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RINGKASAN

Analisis Tegangan Pada Frame Mobil Listrik Sinosi Menggunakan Metode
Elemen Hingga; Helmi Fauzi, 091910101033 : 2013, 98 halaman; Jurusan Teknik

Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember

Mobil listrik merupakan mobil yang menggunakan tenaga penggerak
berupa motor listrik dimana energi listrik dapat disimpan dalam baterai.
Bangkitnya popularitas mobil listrik ini menarik minat perusahaan otomotif dunia
untuk mengembangkannya. Universitas Jember merupakan salah satu dari
beberapa perguruan tinggi yang turut serta dalam pengembangan mobil listrik.
Pengembangan mobil listrik di Universitas Jember sudah dimulai sejak tahun 2009.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode analisis. Pada
penelitian ini dilakukan perhitungan secara manual dengan metode elemen hingga
yang kemudian dibandingkan dengan simulasi menggunakan software Catia P3
V5R14. Sehingga kita dapat memperhitungkan besar tegangan, regangan, dan
defleksi yang terjadi pada struktur frame mobil listrik “Sinosi”. Adapun material
yang digunakan adalah baja St37 berprofil U dengan pembebanan -1020 N, 3980
N, dan -485 N pada jarak 0 cm, 101,5 cm, dan 200 cm.

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Las Fakultas Teknik Universitas
Jember. Dari hasil perhitungan menggunakan metode elemen hingga didapat nilai
sebelum diberi penguat lebih besar daripada nilai sesudah diberi penguat.
Perbandingan nilai displacement antara frame sebelum diberi penguat dan sesudah
diberi penguat, didapat peningkatan sebesar 7,32 % akibat adanya penambahan
penguat pada frame. Nilai displacement maksimum didapat pada us dan us yaitu
sebesar 1,123 cm sebelum diberi penguat dan menjadi 1,0404 cm sesudah diberi
penguat. Perbandingan nilai regangan antara frame sebelum diberi penguat dan
sesudah diberi penguat didapat peningkatan sebesar 14,11 % akibat adanya
penambahan penguat pada frame. Nilai regangan maksimum terjadi pada ex3 dan
€x4 yaitu sebesar 9,976E-06 cm sebelum diberi penguat dan menjadi 8,56923E-06

cm setelah diberi penguat. Perbandingan nilai tegangan antara frame sebelum
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diberi penguat dan sesudah diberi penguat didapat peningkatan sebesar 14,11%
akibat adanya penambahan penguat pada frame. Tegangan maksimum sebelum
diberi penguat terdapat pada cx3 dan cx4 yaitu sebesar 204,52 N/cm?. Sedangkan
sesudah diberi penguat terdapat pada cy9 dan oy10 yaitu sebesar 219,38 N/cm?. Dari
hasil simulasi menggunakan software Catia didapat nilai displacement sebelum
diberi penguat lebih besar daripada nilai sesudah diberi penguat. Peningkatan
paling besar yaitu sebesar 68,30%. Perbandingan tegangan pada tiap node tidak
seluruhnya mengalami peningkatan. Pada beberapa node tegangan mengalami
penurunan setelah diberi penguat. Namun tegangan yang terjadi masih dibawah
tegangan luluh dari material baja St37, dimana material tersebut memiliki tegangan
luluh sebesar 1,034e+9 N/m>.

Perbandingan tegangan hasil perhitungan metode elemen hingga dan
simulasi Catia menunjukkan tegangan hasil analisa menggunakan software Catia
nilainya lebih besar dari hasil analisa menggunakan metode elemen hingga.
Perbedaan yang cukup besar ini diakibatkan adanya perbedaan metode pendekatan
yang digunakan. Pada metode elemen hingga menggunakan metode pendekatan
dua dimensi sedangkan pada software Catia menggunakan metode pendekatan tiga

dimensi.
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SUMMARY

Stress Analysis In Frame Of Sinosi Electric Car Using Finite Element Method,
Helmi Fauzi , 091910101033 : 2013, 98 pages; Department of Mechanical

Engineering, Engineering Faculty, Jember University.

The electric car was the car that used the motive power took the form of the
electric motor where electric energy could be kept in the battery. The popularity
rise of this electric car attracted the interest of the automotive company the world
to develop him. Jember University was one of the several tertiary institutions that
joined in as well as in the development of the electric car. The development of the
electric car in Jember University has been begun since 2009.

The method that was used in this research was the analysis method. In this
research was carried out by the calculation manually with the finite element method
through to that afterwards compared with the simulation used software Catia P3
V5R14. So that we can account for a large stress, strain, and deflection that occurs
in frame structure electric car “Sinosi”. The material used is steel St37 U profile
with imposition -1020 N, 3980 N, and -485 N at distances of 0 cm, 101.5 cm and
200 cm.

This research was conducted in the Las Laboratory Engineering Faculty
Jember University. From the results of calculation using the finite element method
obtained the value before given strengthener is greater than the value after given
strengthener. Comparison value of displacement between frames before and after
given a strengthener, had an increase of 7.32% due to addition of the strengthener
on the frame. The maximum displacement value obtained in us and us is equal to
1.123 cm before being given a strengthener and 1.0404 cm after given a
strengthener. Comparison of strain between the frames before and after being given
a strengthener obtained an increase of 14.11% due to the addition of the
strengthener on the frame. Value of the maximum strain occurs at €x3 and €x4 is
equal to 9.976 E-06 cm before being given a strengthener and 8.56923 E-06 cm

after a given strengthener. Comparison stress value between frames before and
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after being given a strengthener obtained an increase of 14.11% due to the addition
of the strengthener on the frame. The maximum stress before being strenghtener
contained on ox3 and ox4 is equal to 204.52 N/cm?’. Meanwhile, after being
strengthener found on oy9 and oyi0 is equal to 219.38 N/cm?. From results the
simulation used software Catia obtained displacement value before given a
strengthener is greater than the value after given the strengthener. The increase was
biggest that is of 68.30%. Comparison of the stress at each node doesn’t entirely
have increased. On some node stress decreased after given a strengthener. But the
stress is below the yield stress occurs from St37 steel material, wherein the material
has a yield stress of 1.034 E +9 N/m?. Comparison of stress finite element method
calculation and simulation using Catia software shows the stress Catia analysis
value is greater than the results of the analysis using the finite element method. A
difference that is large enough was caused by absence of difference a method of an
approach that is used. In the finite element method until using the approach method
of two dimensions whereas in software Catia used the approach method of three

dimensional.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Mobil listrik merupakan mobil yang menggunakan tenaga penggerak
berupa motor listrik dimana energi listrik dapat disimpan dalam baterai. Mobil
listrik sangat populer pada akhir abad ke-19 dan awal abad ke-20. Semakin maju
dan semakin murahnya harga kendaraan berbahan bakar minyak membuat
popularitas mobil listrik menurun. Hingga pada sekitar tahun 2000 popularitas
mobil listrik sedikit bangkit karena adanya krisis energi dan melonjaknya harga
bahan bakar minyak.

Bangkitnya popularitas mobil listrik ini menarik minat perusahaan otomotif
dunia untuk mengembangkannya. Tidak adanya hak milik terhadap mobil listrik,
membuat beberapa perguruan tinggi di Indonesia berlomba untuk
mengembangkannya. Universitas Jember merupakan salah satu dari beberapa
perguruan tinggi yang turut serta dalam pengembangan mobil listrik.
Pengembangan mobil listrik di Universitas Jember sudah dimulai sejak tahun 2009.
Adapun pelaksana dalam pengembangan mobil listrik ini adalah mahasiswa
Fakultas Teknik dari jurusan Teknik Mesin dan Teknik Elektro. Konsep awal
pengembangan mobil listrik di Universitas Jember bermula dengan pembuatan
sebuah prototype. Dukungan dan peran aktif civitas akademika Fakultas Teknik
dan Universitas Jember dalam pengembangan mobil listrik semakin menambah
semangat mahasiswa untuk menghasilkan prototype mobil listrik yang diberi nama
Titen. Prototype ini terus dikembangkan dan juga dilombakan pada event-event
nasional yang rutin dilakukan setiap tahun mulai tahun 2009 hingga sekarang.

Bermodal pengalaman dan ilmu yang sudah didapat pada prototype
tersebut, maka dibuatlah sebuah city car dengan konsep layaknya sebuah kendaraan
pada umumnya. City car yang diberi nama “SINOSI” ini dibuat dengan material
dasar frame baja St37 berprofil U dengan ketebalan 3 mm. Dengan material dasar

tersebut, kendaraan ini mampu memiliki bobot total yang ringan sekitar 600 kg dan



mampu mengangkut 4 penumpang. Namun pada pelaksanaannya, material frame
tersebut tidak mampu menahan beban yang ditumpunya. Hal ini diakibatkan karena
terjadinya defleksi pada konstruksi frame tersebut.

Defleksi ini diakibatkan karena tidak kuatnya desain frame untuk menahan
beban yang di terima. Untuk mengetahui besarnya defleksi yang terjadi, perlu
dilakukan analisis terhadap desain dari frame tersebut melalui dengan metode
elemen hingga. Menurut Susatio (2004), metode ini akan melakukan pendekatan
terhadap harga-harga yang tidak diketahui pada setiap titik secara diskrit. Sehingga
kita dapat memperhitungkan besar tegangan, regangan, dan defleksi yang terjadi
pada struktur frame mobil listrik “Sinosi”.

Pada penelitian ini dilakukan perhitungan secara manual dengan metode
elemen hingga yang kemudian dibandingkan dengan simulasi menggunakan
software Catia P3 V5R14. Dari hasil analisis, dapat di desain frame yang tepat
untuk digunakan pada mobil listrik “SINOSI” generasi berikutnya.

1.2. Rumusan Masalah

Terjadinya defleksi pada konstruksi frame pada sebuah kendaraan
merupakan sesuatu yang fatal, karena frame merupakan komponen utama yang
menopang berat kendaraan, mesin, dan penumpang. Dengan adanya defleksi yang
terjadi, tingkat keamanan dan kenyamanan sebuah kendaraan bisa berkurang. Oleh
karenanya, desain dan perhitungan frame menjadi kriteria utama yang harus di
penuhi agar mencapai tingkat keamanan dan kenyamanan yang diinginkan.

Untuk mengurangi defleksi yang terjadi pada struktur frame “Sinosi”’, maka
luas penampang struktur frame dibuat dua kali lebih besar dari luas penampang
struktur frame yang sekarang. Dengan semakin besar luas penampang struktur
frame, maka tegangan dan regangan yang terjadi bisa berkurang sehingga defleksi
akan berkurang pula. Namun, penambahan luas penampang akan menambah berat
dari konstruksi frame itu sendiri. Maka dari itu diperlukan besar penampang yang

sesuai agar efisiensi dari kendaraan tersebut tetap terjaga.



Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana

pengaruh penambahan konstruksi frame terhadap tegangan, regangan, dan defleksi

yang terjadi pada konstruksi frame mobil listrik “Sinosi”.

1.3. Batasan Masalah

Untuk mencapai tujuan yang diharapkan dan agar penulisan skripsi ini lebih

terarah, maka dalam penelitian ini diberikan batasan masalah sebagai berikut:

1.

Objek penelitian adalah frame mobil listrik Sinosi dengan konstruksi dari
baja St37 berbentuk profil U dengan ketebalan 3 mm.

Penelitian hanya dilakukan pada bagian tengah dari konstruksi frame.
Pembebanan yang ditinjau nantinya adalah pembebanan statis.

Analisis dengan software dilakukan menggunakan software Catia P3
VV5R14.

Perhitungan secara manual menggunakan metode elemen hingga dengan
bantuan software Microsoft Excel.

Pendekatan dengan metode elemen hingga menggunakan pendekatan dua
dimensi.

Tipe elemen yang digunakan adalah elemen segitiga dengan 3 node.

Tidak membahas efek pengelasan yang terjadi.

1.4. Tujuan dan Manfaat
1.4.1. Tujuan

a.

b.

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian pada frame Sinosi ini adalah:
Memperhitungkan tegangan, regangan, dan defleksi yang terjadi dengan
penambahan luas penampang

Membandingkan hasil analisis struktur pada software Catia dan melakukan

perhitungan metode elemen hingga secara manual.

1.4.2. Manfaat

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian pada frame Sinosi ini adalah:



Mengetahui pengaruh penambahan luas penampang terhadap tegangan,
regangan, dan defleksi.

. Mengetahui perbandingan hasil analisis struktur dengan melakukan
perhitungan manual yang kemudian dibandingkan dengan software Catia.

. Sebagai bahan masukan dan pertimbangan dalam mendesain frame mobil
listrik generasi berikutnya.

. Hasil yang diperoleh dapat dijadikan acuan bagi pihak lain yang ingin
mendesain dan mengadakan penelitian dalam bidang yang sama.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tipe Rangka
Rangka merupakan struktur utama dari sebuah chassis kendaraan bermotor.
Menurut Suprihanto (2008), rangka adalah struktur kaku sempurna yang dirancang
untuk menahan atau mengangkat beban yang biasanya stasioner. Rangka dapat
berfungsi statik sebagai penguat struktur dan tempat menambatkan bermacam-—
macam komponen lain yang ada di sebuah kendaraan bermotor dan berfungsi
dinamik yang dapat membuat pengendalian kendaraan bemotor menjadi stabil,
handling yang baik, dan kenyamanan berkendara.
Namun begitu, umumnya rangka (frame) dapat dipisahkan menjadi tiga
jenis utama yaitu :
a. Ladder Frame / Rangka Tangga
Dinamakan demikian karena kemiripannya dengan tangga. Ladder
frame merupakan konstruksi rangka yang paling sederhana dan tertua dari
semua desain rangka. Konstruksi rangka ini terdiri dari dua rel/balok simetris
dan bagian tengah yang menyambungkan kedua rel/balok tersebut. Rangka
jenis ini pada awalnya digunakan pada semua jenis kendaraan, namun pada
tahun 1940 penggunaan rangka jenis ini mulai dihapuskan pada rangka mobil

dan sekarang banyak terlihat pada truk dan bus.

Gambar 2.1 Ladder Frame
(Sumber: Wikipedia, 2013)



Desain rangka ini mempunyai ketahanan balok yang baik karena
rel/balok berlanjut dari depan sampai belakang. Resistansi rangka jenis
terhadap torsi sangat kecil sehingga rentan terjadinya lengkungan. Selain itu,
tinggi keseluruhan kendaraan akan lebih tinggi karena tempat duduk berada di

atas rangka bukan didalamnya.

b. Backbone Tube
Backbone Tube adalah jenis konstruksi rangka kendaraan yang
mempunyai kemiripan dengan desain body-on-frame. Menyerupai struktur tipe
ladder dua dimensi yang terdiri dari tulang punggung tubular yang kuat
(biasanya berbentuk persegi panjang di bagian tengahnya) dimana
menghubungkan bagian suspensi depan dan belakang. Bodi diletakkan pada

bagian atas struktur ini.

-

Gambar 2.2 Backbone Tube
(Sumber: Wikipedia, 2013)

c. Perimeter Frame
Hampir menyerupai ladder frame, tapi bagian tengah perimeter frame
membentuk ke sebelah luar dari rangka depan hingga belakang tepat pada
bagian yang mengayun. Konstruksi ini dipilih untuk mendapatkan posisi lantai
kendaraan yang lebih rendah dan tinggi kendaraan secara keseluruhan lebih

rendah pada mobil penumpang. Desain ini umum digunakan pada mobil-mobil



di Amerika Serikat tapi tidak di seluruh dunia, hingga desain uni-body mulai

populer dan masih tetap digunakan pada mobil pabrikan US.

Gambar 2.3 Perimeter Frame
(Sumber: Wikipedia, 2013)

d. Superleggera
Istilah Italia (yang berarti “super-ringan”) untuk konstruksi mobil sport
menggunakan kerangka tiga dimensi seperti kurungan yang dibuat dari tabung-
tabung kecil. Konstruksi rangka ini terletak di atas gender, di sekeliling
radiator, atap, dan di bawah jendela belakang, kecuali dibawah bodi. Desain
rangka ini menyerupai struktur geodesi. Bodi kendaraan sendiri melekat pada

bagian luar frame dan umumnya terbuat dari aluminium.

Gambar 2.4 Superleggera
(Sumber: Wikipedia, 2013)



e.

Unibody / Monoque

Unibody atau monoque merupakan desain rangka yang paling banyak
digunakan pada kendaraan sekarang. Desain rangka ini memungkinkan
pendekatan struktural untuk menahan beban melalui kulit luar objek, seperti
bola pingpong atau kulit telur. Istilah ini juga digunakan untuk menunjukkan
suatu bentuk konstruksi kendaraan dimana kulit memberikan dukungan
struktural utama, meskipun hal ini jarang terjadi dan sulit membedakan antara

semi-monoque dan monogue.

Gambar 2.5 Unibody/Monoque
(Sumber: Wikipedia, 2013)

Sub Frame

Sub frame merupakan komponen struktural kendaraan yang mempunyai
fungsi tersendiri yang nantinya disambungkan ke unibody. Sub frame
umumnya dapat terlihat pada bagian depan kendaraan dan juga kadang-kadang
terdapat pada bagian belakang. Sub frame biasanya digunakan untuk menopang
mesin, drivetrain, maupun suspensi. Penyambungan sub frame dengan unibody

dilengkapi dengan bushing karet untuk meredam getaran.

Gambar 2.6 Sub Frame
(Sumber: Wikipedia, 2013)



2.2. Baja
Baja merupakan paduan yang terdiri dari besi, karbon dan unsur-unsur
lainnya. Menurut Tenriajeng (1997), selain karbon pada baja terkandung kira-kira
0,25 % Si, 0,3-1,5 % Mn, dan unsur pengotor lainnya. Baja mempunyai keuntungan
yang cukup tinggi yaitu kekuatan tariknya yang tinggi antara 300 MPa sampai 2000
MPa. Kekuatan yang tinggi ini mengakibatkan struktur yang terbuat dari baja pada
umumnya mempunyai ukuran penampang yang relatif lebih kecil jika dibanding
dengan struktur dari bahan yang lain. Oleh karena itu, struktur ini lebih ringan
sekalipun berat jenis baja tinggi. Akibat lebih lanjut adalah pemakaian fondasi yang
lebih hemat.
Beberapa keuntungan dari baja sebagai bahan struktur antara lain:
o Konstruksi baja sangat kuat, tahan lama, dan stabil
e Rendah biaya pemeliharaannya
e Ramah lingkungan
Baja sendiri dibedakan menjadi 3 macam diantaranya baja karbon, baja
paduan, dan baja standar. Baja standar merupakan baja yang hanya mengandung
besi dan carbon tanpa ada penambahan paduan di dalamnya. Salah satu jenis baja
standard adalah baja St 37. Baja ini mengandung karbon dibawah 0,2 %, dimana

baja ini mempunyai sifat mampu tempa dan mampu lasnya yang baik.

