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Abstrak

Dampak teknologi komputer merambah keberbagai kancah disiplin, mulai dari penulis,
pemusik, fotografer, . . ., pelajar, pendidik dan tentu saja insinyur. Jika merunut pada
asal kata komputer yaitu ‘to compute’ atau menghitung, maka komputer bagi insinyur
ibarat senjata andalannya karena umumnya permasalahan yang terkait dengan hitung-
menghitung merupakan dunianya sehari-hari.

Meskipun telah menjadi bagian dalam kehidupannya sehari-hari, kadang-kadang tanpa
disadari bahwa para insinyur tersebut baru menggunakan komputer sebagai mesin
kalkulator biasa saja dan belum mendaya-gunakan sepenuhnya. Hal tersebut ditengarai
dengan masih digunakannya rumus-rumus empiris masa lalu yang memang diciptakan
untuk mendapatkan penyelesaian sederhana karena keterbatasan teknologi.

Untuk insinyur sipil tentang perencanaan penampang beton bertulang, masih saja
memakai model tegangan beton ultimate berbentuk persegi ekivalen. Whitney (1937)
mengusulkan model tersebut sebagai pendekatan untuk menghasilkan penyelesaian
yang mendekati hasil riset eksperimen, dan memang berhasil dengan baik. Pendekatan
diperlukan karena pada waktu itu sudah diketahui bahwa perilaku ultimate beton
mempunyai distribusi tegangan yang bersifat non-linier (MacGregor, 1997), sehingga
cukup kompleks bila dihitung dengan cara manual.

Usulan Whitney sampai sekarang masih diadopsi oleh berbagai peraturan, mulai dari
ACI 318-02 sampai SNI 03-2847-2002 dan dijadikan dasar untuk membuat program
komputer komersil yang dipakai secara profesional.

Sebenarnya didalam peraturan sudah dinyatakan bahwa bentuk distribusi yang lain
dapat digunakan. PCA , asosiasi pabrik semen Amerika utara sudah memanfaatkan
klasul tersebut, mereka menggunakan model beton parabolik untuk riset-risetnya dan
mengganggap bahwa model tersebut lebih eksak dibanding model persegi dari Whitney.

Model parabolik PCA memang khusus digunakan dengan komputer. Tulisan ini akan
menyajikan strategi penyelesaiannya dan mengimplementasikan dalam suatu program
komputer serta membandingkan hasilnya dengan model persegi yang umum.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa model persegi Whitney mempunyai akurasi yang
mendekati model parabolik PCA untuk penampang beton dengan tulangan tunggal.
Meskipun demikian untuk penampang dan konfigurasi tulangan berbentuk lain perlu
penelitian lebih lanjut. Adapun strategi penyelesaian atau algoritma yang disajikan
dapat juga digunakan untuk menangani model beton non-linier yang lain.

Kata kunci : model beton parabolik, penyelesaian numerik berbasis komputer.

1. Model Beton

Dalam merencanakan komponen struktur beton bertulang terhadap beban lentur atau aksial
atau kombinasi dari beban lentur dan aksial di Indonesia maka salah satu acuannya adalah
Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung (SNI 03-2847-2002).
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Untuk pembuatan model matematis penampang beton dalam kondisi ultimate pada
perencanaan tersebut perlu dilakukan asumsi-asumsi yang salah satunya adalah yang
terdapat pada pasal 12.2.6 , yaitu :

Hubungan antara distribusi tegangan tekan beton dan regangan beton boleh
diasumsikan berbentuk persegi, trapesium, atau bentuk lainnya yang menghasilkan
perkiraan kekuatan yang cukup baik bila dibandingkan dengan hasil pengujian.

