{A) adalah elemen dinamis dan
bagian (B) adalah elemen statis. Elemen dinamitahddemen yang dapat digerakkan
dari pangkal hingga ujung lainnya berdasarkan t@mgpengecoran yang berlangsung.
Sedangkan bagian statis adalah bagian yang telmma@roses pengecoran. Hubungan
antara bagian statis dan dinamis harus presisel{kah tinggi) karena selama proses
pengecoran dari ujung satu ke ujung yang lain tigaganggu. Bagian dinamis dikunci

untuk setiap tahapan pengecoran yang direncan&iaam hal ini dilakukan 2 tahapan

pengecoran tiap elemennya. Proses pengecoranngksatiakan bersamaan dengan

proses pemadatan yaitu dalam hal ini dilakukan dermgra meja getar.

e

Gambar 1.28 Proses akhir pengecoran dan hasil akhir pengecoran

2 Proses Perakitan dan Pengujian Struktur Rangka Batang

Proses perakitan dapat dilakukan setelah elemammioer28 hari. Perakitan dilakukan
dengan memberikan sambungan baut, dimana jointr adanen dilakukan dengan
bantuan pelat titik buhul. Tiap ujung elemen disanth dengan hanya 1 (satu) baut
berukuran diameter 6 mm. Sementara tebal pelatl lsaimia dengan pelat ujung elemen

yaitu tebal 2 mm.

“)Dosen Teknik Sipil Universitas Nusa Cendana 33



Gambar 1.29 Proses Perakitan Elemen Struktur Rangka Batang

Sementara proses pengujian dilakukan dengan metahebieban berupa pasir yang
ditambahkan secara bertahap hingga struktur rabgkang hancur ataupun lendutan
telah mencapai lendutan ijin. Perancangan pengsgaerti pada Gambar 5.30.

@//ﬁRQHQRQ Bo jo untuk memegang box posir

Box untuk isl pasir

| | d//ﬁTpﬂomgan bo Jo. untuk Beban Terpusot
W d//______StruRtuw Rangka vyong diu
| F i

bl = | VDT Dial Displacement)

Dudukon rongko pemegong kox pasir
[ [

Gambar 1.30 Metode Pengujian Struktur Rangka Batang

!
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3 Analisa Numerik Struktur Rangka Batang
Struktur rangka batang yang dihasilkan selanjutdianalisa dengan menggunakan
software struktur yaitu SAP 2000 v.11. Adapun beetdiri elemental dan kekuatan

material mortar yang didapatkan pada subbab sebgmindiinputkan pada software
tersebut.

IR 5AP2000 v11.0.0 Advanced - MODEL-1-0K-1
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Gambar 1.31 Analisa Struktur Rangka Batang Model-1 dan Moddl2 Linear Analisis

Struktur dan (b) Non-Linear Material
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Gambar 1.32 Release Joint Model

1 SAP2000 v11.0.0 Advanced - MODEL-1-0K-1 = [=]x]
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Gambar 1.33 Deformasi Tengah Bentang Struktur Rangka Batang
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Gambar 1.34 Gaya Batang Tekan dan Tarik Struktur Rangka Batang

Jika, Beban Terpusat (1/2 P) ditambah-tambahkagatetbeban = 250 N, maka hasil
analisa Model-1 diberikan Tabel 5.5 berikut. Sedanghasil analisa Model-2 diberikan

pada Tabel 5.6 dan Gambar 5.36.
Tabel 1.5 Hasil Analisa Penambahan Beban Terpusat (1/2d pkdel-1

Beban Lendutan Gaya Batang | Gaya Batang
Terpusat Tengah Bentang Tekan Tarik

(1/2P) (1) (F1) (F2)
(N) (mm) (N) (N)
(1) (2) (3) (4)
250 9.05E-04 495.68 234.9
500 0.0014 784.57 379.66
750 0.00189 1073 524.42
1000 0.00239 1362.34 669.18
1250 0.00288 1651.23 813.93
1500 0.00338 1940.12 958.69
1750 0.00387 2229 1103.45
2000 0.00437 2571.89 1248.21
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Gambar 1.35 Hasil Analisa Struktur SAP 2000 v.11 Model-1, damgnenggunakan