2.3. Gaya
Gaya dihasilkan dari beban yang bekerja pada suatu batang atau struktur.

Gaya dapat dirumuskan sebagai berikut:

F=mg .. (2.1)
Dimana: F = Gaya (Newton)
m = Massa (kg)
g = Percepatan gravitasi (m/s?)

Setiap komponen gaya merefleksikan pengaruh beban terpasang yang
berbeda pada struktur dan diberikan nama khusus sebagai berikut:
a. Gaya aksial (axial force)

b. Gaya geser (shear force)
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c. Momen lentur (bending momen)
Secara umum gaya dan momen lentur pada batang dapat digambarkan

seperti gambar 2.7. berikut ini:

lentur Momen lentur
GE.‘_‘.'E. g&l‘;\ﬂﬂl G;;__:,'a a k: _E].E
F 1 F 3
e —_
Gava geser

.‘_-—"’

. Gava'gessr
Gambar 2.7 Gaya yang bekerja pada batang sederhana
(Sumber: Prasetyo, 2010)

2.4. Tegangan

Tegangan didefinisikan sebagai intensitas gaya yang bekerja pada tiap
satuan luas bahan. Tegangan yang terjadi ketika suatu material dibebani oleh gaya
aksial disebut dengan tegangan normal. Nilai dari tegangan normal untuk berbagai
luas area irisan secara sederhana dapat didekati dengan gaya yang bekerja dibagi

dengan luas area irisan. Secara matematis ditulis sebagai berikut :

P
o =-—
A

Dimana:o = Tegangan atau gaya per satuan luas (N/mm?)
P =Beban (Newton)
A = Luas penampang (mm?)
Shigley, Joseph E. (1991)

Ketika material dibebani dengan beban sesuai gambar, maka akan
menghasilkan bending stress (tegangan tekuk). Bending stress merupakan tipe dari
normal stress akan tetapi sedikit lebih spesifik. Ketika material dibebani, maka
akan menghasilkan apa yang disebut sebagai tegangan kompresif normal.

Tegangan pada arah horizontal adalah nol.



11

Sumbu netral

Gambar 2.8 Tegangan pada balok
(Sumber: Shigley, 1991:53)

Untuk setiap balok yang mempunyai suatu bidang simetri memanjang dan
dikenai momen tekuk (M) pada suatu penampang melintangnya, tegangan normal
yang bekerja pada serat memanjang pada jarak (y) dari sumbu netral balok

diberikan dengan

o==2 (2.3)

dimana I menyatakan momen inersia penampang melintang terhadap sumbu netral.

Selain tegangan tekuk (bending stress), tegangan normal juga akan
menghasilkan beban yang bekerja mengelilingi material. Shear stress / tegangan
geser akan terjadi ketika beban diaplikasikan secara paralel ke area dari material
tersebut. Tegangan geser yang terjadi akibat adanya gaya geser (V) dan momen
dari bidang yang tegak lurus terhadap sumbu netral (Q) pada sebuah material dapat

diberikan dengan rumus:

e
T=EoC e (2.4)

Perlu diperhatikan pula bahwa b adalah lebar penampang pada jarak tertentu pada
y, dari sumbu netral dan I adalah momen inersia dari seluruh penampang terhadap

sumbu netral.

2.5. Regangan
Regangan didefinisikan sebagai suatu perbandingan antara perubahan

dimensi suatu bahan dengan dimensi awalnya. Karena merupakan rasio antara dua
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panjang, maka regangan ini merupakan besaran tak berdimensi, artinya regangan
tidak mempunyai satuan. Dengan demikian, regangan dinyatakan hanya dengan
suatu bilangan, tidak bergantung pada sistem satuan apapun.

Untuk memperoleh regangan, maka dilakukan dengan membagi
perpanjangan (AL) dengan panjang (L) yang telah diukur, dengan demikian
diperoleh:

Dimana:e = Regangan
AL = pertambahan panjang benda (mm)
L = panjang awal benda (mm)
Shigley, Joseph E. (1991)

2.6. Hubungan Tegangan dan Regangan

Hubungan linier antara komponen tegangan dan komponen regangan
umumnya dikenal sebagai hukum Hooke. Kesebandingan tegangan terhadap
regangan dinyatakan sebagai perbandingan tegangan satuan terhadap regangan
satuan. Biasanya dituliskan dalam bentuk :

o=E . (2.6)
Pada bahan kaku tetapi elastis seperti baja, kita peroleh bahwa tegangan satuan yang
diberikan menghasilkan perubahan bentuk satuan yang relatif kecil.

Semula hukum Hooke semata-mata menunjukkan bahwa tegangan
berbanding lurus dengan regangan (o « ¢), tetapi Thomas Young (1807)
mengembangkan konstanta kesebandingan tersebut menjadi modulus Young atau
biasa disebut modulus Elastisitas (E). Secara matematis hubungan antara tegangan
(F/A) dengan regangan (AL/L) dapat dituliskan sebagai berikut:

E=Z2 . (2.7)

&

Berdasarkan hukum Hooke, modulus Elastisitas (E) memiliki satuan
tegangan (N /mm?) karena regangan tidak memiliki satuan. Bahan yang digunakan
di dalam struktur biasanya memiliki modulus yang sangat besar dibandingkan
dengan tegangan izin, dan besarnya perpanjangan sangat kecil.
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2.7. Defleksi

Sumbu sebuah batang akan berdefleksi (atau melentur) dari kedudukannya
semula apabila berada di bawah pengaruh gaya. Defleksi batang adalah lendutan
balok dari posisi awal tanpa pembebanan. Defleksi (lendutan) diukur dari
permukaan netral awal ke permukaan netral setelah balok mengalami deformasi.
Karena balok biasanya horizontal, maka defleksi merupakan penyimpangan
vertikal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.9.

P

PR

(a) (b)
Gambar 2.9 Defleksi yang terjadi pada batang
(sumber: Prasetyo, 2010)
Besarnya defleksi di tunjukan oleh pergeseran jarak y. Besarnya defleksiy
pada setiap nilai x sepanjang balok disebut persamaan kurva defleksi balok.
Ketika batang diberi beban, semua titik dari kurva elastis kecuali yang
menopang batang tersebut terjadi defleksi dari posisi aslinya.  Jari-jari
kelengkungan kurva elastis di bagian manapun dinyatakan sebagai

El

pP= e (2.8)
Dimana:
E = Modulus elastisitas dari material (N /mm?)
I = Momen inersia (mm*)
M = Momen lentur (N.mm)

Jika tidak ada momen lentur, p merupakan nilai tak terhingga dengan kurva
berbentuk garis lurus. Ketika nilai M merupakan yang terbesar, maka p merupakan
nilai yang terkecil dengan bentuk kurva yang terbesar.

Persamaan diferensial dari kurva elastis yang berlaku untuk semua batang

ketika batas elastis bahan tersebut tidak melebihi yang diperoleh dengan mengganti
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nilai dalam rumus p = EI /M dengan asumsi bahwa dx dan dl merupakan nilai yang
sama, maka persamaan diferensialnya:

2= L 2.9)

Persamaan di atas digunakan untuk menentukan defleksi setiap titik pada

kurva elastis dengan menganggap titik tumpuan sebagai asal sumbu koordinat dan

mengambil y sebagai defleksi vertikal pada setiap titik pada kurva dan x sebagai

jarak horizontal dari tumpuan ke titik yang dihitung. Nilai-nilai dari E, I, dan M

disubstitusi dan terintegrasi dua kali, memberikan nilai-nilai yang tepat untuk

konstanta integrasi, dan y defleksi ditentukan untuk setiap titik.

2.8. Metode Elemen Hingga

Metode elemen hingga adalah metode numerik yang digunakan untuk
menyelesaikan permasalahan teknik dan problem matematis dari suatu gejala
phisis. Tipe masalah teknis dan matematis phisis yang dapat diselesaikan dengan
metode elemen hingga terbagi dalam dua kelompok, yaitu kelompok analisa
struktur dan kelompok masalah-masalah non struktur. Tipe-tipe permasalahan
struktur meliputi:

a. Analisa tegangan/stres

b. Buckling

c. Analisa getaran
Problem non struktur yang dapat diselesaikan dengan menggunakan metode ini
meliputi:

a. Perpindahan panas dan massa

b. Mekanika fluida

c. Distribusi dari potensial listrik dan potensial magnet.

Dalam persoalan-persoalan yang menyangkut geometri yang rumit, seperti
pejalan pembebanan terhadap struktur yang kompleks, pada umumnya sulit
dipecahkan melalui matematika analisis. Hal ini disebabkan karena matematika
analisis memerlukan besaran atau harga yang harus diketahui pada setiap titik pada
struktur yang dikaji.
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Penyelesaian analisis dari suatu persamaan diferensial suatu geometri yang
kompleks, pembebanan yang rumit, tidak mudah diperoleh. Formulasi dari metode
elemen hingga dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan ini.

Metode ini akan melakukan pendekatan terhadap harga-harga yang tidak
diketahui pada setiap titik secara diskrit. Dimulai dengan pemodelan dari suatu
benda dengan membagi-bagi dalam bagian yang kecil secara keseluruhan masih
mempunyai sifat yang sama dengan benda utuh sebelum terbagi dalam bagian yang
kecil (diskritasi).

2.8.1. Tipe Elemen dan Diskritisasi

Dalam metode elemen hingga, suatu struktur benda atau daerah yang akan
dianalisis dilakukan dengan cara membagi struktur menjadi sejumlah besar bentuk
yang dinyatakan sebagai elemen. Elemen dapat berupa garis lurus, segi tiga,
segiempat, tetrahederal dan quadrilateral.

Diskritisasi menghasilkan sejumlah elemen dan simpul. Simpul diberi
nomor demikian pula elemen sehingga diperoleh informasi elemen. Pengolahan
elemen dan simpul akan mengarah pada pembentukan matriks kekakuan. Menurut
Susatio (2004), banyaknya potongan yang dibentuk bergantung pada geometri dari
benda yang akan dianalisa, sedangkan bentuk elemen yang diambil bergantung
pada dimensinya. Dalam penelitian ini elemen yang digunakan adalah elemen

segitiga seperti gambar 2.10 berikut.
i

1 X
Gambar 2.10 Elemen segitiga (2 dimensi)
(Sumber: Susatio, 2004)

2.8.2. Matriks Kekakuan
Memodelkan suatu elemen dan memberikan beban, diperlukan persamaan

yang menghubungkan antara beban berupa gaya yang diberikan pada nodal elemen
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dengan perpindahan berupa translasi pada nodal tersebut. Hubungan tersebut dapat

diberikan dengan persamaan:

{Fr=I[Klat .. (2.10)

Dimana :

- {F} = Matriks kolom gaya dan momen pada nodal elemen

- [K] = Matriks kekakuan elemen

- {d} = Matriks kolom berisi perpindahan translasi nodal elemen.

Persamaan kesetimbangan gaya yang bekerja dapat dirumuskan sebagai berikut:
fix=k(dix—dy) L. (2.11a)
fox =k(dox—dy) L (2.11Db)

Dalam bentuk matriks persamaan di atas ditulis sebagai:

(=% e

2.8.3. Elemen Simpleks Dua Dimensi

Elemen simpleks adalah salah satu macam fungsi interpolasi dalam bentuk
polinomial yang dipakai dalam metode elemen hingga. Elemen simpleks
merupakan pendekatan yang dilakukan dengan polinomial yang terdiri dari term
(suku) konstan dan term linier. Banyaknya koefisien dalam polinomial sama
dengan dimensi dari koordinat ruang yang ada ditambah satu.

Elemen simpleks dua dimensi berupa sebuah segitiga seperti nampak pada

gambar berikut ini.

v
<

/‘I,y, <7 Xk, Yk
X Xj>Yj

Gambar 2.11 Elemen simpleks dua dimensi
(Sumber: Susatio, 2004)
Persamaan interpolasi polinomial elemen simpleks dua dimensi dapat dituliskan
sebagai berikut:
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¢=a1+ayx+azy .. (2.12)
Jika memperhatikan gambar 2. 11. dapat dituliskan syarat batas berikut ini:
Padax = x;,y = y;, harga ¢ = ¢;
Padax = x;,y = yj;, harga ¢ = ¢;
Pada x = x, ,y = yy, harga ¢ = ¢y
Apabila harga-harga batas di atas disubstitusikan ke persamaan interpolasi
polinomial, akan diperoleh sistem persamaan:
pi=ar+ axx;+ azy;
pj=a1+ a; x;+ azy;
bpr=a1+ az xp + az yy

Dalam bentuk matriks sistem persamaan di atas ditulis menjadi:

b1 1 % yi|(u
{qbz}: 1 %y {az} ..... (2.13)
b3 1 x yi]| \93
yang dalam bentuk simbol ditulis sebagai:
{p} =[xy .. (2.14)

2.8.4. Fungsi Displacement
Koordinat lokal dari tiap node dinyatakan dalam:
- U =untuk arah horizontal
- v =untuk arah vertikal
Koordinat lokal dalam kaitan dengan koordinat global dihubungkan lewat
persamaan:
uC,y)=a1+a,+azy ... (2.153)
vi,y) =5 +L+By .. (2.15b)
Kenakan syarat batas bahwa:
Pada x=x,u=1u,
X=Xy, U =1Uy
X =X3,U=1U3
pada persamaan diatas diperoleh sistem persamaan linier berikut:

u, = aq + arXq + a3y1
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U, = a1 + arXo + asy,
U,3 = aq + a2x3 + a3y3

ketiga persamaan ini, dalam bentuk matriks ditulis sebagai:

U 1 x y] (2
u2 = 1 xZ y2 az
Us 1 x3 ysll\as

atau{q.} = [A4]{a} (2.16)
dimana {q,} = Matrik displacement horizontal lokal

[A;] = Matrik absis global
{a} = Matrik koefisien

Demikian pula, syarat batas pada:

y:yliv:vl
Y=Y,V =7,
Yy =Y3V =173

yang dikenakan pada persamaan v diperoleh:

U1 1 x1 y] (Ps
=1 = b
Vs 1 x3 y3l {p;

atau {¢q,} = (4163 . (2.17)
untuk selanjutnya yang akan diturunkan hanya untuk u saja, sedangkan untuk v

diambil analogi dengan hasil yang diperoleh dari u.

2.8.5. Tegangan Bidang (Plane Stress)
Dalam penelitian ini, komponen-komponen dari tegangan normal dan
tegangan geser bekerja dalam dua arah saja (tidak pada arah sumbu z) sehingga:
Oz = Tzx = Tzy =0
Hubungan antara tegangan dan regangan adalah

E
1—v2

E
oy = T ey +vey)

Oy = (ex + vsy)

Txy = Gny
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Persamaan konstitusi dalam bentuk matriks yang dibentuk dari persamaan di atas

adalah:
Oy 1 v 0]/
{@}:112 v 1 0 [ey} ..... (2.18)
Txy 0 0 — | Way
[C]
diringkas: {o} = [c] {e}
dimana: {o} = vektor tegangan
{e} = vektor regangan
[c]l, = matriks konstitusi untuk tegangan bidang
2.9. Catia

Program CATIA (Computer Aided Three-Dimensional Interactive
Application) merupakan salah satu program komputer yang dibuat dengan
mendasarkan pada teori yang terdapat dalam perumusan metode elemen hingga.

Tampilan prototipenya juga bisa ditampilkan pada layar komputer, sehingga
orang yang awam di bidang teknik pun dapat mengetahui dengan mudah. Hal inilah
yang mendasari penggunaan program komputer CATIA yang berbasis metode
elemen hingga untuk melakukan kajian penelitian. Sebelum berkembangnya
teknologi informatika/komputer, analisa dengan metode elemen hingga masih
menggunakan perhitungan tangan yang panjang dan melelahkan.

Dengan adanya program ini, membuka wawasan baru bagi peneliti untuk
menyelesaikan permasalahan lebih cepat. Peneliti hanya perlu membuat model tiga
dimensinya dan analisa dapat dilakukan dengan hasil yang langsung dapat
diketahui. Pemodelan disini meliputi diskritisasi benda kerja, pemilihan dan
penerapan elemen, pendevinisian tumpuan, serta beban yang bekerja. Untuk
menyederhanakan dan memudahkan proses desain dan analisa sebuah struktur,
software CATIA menawarkan atau memberikan solusi terpadu. Solusi terpadu
tersebut berati bahwa semua proses dikerjakan oleh satu mesin dan satu software,

sehingga transfer data dari satu desain/software ke mesin/software yang lain tidak
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diperlukan. Dengan proses tersebut, hilangnya data atau informasi dapat dihindari
dan waktu untuk proses analisa juga menjadi lebih singkat.

Paket untuk desain dan analisa yang ditawarkan atau diberikan oleh
software CATIA adalah sebagai berikut :

a. CATIA untuk desain (gambar geometri)

b. CATIA untuk pembuatan model elemen hingga.

c. CATIA untuk perhitungan berbasis metode elemen hingga

d. CATIA untuk menampilkan hasil dan analisa detail dari perhitungan.
Dimulai dengan desain, dimana desain dapat dalam model dua dimensi

ataupun tiga dimensi. Selanjutnya CATIA FEM (Finite Element Modeler) akan
membuat model analisa dari desain yang telah jadi. Model ini dibuat berdasarkan
metode elemen hingga. Adapun metode diskritisasi yang ditawarkan antara lain :
metode 4-EDGES-ADVANCE, metode FRONTAL, dan metode OCTREE.
Diantara ketiga metode tersebut, metode OCTREE adalah yang paling mudah untuk
dibuat, dan metode inilah yang akan digunakan pada penelitian ini.

Dengan selesainya pembuatan model, maka perhitungan dapat dilakukan.
Perhitungan yang ditawarkan dalam CATIA ini adalah static linier, dynamic,
thermal, dan bukling. Namun pada studi ini hanya akan dilakukan perhitungan
static. CATIA V5 Release 14 merupakan program desain grafis tiga dimensi yang
dibuat oleh Dassault Sistem yang mampu membuat gambar dan analisis dalam
bidang teknik.