Dari uraian di atas jelaslah bahwa peraturan masih membuka peluang untuk menggunakan
distribusi tegangan beton yang tidak hanya berbentuk persegi saja. Meskipun sebenarnya
bentuk persegi merupakan satu-satunya bentuk distribusi yang diusulkan oleh peraturan dan
diberikan petunjuk yang lengkap mengenai spesifikasinya, yaitu seperti yang terdapat pada
SNI 03-2847-2002 pasal 12.2.7 atau ACI 318-99 pasal 10.2.7.

Selain ada bukti-bukti yang mendukung bahwa bentuk persegi mempunyai kesesuaian secara
statistik dengan hasil eksperimen tetapi sebenarnya yang menyebabkan sangat populer
adalah kesederhanaannya, sehingga perhitungan manual dapat mudah dilakukan tanpa
kehilangan ketelitian.

Meskipun bertahun-tahun distribusi tegangan beton persegi ekuivalen telah digunakan,
masih saja ada yang berpendapat lain, seperti misalnya adalah PCA (Portland Cement
Association), asosiasi pabrik semen di Amerika utara, menyatakan bahwa untuk penelitian,
bentuk distribusi parabolik lebih mendekati eksak (Fanella et al., 1999). PCA telah
menggunakan model beton berbentuk parabolik sejak tahun 1935.

Model beton parabolik tidak sesuai bila dipakai dalam perhitungan manual, jika dipaksakan
maka Kketelitiannya tidak lebih baik jika dibandingkan dengan model beton persegi
ekuivalen. Oleh karena tema seminar ini adalah membahas perkembangan teknologi dan
manfaatnya maka tulisan yang membahas strategi penyelesaian numerik barbasis komputer
untuk mencari kuat ultimate balok beton bertulang dengan model beton non-persegi cukup
relevan untuk dibahas. Inilah salah satu keunggulan utama digunakannya teknologi komputer
dibanding cara manual (tangan) yang mengandalkan mesin kalkulator sederhana.

2. Model Beton Parabolik PCA

Ketentuan PCA menetapkan bahwa hubungan tegangan dan regangan dari beton pada
kondisi ultimate dapat digambarkan dalam bentuk parabolik sampai suatu regangan beton
sebesar g, , selanjutnya tegangan beton bernilai tetap sampai kondisi ultimate, &, , seperti
pada gambar berikut.
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Gambar 1. Model Tegangan-Regangan Beton PCA (Fanella et al., 1999)
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Seperti halnya model beton berbentuk blok persegi ekuivalen, maka tegangan tekan ultimate
balok dibatasi sama dengan 85 % dari kuat tekan silinder, yaitu agar agar konsisten dengan
hasil test dari kolom yang dibebani konsentris. Sehingga model beton PCA juga dapat
dipakai untuk berbagai aplikasi perencanaan , dari lentur murni sampai beban langsung.

Apabila dibandingkan dengan bentuk kurva hubungan tegangan dan regangan uniaksial
silinder beton (MacGregor, 1997) terlihat bahwa model PCA di atas terlihat lebih mirip,
dibandingkan pendekatan persegi yang umum digunakan. Selain itu karena formula yang
digunakan untuk mendefinisikan bagian parabola tersebut juga sama dengan yang digunakan
dalam penelitian model persegi yaitu dari Hognested (MacGregor, 1997), maka wajarlah jika
PCA mendeklarasikan modelnya lebih eksak.

3. Penyelesaian Numerik Model

Masalah dalam memperhitungkan kopel desak beton yang kurva tegangannya berbentuk
parabolik adalah mencari luasan di bawah kurva. Masalah tersebut dapat dengan mudah
diselesaikan dengan pendekatan numerik, yaitu dengan membagi kurva tersebut menjadi
segmen-segmen persegi dibawah kurva, dimana lebar segmen adalah t , tergantung dari
jumlah pembagi segmen, n sedangkan tingginya, y adalah fungsi parabola tersebut.