Non-Linear Material dan Linear Struktur Analisis

Tabel 1.6 Hasil Analisa Penambahan Beban Terpusat (1/2d3 ptdel-2

Beban Lendutan Gaya Batang | Gaya Batang
Terpusat | Tengah Bentang Tekan Tarik

(1/2P) (a) (F1) (F2)
(N) (mm) (N) (N)
(1) (2) (3) (4)
250 2.63E-03 702.61 324.43
500 0.00362 991.32 468.64
750 0.00461 1280.03 613.24
1000 0.0056 1568.74 757.65
1250 0.00658 1857.46 902.05
1500 0.00757 2146.15 1046.46
1750 0.00856 2434.86 1190.86
2000 0.00955 2723.57 1335.26
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Gambar 1.36 Perbandingan Hasil Analisis Modgldan Mode-2
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Perbandingan hasil analisis Model-1 dan Model-2wian pada Gambar 5.36. Terlihat

R? = 1 (mendekati) yang menunjukkan semua analisétsiradalah analisis linear.

- 1.450
2 1.400 \
3 1.350 \\
° A\N
2 1.300
~ 1.250 A\N
~ .
T 1.200 \\\\
T
£ 1150 ~
< 1.100 ¥
5 1.050
o 1.000
[,
& 0 500 1000 1500 2000 2500
Beban Terpusat 1/2P (N)
Rasio Batang Tekan Rasio Batang Tarik

Gambar 5.37 Rasio Gaya Batang Tekan dan Tarik Maksimum antara
Model-2 dengan Model-1

Rasio Gaya Batang tekan maksimum dan tarik maksinmang terjadi pada struktur
rangka batang Model-2 dan Model-1 diberikan padaniza 1.37. Terlihat bahwa
semakin besar nilai beban terpusat semakin kesib reersebut dan mendekati sama
dengan 1. Ini menunjukkan bahwa keruntuhan mode#2 model-1 akan sama jika
terjadi keruntuhan material, dan keruntuhan mdtetssebut diprediksi dengan
tercapainya titik singgung. Dan titik persinggunderadi pada beban +2000 N (200 kg).
Perlu ditekankan bahwa analisis SAP 2000 v.11 vyatigplikasikan tanpa
memperhitungkan faktor reduksi kuat tekan akibatjgreg elemen seperti yang terlihat
pada Rumus (2) di atas. Hal ini karena software 2800 v.11 tidak memilikiools

untuk mengakomodasi reduksi kuat tekan terhadajapguelemen.

Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan, beberaparkpsian mengenai kajian numerik dan
eksperimental struktural elemen rangka batang pptofferosemen adalah sebagai
berikut :
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1) Untuk tebal elemen 1,5 cm, jumlah lapis wiremeshgyaptimal adalah 4 lapis.

2) Sistem cetakan yang efektif dalam pelaksanaan ¢mpa(praktis) adalah sistem
cetakan yang menggunakan elemen statis dan elemamid dengan proses
pemadatan adalah dengan penggetaran.

3) Analisis Finite Element Method (FEM) menggunakanftveare ADINA
mendekati hasil eksperimental untuk elemen yanip lecil (panjang 15 cm).

4) Desain sambungan yang efektif dan praktis adalatbgagan pelat baja yang
sistem sambungannya telah diusulkan dalam laparan i

5) Analisa struktur dengan menggunakan software SAFO 2011 menunjukkan
gaya batang tekan dan tarik maksimum elementak tjdah berbeda antara
model-1 dan model-2, dan akan sama pada bebarars&d00 N. Namun,
respons lendutan Model-2 berkisar > 2 kali dappoes lendutan Model-1.

6) Sistem struktur rangka batang yang dibangun daigandkan (dimungkinkan)

untuk struktur yang mengalami beban ringan.

Saran
Sementara, saran yang dapat diberikan setelah okalakpenelitian sejauh ini adalah
sebagai berikut :

1) Penggunaan serat pada mortar untuk membangun dbdnparlu dilakukan

untuk meningkatkan kuat tarik dan kuat tekan mortar
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