Dalam perancangan benda kerja, peneliti menggunakan program CATIA
dengan mempertimbangkan hal-hal sebagai berikut :

a. Program CATIA V5 Release 14 mempunyai aplikasi yang lengkap yang
dapat digunakan dalam bidang pendidikan dan bidang industri yang
meliputi mechanical design, analysis, simulation, dan aplikasi lainnya.

b. Cara pembuatan atau pemodelan benda kerja dengan program CATIA V5
Release 14 relatif mudah dibandingkan dengan menggunakan program
sejenis serta mempunyai tingkat akurasi yang tinggi.

c. Design part (desain komponen) dengan CATIA V5 Release 14 akan

menghasilkan gambar yang sesuai dengan hasil produk sesungguhnya.
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Sehingga produk yang telah didesain dapat dilihat secara nyata dalam
tampilan tiga dimensi, sehingga kita bisa mengetahui secara detail bagian
dari produk tersebut.

d. Dengan CATIA V5 Release 14 dapat juga dilakukan analisis statis dari
produk yang telah didesain, sehingga dapat dilihat bagian dari produk yang
kurang aman sehingga akan mempermudah mendesain produk sampai

didapat produk sesuai yang diinginkan sebelum proses produksi dilakukan.

2.10. Hipotesa

Pada penelitian ini akan dilakukan penambahan material konstruksi pada
rangka bagian tengah yang berfungsi sebagai penguat. Dengan adanya penambahan
material konstruksi pada rangka bagian tengah, diasumsikan luas penampang dari
rangka lebih besar dari luas penampang awal. Sehingga dengan semakin besarnya

luas penampang, tegangan tekuk yang terjadi semakin kecil.



BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Las Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknik Universitas Jember. Waktu penelitian dilaksanakan dalam jangka
waktu empat (4) bulan yaitu dimulai dari bulan Juni sampai dengan bulan
September 2013.

3.2. Alat dan Bahan
3.2.1. Alat
Peralatan yang akan digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Laptop
b. Software Catia P3 V5R14
c. Mobil listrik Sinosi

3.2.2. Bahan
Bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Baja St37 dengan spesifikasi

Tegangan luluh : 235 N/mm?
Tegangan geser - 117,5 N/mm?
Tegangan lentur : 330 N/mm?
Modulus elastisitas (E)  : 210 N/mm?
Modulus Geser (G) : 80 N/mm?

Resistan Maksimal (Rm) : 370 N/mm?

3.3. Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode analisis, yaitu
suatu metode yang digunakan untuk memprediksi suatu material atau desain dengan

cara menganalisis desain tersebut dengan metode-metode analisis yang dibutuhkan.

22



23

3.4. Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai

berikut:

a. Pembuatan gambar teknik
Gambar teknik diperlukan guna mem-visualisasikan konstruksi rangka dalam
bentuk 2D maupun 3D beserta dimensi yang sebenarnya dengan menggunakan
software Catia.

b. Analisa kekuatan material
Analisa ini digunakan untuk menentukan letak tegangan terbesar dimana pada
posisi tersebut akan terjadi awal kerusakan/kegagalan. Pengujian struktur ini
dilakukan dengan pembebanan secara statis menggunakan software Catia.

c. Optimalisasi kekuatan material
Pada tahapan ini dilakukan optimalisasi pada struktur frame sinosi untuk
mengurangi defleksi yang terjadi pada desain frame sebelumnya.

d. Analisa kekuatan material dengan metode elemen hingga
Tahapan ini dilakukan setelah desain frame yang baru sudah optimal. Pada
tahapan ini dilakukan perhitungan secara manual terhadap tegangan, regangan,
dan defleksi yang terjadi.

e. Modifikasi frame
Modifikasi frame ini dilakukan pada struktur frame yang sebenarnya sesuai
dengan desain yang di dapat dari hasil optimalisasi yang dilakukan dengan
menggunakan software Catia.

f. Analisa hasil simulasi dan perhitungan
Setelah didapat data yang akurat, dilakukan analisa dengan membandingkan

hasil dari simulasi, perhitungan manual.

3.5. Diagram Alir Penelitian
Proses dalam penelitian ini dapat digambarkan pada diagram alir dibawah

ini:



C Mulai )

A\ 4

Studi literatur, Pengumpulan data,
dan Perumusan masalah

A\ 4
Pembuatan gambar teknik, penyesuaian
dimensi sesuai dengan kondisi nyata

P
<«
v

Analisa dan simulasi
dengan software Catia

v

Input :

- Pembuatan Model Frame Sinosi

- Ukuran mes = 1000 mm

- Material properties = St37

- Beban=-1020 N, 3980 N, -485 N

'

Displacement

Analisa dengan perhitungan
metode elemen hingga

'

Analisa data

\4

\Penarikan kesimpulan/

v

Coe D

24
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3.6. Skema Alat
Gambar benda kerja yang akan disimulasikan dan dioptimasi dengan

menggunakan software Catia ditunjukkan pada gambar 3.1 berikut ini.

Gambar 3.1 Skema benda kerja

3.7. Jadwal Kegiatan Penelitian
Tabel 3.1 Jadwal pelaksanaan kegiatan

No. Jenis Kegiatan April | Mei | Juni | Juli |Agustus|September
112|13|14/11|2|34|1|2|3|4|1(2|3]4|1(2|3|4|1(2|3| 4

Studi Literatur

Penyusunan Proposal

Seminar Proposal

Pelaksanaan penelitian

Pengolahan dan analisis data

Seminar Hasil

N o g MW N e

Sidang




BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian

4.1.1 Perhitungan Metode Elemen Hingga Frame Tanpa Penguat

> Diskritisasi Elemen

Frame yang diteliti merupakan frame pada bagian tengah dari mobil listrik

sinosi. Frame tersebut memiliki dimensi seperti yang terlihat pada Gambar 4.1.

A

Scm

A

200 cm

Gambar 4.1 Dimensi frame tanpa penguat

Frame yang diteliti dibagi/diskritisasi menjadi bagian kecil elemen

berbentuk segitiga seperti Gambar 4.2 berikut ini.

1

3

2

4

5

6

7

Gambar 4.2 Diskritisasi elemen frame tanpa penguat

Frame dibagi menjadi 8 elemen segitiga dengan panjang masing-masing

elemen sebagai berikut:

Elemen1:

Elemen 2 :

Elemen 3 :

Elemen 4 :

Panjang X1
Panjang Y1
Panjang Z1
Panjang X»
Panjang Y2
Panjang Z>
Panjang X3
Panjang Y3
Panjang Z3
Panjang X4
Panjang Y4
Panjang Zs

=54,125cm
=5cm
=54,36 cm
=54,125cm
=5cm
=54,36 cm
=47,375cm
=5cm
= 47,64 cm
=47,375cm
=5cm
= 47,64 cm
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Elemen5:

Elemen 6 :

Elemen 7 :

Elemen 8 :

Panjang Xs
Panjang Ys
Panjang Zs
Panjang Xs
Panjang Ys
Panjang Ze
Panjang Xs
Panjang Ys
Panjang Zs
Panjang Xs
Panjang Ys
Panjang Zs

= 36,875 cm
=5cm
=37,22cm
=36,875cm
=5cm
=37,22cm
=61,625 cm

27

=5cm Y,

=61,83cm

=61,625cm
=5cm
=61,83cm

» Perhitungan Matrik Kekakuan

&

Terdapat 3 gaya yang bekerja pada frame yang diteliti , yaitu : 1020 N,
3960 N, serta 485 N. Lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.3 berikut ini.

3960 N

6

y
A

1020 N

Gambar 4.3 Penempatan gaya dan tumpuan pada frame tanpa penguat

A

>

485 N

Untuk mendapatkan matriks kekakuan dari tiap-tiap elemen, digunakan

perhitungan seperti berikut ini.

e Elemen 1;

Diketahui :

Node 1= (0, 5)
Node 2= (0, 0)
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Node 3 = (54.125, 5)

Maka koordinat untuk elemen 1 adalah :

- X1:0 Y1:5
- Xo=0 Y>,=0
- X3=54,125 Y3=5

Sehingga perhitungan matriks ajoint-nya adalah
- Ar=X2Y3-X3Y2=-54,125
- A=X3Y1—X1Y3=270,625
- As=X1Y2—-X2Y1=0
- Bi=Y2-Y3=-5
- B2=Ys3-Y1=0
- B3=Yi-Y2=5
- C1=X3—X2=54,125
- Co=X1—X3=-54,125
- C3=X2-X1=0
Sedangkan determinannya adalah
det =X, V3 — Xz, + X, (Y, —V3)+ Y, (X5 — X,) = 270,62

Dan shape function dari tiap node, yaitu :

1
N1=E(A1+X1B1+Y1C1)=1

N2 (AZ +X2 Bz+Y2 Cz):].

" det

N3 (A3 +X3 B3+Y3 C3)=1

~ det
Maka matriks kekakuannya adalah :

Diketahui :  Jenis bahan St37

E =1,9 x 10 Pa (N/m?) = 19 x 10° Pa (N/cm?)

v=0,27
Maka Persamaan Konstitutif [C] dari elemen 1 adalah:
1 v 0
E v 1 0
[Cl=1—2 1-v
1-v 0 0

2
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1 027 0
_19x10° 0,27 1 0
=T 0272 1-027
1-027%| ,
2
19x106] 1 027 0
=51 |027 1 0
09271 19 0 0365
1 027 0
=20,5x106[0,27 1 0 ]
0 0 0365
Sedangkan matriks B adalah
L [Bi 0 B, 0 By 0
[B]:d_ O C1 O CZ 0 C3
etlc, B, ¢, B, C; By
- 0 54125 0 —54125 0 0
27062 |54 125 _5  —54125 0 0 5
Sehingga didapatkan :
[K] = [B]".[C] [B]
5 0 54,125 1
|0 saazs _5 L 027 o
[K] = 0 0 TI25 9055105027 1 0
27062| 0 —54,125 o |“Y ’ '
: 0 0 0365
5 0 0
Lo 0 5
) [ -5 0 0 0 5 0]
0 54125 0 —54125 0 0
27062154 125  _5  _54125 0 0 5
5 0 54,125 1
) 0 54125 _5
_ . 0 0 _54,125
27062 20 X100 o0 ss [ 0 —54,125 o |
5 0 0
o 0 5
1 027 0 5 0 0 0 5 0
[0,27 1 0 ] [ 0 54125 0 —54125 0 0]
0 0 0365 l54125 —5 —54125 0 0 5
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—5 0 54,125 1
0 54,125 -5
20,5 x 108 _ 1027 0
_ 0 0 54125| [157 1 0
73235,18 | 0 —54,125 0 ' ’0 0 0365 ’
5 0 0 ’
0 0 5
-5 0 0 0 5 0
0 54,125 0 —-54,125 0 O
54,125 -5 —54,125 0 0 5
—5 0 54,125 7
0 54,125 -5
_ 20,5 x 10° 0 0 —54,125
T 73235,18 | 0 —54,125 0 :
5 0 0
L 0 0 5
-5 14,61 0 —-1461 5 0
[—1,35 54,12 0 -5412 135 O ]
0 -1,82 —-19,76 0 0 1,82
25 —-171,85 —1069,27 73,07 25 98,78
|-7307 293864 9878 292952 73,07 —912|
[K]_20,5x10| 0 98,78 1069,27 0 0 —98,78]|
1= 73235.18 | 73,07 —2929,52 0 2929,52 —73,07 0
l —25 73,07 0 —73,07 25 0
0 -9,12 —98,78 0 0 9,12
Sehingga matriks kekakuan dari elemen 1 adalah
20,5 x 10°
LK:] = 73235,18 [A]
A: adalah matriks :
1 2 3 4 5 6
25 -171,85 -1069,27 73,07 -25 98,78 | 1
-73,07 2938.64 98,78 -2929,52 73,07 -912 |2
0 98,78 1069,27 0 0 -98,78 | 3
73,07 -2929,52 0 2929,52 -73,07 0 4
-25 73,07 0 -73,07 25 0 5
0 -9,12 -98,78 0 0 9,12 | 6

Perhitungan elemen 2 sampai elemen 8 dapat dilihat di Lampiran A.
Al

Perhitungan



Maka matriks kekakuan global dari elemen-elemen tersebut adalah
_3,88347 x 1012

K] = 1326050937 ]

A adalah matriks :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
25 -171,85 -1069,27 73,07 -25 98,78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-73,07 2938,64 98,78 -2929,52 73,07 -9,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 98,78 1094,27 0 -25 -25,71 0 -73,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

73,07 -2929,52 0 2938,64 -73,07 -9,12 -98,78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-25 73,07 -25 25,71 75 -322,26 -1888,48 137,02 -25 86,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -9,12 -25,71 -9,12 -137,02 5201,28 185,24 -5173,91 63,96 -9,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -98,78 0 185,24 1913,48 0 -25 -22,5 0 -63,96 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -73,07 0 137,02 -5173,91 0 5183,03 -63,96 -9,12 -86,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -25 63,96 -25 22,5 75 -267,49 -1315,52 113,74 -25 67,3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -9,12 -22,5 -9,12 -113,74 3631,53 153,76 -3604,16 49,78 -9,12 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -86,46 0 153,76 1340,52 0 -25 -17,52 0 -49,78 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -63,96 0 113,74 -3604,16 0 3613,28 -49,78 -9,12 -67,3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -25 49,78 -25 17,52 75 -312,74 -1882,45 132,97 -25 112,47 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -9,12 -17,52 -9,12 -132,97 5184,78 179,76 -5157,41 83,19 -9,12 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -67,3 0 179,76 1907,45 0 -25  -29,27 0 -83,19
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -49,78 0 132,97 -5157,41 0 5166,53 -83,19 -9,12 -112,47 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -25 83,19 -25 29,27 50 -195,66 -1386,14 83,19
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,12  -29,27 -9,12 -83,19 3815,89 112,47 -3797,64
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -112,47 0 112,47 1386,14 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -83,19 0 83,19 -3797,64 0 3797,64

© O N o o B~ W N P

= B B P P e
o b W N B O
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» Perhitungan Gaya yang Bekerja

3960 N

(¥}
N
=)

A

1020 N

Persamaan gaya di tiap node

Fnoder = Fnode2
Fnodes = Fnodes
Fnodes = Fnodes
Fnode7 = Fnodes

Fnodeo = Fnode1o

Diketahui :

Fy1 =-1020 N, Fy2 = 3960 N, Fy3 =-485 N

Panjang AB = Panjang dari node 2 sampai 4 = 54,125 cm
Panjang BC = Panjang dari node 4 sampai 6 = 47,375 cm
Panjang CD = Panjang dari node 6 sampai 8 = 36,875 cm
Panjang EF = Panjang dari node 8 sampai 10 = 61,625 cm
Sudut node 1 dan 2 = 10,4°

Sudut node 3 dan 4 = 11,9°

Sudut node 5 dan 6 = 15,1°

Sudut node 7 dan 8 = 9,1°

Sudut node 9 dan 10 = 90°

Sehingga perhitungannya adalah :

Perhitungan gaya pada node 1 dan 2 :
X

\ 4
A

F F,,.cosa

485N

32



eF, =0
E, = Fy;, .cosa

= —1020.co0s10,4°

= —1020.0,9836
= —1003,272 N
¥
E,, - Sifi &
E,
. X
E.i
ek, =0
E, = Panjang AB + Fy; — ( Fy; .sina)
= 54,125 + (—1020) — (—1020.5in10,4°)
= 54,125 + (—1020) — (—1020.0,18)
= 54,125 + (—1020) — (—183,6)
= 54,125 + (—836,4)
= —782,275 N
- Perhitungan gaya pada node 3 dan 4 :
F . COS O

¢F, =0

E = Fuode 1 dan 2 - €0SQ

node | dan 2

33



= —782,275 .cos11,9°
= —782,275.0,9785
= —765,456 N

34

Y

er=O

Fy = Panjang BC + Fy4e 1 dan2

b 4
node 1 dan2 * sin o
F y
& X
F

node 1 dan 21

- (Fnode ldan?2 -Sina)

= 47,375 + (—782,275) — (782,275 . sin11,9°)

= 47,375 + (—782,275) — (—782,275 .0,206)
= 47,375 + (—782,275) — (—161,15)

= 67,5 + (—621,125)
= —553,625 N

- Perhitungan gaya pada node 5 dan 6 :

y

Y

eF, =0

E = (FynodeBdan4 +Fy2) -cosa

<
<«

(F 3dan4 & F’\g)- Ccos o

y node

= (—=553,625 4+ 3960) . cos15,1°

= 3406,375.0,965



=3287,15N

‘4
(F) node 3 dan 4 + F) Z) ® Sin a
F,
j B b X
(F) node 3 dan 4 + F} 2)

ek, =0
Fy, = Panjang CD + (Fy node 3 dana + Fy2) = ((Fy node 3 dan 4 + Fy2)- sina)
= 36,875 + (—553,625 + 3960) — ((—553,625 + 3960) . sin15,1°)
= 36,875 + 3406,375 — (3406,375.0,26)
= 36,875 + 3406,375 — 885,67
= 36,875 + 2520,705
= 2557,58 N

- Perhitungan gaya pada node 7 dan 8 :
:

Y

o
«

F ¥

X node 5 dan 6

. CoS a

ek, =0

Fy = Fynode s dan 6 - COSX
= 2557,58 .c0s9,1°
= 2557,58.0,987
= 2524,33 N



36

¥

F) node Sdan6 * Sin o

er=0

F

y node 5 dan 6

F, = Panjang EF + Fynode 5 dane — (Fynode s dan 6 - Sina)
— 61,625 + 2557,58 — (2557,58 . 5in9,1°)
= 61,625 + 2557,58 — (2557,58.0,158)
= 61,625+ 2557,58 — 404,098

= 61,625 + 2153,482
= 2215,107 N

- Perhitungan gaya pada node 9 dan 10 :

y

\4

ek, =0

F = (Fynode7dan8 +Fy3) -cosa

>l
<

(F +F,;).cos a

y node 7 dan 8

= (2215,107 + (—485)) .cos90°

=1730,107.0
=0N
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y
(F_\ node 7 dan 8 + F} 3) ® Sln o
F)‘
o= ) X
(F) node 7 dan 8 + F_\ .‘w)

ek, =0
E, =0+ (Fynode 7dans + Fy3) = ((Fy node 7 dans + Fy3) - sina)
= 0+ (2215,107 + (—485)) — ((2215,107 + (—485)) . 5in90°)
=0+ 1730,107 — (1730,107 .1)
=0+4+1730,107 —1730,107
=0