Dengan memperhatikan gambar ‘pendekatan numerik’ yang disajikan di bawah ini, terlihat
jelas bahwa ketelitiannya ditentukan oleh lebarnya t . Semakin kecil, yaitu mendekati nol
maka hasilnya eksak. Semakin kecil t berarti diperlukan n atau jumlah pembagi yang lebih
banyak. Untuk kasus umum, n = 100 sudah mencukupi dan bila perlu dapat ditingkatkan.
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Gambar 2. Pendekatan Numerik

Jarak titik beratnya luasan kurva tegangan desak terhadap garis netral, Ix, perlu dihitung dan

dilaksanakan sekaligus yaitu dengan cara mencari statis momen luasan segmen terhadap
jaraknya terhadap garis netral, seperti yang diperlihatkan dalam bagan alir berikut .
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Gambar 3. Solusi Numerik Mencari Kopel Desak dan Jarak Titik Beratnya

4. Persyaratan Keseimbangan Pada Penampang

Dengan berpedoman pada diagram regangan pada setiap penampang akibat gaya-iternal
maka selanjutnya dapat diketahui tegangan tekan dan tegangan tarik internal pada
penampang tersebut. Prinsip seperti itu umumnya disebut sebagai mengikuti persyaratan
kompatibilitas penampang.

Selanjutnya resultan gaya tekan (Cc) dan gaya tarik (T) yang bekerja pada penampang
akibat tegangan-tegangan tersebut harus mengikuti prinsip keseimbangan, artinya kopel
desak harus sama besar dengan kopel tarik (Cc = T), khususnya untuk gaya internal akibat
bending momen saja.

Masalah yang timbul adalah bahwa besarnya tegangan tekan dan tarik merupakan fungsi
regangan yang ditentukan oleh posisi garis netral yaitu ¢ . Padahal ¢ juga yang menentukan
tinggi blok tegangan tekan. Jadi jarak c harus ditentukan sedemikian sehingga kopel desak
dan tarik berharga sama (Cc = T). Karena hubungan tegangan dan regangan yang digunakan
bersifat non-linier maka proses pelaksanaannya dilakukan secara iterasi dengan trial-error.
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Gambar 4. Persyaratan Kompatibilitas dan Keseimbangan

Algoritma yang akan digunakan dalam proses trial-error adalah metode ‘pembagi interval’®
(Lipschutz dan Poe, 1982). Metode Newton-Raphson yang canggih tidak digunakan karena
harus disusun terlebih dahulu persamaan polinomial-nya dan dicari derivasinya terlebih
dahulu, padahal luasan tegangan dibawah parabolik dicari dengan cara iterasi juga.

Metode pembagi interval memerlukan dua nilai batas sebagai masukan awal. Untuk itu batas
bawah digunakan XB=0 dan batas atas digunakan XA=d , nilai pengontrol diambil selisih
dari T — Cc. Jadi jika selisih bernilai negatif artinya kopel desak terlalu besar sehingga nilai ¢
yang diberikan terlalu tinggi sehingga perlu dikurangi dan sebaliknya.

Proses iterasi trial-error dijelaskan dalam flowchart berikut.
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Gambar 5. Analisa Momen Nominal dengan Iterasi
Selisih T — Cc menentukan ketelitian proses iterasi, semakin kecil nilainya makin teliti

hasilnya, tetapi tentu saja prosesnya semakin lama. Jadi ketelitian sebanding dengan proses
pengerjaannya (suatu hal wajar dalam sehari-hari).
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5. Penulisan Program

Setelah memahami proses analisis momen nominal penampang berdasarkan cara-cara iterasi
selanjutnya mengimplementasikan ke sebuah program komputer. Bahasa yang digunakan
tentu saja Visual Basic 6.0, sebuah bahasa yang mudah, fun, tetapi berdaya guna tinggi.

Seperti halnya program aplikasi komputer berbasis visual, maka langkah pertama adalah
mendesain interface-nya. Agar menarik maka dalam form dipasang ‘gambar’ dari file *.jpg
dengan ukuran 185 * 280 piksel. Selain itu juga didesain agar setiap input data yang telah
selesai dihitung akan disimpan dalam file “default.txt”, jadi data sebelumnya akan tampil
lagi dan jika perlu tinggal merubah data tersebut (tidak perlu semuanya).