Sehingga didapatkan gaya yang bekerja pada frame mobil listrik adalah :
- Fx1=-1003,272 N
- Fy1=-782,275N
- Fx2=-1003,272 N
- Fy2=-782275N
- Fx3=-765,456 N
- Fy3=-553,625 N
- Fx4=-765,456 N
- Fysa=-553,625 N
- Fxs5=3287,15N
- Fys=2557,58 N
- Fxe=3287,15 N
- Fys=2557,58 N
- Fx7=2524,33 N
- Fy7=2215,107 N
- Fxg=2524,33 N



- Fys=2215,107 N
- Fx9=0N

- Fy9=0ON

- Fx10=0N

- Fy10=0N

» Perhitungan Matrik Displacement
Koordinat local dari tiap node dinyatakan dalam :
U = untuk arah horizontal

V = untuk arah vertikal

Sehingga untuk mencari koordinat displacementnya yaitu:

F=M1W]

Atau :

Diketahui :

(K] = 3,88347 x 1012
~ 1326050937

A adalah matriks

[4]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
25 -171,85 -1069,27 73,07 -25 98,78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-73,07 2938,64 98,78 -2929,52 73,07 -9,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 98,78 1094,27 0 =25 -2571 0 -73,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73,07 -2929,52 0 2938,64 -73,07 -9,12 -98,78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-25 73,07 -25 25,71 75  -322,26 -1888,48 137,02 -25 86,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -9,12  -2571 -9,12 -137,02 5201,28 185,24 -517391 63,96 -9,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -98,78 0 185,24 1913,48 0 -25 -22,5 0 -63,96 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -73,07 0 137,02 -5173,91 0 5183,03 -6396 -9,12 -86,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -25 63,96 -25 22,5 75 -267,49 -131552 113,74  -25 67,3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -912 -225 -9,12 -113,74 3631,53 153,76 -3604,16 49,78 -9,12 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -86,46 0 153,76 1340,52 0 -25  -17,52 0 -49,78 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -63,96 0 113,74 -3604,16 0 3613,28 -49,78 -9,12  -67,3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -25 49,78 -25 17,52 75 -312,74 -1882,45 132,97 -25 11247 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -9,12  -1752 -9,12 -132,97 5184,78 179,76 -5157,41 83,19 -9,12 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -67,3 0 179,76 1907,45 0 -25 29,27 0 -83,19
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -49,78 0 132,97 -5157,41 0 5166,53 -83,19 -9,12 -11247 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -25 83,19 -25 29,27 50 -195,66 -1386,14 83,19
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -9,12 -29,27  -9,12 -83,19 381589 112,47 -3797,64
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -11247 0 112,47 1386,14 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -83,19 0 83,19 -3797,64 0 3797,64
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Sehingga inversnya adalah :
[K]” =3,415x 107*.[B]
B adalah matriks

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-4659 055 -46,73 055 -4663 -097 -4649 -097 -4658 043 -46,74 043 -4662 -081 -4644 -081 -46553 141 -46,71 141
30,70 25,17 30,70 25,17 30,70 2523 30,68 2523 30,69 2495 30,73 2495 30,70 2527 30,64 2527 30,67 2452 30,73 24,52
-665 -001 -666 -001 -665 -003 -665 -003 -6,65 0,01 -6,66 0,01 -665 -005 -664 -005 -6,65 0,08 -6,66 0,08
31,18 2517 31,19 2517 31,18 2524 31,17 2524 31,18 2495 3121 2495 31,18 2528 31,12 2528 31,15 2451 3122 2450
-2665 027 -26,72 027 -2665 -050 -26558 -050 -2662 022 -26,70 0,22 -2664 -043 -2655 -043 -26,60 0,74 -26,69 0,74
-36,63 25,02 -36,64 2502 -36,63 24,99 -36,63 2499 -36,63 2502 -36,64 2502 -3663 2482 -36,60 2482 -3662 2519 -36,65 2519
5,82 0,01 5,82 0,01 5,82 0,01 5,82 0,01 5,82 0,00 5,83 0,00 5,82 0,03 5,82 0,03 5,82 -0,05 5,83 -0,05
-36,15 25,01 -36,15 25,01 -36,15 25,00 -36,14 25,00 -36,14 25,01 -36,15 25,01 -36,14 2483 -36,12 2483 -36,13 25,18 -36,16 2518
-1021 0,14 -1024 014 -10,21 -0,24 -10,18 -0,24 -10,18 o011 -1022 0211 -1019 -019 -10214 -0,19 -10,17 0,34 -10,21 0,34
17,49 25,03 17,49 2503 17,49 2505 17,48 2505 17,48 2503 17,49 2503 17,48 2511 17,46 2511 17,47 2480 17,50 24,80
-5,55 0,00 -5,55 0,00 -555 -0,01 -555 -001 -555 0,00 -5,55 0,00 -555 -0,02 -554 -002 -554 0,03 -5,55 0,03
17,80 25,02 1780 2502 17,80 2506 17,80 2506 17,80 25,02 17,80 25,02 17,80 2511 17,77 2511 17,79 2480 17,81 24,79
-1,71 0,07 -1,72 0,07 -7, 71 -011 -769 -0,11 -7,69 0,06 -7,71 0,06 -767 -010 -765 -0,10 -7,66 0,19 -7,68 0,19
-21,33 2500 -21,33 2500 -21,33 2500 -21,33 2500 -21,33 2500 -21,32 2500 -21,33 2506 -21,34 2506 -21,33 24,94 -21,32 2494
5,01 0,00 5,01 0,00 5,01 0,00 5,01 0,00 5,01 0,00 5,01 0,00 5,01 0,00 5,01 0,00 5,01 0,00 5,01 0,00
-21,20 2499 -21,20 24,99 -21,20 2500 -21,20 2500 -21,20 25,00 -21,20 2500 -21,20 2506 -21,21 2506 -21,21 24,94 -21,20 2494
-1,38 0,04 -1,39 0,04 -1,38 -005 -137 -0,05 -1,37 0,03 -1,38 0,03 -1,36  -004 -135 -0,04 -134 0,10 -1,35 0,10
40,47 2496 40,47 2496 40,47 2496 40,47 2496 40,47 2496 4048 2496 40,47 2502 40,47 25,02 40,47 2506 40,47 25,06
-5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,01 0,00 -5,00 -0,00 -500 -0,01
40,61 2496 40,61 2496 4061 2496 40,61 2496 40,61 2496 4062 2496 40,61 2502 4061 2502 40,61 2506 40,61 25,06
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Sehingga matriks displacementnya adalah :

Maka :

_ul_

1104

U1
U;
%)
Us
VU3
Uy
2
Us
143 F

Us (K]
Vg
Uz
44
Ug
Vg
Ug
Vg
Ugo

= [K]™.F

- '—1003,272

v, —782,275
U —1003,272
v, —782,275
Us —765,456
Vs —553,625
Uy —765,456
vy —553,625
Us 3287,15

2557,58

U ‘| 3287,15
Vs 2557,58
Uz 2524,33
vy 2215,107
Ug 2524,33

ur =-0,343 cm
uz =-0,343 cm
uz =-0,261 cm
us =-0,261 cm
us=1,123 cm
Us = 1,123 cm

2215,107

0

0
0
0

r—1003,2727
—782,275
—1003,272
—782,275
—765,456
—553,625
—765,456
—553,625
3287,15
2557,58
3287,15
2557,58
2524,33
2215,107
2524,33
2215,107
0

= 3,415x 107*.

0
0
0

-vi1 =-0,267 cm
- v2 =-0,267 cm
- vz =-0,189 cm
- V4 =-0,189 cm
-v5=0,873cm
-Ve = 0,873 cm
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- Uu7=0,862cm -v7=0,756 cm
- Uug=0,862cm -vg =0,756 cm
- U=0cm -Vo=0cm

- UuUwp=0cm -vio=0cm

Perhitungan Regangan pada Frame Tanpa Penguat

Elemen 1

€x1
{Eyl} = [B1] .{q4}

ny 1

{E“} ; [ o i :
€y1 b= 0 54125 0
Vay1) 27002054125 s

EX 1 } 1 [ _5 0 O
€y1 b= 0 54125 0
Vay1) 27002054125 s

?‘1} 3,415x10‘4[0'406]
Y=~

Yxy1 270,62 | 939
Sehingga :

- &1=5,12x107 N/mm?
- €1=0N/mm?
- yxy1=4,93 x 107 N/mm?

Elemen 2

€x2
{Eﬂ } = [B,] .-{q}

nyz

{EXZ 1 5 0 0 0
fyz}=—[o 0 0  —5412
Yey2) 270025 5 5412 o

—54,125

—54,125

(“1y
0 5 0 | V1|
54125 0 0].3,415x1o—4{$j}
0 05 L |
v,
—0,343
0 s o [ —0,267 |
54125 0 ol .3,415x10~* { —0,343 }
w125 00 0267 |
—0,261
—0,189)
(42
-5 0 |U2|
0 54,12] 3,415 x 10—4{325
5412 -5 L |
\v,)



(—0,343\
€x2 1 [0 0 0 -5 0 |:8'§ZZ|
{E}’Z}=m[0 0 0 —54,12 0 54,12].3,415)610_4 —0’189
Yay 2 ©%l0 5 —54,12 0 5412 -5 0261

\—0.189/
€ —

{E“ } 3,415x10~* [ 0'406]
Y2 (= — o

Vay2) 27062 | _g39

Sehingga :

- &2=5,12x107 N/mm?

- €2=0N/mm?

- ny2=4-,93X10'7N/ml’]’]2

Elemen 3

€x3

€y3 ¢ = [Bs].{qs}

ny3

(43
€x3 L[5 o 0 0 50 2
%}:23687[ 0 4737 0  —4737 0 0].3,4153(10‘4 i,y
Vay3 8714737 -5 -4737 0 0 5 s |

\v.)

(—0,261\
€x3 1 -5 0 0 0 5 0 |:8'522|
{€y3}=23687 0 4737 0 —4737 0 0 .3.415x10—44_0'189}
Yxy 3 ©714737 -5 —4737 0 0 5 e |

1,123

03873 )

{E“} 3.415x10~* [6'92]
€ = ——— 0

y3
Yy 3 236,87 |53q

Sehingga :

- &3 =9,97 x 10° N/mm?
- €y3=0N/mm?

- Yxy3 = 7,66 x 10° N/mm?
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Elemen 4

€x 4
{fw} = [B4] .{q4}

ny4
(44
€xs . [Bo o0 0o -5 o0 o
€yay=———|0 0 0 —4737 0  47,37|.3415x1074{ ®
—236,87 Vs
Yxy 4 0 5 —4737 0 4737 —s5 o, |
ve)
(—0,261\
€x 4 1 5 0 0 0 -5 0 |_10i12%9|
€4 (=m0 0 0 —4737 0 47737 .3,415x10‘44 0873 }
Yxya) T229%7 0 5 —4737 0 4737 -5 '
1,123
k0,873}
€ —
x4)  3415¢10~% [76:92
4= T 3687
Vxy 4 ! -5,31
Sehingga :
- &4 =9,97 x 10 N/mm?
- €ya=0N/mm?
- Yxya=7,66 x 10°® N/mm?
Elemen 5
€xs
€ys ¢ = [Bs].{qs}
nyS
(45)
€xs L[5 o 0 0 50 0
€ys b= 0 3687 0 -3687 0 0|.3415x1074{_°
184,37 Ve
Yxys 3687 -5 —36,87 0 0 5 | |
v,)
1,123y
Gy 4[5 0 0 0 5o 0873
{E“}:18437[ 0 3687 0 -36,87 0 0].3,415x10‘4 0873
Yxys 2713687 -5 —3687 0 0 5 oo |
0,862
k0,756}

{ £xs } _ 3,415x10~* [‘1'303]

Ey 5
Yxys 184,37 —0,585
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Sehingga :

- x5 =-2,41 x 10° N/mm?
- €5=0N/mm?

- Yxys5 =-1,08 x 10 N/mm?

Elemen 6
6x6
1€ve = [Bgl.{q6}
Yxye
Ug
€6 L 50 0 0 -5 0 d
€ye(=——=[0 0 0 -3687 0 3687|.3415x107* 7$
y —184,37 vy
Xy 6 0 5 —3687 0 36,87 —5 |
(1,123
€xe L 50 0 0 -5 0 bl
{€y6}=m 0 0 0 -3687 0 3687 .3,415x10—4<o'756¥
Yxy 6 2 lo 5 —3687 0 36,87 -5 0.862
0,756)
€x6) 3415510~ [1303
€6 (= "1ga37
Yxye ! 0,585
Sehingga :
- exe = -2,41 x 10 N/mm?
- €6 =0N/mm?
- Yxy6 =-1,08 x 10° N/mm?
Elemen 7
6x7
1€y7 = [B;].{q7}
ny7
(Zﬂ
€x7 1 -5 0 0 0 5 0 w
€y7 t = 0 61,62 0 -61,62 0 0[.3415x1044°®
y 308,12 Vg
vy 7 61,62 -5 —61,62 0 0 5 o |

vy)



{€X7} 1 [_5 0
€74 = 0 6162
Vay7) 3081206160 s

Ey 7
ny7

308,12
Sehingga :
- &7=-4,77 x 10% N/mm?

- €7=0N/mm?

- yxy7=-4,19X 10 N/mm?

(0,862\

0 0 5 0 10,756 |

0 etz 0 of.satsmo {002
—61,62 0 0 5 ’

o)

{E“} 3.415x10~* [‘4’31]
_2EXY )
—378

- Elemen 8
€xs
i €vs ¢ = [Bg].{qs}
Yxys
(Us
€xs 1 [0 0 0o -5 0 0
Eys}=m[0 0 0 —6L62 0 61,62].3,415x10‘4 o
Yays) T2V %|p 5 —61,62 0 61,62 -5 up |
0,862)
€xs L [50 0 0 -5 0 0'7056|
€ :m[o 0 0 —6162 0 61,62].3,415x1o—4<
Viys) 30812[0 5 6162 0 6162 -5 0
0 J

0

Eyg
nys

~ —308,12

Sehingga :

- exg = -4,77 x 10 N/mm?
- €yg=0N/mm?

- Yxys =-4,19 x 10 N/mm?

€8)  3,415¢107* [431
~3,78

|
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» Perhitungan Tegangan pada Frame Dengan Penguat

Elemen 1

Ox1 €x1
10y1 ¢ = [C].{Eyl}
Txy1 Yxy1

Ox1 1
{0y1¢= 20,5x10° [0,27
Txy1 0
Ox1 0,406
{0y1¢ = 25,87 [ 0,11 ‘
Txyl 0,142
Sehingga :

- ox1=10,5 N/mm?
- oy1= 2,84 N/mm?
- Txyl = 3,69 N/mm2

|

Elemen 2

Ox 2 €x2
{0y2 ¢ = [C] .{eyz}
Txyz nyz

Ox 2 1
{0y24%= 20,5x10° [0,27
Txyz 0
Ox 2 —0,406
10y2 ¢ =—25,87 [ -0,11
Txyz —0,14
Sehingga :

- ox2=10,5 N/mm?
- oy2 = 2,84 N/mm?
- Txy2 = 3,69 N/mm2

Elemen 3

Ox 3 €x3
{0y3} = [C]-{Ew}
Txy3 ny3

0,27
1
0

0,27
1
0

0

0,365

0

0,365

|

|

3,415x107*

270,62

3,415x107*

—270,62

|

|

0,406]

0,39

—0,406

-0,39

|
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Oyx 3 [ 1
{0y3} = 20,5x10°[0,27
Txy3 | 0

Oyx 3 6,927
{GyB } = 29,56 [1,87
Txy3 1,94_

Sehingga :

- ox3=204,52 N/mm?

- oy3= 55,22 N/mm?
- Txy3 = 57,31 N/mm2

Elemen 4
Ox 4 €xa
Txy4 ny4
Ox 4 1
{O'yzl} = 20,5x 10° [0,27
Txy4— 0
Ox 4 —6,92
{%4} = —29,56 [—1,87]
Txy 4 —1,94
Sehingga :

- ox4=204,52 N/mm?

- oy4=55,22 N/mm?
- Txy4 = 57,31 N/mm2

€xs
[C] -{Eys}
nyS

Elemen 5

Oxs
Txy 5

Oxs
Txy 5

1

0

Oxs —1,302
{Uy 5 } = 37,97 [—0,352
TxyS —0,213

20,5 x 10° [0,27

|

0,27
1
0

0,27
1
0

0,27
1
0

0

0,365

0

0,365

0

0,365

|

|

|

3,415x107*

236,87

3,415x107*

—236,87

3,415x107*

184,37

|

|

K

6,92]

531

—6,92‘

—5,31

—1,303

—0,585

|
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Sehingga :

- oxs5 = -49,46 N/mm?
- oys = -13,35 N/mm?
- Tyys = -8,105 N/mm?

Elemen 6

Ux6 6x6

10y6 ¢ = [C].{€y6}

Txye6 Yxye

Zx6 20,5 x 10° [0127 0?7 g ] 3415¢107% [1,303]

y6 = 0 X , U

Tey6 o o0 o0365] 18437 |gs5gs5
Ox6 1,302

§0ye6 ¢ = —37,97 [0,352]

Txy6 0,213

Sehingga :

- oxe = -49,46 N/mm?
- oy = -13,35 N/mm?
- Txy 6 = '8,105 N/mmz

Elemen 7
Ox7 6x7
10y7 ¢t = [C] .{%7}
Txy7 ny7
ZH 20,5 x 10° [027 0'f7 8 ] 3415¢107% [_4’31]
1 y7 g , X , ,—
Tey7 o o0 0365 39812 [ 3.4
Oyx 7 —4,31
10y7+=2272 [—1,16]
Txy7 —1,38
Sehingga :

- ox7=-97,93 N/mm?
- oy7=-26,44 N/mm?
- Txy7 = '31,36 N/mmz
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- Elemen 8

Oxg 6x8

10yg ¢ = [C].{Eys}

Txy8 ny8

o) mssnaful O § | asaen 4

{ y8 = ) x ) T

Teys 0o 0 0365 39812 [ 3.4
Oxsg 4,31

§0yg ¢t = —22,72 [1,16]

Txy8 1,38

Sehingga :

- oxs =-97,93 N/mm?
- oys = -26,44 N/mm?
- Txy8 = '31,36 N/l’nrn2

4.1.2 Perhitungan Metode Elemen Hingga Frame Dengan Penguat
» Diskritisasi Elemen

Dengan adanya penambahan penguat, dimensi dan bentuk dari frame yang
akan diteliti tentu akan berubah pula dari bentuk awal. Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada Gambar 4.4 berikut ini.