5.1 Daftar Objek dan Tampilan Muka

VB adalah program yang berbasis objek, khususnya untuk menyiapkan tampilan interface-
nya. Adapun objek yang dipakai adalah :

Tabel 1. Daftar Objek

Nama Properties Jenis
Objek / kontrol | Properti Nilai Objek / kontrol
formPCA Caption Flexural Moment base on ... | Form
Height 4725
Width 5805
Picture File *.jpg (185x280 piksel)
Framel Caption Section Frame
Frame?2 Caption Material Frame
Frame3 Caption Momen Nominal (kN-m) Frame
Textl Text TextBox
Text2 Text TextBox
Text3 Text TextBox
Text4 Text TextBox
Text5 Text TextBox
Labell Caption b (mm) Label
Label2 Caption d (mm) Label
Label3 Caption As (mm2) Label
Labeld Caption fy (MPa) Label
Label5 Caption fc (MPa) Label
Label6 BorderStyle | 1 - Fixed Single Label
Font Avrial Black
Font-size 14
Label7 Caption Kondisi keruntuhan ... Label
=1 £
Section
I —
e i) [Foe
pemm2) [Tesd
: d T
le: fMPa) [Ted
fc[MPa) [TewtS
£ R ——
3 Label6

Kondisi kemntuhan penampang.

Gambar 6. Tata Letak Objek pada Tampilan Program

Jika penyusunan interface program sudah dibuat, maka tahap selanjutnya adalah menuliskan
algoritma penyelesaian yang disajikan dalam flowchart ke dalam bahasa pemrograman agar
dapat diproses oleh komputer. Listing lengkap dari program penyelesaian yang dimaksud
diberikan dalam Lampiran A.
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5.2 Verifikasi Program

Setelah penulisan program selesai dan berhasil (dapat bekerja dengan baik) maka dilanjutkan
dengan verifikasi, yaitu proses pengujian. Apakah program sudah benar dan dapat dipakai
untuk keperluan profesional ? Salah satu caranya adalah dengan membandingkan hasil
program yang dibuat dengan hasil penyelesaian lain. Semakin banyak yang dibandingkan
semakin baik hasilnya. Sebagai pembanding diambil contoh penyelesaian manual yang
didasarkan pada blok tegangan beton persegi ekuivalen yang terdapat pada Lampiran B,
masing-masing untuk keruntuhan tarik dan tekan.

5.2.1 Keruntuhan Tarik

Section
blmm) [275

dfmm) [510

s 2] [3000
M aterial

|
fu [MPa) [400
feMPa) o

1 Momen Nominal (kN-m)

" asssa

Over-Reinforced - WARNING |

abaikan

d=510
600

h=

6D25

50

L
0,

b=275
Model persegi menghasilkan M, = 458 KN-m (selisih £ 1.9%)

5.2.2 Keruntuhan Tekan

ion
bimm) |275

d(mm) [510

A [mm2] |3700

abaikan

d=510
h=600

Material

fy(MPs) [400
fe (MPa) [20

|1 Momen Norminal (kN-m)

asess

b=275 L#-I OverReinforced - WARNING |
Model persegi menghasilkan M, = 479 KN-m (selisih £ 2.6%)

6D28
® o

50

65

6. Kesimpulan

Penyelesaian numerik dengan model distribusi tegangan berbentuk parabolik dari PCA dapat
dibuat dengan cara iterasi / pendekatan. Menurut PCA (Fanella, 1999) pemodelan tersebut
lebih mendekati eksak dalam memprediksi kekuatan lentur penampang beton bertulang.
Meskipun demikian cara yang digunakan tersebut hanya cocok jika diselesaikan dengan
bantuan teknologi komputer.