X
5cm
v

Scm

A
A

84,25

200 cm

Gambar 4.4 Dimensi frame dengan penguat
Frame pada gambar 4.4 tersebut, dibagi/diskrit menjadi bagian kecil elemen
berbentuk segitiga seperti gambar 4.5.

1 3 5 7
2 4 6 8

9

10

Gambar 4.5 Diskritisasi elemen frame dengan penguat
Frame dibagi menjadi 10 elemen segitiga dengan panjang masing-masing

elemen sebagai berikut.



Elemen 1:
Panjang X1
Panjang Y1
Panjang Z:

Elemen 2 :

Panjang X2
Panjang Y2
Panjang Z>
Elemen 3 :
Panjang X3
Panjang Y3
Panjang Z3
Elemen 4 :
Panjang X4
Panjang Y4
Panjang Zs
Elemen 5 :
Panjang Xs
Panjang Ys
Panjang Zs
Elemen 6 :
Panjang Xs
Panjang Ys
Panjang Zs
Elemen 7 :
Panjang X7
Panjang Y7
Panjang Z7
Elemen 8 :
Panjang Xs
Panjang Ys

=54,125cm
=5cm
=54,36 cm

=54,125cm
=5cm
=54,36 cm

=47,375cm
=5cm
=47,64 cm

=47,375cm
=5cm
=47,64 cm

=36,875cm
=5cm
=37,22 cm

=36,875cm
=5cm
=37,22cm

=61,625cm
=5cm
=61,83cm

=61,625cm

=5cm

o1

X,
y| 1
Z,
Z, ’
2 Y,
X,
X,
Y3
Z,
Z
y ‘ Y,
X,
X
5
Z,
Z,
Y(\
X
X,
g
Z
Z,
Y,




Panjang Zg =61,83cm
Elemen 9:
Panjang Xo¢ =84,25cm
Panjang Yo =5cm
Panjang Zy =84,4cm
V,
AV U T
4 : 3 > U\
AVH
11 U,
Elemen 10 :
Panjang X10 =84,25cm
Panjang Yio =5cm
Panjang Zio =84,4cm
Via
U, 8
v ;
IIT Vnm
U, - <
Up, 12

» Perhitungan Matrik Kekakuan

52

Gaya yang bekerja pada frame dengan penguat penempatan dan besarnya

sama seperti frame tanpa penguat. Lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 4.6

berikut ini.

3960 N

6

A

1020 N

10

A

485N

Gambar 4.6 Penempatan gaya dan tumpuan pada frame dengan penguat

Untuk mendapatkan matriks kekakuan dari tiap-tiap elemen, digunakan

perhitungan seperti berikut ini.



Elemen 1:
V,
lnvl E' T
AV .
2 U,
Diketahui: Node1=(0,5)
Node 2= (0, 0)

Node 3 = (54.125, 5)

Maka koordinat untuk elemen 1 adalah :

- X1:0 -Y1:5
- X2=0 -Y2=0
- X3=54,125 -Y3=5

Sehingga perhitungan matriks ajoint-nya adalah
- Ar=X2Y3-X3Y2=-54,125
- A=X3Y1—X1Y3=270,625
- A3=X1Y2—-X2Y1=0
- Bi=Y2-Y3=-5
- B2=Ys3-Y1=0
- B3=Yi-Y2=5
- Ci1=X3—X2=54,125
- Co=X1—X3=-54,125
- C3=X2-X1=0

Sedangkan determinannya adalah

det = X2 Y3 - X3 YZ + Xl (Yz - Y3) + Y]_ (X3 - Xz) = 270,62

Dan shape function dari tiap nodenya adalah :

N

1=E(A1+X1B1+Y1C1)=1
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N (A2+X2B2+Y2C2):1

27 det
1
N3=E(A3+X3B3+Y3C3)=1

Maka matriks kekakuannya adalah :

Diketahui :  Bahan St37
E =1,9 x 10" Pa (N/m?) = 19 x 10° Pa (N/cm?)
V =0,27

Maka Persamaan Konstitutif [C] dari elemen 1 adalah:

1 v 0
E v 1 0
[C] = 1 — p2 0 0 1—v
2
1 027 0
_19x10° (0,27 1 0
1= 2 1-0,27
1-0272| 0

2

19x106[1 0,27 0]

- 027 1 0
09271 |9 0 0365

1 027 0
=20,5x 10° [0,27 1 0 ]
0 0 0365

Sedangkan matriks B adalah

{ [B1 0 B, 0 By O
[Bl=——[0 G 0 G 0 G
¢lc, B, ¢, B, C; By

1 [ -5 0 0 0 5 0

= 0 54,125 0 —54,125 0 0

27062 |54 125 5  —54125 0 0 5

Sehingga didapatkan :
[K]= [B]".[C] [B]
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[K1]

55

—5 0 54,125 1
0 54,125 -5
__1 ]o 0 —54,125] 5454 106 0%7 0?7 8
T 270621 0 —54,125 0 ne ’0 0 0365'
5 0 0 ’
) 0 5
1 [ -5 0 0 0 5 0]
0 54,125 0 —54125 0 0
27062054125 _5  —54,125 0 0 5
—5 0 54,125
0 54,125 -5
1 1 0 —54,125
= .20,5 x 106 . 0 1250
270,62 X 7062 0 —54,125 0
5 0 0
0 0 5
1 027 0 -5 0 0 0 5 0
[0,27 1 0 ][ 0 54,125 0 —54,125 0 0]
0 0 0365 154125 —5 —54,125 0 0 5
—5 0 54,125 1
0 54,125 -5
_20,5x106 0 0 —54,125 0127 0’f7 8
© 73235,18 | 0 —54,125 0 ' '0 0 0365'
5 0 0 ’
0 0 5
-5 0 0 0 5 0
0 54,125 0 —54,125 0 0
54,125 —5  —54,125 0 0 5
—5 0 54,125 1
0 54,125 -5
_ 20,5 x 10° 0 0 —54,125
T 73235,18 | 0 —54,125 0 :
5 0 0
[ 0 0 5
-5 1461 0 —14,61 5 0
[—1,35 54,12 0 —5412 1,35 0]
0 -182 -19,76 0 0 1,82
25 ~171,85 —1069,27 73,07 _25 98,78
|-7307 293864 9878 292952 73,07 —912 |
_205x10°| 98,78 1069,27 0 0 —98,78|
~ 7323518l 73,07 —2929,52 0 292952 -73,07 0 |
l—zs 73,07 0 —73,07 25 0 J
0 ~9.12 -98,78 0 0 9,12



Sehingga matriks kekakuan dari elemen 1 adalah

] = 222210
73235,18
A1 adalah matriks :
1 2 3 4 5 6
25 -171,85 -1069,27 73,07 -25 98,78
-73,07 2938,64 98,78 -2929,52 73,07 -9,12
0 98,78  1069,27 0 0 -98,78
73,07 -2929,52 0 2929,52 -73,07 0
-25 73,07 0 -73,07 25 0
0 -9,12 -98,78 0 0 9,12

o o1 A W DN P
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Perhitungan elemen 2 sampai elemen 8 dapat dilihat di Lampiran A. Perhitungan b



Maka matriks kekakuan global dari elemen-elemen tersebut adalah

_ 743496 x 1012

57

K] 2353098073 4]
A adalah matriks
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
25,00 -171,85 -1069,27 73,07 -25,00 98,78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-73,07 2938,64 98,78 -2929,52 73,07 -9,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00 98,78 1094,27 0,00 -2500 -25,71 0,00 -73,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73,07 -2929,52 0,00 2938,64 -73,07 -9,13 -98,78 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-25,00 73,07 -25,00 25,71 75,00 -322,26 -1888,48 137,03 -25,00 86,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -9,13 -25,71 -9,13 -137,03 5201,28 185,24 -5173,91 63,96 -9,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,00 -98,78 0,00 185,24 1938,48 -267,49 -25,00 -22,50 0,00 -63,96 0 0 153,76 113,74 0 0 0 0 -25,00 153,76 0 0
0 0 -73,07 0,00 137,03 -5173,91 -113,74 12290,22 -63,96 -9,13 -86,46 0,00 0 0 -9,13 -7098,06 O 0 0 0 113,74 -9,13 0 0
0 0 0 0,00 -25,00 63,96 -25,00 22,50 75,00 -267,49 -131552 113,74 -25,00 67,30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -9,13 -22,50 -9,13 -113,74 3631,53 153,76 -3604,16 49,78 -9,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0,00 -86,46 0,00 153,76 1340,52 0,00 -25,00 -17,52 0,00 -49,78 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -63,96 0,00 113,74 -3604,16 0,00 3613,28 -49,78 -9,13 -67,30 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -25,00 49,78 -25,00 17,52 75,00 -312,74 -1882,45 132,98 -25,00 112,47 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -9,13 -17,52 -9,13 -132,98 5184,78 179,76 -5157,41 83,19 -9,13 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 153,76 0 0 0 -67,30 0,00 179,76 1778,7 -267,49 -25,00 -29,27 0,00 -83,19 -25 0 -2590,79 113,74
0 0 0 0 0 0 113,74 -7098,06 0 0 -49,78 0,00 132,98 -5157,41 -113,74 19371,78 -83,19 -9,13 -112,47 0,00 0 -9,12 113,74 -7098,06
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -25,00 83,19 -2500 29,27 50,00 -195,66 -1386,14 83,19 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -9,13  -29,27 -9,13 -83,19 3815,89 112,47 -3797,64 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -112,47 0,00 112,47 1386,14 0,00 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -83,19 0,00 83,19 -3797,64 0,00 3797,64 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -25,00 113,74 0 0 0 0 0 0 -25 0 0 0 0 0 50,00 0,00 -25,00 113,74
0 0 0 0 0 0 0 -9,13 0 0 0 0 0 0 9,13 -9,12 0 0 0 0 0,00 18,25 9,13 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 153,76 0 0 0 0 0 153,76 178,76 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -7098,06 O 0 0 0 113,74 0 -122,86 7089,06

© 00 N O U~ W N
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» Perhitungan Gaya yang Bekerja

3960 N

58

[}
S

6

A

1020 N

Persamaan gaya di tiap node

Fnoder = Fnode2
Fnodes = Fnodes
Fnodes = Fnodes
Fnode7 = Fnodes
Fnodes = Fnode10
Fnodes = Fnode11

Fnodes = Fnode12

Diketahui :
Fy1 =-1020 N
Fy2=3960 N
Fys = -485 N

Panjang AB = Panjang dari node 2 sampai 4 = 54,125 cm
Panjang BC = Panjang dari node 4 sampai 6 = 47,375 cm
Panjang CD = Panjang dari node 6 sampai 8 = 36,875 cm
Panjang EF = Panjang dari node 8 sampai 10 = 61,625 cm
Panjang FG = Panjang dari node 11 sampai 12 = 84,25 cm
Sudut node 1 dan 2 = 10,4°

Sudut node 3 dan 4 = 11,9°

Sudut node 5 dan 6 = 15,1°

Sudut node 7 dan 8 = 9,1°

Sudut node 9 dan 10 = 90°

Sudut node 4 dan 11 = 6,7°

Sudut node 8 dan 12 = 90°

485N



Sehingga perhitungannya adalah :
- Perhitungan gaya pada node 1 dan 2 :

ek, =0

Y
F,,.cosa
FE, = Fy; .cosa
—1020.co0s10,4°
—1020.0,9836
—1003,272 N
y
F,, .sina
E,
= <« A
E
0

er =

F, = Panjang AB + F;; — (Fy, .sina)

= 54,125 + (—1020) — (—1020 . sin10,4°)
= 54,125 + (—1020) — (—1020.0,18)
= 54,125 + (—1020) — (—183,6)

= 54,125 + (—836,4)

—782,275 N

59
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Perhitungan gaya pada node 3 dan 4 :

b g
F\ Fm!dc ldan2 * Cos a
eF, =0
E. = Fuode 1 danz - €OSQ
= —782,275 .c0s11,9°
= —782,275.0,9785
= —765456 N
¥
node 1 dan2 * Sin a
F)
> < 5
andc 1 dan 21
ek, =0

F, = Panjang BC + Fuode 1 dan2 — (Frode 1 dan 2 - SiNQ)
= 47,375 + (=782,275) — (=782,275 . sin11,9%)
= 47,375 + (—782,275) — (782,275 . 0,206)
= 47,375 + (—782,275) — (—161,15)
= 67,5 + (—621,125)
= —553,625 N



61

- Perhitungan gaya pada node 5 dan 6 :
b §

Pl
«

F (F\ node 3 dan 4 + Fyl)' Cos a

Y

ek, =0
FEe = (Fynode3daans + Fy2) - cosa
= (553,625 + 3960) . cos15,1°
= 3406,375.0,965

=3287,15N
b4
(F) node 3 dan 4 Ty F) j_) . Sin o
F,
(F) node 3 dan 4 + F} 3)
ek, =0

Fy = Panjang CD + (FynodeSdan4 + Fyz) - ((FynodeBdan4 + Fyz)-Sina)
= 36,875 + (—=553,625 + 3960) — ((—=553,625 + 3960) .sin15,1°)

= 36,875 + 3406,375 — (3406,375.0,26)
= 36,875 + 3406,375 — 885,67

= 36,875 + 2520,705

= 2557,58 N



62

Perhitungan gaya pada node 7 dan 8 :

. i
l:\ Fnudc:‘d;m 6 ° cos a
ek, =0
Fe = FynodeSdan6 -cosa
= 2557,58.c0s9,1°
= 2557,58.0,987
= 2524,33 N
y
ynode 5dan6 * Sin o
F,\
> < X
F). node 5 dan 6
ek, =0

F, = Panjang EF + Fynode s dane — (Fynode s dan 6 - Sina)
— 61,625 + 2557,58 — (2557,58 . 5in9,1°)
= 61,625 + 2557,58 — (2557,58.0,158)
= 61,625+ 2557,58 — 404,098
= 61,625 + 2153,482
= 2215,107 N
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Perhitungan gaya pada node 9 dan 10 :
b §

Y

<
<

F (F\ node 7 dan 8 + Fyi)' Cos a

eF, =0
E = (Fynode7dan8 +Fy3) -cosa

= (2215,107 + (—485)) . cos90°

=1730,107.0
=0N
y
(F) node 7 dan 8 + F) j,) . Sin o
F.“
> < 5
(F) node 7 dan 8 + F) 3)
ek, =0

Fy =0+ (Fynode7dan8 + Fy3) - ( (Fynode7dan8 + Fy3) -Sina)
=0 + (2215,107 + (—485)) — ((2215,107 + (—485)) . sin90°)

=0+1730,107 — (1730,107 .1)
=0+1730,107 —1730,107
=0



Perhitungan gaya pada node 4 dan 11 :

¥
F\ F) node 3 dan 4°* COS a
¢F, = 0
Fx = Fy node 3 dan 4 - €OSQ
= 553,625 . c056,7°
= —553,625.0,993
= —549,75 N
y
ynode3dan4 * Sin (04
F,\
> < x
F.\ node 3 dan 4
el, =0

F, = Panjang FG + Fy noge 3 aan 4 — (Fynode 3 dan 4 - Sina)
— 84,25 + (=553,625) — (—553,625 . 5in6,7%)
— 84,25 + (—553,625) — (553,625 .0,117)
= 84,25 + (—553,625) — (—64,77)
= 84,25 + (—618,395)
= —534,145 N



- Perhitungan gaya pada node 8 dan 12 :

h 4
Fx F_\ node 4 dan 10* COs o
¢F, =0
Fe = Fy node 4 dan 10 - €OS@

= —534,145 . cos90°

= —534,145.0

=0N

>
F) node 4 dan 10 * Sin o
F.\
> < =
y node 4 dan 10

ek, =0

Fy, =0+ Fynode 4 dan 10 = (Fy node 4 dan 10 - SiNQ)
= 0+ (=534,145) — (—534,145 . 5in90°)
= 0+ (=534,145) — (—534,145 .1)
— 0+ (—534,145) — (=534,145)
=0N

Sehingga didapatkan gaya yang bekerja pada frame mobil listrik adalah :
- Fx1=-1003,272 N -Fy1=-782,275 N
- Fx2=-1003,272 N -Fy2=-782,275 N



- Fx3=-765,456 N
- Fx4=-765,456 N
- Fxs5=3287,15N

- Fxe=3287,15N

- Fx7=2524,33 N

- Fxs=2524,33 N

- Fxo=0N

- Fx10=0N

- Fx11=-549,75 N
- F12=0N

» Perhitungan Matrik Displacement

- Fy3=-553,625 N
- Fy4=-553,625 N
- Fys =2557,58 N

- Fy6 = 2557,58 N
- Fy7=2215107 N
- Fys =2215,107 N
~Fyo=0N
~Fy10=0N

- Fyu = -534,145 N
-Fy12=0N

Koordinat local dari tiap node dinyatakan dalam :

U = untuk arah horizontal

V = untuk arah vertikal

Sehingga untuk mencari koordinat displacementnya yaitu:

_ U
F = [K]. [V]
Atau :
=
vl [K]
= [K]™.F
Diketahui :
7,43496 x 1012
= [A]
2353098073

A adalah matrik

66
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
25,00 -171,85 -1069,27 73,07 -25,00 98,78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-73,07 2938,64 98,78 -2929,52 73,07 -9,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00 98,78 109427 000 -2500 -2571 0,00 -73,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73,07 -2929,52 0,00 2938,64 -73,07 -9,13 -98,78 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-25,00 73,07 -25,00 25,71 75,00 -322,26 -1888,48 137,03 -25,00 86,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -9,13  -2571 -9,13 -137,03 5201,28 18524 -5173,91 63,96 -9,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0,00 -98,78 000 18524 193848 -267,49 -2500 -2250 0,00 -63,96 0 0 153,76 113,74 0 0 0 0 -25,00 153,76 0 0

0 0 -73,07 0,00 137,03 -5173,91 -113,74 12290,22 -63,96 -9,13 -86,46 0,00 0 0 -9,13  -7098,06 0 0 0 0 113,74 -9,13 0 0

0 0 0 0,00 -2500 6396 -2500 2250 7500 -267,49 -131552 113,74 -25,00 67,30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 -913  -2250 -9,13 -113,74 3631,53 153,76 -3604,16 49,78 -9,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0,00 -8646 0,00 153,76 1340,52 0,00 -25,00 -17,52 0,00 -49,78 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 -63,96 0,00 113,74 -3604,16 0,00 3613,28 -49,78 -9,13 -67,30 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 -25,00 49,78 -25,00 17,52 75,00 -312,74 -1882,45 132,98 -25,00 112,47 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -9,13  -17,52  -9,13 -132,98 5184,78 179,76 -5157,41 83,19 -9,13 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 153,76 0 0 0 -67,30 0,00 179,76 1778,7 -267,49 -2500 -2927 0,00 -8319 -25 0  -2590,79 113,74

0 0 0 0 0 0 113,74 -7098,06 0O 0 -49,78 0,00 132,98 -5157,41 -113,74 19371,78 -83,19 -9,13 -112,47 0,00 0 -9,12 113,74 -7098,06

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -25,00 83,19 -2500 29,27 50,00 -195,66 -1386,14 83,19 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -913  -29,27  -9,13 -83,19 381589 112,47 -379764 O 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -112,47 0,00 112,47 1386,14 0,00 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -83,19 0,00 83,19 -3797,64 000 379764 O 0 0 0

0 0 0 0 0 0 -25,00 113,74 0 0 0 0 0 0 -25 0 0 0 0 0 50,00 0,00 -25,00 113,74

0 0 0 0 0 0 0 -9,13 0 0 0 0 0 0 9,13 -9,12 0 0 0 0 0,00 18,25 9,13 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 153,76 0 0 0 0 0 153,76 178,76 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -7098,06 0O 0 0 0 113,74 0 -122,86 7089,06
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Sehingga inversnya adalah :
[K]” =3,165x 107*.[B]
B adalah matriks

68

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
-0,19 15 -0,33 15 0,23 0,01 -0,08 0,01 -0,18 144 -0,34 144  -0,21 0,01 0,01 0,01 -0,10 2,63 -0,32 2,63 -0,10 0,10 0,07 0,01
0,06 -0,08 0,07 -0,08 0,06 -0,03 0,05 -0,03 006 -0,34 0,09 -0,34 006 -003 -001 -0,03 0,03 -0,85 0,09 -0,85 0,16 057 -0,12 -0,03
-0,01 0,03 -0,01 0,03 -0,01 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,05 -0,01 0,05 -0,01 0 0 0 0 0,11 -0,01 011 -002 -0,05 0,01 0
0,06 -0,10 0,07 -0,10 0,06 -0,03 0,05 -0,03 0,06 -0,35 010 -0,35 0,06 -003 -001 -0,03 0,03 -0,88 010 -0,88 0,16 057 -012 -0,03
-0,12 0,79 -0,19 0,79 -0,12 0,01 -0,04 0,01 -0,09 0,74 -0,18 0,74 -011 0,01 0,00 0,01 -0,05 137  -0,16 1,37 -0,06 0,02 0,04 0,01

0 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0 0,01 0,00 0,01 0 0 0 0 0 0,02 0 0,02 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,02 0,01 -0,02 0 0 0 0 0 -0,06 0,01 -0,06 0,01 0,05 -0,01 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,01 0,00 -0,01 0,01 0,01 0 0
-0,07 037 -011 037 -007 -001 -0,04 -0,01 -0,04 0,33 -0,08 033 -005 -0,01 0 -0,01  -0,02 058 -0,07 0,58 0,02 041 -001 -0,01
0,03  -0,05 0,03 -0,05 0,03 -0,03 0,02 -0,03 0,02 -0,08 0,03 -0,08 002 -003 -001 -0,03 0,01 -037 0,04 -037 0,14 065 -0,10 -0,03
0 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0 0,05 0 005 -0,02 -0,06 0,01 0,00
0,03  -0,06 0,03 -0,06 0,03 -0,03 0,03 -0,03 0,03  -0,09 0,03 -0,09 002 -003 -001 -0,03 0,01 -0,38 0,04 -0,39 0,14 064 -0,10 -0,03
-0,05 0,17 -0,07 017 -005 -0,01 -0,04 -0,01 -0,04 0,14  -0,05 0,14 -0,02 -0,01 0 -0,01  -0,01 024 -0,03 0,24 0,04 054 -003 -0,01
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0,00 0,00
0,00 -0,01 0 -0,01 0 0 0 0 0 -0,01 0,00 -0,01 0 0 0 0 0 -0,03 0 -0,03 0,02 013 -002 -0,01
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,01 0 -0,01 0,01 0,01 0 0
-0,03 0,08 -0,03 008 -003 -001 -0,02 -0,00 -0,02 0,06 -0,03 006 -0,01 -0,01 0 -0,01 0,02 0,10 0,01 0,10 0,03 033 -002 -0,01
0,01 -0,07 0,01 -0,07 0,01 -0,06 0,01 -0,06 0,01 -0,14 0,02 -014 001 -006 -0,01 -0,06 0 -0,23 001 -023 0,29 163 -021 -0,06
0 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0 0,01 0,00 0,01 0 0 0 0 0 0,02 0 002 -002 -013 0,02 0,01
0,01 -0,07 0,01 -0,07 0,01 -0,06 0,01 -0,06 0,01 -0,14 0,02 -015 001 -006 -0,01 -0,06 0 -0,23 001 -023 0,29 162 -021 -0,06
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,01 0 -0,01 0,01 0,07 -0,01 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 001 -001 -0,01 0,01 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 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,01 0,00 -0,01 0,01 0 0 0
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Sehingga matriks displacementnya adalah :

U
V1
Uy
)
Uz
U3
Uy
Uy
Us
Us
Ug
ve, F
U7 17 [K]
44
Ug
Vg
Ug
Vg
Uio
V10
U1
V11
U12
IZVR
= [K]™.F
T '—1003,2721 '—1003,272
vy —782,275 —782,275
uy —1003,272 —1003,272
v, —782,275 —782,275
Us —765,456 —765,456
Vs —553,625 —553,625
Uy —765,456 —765,456
v, —553,625 —553,625
Us 3287,15 3287,15
Vs 2557,58 2557,58
Us 3287,15 3287,15
Zi - [K]— . 2557,58 | _ 3,165 x 1074, 2557,58
2524,33 2524,33
57 2215,107 2215,107
US 2524,33 2524,33
v 2215,107 2215,107
° 0 0
Vo 0 0
10 0 0
V10 0 0
ZE 549,75 549,75
Uiy —534,145 —534,145
3 :
Maka :
- u1=-0,3175cm -v1 =-0,2476 cm

- u2=-0,3175cm -V =-0,2476 cm



- uz=-0,2423 cm -v3=-0,1752 cm
- Us=-0,2423 cm - V4 =-0,1752 cm
- Us=1,0404 cm - vs = 0,8095 cm

- Us=1,0404 cm - V6 = 0,8095 cm

- u7=0,799cm -v7=0,7011 cm

- ug=0,799 cm -vg =0,7011 cm

- U=0cm -Vo=0cm

- Up=0cm -vio=0cm

- unn=-0,174cm -v11 =-0,169 cm
- urz=0cm -viz=0cm

Perhitungan Regangan pada Frame Dengan Penguat

Elemen 1
€x1
j€v1¢= [B].{q:}
nyl
(t1
€x1 . [ -5 0 0 0 50 oL
6y1}=27062 0 54125 0  -54125 0 0[.3165x107%{ ?
Vay1 0254125 5  —54,125 0 05 | s
\v,
—0,3175
€x1 1 -5 0 0 0 50 :8*;‘;;2
{@1}:27062[ 0 54,125 0 —54,125 0 0}.3.1653(10‘4 —0’2476
Vxy1 ’ 54,125 -5 —54,125 0 0 5 _0’2423
~0,1752)

€
1 270,62

{ €x1 } 3,165 107 [ 0,376 ]
nyl

—0,362
Sehingga :

- e&1=4,4x107 N/mm?

- €y1=0N/mm?

- Yxy1=4,23x 107 N/mm?

70
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Elemen 2

€x2
{€y2}= [B2].{q2}

nyz
(U2
€x2 . [Bo o0 0o -5 o0 o
{€y2}=m[0 0 0 —-5412 0 54,12].3,165x10‘4 o
Vry2)  T29%%Mo 5 5412 0 5412 -5 |
v,)
~0,3175
€x2 1 [50 0 0 -5 0 :8’5222
{Eyz}:m[o 0 0 -5412 0 54,12].3,165x10‘4 01752
Vxy2 62l 5 —5412 0 5412 -5 | Z02432 |
\—0,1752/
€x2)  3165x10~*[~0,376
A Ty
Yxy 2 ’ —0.362
Sehingga :
- e&2=4,4x107 N/mm?
- €2=0N/mm?
- ’ny2:4,23X:|.0'7N/mm2
Elemen 3
€x3
€y3 ¢ = [Bs].{qs}
ny3
sy
€xs L[5 o 0 0 50 ! 4L
€ = — -
{yS} 236'87[ 0 4737 0 4737 0 0].3,165x10 o
Vxy3 47,37 -5 —47,37 0 0 5 LusJ
Vs
(—0,2423)
c) L5 0 0 0 5o 01752
Yay 3 ©/ 4737 -5 4737 0 0 5 |~
1,04
\ 081 }

31 3,165x 107 [0
e .

Yy 3 23687 (492
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Sehingga :

- ex3=8,57 x 107 N/mm?
- €3=0N/mm?

- Yxy3 =6,58 x 10 N/mm?

Elemen 4
6x4—
1 €va ¢ = [By] .{qs4}
Vxya
(4o
Exa 1 5 0 0 0 _5 0 IZ4|
E“}:W[O 0 0 —4737 0 47,37].3,165x10‘4{v5$
Veye) T2 l0 5 -4737 0 4737 -5 L |
(—0,2423\
€x4 1 5 0 0 0 -5 0 |_01'10152|
{fm}:m[o 0 0 —4737 0 47,37].3,165x10—4{ 081 }
Yxy 4 o 5 —4737 0 4737 -5 | o1 |
\ o081 /
€ —
{E’“‘} 3,165x10‘4[ 6641]
ya = — oo
Vaya —23687 [_492
Sehingga :
- ex2=8,57x 107 N/mm?
- €y4=0N/mm?
- Yxy4=6,58 x 107 N/mm?
Elemen 5
6-xS
1 €ys ¢ = [Bs].{gqs}
yxyS
(35\
€xs L[5 0 0 0 50 M
€ys b= 0 3687 0 -3687 0 0 .3,165x10‘44 6¥
184,37 Vs
Yxys 3687 -5 —36,87 0 05 Lu7J
vy



{Exs} ; [ oo
€ys = 0 36,87
Vays) 18437 |3687 _5 _—

0 0
0 —-36,87
36,87 0

{?5} 3,165 x 10~* [‘1§07]
Y5 =

Vays 184,37 |_g 542
Sehingga :

- x5 =-2,07 X 10° N/mm?
- €5=0N/mm?
- Yxy5=-9,304 x 107" N/mm?

Elemen 6

6x6

€y6 ¢ = [Bgl.{q6}

ny6

Ex6} 1 [5 0 0
€ye r = 00 0
Yays) 184370 & _3687

o

€x6 1 50 0
€y b= — 0
{ y6} —184,37[0

Yxye 0 —36,87

€x6
6y6 =
ny6

Sehingga :

- ex6=-2,072 x 10° N/mm?
- €6 =0N/mm?

- Yxy6 =-9,304 x 107" N/mm?

vl

—184,37 0,542

3,165 x 10~* [1'207

0 -5
—36,87 0

0 36,87

0 -5
—36,87 0

0 36,87

|

5 0
0 0

0 5

0
36,87
-5

0
36,87
-5

.3,165x107* 1

l.3,165 x107*

l.3,165 x107*

( 1,04 \
| 0,81 |
1,04
0,81 }
0,799
k0,701J
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Elemen 7

6x7

€y7 ¢ = [B;].{q7}

ny7
Uz

€ v7\

€71 =30815 | 0 6162 0 —61,62 0 0[.3165x107*

Vxy7 +ole162 -5 —6162 0 0 5 uZJ
Uy
0,799

&7y 4 [-5 0 0 0 50 ey

€71 =30a13 | 0 6162 0 -61,62 0 0[.3165x107* 0'701}

Yay7 1416162 -5 —61,62 0 0 5 o |
\ 0 J

€ —

{6’”} 3,165x10‘4[ 3'(‘)995]

VI (= ——oro

Yy 7 30812 | 3505

Sehingga :

- ex7=-4,103 x 10° N/mm?

- €y7=0N/mm?

- ny?:-3,6X:|.0'6N/mm2

Elemen 8

6-x8

€ys ¢ = [Bg].{qs}

ny8
Ug

€ vg\

X8 1 5 0 O 0 _5 0 u9

€y8 =m 0 0 0 —61,62 0 61,62 .3,165X10_4 v

Vaye) T2V lo 5 —6162 0 6L62 -5 ufO}I
V1o
0,799y

€xg 1 50 0 0 -5 0 0'700“

€ys = 30812 00 0 —61,62 0 61,62].3,165x107* 0

Yrve) T2V [0 5 —61,62 0 61,62 —5 0 J

0

€s) _3,165x10°* 3»%95

Y8 (= —arag i —

yxy8 _308'12 3,505
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Sehingga :

- &8 =-4,103 x 10 N/mm?
- €8=0N/mm?

- Yxys =-3,6 X 10° N/mm?

Elemen 9

€xo9

] 6y9}= [Bo] - {q0}

Yxyo

Ex9 } 1 | 5 0 —5
eyol=——_| 0 —8425 o0
Vayo) —X2L25| _guo5 s 0

€ - —
y9 —42125 0 8425 0 O

€x9 } 1 [ 5 0 -5 0
Vxyo —84,25 5 0 -5

o) 3165x10*| O
yot= 222 o |-14,24
yxyc)} —421,25 —14,66

Sehingga :

- &9 =0N/mm?

- €y9=1,07 x 10° N/mm?

- Yxy9=1,101 x 10° N/mm?

Elemen 10

€x 10
{ €y 10 } = [Biol -{q10}

ny 10
{Exm] [5 0 0 0
€y10 f=———>=10 0 0 —84,25
Veyio) 212500 5 _ga2s o

V12

(
0 0 0 '
0 0 84,25] .3,165 x 10—4{
—5 8425 0
0
0 0 8
0 84,25} 3165210744 |
\—0169)
(oY
-5 0 |Zlo I
0 84,25] .3,165x 10~* { U“ $
84,25 -5 s
12

|
)
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0

€x10 50 0 0 -5 0 —00174
€y 10 } = 12135 [0 0 0 —84,25 0 84,25(.3,165 x 10~* —0‘169
Vxy 10 ! 0 5 —8425 0 84,25 -5 f

0
0

€x10) 31655107 % | 0
€ 10 ] = 220X 11424
Yay10 42125 11466

Sehingga :

- &10=0N/mm?

- €y10=1,07 x 10° N/mm?

- Yxy10 = 1,101 x 10° N/mm?

» Perhitungan Tegangan pada Frame Dengan Penguat

- Elemen1

Ox1 €x1

<0'y1}= [C].{eyl}

Txyl nyl

?1} 20,5 x 10° [0%7 0'37 : ] 3,165x107* [01376]

yi¢= 20,5x ) e

Tey1 0 0 0365 27062 |g362
Ox1 0,376

{Uy 1 } = 23,97 [0,102]

Txyl 0,132

Sehingga :

- ox1=9,023 N/mm?
- oy1 = 2,436 N/mm?
- Txy1l = 3,166 N/mm2

- Elemen 2
Ox 2 €x2
Gy2}= [C].{Eyz}
Txyz nyz

Oyx 2 } [ 1 0,27 0 ] 3 165x10—4 [_0,3764]
Oy2¢= 20,5x10°(0,27 1 —_——
0 0 0365 27062

Txyz —0,362
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|

Oy 2
O'y 2
Txy 2

-

Sehingga :
ox2 = 9,023 N/mm?
oy2 = 2,436 N/mm?
Txy2 = 3,166 N/mm?

—0,376

—0,102
-0,132

|

Elemen 3

Ox3 €x3
10y3 ¢ = [C].{Ey3}
Txy3 ny3

Oyx3 1
{0y3 = 20,5x10° [0,27
Txy3 0
Ox 3 6,413
{Gy3} = 27,39 [ 1,73 ]
Txy3 1,797
Sehingga :

Elemen 4

1

1

|

ox3 = 175,67 N/mm?
oy3 = 47,43 N/mm?
T3 = 49,225 N/mm?

Ox 4
O'y4
Txy4
Ox 4
O'y4
Txy4
Ox 4
O'y4
Txy4—

4

4

}

ex
[C]-{ey

—27,39[

Sehingga :
ox4 = 175,67 N/mm?

4
4 }
ny4

20,5 x 10 [

1

0

—6,413
-1,731
-1,797

0,27

|

0,27
1
0

0,27
1
0

0

0,365

0
0
0,365

|

|

3,165x107*

236,87

3,165x107*

—236,87

|

K

6,41]

4,92

—6,41

—4,92

|
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- oy4 = 47,43 N/mm?
- Ta = 49,225 N/mm?

Elemen 5

Oxs5 €xs
{UyS} = [C]-{Eys}
TxyS nyS

O-XS 1 0,27 0 3165x10—4 _1,207
{%s}: 20,5x106[0,27 1 0 ]—[ 0 ]

Teys 0 0 0365 18437 | (542
Oxs —1,207

{O'ys} = 35,19 [—0,326]

Txys —0,198

Sehingga :

- oxs = -42,482 N/mm?
- oys5=-11,47 N/mm?

- Txy5= '6,96 N/mm2

Elemen 6

Ox6 €Ex6
{Gy6} = [C] -{EM}
Txy6 ny6

Oy 1 027 0 3,165x10~* [1,207
{GyG}z 20,5X1O6[0;27 1 0 ]W[ 0 ]

Txye6 0 0 0,365 0,542
Oxe6 1,207

{Uye} = —35,19 [0,326]
Ixy6 0,198

Sehingga :

- oxe = -42,48 N/mm?
- oye = -11,47 N/mm?