Model persegi Whitney yang diusulkan tahun 1937 sebelum era komputer, ternyata masih
relevan digunakan sebagai cara pendekatan sederhana dalam memprediksi kekuatan lentur
ultimate penampang balok beton bertulang tunggal, khususnya bila dibandingkan dengan
hasil penyelesaian berdasarkan model parabolik PCA yang lebih eksak. Meskipun demikian
untuk penampang dan konfigurasi tulangan yang lain perlu penelitian yang lebih lanjut.

Algoritma atau strategi penyelesaian numerik berbasis komputer berbeda dengan cara-cara
manual, meskipun demikian berlaku umum sehingga dapat digunakan untuk memodelkan
distribusi beton lainnya yang bersifat non-linier. Sehingga disajikannya makalah ini dapat
menjadi pendorong untuk digunakannya teknologi komputer untuk memprediksi perilaku
kekuatan beton yang lebih baik.
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Lampiran A : Listing Program Komputer (Visual Basic 6.0)

" kkkk *hkk
iaiaiaied Strategi Penyelesaian Numerik Berbasis Komputer olakaied
hiaiaiaied Analisis Lentur Ultimater Penampang Beton olakaiad
ialelele (Model Tegangan Parabolik PCA) falolale
" kkkk EE =
" kkkk k=
" ek WIRYANTO DEWOBROTO siaiale
" kkkk Ea =
Iaiaiaied email : wir@centrin.net.id falaloied

" kkkok Fkhk

"x*k%k  Jurusan Teknik Sipil - Universitas Pelita Harapan ****
" kkkk Ea =

Dim b, d, Asl, fc, fy
Const regult = 0.003
"sub-routine untuk mencari nilai c yang menghasilkan Cc = T
"iterasi metoda pembagi interval sampai ketelitian 4 digit
Sub Hitung(Q)

"estimasi awal

xa = d
xb =0
Do

c=((Xxa+xb) /72
"hitung resultante tarik pada tulangan baja
regS = regult * (d -c) / c

fs = fSteel(regS)

Ts = Asl * fs
"hitung resultante tekan pada blok beton
Call KopelGaya(c, Cc, lengan)

selisih = Ts - Cc

IT selisih < 0 Then

Xa = c
Else
xb = ¢
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End If
Loop Until Abs(selisih) < 0.0001
Mn = Ts * (d - lengan) / 1000000#
Label6.Caption = Format(Mn, *00.00")
If fs < fy Then
Label7._Caption = "Over-Reinforced - WARNING I
Else
Label7.Caption = "Under-Reinforced Section"
End If
"simpan data ke file "default._txt"
saveData
End Sub

"fungsi tegangan tekan pada beton sebagai model PCA
Function fc_PCA(reg)
Ec = 4700 * fc ~ 0.5
reg_ 0 = 2# * 0.85 * fc / Ec
IT reg <= reg_0 Then
fc_PCA = 0.85 * fc * (2 * reg / reg_0 - (reg 7/ reg_0) ™ 2)
Else
fc_PCA = 0.85 * fc
End If
End Function

"fungsi tegangan tarik pada baja bentuk bi-linier
Function fSteel(reg)
Es = 200000
IT reg < fy / Es Then
fSteel = reg * Es
Else
fSteel = fy
End If
End Function

"Sub-routine untuk mengintegrasi luasan dibawah kurva dengan
"cara pendekatan : memotong-motong menjadi pias kecil-kecil
Sub KopelGaya(c, Cc, 1_dr_sisi_desak)
Const n = 100

Ec = 4700 * fc ~ 0.5

reg 0 = 2# * 0.85 * fc / Ec

"mencari panjang dibawah kurva parabolik

nt=c*reg_ 0 / regult

"mencari lebar pembagi

t=nt/n
"proses iterasi dibawah kurva parabolik
Cc =0
sMomen = 0O
For 1 =1 To n
xi = (0.5*t+t>* (i-1))
reg = xi *reg 0/ n_t
fi = fc_PCA(reg) * t * b

Cc = Cc + fi
sMomen = sMomen + fi * Xi

"curva lurus

fi = 0.8 * fc * b * (c - n_t)

Cc Cc + fi

xi = (c+nt)y /2

sMomen = sMomen + fi * xi
I_dr_sisi_desak = ¢ - sMomen / Cc

End Sub

Private Sub Form_Load()
bacaData
Textl.Text = b
Text2.Text = d
Text3.Text = Asl
Text4.Text = fy
Text5.Text = fc
Hitung

End Sub

Sub bacabata()
Open "default.txt™ For Input As #1
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Input #1, b, d, Asl " baca geometri penampang
Input #1, fy, fc " baca properti material
Close #1
End Sub
"isi file "default.txt" dengan format diatas harus dibuat dulu

Sub saveData()
Open "default.txt" For Output As #1
Write #1, b, d, Asl " tulis geometri penampang
Write #1, fy, fc " tulis properti material
Close #1
Close #1
End Sub
Private Sub Textl_Change()
b = Val(Textl.Text)
IT b <> 0 Then Hitung
End Sub

Private Sub Text2_Change()
d = Val(Text2.Text)
If d <> 0 Then Hitung
End Sub

Private Sub Text3_Change()
Asl = Val(Text3.Text)
If Asl <> 0 Then Hitung
End Sub

Private Sub Text4_Change()
Ty = Val(Text4.Text)
IT fy <> 0 Then Hitung
End Sub

Private Sub Text5_Change()
fc = Val(Text5.Text)
IT fc <> 0 Then Hitung
End Sub

Catatan :

Penulis menganggap bahwa pembaca sudah mempunyai kemampuan dasar pemrograman
dengan Visual Basic 6.0. Oleh karena itu dalam penjelasannya tidak memberikan secara
detail proses penulisan program. Jika memerlukan maka sudah ada buku khusus dari penulis
(Wiryanto Dewobroto, 2003) yang dapat digunakan sebagai rujukan untuk belajar
pemrograman, khususnya bagi yang berlatar belakang pendidikan sain dan teknik.

Untuk kalangan tersebut umumnya yang banyak diperlukan adalah operasi numerik dan
plotting, suatu istilah penggambaran dengan vektor garis yaitu untuk menampilkan formula-
formula atau geometri. Sehingga untuk mempelajari kemampuan Visual Basic 6.0 tidak
perlu terlalu luas sehingga lebih fokus dan cocok untuk tingkat pemula.

Lampiran B : Penyelesaian Manual

Penampang Balok Tulangan Tunggal - Keruntuhan Tarik

b=275mm , d=510mm , f,=20MPa > ,=085 , f,=400MPa

Asb=|31f—°bd 310 | 3040 mm?
f, | 600+f,

Luas Tulangan Tarik A, =6 & 25~ 3000 mm? <<< As, => tulangan tarik telah leleh.
Af . telah

M, = A, f,| d-059 2 | = 3000*400*| 510 - 0,59 3000 400

b 20%275

C

)*106 ~ 458 KN.m
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Penampang Balok Tulangan Tunggal - Keruntuhan Tekan

b=275mm , d=510mm , fC':ZOMPae[}l:O.SS , f, =400 MPa

As, :Blf—de 510 | . 3040 mm?
f, | 600+f,
Luas Tulangan Tarik As=6 & 28 ~ 3700 mm? >>> As, 2> tulangan tarik belum leleh.
Tinggi blok desak dapat dicari dengan rumus _0.857cb a’+a-p,d=0
S 8(.‘.U S

Sehingga dapat diperoleh a = 274.65 mm
M, =0.85f, ab(d—a/2)=0.85*20*274.65*275*(510 — 274.65/2)*10° ~ 479 kN.m

Lampiran C : Tentang Pemakalah
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