- Txy6 = -6,96 N/mm2



Elemen 7

Ox 7 €Ex7
10y7 ¢ = [C].{€y7}
Txy7 ny 7

Ox7 1
{oy7 4t = 20,5x10° [0,27
Txy7 0

Ox7 —3,995
§0y7 ¢ = 21,06 [—1,078]
Txy7 —1,279
Sehingga :

- ox7=-84,119 N/mm?
- oy7=-22,712 N/mm?
- Txy7= '26,942 N/mm2

Elemen 8
Oxg €xs
Txy8 ny8
Oxsg 1
{Uys} = 20,5 x 10° [0,27
Txys 0
Oxsg 3,995
{UyS } = —-21,06 [1,078]
Txy8 1,279
Sehingga :

- oxs =-84,12 N/mm?
- oyg=-22,71 N/mm?
- Txy8 = ‘26,94 N/rnm2

Elemen 9

Ox9
Oy9
Txy 9
Ox9
Oy9
Txy 9

€xo9
}= [C] -{Ew}
ny9

}= 20,5x 106[

1
0,27
0

0,27
1
0

0,27
1
0

0,27
1
0

0

0

0

0,365

0,365]

0,365]

|

3,165x107*

308,12

3,165x107*
—308,12

3,165x107*

—421,25

—3,995
—3,505

3,995
3,505

|

0
—14,243
—14,659

|

79
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Ox9 —3,845
{0y9 } = —-15,4 [—14,24‘
Txy9 —5,35
Sehingga :

- ox9 =59,23 N/mm?

- oy9 = 219,37 N/mm?

- Txy9 = 82,41 N/mm2

- Elemen 10
Ox 10 €x 10
{0y10 ¢ = [C] .{Eym}
Txy 10 Yxy 10
Ox 10 1 0,27 0 3,165x10_4 0
) Uy 10 ¢ = 20,5 X 106 0,27 1 W 14,24-
Txy 10 0 0 0,365 ’ 14,66
Ox 10 3,85
Oy10 ¢ = 15,4 \14,24]
Txy 10 5,35
Sehingga :

- ox10 = 59,23 N/mm?
- oy10 = 219,37 N/mm?
- Tyxy10 = 82,41 N/mm?

4.1.3 Simulasi Software Catia Tanpa Penguat
» Membuat Model Analisa Struktur (Prepocessor)

Untuk membuat model analisa struktur, digunakan aplikasi generative
structural analysis yang terdapat dalam software Catia V5R14. Adapun hasil
pembuatan model analisa struktur yang akan diteliti ditunjukkan pada gambar 4.7

berikut ini.
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Gambar 4.7 Model analisa struktur frame tanpa penguat

Sebelum model dianalisa,ada beberapa tahapan yang harus dilakukan agar
model tersebut dapat di analisa dengan baik. Adapun tahapan yang harus dilakukan
antara lain:

1. Meshing, dimana pada proses ini komponen yang akan dianalisis dijadikan

elemen-elemen kecil atau diskrit seperti gambar 4.8. berikut ini.

Gambar 4.8 Meshing model frame tanpa penguat

Ukuran meshing dapat ditentukan sendiri oleh user. Pada proses meshing ini

digunakan mesh ukuran 1000 mm dengan element type linear.
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2. Penentuan Material. Material yang digunakan di sini adalah Baja St37.
Material properties dari Baja St37 sendiri dapat dilihat pada gambar 4.9. berikut

int.

Current selection : ‘S(EEI

Feature Properties | Analysis | Composites | Rendering »

Materiall s otropic Material =

Structural Properties

Young Modulu;,W
Poisson Ratio,[],ﬂi
Y ey —

Thermal Expansion ,W
Vield Strength[1,034e+0090N_m2

m

@ 0K | @ Apply | @ Cancel| Help |

(o
Gambar 4.9 Material Properties Baja St37

3. Pemberian restaint. Restraint merupakan suatu proses dimana model ditahan
agar tidak berubah posisinya ketika diberi beban. Pada proses ini digunakan
restraint type clamp yang ditempatkan pada dudukan suspensi seperti gambar
4.10 berikut ini.

Gambar 4.10 Pemberian restaint pada model frame tanpa penguat
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4. Pemberian beban. Beban yang dimaksud ini adalah beban eksternal, dimana
beban yang digunakan adalah gaya terdistribusi. Besarnya beban yang di terima
dan penempatannya sama seperti perhitungan menggunakan metode elemen
hingga, yaitu : 1020 N, 3960 N, dan 485 N. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat
pada gambar 4.11 di bawah ini

Gambar 4.11 Pemberian beban pada model frame tanpa penguat
5. Compute. Compute adalah tahapan terakhir dimana pada proses compute akan

dilakukan analisa perhitugan

» Analisa Displacement Pada Frame

Gambar 4.12 Analisa displacement frame tanpa penguat
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Dari hasil analisa yang terlihat pada gambar 4.12, didapatkan displacement
maksimum sebesar 0,0143 mm. Adapun displacement yang terdapat pada elemen

di tiap node-nya adalah sebagai berikut:

- Elemen 1

- 0,00137 -0,00119 - 0,00925
- Elemen 2

-0,00119 - 0,00925 -0,00916
- Elemen 3

- 0,00981 - 0,00969 -0,0139
- Elemen 4

- 0,00981 -0,0139 -0,0143
- Elemen 5

-0,0139 -0,0143 -0,0142
- Elemen 6

-0,0139 -0,0142 -0,0141
- Elemen 7

-0,0139 -0,0139 - 0,00461
- Elemen 8

-0,0139 - 0,00461 - 0,00431

» Analisa Tegangan Von Mises Pada Frame

Gambar 4.13 Analisa tegangan von mises frame tanpa penguat
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Dari hasil analisa yang terlihat pada gambar 4.13, pemodelan pada frame
dengan bantuan software CATIA V5R14 melalui perhitungan secara komputasi
didapatkan tegangan Von mises maksimum sebesar 2,09e+006 N/m?.

Adapun tegangan von mises yang terdapat pada elemen di tiap node-nya
adalah sebagai berikut:

- Elemen 1

- 4,75e+005 - 5,94e+005 - 3,9e+005
- Elemen 2

- 5,94e+005 - 3,9e+005 - 5,73e+005
- Elemen 3

- 3,49e+005 - 2,95e+005 - 2,02e+005
- Elemen 4

- 3,49e+005 - 2,02e+005 - 7,46e+005
- Elemen 5

- 2,02e+005 - 7,46e+005 - 4,23e+005
- Elemen 6

- 2,02e+005 - 4,23e+005 - 6,13e+005
- Elemen 7

- 2,2e+005 - 3,98e+005 - 3,29e+005
- Elemen 8

- 2,2e+005 - 3,29e+005 - 4,3e+005

4.1.4 Menggunakan Software Catia Dengan Penguat
» Membuat Model Analisa Struktur (Prepocessor)

Pada pembuatan model menggunakan software Catia dengan penguat ini
sama seperti pembuatan model tanpa penguat. Perbedaannya yaitu adanya
tambahan penguat pada bagian bawah frame, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada

gambar 4.14 berikut ini.
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Gambar 4.14 Model analisa struktur frame dengan penguat
Tahapan-tahapan sebelum analisa yang harus dilakukan pada frame dengan

penguat ini sama seperti tahapan-tahapan pada frame tanpa penguat.

» Analisa Displacement Pada Frame dengan Penguat

Gambar 4.15 Analisa displacement frame dengan penguat

Dari hasil analisa yang terlihat pada gambar 4.15, didapatkan displacement
maksimum sebesar 0,00925 mm. Adapun displacement yang terdapat pada elemen
di tiap node-nya adalah sebagai berikut:

- Elemen 1
- 0,000575 - 0,000695 -0,00311



- Elemen 2

- 0,000695 -0,00311 - 0,00568
- Elemen 3

-0,00311 - 0,00568 - 0,00591
- Elemen 4

- 0,00593 - 0,00596 -0,00772
- Elemen 5

- 0,00596 -0,00772 - 0,00585
- Elemen 6

-0,00772 - 0,00585 - 0,00798
- Elemen 7

-0,00772 -0,00798 - 0,00895
- Elemen 8

- 0,00798 - 0,00895 - 0,00903
- Elemen 9

- 0,00885 - 0,00887 -0,00323
- Elemen 10

- 0,00887 - 0,00323 - 0,00298

» Analisa Tegangan VVon Mises Pada Frame

87

Gambar 4.16 Analisa tegangan von mises frame dengan penguat



88

Dari hasil analisa yang terlihat pada gambar 4.16, pemodelan pada frame
dengan bantuan software CATIA V5R14 melalui perhitungan secara komputasi
didapatkan tegangan Von mises maksimum sebesar 1,72e+006 N/m?.

Adapun tegangan von mises yang terdapat pada elemen di tiap node-nya
adalah sebagai berikut:

- Elemen 1

- 5,14e+005 - 6,58e+005 - 2,92e+005
- Elemen 2

- 6,58e+005 - 4,1e+005 - 3,44e+005
- Elemen 3

- 4e+005 - 2,91e+005 - 2,46e+005
- Elemen 4

- 2,46e+005 - 1,58e+005 - 2,81e+005
- Elemen 5

- 2,46e+005 - 2,81e+005 - 6,17e+005
- Elemen 6

- 2,81e+005 - 6,17e+005 - 5,43e+005
- Elemen 7

- 6,42e+005 - 6,76e+005 - 3,61e+005
- Elemen 8

- 6,76e+005 - 3,61e+005 - 3,95e+005
- Elemen 9

- 2,91e+005 - 2,46e+005 - 1,58e+005
- Elemen 10

- 2,81e+005 - 5,43e+005 - 8,27e+005

4.2 Pembahasan

4.2.1 Menggunakan Metode Elemen Hingga
» Analisa Displacement
Dari hasil analisa displacement menggunakan metode elemen hingga

didapatkan nilai displacement seperti yang terlihat pada Tabel 4.1 berikut ini.
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Tabel 4.1 Perbandingan nilai displacement menggunakan metode elemen hingga

Tanpa Penguat  Dengan Penguat Peningkatan

(cm) (cm) (%0)
U1 -0,343 -0,3175 7,32
V1 -0,267 -0,2476 7,32
uz -0,343 -0,3175 7,32
V2 -0,267 -0,2476 7,32
us -0,261 -0,2423 7,32
V3 -0,189 -0,1752 7,32
U4 -0,261 -0,2423 7,32
V4 -0,189 -0,1752 7,32
Us 1,123 1,0404 7,32
Vs 0,873 0,8095 7,32
Us 1,123 1,0404 7,32
V6 0,873 0,8095 7,32
uz 0,862 0,7990 7,32
V7 0,756 0,7011 7,32
Us 0,862 0,7990 7,32
Vs 0,756 0,7011 7,32
Ug 0 0 0
Vo 0 0 0
U1o 0 0 0
V10 0 0 0
U1 - -0,1740 -
Vi1 - -0,1691 -
Ui2 - 0,0000 -
V12 = 0,0000 -

Dari hasil perbandingan nilai displacement antara frame sebelum diberi
penguat dan sesudah diberi penguat, didapat peningkatan sebesar 7,32 % akibat
adanya penambahan penguat pada frame. Nilai displacement sebelum diberi
penguat lebih besar dari pada nilai displacement sesudah diberi penguat. Nilai
displacement maksimum didapat pada us dan us yaitu sebesar 1,123 cm sebelum

diberi penguat dan menjadi 1,0404 cm sesudah diberi penguat.
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» Analisa Regangan

Dari hasil analisa regangan menggunakan metode elemen hingga
didapatkan nilai regangan seperti yang terlihat pada Tabel 4.2 berikut ini.
Tabel 4.2 Perbandingan nilai regangan menggunakan metode elemen hingga

Tanpa Penguat Dengan Penguat Peningkatan

€x1 5,124E-07 4,40148E-07 14,11%
€1 0 0 0,00%
Yxy 1 4,927E-07 4,23184E-07 14,11%
€x2 5,124E-07 4,40148E-07 14,11%
€2 0 0 0,00%
Yxy 2 4,927E-07 4,23184E-07 14,11%
€x3 9,976E-06 8,56923E-06 14,11%
€3 0 0 0,00%
Yxy 3 7,659E-06 6,57864E-06 14,11%
€x4 9,976E-06 8,56923E-06 14,11%
€4 0 0 0,00%
Yxy 4 7,659E-06 6,57864E-06 14,11%
€x5 -2,412E-06 -2,07228E-06 14,11%
€5 0 0 0,00%
Yxy 5 -1,083E-06 -9,30365E-07 14,11%
€x6 -2,412E-06 -2,07228E-06 14,11%
€6 0 0 0,00%
Yxy 6 -1,083E-06 -9,30365E-07 14,11%
€7 -4, 777E-06 -4,1034E-06 14,11%
€7 0 0 0,00%
Yy 7 -4,192E-06 -3,60074E-06 14,11%
€x38 -4, 777E-06 -4,1034E-06 14,11%
€8 0 0 0,00%
Yxy 8 -4,192E-06 -3,60074E-06 14,11%
€x9 - 0 -
€9 - 1,07013E-05 -
Yxy 9 - 1,10139E-05 -
€x10 - 0 -
€y 10 - 1,07013E-05 -
Yxy 10 - 1,10139E-05 -

Dari hasil perbandingan nilai regangan antara frame sebelum diberi penguat
dan sesudah diberi penguat didapat peningkatan sebesar 14,11 % akibat adanya
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penambahan penguat pada frame. Nilai regangan sebelum diberi penguat lebih
besar dari pada nilai regangan frame sesudah diberi penguat. Nilai regangan
maksimum terjadi pada ex 3 dan ex 4 yaitu sebesar 9,976E-06 cm sebelum diberi

penguat dan menjadi 8,56923E-06 cm setelah diberi penguat.

» Analisa Tegangan

Dari hasil analisa tegangan menggunakan metode elemen hingga
didapatkan nilai tegangan seperti yang terlihat pada Tabel 4.3 berikut ini.
Tabel 4.3 Perbandingan nilai tegangan menggunakan metode elemen hingga

Tanpa Penguat Dengan Penguat Peningkatan

Ox1 10,50 9,02 14,11%
Oy1 2,84 2,44 14,11%
Txy 1 3,69 3,17 14,11%
Ox2 10,50 9,02 14,11%
Gy?2 2,84 2,44 14,11%
Txy 2 3,69 3,17 14,11%
Ox3 204,52 175,67 14,11%
oy 3 55,22 47,43 14,11%
Txy 3 57,31 49,22 14,11%
Ox 4 204,52 175,67 14,11%
Oy 4 55,22 47,43 14,11%
Txy 4 57,31 49,22 14,11%
Ox5 -49,46 -42,48 14,11%
Oy 5 -13,35 -11,47 14,11%
Txy 5 -8,10 -6,96 14,11%
Ox6 -49,46 -42,48 14,11%
Oy 6 -13,35 -11,47 14,11%
Txy 6 -8,10 -6,96 14,11%
Ox7 -97,93 -84,12 14,11%
Gy 7 -26,44 -22,71 14,11%
Txy 7 -31,37 -26,94 14,11%
Ox38 -97,93 -84,12 14,11%
Oys -26,44 -22,71 14,11%
Txy 8 -31,37 -26,94 14,11%
Ox9 - 59,23 -

oy9 - 219,38 -
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Txy 9 - 82,41 -
Ox 10 = 59,23 -
Oy 10 - 219,38 -
Txy 10 - 82,41 -

Dari hasil perbandingan nilai tegangan antara frame sebelum diberi penguat
dan sesudah diberi penguat didapat peningkatan sebesar 14,11% akibat adanya
penambahan penguat pada frame. Nilai tegangan sebelum diberi penguat lebih
besar dari pada nilai displacement frame sesudah diberi penguat. Tegangan
maksimum sebelum diberi penguat terdapat pada oxs dan oxs Yaitu sebesar
204,52 N/cm?. Sedangkan sesudah diberi penguat terdapat pada oy dan oy10 yaitu
sebesar 219,38 N/cm?,

4.2.2 Menggunakan Software Catia
» Analisa Displacement
Dari hasil analisa displacement menggunakan Catia didapatkan nilai
displacement seperti yang terlihat pada Tabel 4.4 berikut ini.
Tabel 4.4 Perbandingan nilai displacement menggunakan software Catia

Tanpa Penguat Dengan Penguat Peningkatan
0,00137 0,000575 58,03%
0,00119 0,000695 41,60%
0,00925 0,00311 66,38%
0,00119 0,000695 41,60%
0,00925 0,00311 66,38%
0,00916 0,00568 37,99%
0,00981 0,00311 68,30%
0,00969 0,00568 41,38%

0,0139 0,00591 57,48%
0,00981 0,00593 39,55%
0,0139 0,00596 57,12%
0,0143 0,00772 46,01%
0,0139 0,00596 57,12%
0,0143 0,00772 46,01%
0,0142 0,00585 58,80%
0,0139 0,00772 44.46%

0,0142 0,00585 58,80%
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0,0141 0,00798 43.40%
0,0139 0,00885 36,33%
0,0139 0,00887 36.19%
0,00461 0,00323 29,93%
0,0139 0,00887 36,19%
0,00461 0,00323 29,93%
0,00431 0,00298 30.86%

- 0,00772 ]

- 0,00798 -

- 0,00895 :

- 0,00798 -

; 0,00895 -

- 0,00903 -

Dari hasil perbandingan nilai displacement antara frame sebelum diberi
penguat dan sesudah diberi penguat, didapat peningkatan akibat adanya
penambahan penguat pada frame. Nilai displacement sebelum diberi penguat lebih
besar dari pada nilai displacement sesudah diberi penguat. Peningkatan paling

besar yaitu sebesar 68,30%.

» Analisa Tegangan
Dari hasil analisa tegangan menggunakan software Catia didapatkan nilai
tegangan seperti yang terlihat pada Tabel 4.5 berikut ini.

Tabel 4.5 Perbandingan nilai tegangan menggunakan software Catia

Tanpa Penguat Dengan Penguat Selisih
4,75E+05 5,14E+05 -8,21%
5,94E+05 6,58E+05 -10,77%
3,90E+05 2,92E+05 25,13%
5,94E+05 6,58E+05 -10,77%
3,90E+05 4,10E+05 -5,13%
5,73E+05 4,10E+05 28,45%
3,49E+05 3,44E+05 1,43%
2,95E+05 4,00E+05 -35,59%
2,02E+05 2,91E+05 -44,06%
3,49E+05 2,46E+05 29,51%
2,02E+05 2,46E+05 -21,78%

7,46E+05 1,58E+05 78,82%



2,02E+05
7,46E+05
4,23E+05
2,02E+05
4,23E+05
6,13E+05
2,20E+05
3,98E+05
3,29E+05
2,20E+05
3,29E+05
4,30E+05

2,81E+05
2,46E+05
2,81E+05
6,17E+05
2,81E+05
6,17E+05
5,43E+05
6,42E+05
6,76E+05
3,61E+05
3,61E+05
3,95E+05
6,42E+05
6,76E+05
3,61E+05
6,76E+05
3,61E+05
3,95E+05

-39,11%
67,02%
33,57%
-205,45%
33,57%
-0,65%
-146,82%
-61,31%
-105,47%
-64,09%
-9,73%
8,14%
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Perbandingan tegangan pada tiap node tidak seluruhnya mengalami

peningkatan. Pada beberapa node tegangan mengalami penurunan setelah diberi

penguat. Namun tegangan yang terjadi masih dibawah tegangan luluh dari material

baja St37, dimana material

1,034e+9 N/m?,

tersebut memiliki

4.2.3 Analisa Metode Elemen Hingga dan Software Catia

» Analisa Tegangan

tegangan

luluh sebesar

Dari hasil analisa metode elemen hingga dan software Catia, didapatkan

hasil seperti yang terlihat pada tabel 4.6 berikut ini

Tabel 4.6 Perbandingan nilai tegangan metode elemen hingga dan Catia

Elemen Hingga
10,50E-04
2,84E-04
3,69E-04
10,50E-04
2,84E-04

Catia
4,75E+05
5,94E+05
3,90E+05
5,94E+05
3,90E+05

Elemen Hingga Catia
9,02E-04 5,14E+05
2,44E-04 6,58E+05
3,17E-04 2,92E+05
9,02E-04 6,58E+05
2,44E-04 4,10E+05
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3,69E-04 5,73E+05 3,17E-04 4,10E+05
204,52E-04 3,49E+05 175,67E-04 3,44E+05
55,22E-04 2,95E+05 47,43E-04 4,00E+05
57,31E-04 2,02E+05 49,22E-04 2,91E+05
204,52E-04 3,49E+05 175,67E-04 2,46E+05
55,22E-04 2,02E+05 47,43E-04 2,46E+05
57,31E-04 7,46E+05 49,22E-04 1,58E+05
-49,46E-04 2,02E+05 -42,48E-04 2,81E+05
-13,35E-04 7,46E+05 -11,47E-04 2,46E+05
-8,10E-04 4,23E+05 -6,96E-04 2,81E+05
-49,46E-04 2,02E+05 -42,48E-04 6,17E+05
-13,35E-04 4,23E+05 -11,47E-04 2,81E+05
-8,10E-04 6,13E+05 -6,96E-04 6,17E+05
-97,93E-04 2,20E+05 -84,12E-04 5,43E+05
-26,44E-04 3,98E+05 -22,71E-04 6,42E+05
-31,37E-04 3,29E+05 -26,94E-04 6,76E+05
-97,93E-04 2,20E+05 -84,12E-04 3,61E+05
-26,44E-04 3,29E+05 -22,71E-04 3,61E+05
-31,37E-04 4,30E+05 -26,94E-04 3,95E+05
- - 59,23E-04 6,42E+05

- - 219,38E-04 6,76E+05

- - 82,41E-04 3,61E+05

= - 59,23E-04 6,76E+05

- - 219,38E-04 3,61E+05

- - 82,41E-04 3,95E+05

Tegangan hasil analisa menggunakan software Catia, nilainya lebih besar
dari hasil analisa menggunakan metode elemen hingga. Perbedaan yang cukup
besar ini diakibatkan adanya perbedaan metode pendekatan yang digunakan. Pada
metode elemen hingga menggunakan metode pendekatan dua dimensi sedangkan

pada software Catia menggunakan metode pendekatan tiga dimensi.



BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasar hasil analisis dan simulasi dari program Catia maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Dari hasil perhitungan metode elemen hingga menunjukkan displacement,
regangan, maupun tegangan frame tanpa penguat memiliki nilai lebih besar
daripada frame dengan penguat.

Dari hasil perhitungan metode elemen hingga didapat peningkatan
displacement sebesar 7,32%, sedangkan regangan dan tegangan meningkat
sebesar 14,11%.

Dari hasil perhitungan metode elemen hingga nilai displacement maksimum
didapat pada us dan us yaitu sebesar 1,123 cm sebelum diberi penguat dan
menjadi 1,0404 cm sesudah diberi penguat. Regangan maksimum terjadi
pada ex 3 dan ex 4 yaitu sebesar 9,976E-06 cm sebelum diberi penguat dan
menjadi 8,56923E-06 cm setelah diberi penguat. Sedangkan tegangan
maksimum sebelum diberi penguat terdapat pada ox3 dan ox4 yaitu sebesar
204,52 N/ecm?. Namun sesudah diberi penguat terdapat pada cyo dan cy10
yaitu sebesar 219,38 N/cm?.

Dari hasil simulasi menggunakan software Catia didapat displacement pada
bagian bawah frame tanpa penguat lebih besar daripada frame dengan
penguat. Adapun peningkatan paling besar yaitu sebesar 68,30%.

Dari hasil simulasi menggunakan software Catia tegangan pada tiap node
tidak seluruhnya mengalami peningkatan. Pada beberapa node tegangan
mengalami penurunan setelah diberi penguat. Namun tegangan yang terjadi
masih dibawah tegangan luluh dari material baja St37, dimana material

tersebut memiliki tegangan luluh sebesar 1,034e+9 N/m?.
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5.2 Saran
Beberapa saran yang dapat disampaikan oleh penulis dari hasil penelitian
ini antara lain:

1. Sebaiknya dilakukan analisa frame secara menyeluruh agar pembebanan
dapat ditempatkan pada kondisi sebenarnya.

2. Sebaiknya menggunakan software versi terbaru untuk mendapatkan hasil
yang lebih baik.

3. Untuk penelitian lebih lanjut dapat mengganti parameter analisis dengan
parameter yang lain seperti, jenis elemen, jumlah elemen, jumlah node, atau
dimensi elemen;

4. Dibutuhkan pengujian eksperimen untuk membenarkan hasil dari

perhitungan dan simulasi ini.
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LAMPIRAN A. PERHITUNGAN

Al. Menggunakan Metode Elemen Hingga Tanpa Penguat

a. Perhitungan Matrik Kekakuan

e Elemen?2

Diketahui:  Node 2=(0, 0)

U<
Node 3 = (54.125 , 5) VzT
U, <« <
Node 4 = (54.125 , 0) 7 U,
Sehingga didapatkan
[ 25 0 0 —73,07 —-25 73,07
| 0 9,12 —98,78 0 0 —9,12
1= 20,5x 10° | —98,78 1069,27 0 0 98,78
[K2] = 73235,18 | —73,07 0 0 2929,52 73,07 —2929,52
—25 9878 —1069,27 73,07 25 —171,85
| 7306 —912 9878  —292952 —73,07 2938 64
Maka matriks kekakuannya adalah
20,5 x 10
K2l = 73235,18 [42]
A, adalah matriks :
3 4 7 8 5 6
25 0 0 -73,07 -25 73,07 3
0 912  -98,78 0 0 912 |4
0  -98,78 1069,27 0 0 98,78 |7
-73,07 0 0 292952 73,07 -2929,52 | 8
-25 98,78 -1069,27 73,07 25 -171,85 | 5
73,07 -9,12 98,78 -2929,52 -73,07 293864 |6
e Elemen3 V.
AV?~ !
Diketahui :  Node 3 = (54.125 , 5) 3 U T
Node 4 = (54.125 , 0) AY. .
Node 5 = (101.5 , 5) 4 U




Sehingga didapatkan
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25 —150,42 —819,2 63,96 —25 86,46
. |—6396 225352 8646 —224439 6396 912
K] = 20,5x 10 0 86,46 819,2 0 0 —86,46
317 561074 | 6396 —2244,39 0 224439 —63,96 0
-25 63,96 0 —63,96 25 0
0 -9,12  —86,46 0 0 9,12
Maka matriks kekakuannya adalah
20,5 x 10°
K;]=——— A
[K] 56107 4 [45]
Az adalah matriks :
5 6 7 8 9 10
25 -150,42 -819,2 63,96 25 86,46 | 5
-63,96 225352 86,46 -224439 63,96 -9,12 | 6
0 86,46 819,2 0 0 -86,46 | 7
63,96 -2244,39 0 224439 -63,96 0 8
-25 63,96 0 -63,96 25 0 9
0 9,12  -86,46 0 0 9,12 |10
e Elemen4
V5 A
Diketahui :  Node 4 = (54.125, 0) U.< 5
V b
Node 5 = (101.5, 5) T Vid
U, < <t
Node 6 = (1015, 0) 4 U, 6
Sehingga didapatkan
25 0 0 —63,96 -25 63,96
0 9,12 —86,46 0 0 -9,12
k] = 225X 10° o —8646 8192 0 0 86,46
7 56107,4 |—63,96 0 0 2244,39 63,96 —2244,39
-25 86,46 —819,2 63,96 25 —150,42
[ 6396 —9,12 86,46 —2244,39 —63,96 2253,52 |

Maka matriks kekakuannya adalah

Kl = 56107,4
A4 adalah matriks :

20,510

[A4]
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7 8 11 12 9 10
25 0 0 -63,96 -25 63,96 | 7
0 9,12 -86,46 0 0 -9,12 8
0 -86,46 819,2 0 0 86,46 | 11
-63,96 0 0 224439 63,96 -2244,39 | 12
-25 86,46 -819,2 63,96 25 -150,42 | 9
63,96 -9,12 86,46 -2244,39 -63,96 225352 |10
e Elemen5 a
o AYs /
Diketahui :  Node 5 =(101.5,5) 5 E T o 1T
Node 6 = (1015, 0) N 7
Node 7 = (138.375 , 5) 5 U,
Sehingga didapatkan
25 —-117,08 —496,31 49,78 —-25 67,3 1
. | 49,78 1368,89 67,3 —1359,77 49,78 —9,12
K] = 20,5x 10 0 67,3 496,31 0 0 —67,3
517 "339923 | 49,78 —-1359,77 0 1359,77 —49,78 0
—25 49,78 0 49,78 25 0
0 —-9,12 —-67,3 0 0 9,12
Maka matriks kekakuannya adalah
20,5 x 10°
[Ks] = 339923 [45]
As adalah matriks :
9 10 11 12 13 14
25 -117,08 -496,31 49,78 25 673 |9
-49,78 1368,89 67,3 -1359,77 49,78 -9,12 | 10
0 67,3 496,31 0 0 -67,3 | 11
49,78 -1359,77 0 1359,77 -49,78 0 |12
-25 49,78 0 -49,78 25 0 |13
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0 9,12 -67,3 0 0 9,12 | 14
e Elemen6
. . VU\
Diketahui :  Node 6 = (101.5, 0) - 7
Node 7 = (138.375, 5) V"T Vid
Node 8 = (138.375, 0) U 6 Uj 8
Sehingga didapatkan
[ 25 0 0 —49,78 -25 49,78
| o 9,12 -67,3 0 0 9,12 |
(1o 205x10° | 0  —673 496,31 0 0 67,3 |
[Ke] = 33992,3 [—49,78 0 0 1359,77 49,78 —1359,77
-25 67,3 496,31 49,78 25 ~117,08 |
| 4978 —912 673 —1359,77 —49,78 1368,89 |
Maka matriks kekakuannya adalah
20,5 x 10°
K| = ————|[A
[K] 339923 [A¢]
Ag adalah matriks :
11 12 15 16 13 14
25 0 0 -49,78 -25 49,78 |11
0 912 -673 0 0 912 |12
0 -67,3 496,32 0 0 67,3 15
-49,78 0 0 1359,77 49,78 -1359,77 | 16
-25 67,3 -496,32 49,78 25 -117,08 | 13
49,78 -9,12 67,3 -1359,77 -49,78 1368,89 | 14
e Elemen7 v,
N U T
Diketahui : ~ Node 7 = (138.375,5) ~ 1
Node 8 = (138.375,0) AV ?
Node 9 = (200, 5) 8 U,

Sehingga didapatkan



[ 25 —195,66 —1386,13 83,19 —25 112,47]

(| —8319 3806,77 112,47 -3797,64 83,19 —912 |
[K]=20,5x10| 0 112,47 1386,14 0 0 —112,47]
7 94937,93|83,19 —3797,64 0 3797,64 —83,19 0 |
| —25 8319 0 8319 25 o |

| o -9,12 —112,47 0 0 9,12 |

Maka matrik kekakuannya adalah
20,5 x 10°
K|l=———I|A4
LK7] 94937,93 [47]
A7 adalah matriks :

13 14 15 16 17 18
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25 -195,66 -1386,14 83,19 -25 112,47 | 13
-83,19 3806,77 112,47 -3797,64 83,19 912 |14
0 112,47  1386,14 0 0 -112,47 | 15
83,19 -3797,64 0 3797,64 -83,19 0 16
-25 83,19 0 -83,19 25 0 17
0 -9,12 -112,47 0 0 9,12 |18
e Elemen38
- - V()A
Diketahui :  Node 8 = (138.375, 0) [T 9
Node 9 = (200 , 5) VT Vi,
Node 10=(200,0) " g U, 10
Sehingga didapatkan
[ 25 0 0 -83,19  —25 83,19
| o 912  —11247 0 0 -9,12 |
K] = 205x10°| o = —11247 1386,14 0 0 112,47 |
8 = 9293793 |-83,19 0 0 3797,64 83,19 —3797,64|
—-25 112,47 -—1386,14 83,19 25  —19566

l83,19 -9,12 112,47 —-3797,64 -—-83,19 3806,77J

Maka matriks kekakuannya adalah
20,5 x 10°

Kg| = ——— A

(K] 94937,93 [4s]

Asg adalah matriks :

15 16 19 20 17 18
25 0 0 -83,19 -25 83,19 |15
0 9,12 -112,47 0 0 -9,12 |16

0 -112,47 1386,14 0 0 112,47 | 19



-83,19 0 0 3797,64 83,19
-25 112,47 -1386,14 83,19 25

-3797,64 | 20
-195,66 | 17

83,19 -9,12 112,47 -3797,64 -83,19 3806,77 | 18

A2. Menggunakan Metode Elemen Hingga Dengan Penguat

a. Perhitungan Matrik Kekakuan Dengan Penguat

Elemen 2 :
Vi
U« 3
UAVZT - 4
B 44 4
Sehingga : Node 2= (0, 0)
Node 3 = (54.125, 5)
Node 4 = (54.125, 0)
Maka koordinat untuk elemen 2 adalah :
- X2=0 -Y2=0
- X3=54,125 -Y3=5
- X4=54,125 -Y4=0

Sehingga perhitungannya adalah
- A=X3VYs—XsY3=-49,12
- As=XaY2—X2Ys=0
- As=XoY3—X3Y2=0
- B2=Ys3-Ys=5
- B3=Ys-Y2=0
- Bs=Y2-Y3=5
- Co=Xs—X3=0
- C3=Xy—Xs=-54,12
- Cs=Xz—X2=54,12

Sehingga determinannya adalah

det = X3 Y4_ - X4 Y3 + X2 (Y3 - Y4,) + YZ (X4_ - X3) = _270,62
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Dan nodenya adalah :

1
szﬁ(Az'i‘Xsz‘FYzCz):l

N.

3:E(A3+X333+Y3C3):1

1
Ny=— A4+ X4 B4, +Y,C,) =1
4 det(4 4By + Y, ()

Maka matriks kekakuannya adalah :
Diketahui :  Bahan St37
E =1,9 x 10" Pa (N/m?) = 19 x 10° Pa (N/cm?)

V =0,27
Maka :
1 v 0
E v 1 0
[C] = 1 . vz 0 0 1 —v
2
1 0,27 0
_19x10° (0,27 1 0
T 11— 2 1-0,27
1-0,27 0 0

2

027 1 0
09271 1 g o 0365

1 027 0
= 20,5 x 10° [0,27 1 0 ]
0 0 0,365

L [B2 0 B 0 B, 0
[B]:d_ 0 CZ O C3 O C4
¢lc, B, ¢; By C, B

5 0 0 0 -5 0 ]

=—— 10 0 0 5412 0 5412

—27062 | & _5412 0 = 5412 —5

Sehingga didapatkan :
[K]= [B]".[C] [B]
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5 0 0
0 0 5
1 027 0
_ 1 0 0 —54,12 6 ’
(K] = oa |0 -s412 o °|-205x10 0,37 (1) 03965 .
-5 0 54,12 ’
L0 54,12 _t
1 [5 0 0 0 -5 0 ]
00 0 5412 0 5412
—27062|y & _5412 0 5412 -5
5 0 0
0 0 5
1 0 —54,12
- —— 205x106.— | 0 '
—27062 X To7062l 0 5412 o
-5 0 54,12
L0 5412 _5
1 027 0 5 0 0 0 -5 0
[0,27 1 0 ].[o 0 0 —5412 0 54,12]
0 0 0365l lo 5 —5412 0 5412 -5
5 0 0
0 0 5
1 027 0
_ 20,5 x 10° 0 0 —54,12 0.27 1 0
7323518 | 0 —54,12 o 1'% o 0365l
-5 0 54,12 ’
0 5412 _5
5 0 0 0 -5 0
0 0 0 5412 0 5412
0 5 —5412 0 5412 -5
-5 0 0
0 0 5
_ 20,5x10° | 0 —54,12
7323518 | 0 —54,12 o |’
-5 0 54,12
L0 5412 _5
5 0 0 1461 -5 1461
[1,35 0 0 ~5412 —1,35 54,12]
0o 182 —-19,76 0 0o —1,82
[ 25 0 0 ~73,07 25 73,07 1
| 0 912  -9878 0 0 ~9.12
[K]_20,5x106| 0 —98,78  1069,27 0 0 98,78
= 7323518 |-7307 0 0 292952 73,07 —292952
—25 9878 —106927 73,07 25  —17185
73,06 —912 9878  —2929,52 —73,07 293864

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 2 adalah
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] = 222210 g,
73235,18
A adalah matriks :
3 4 7 8 5 6
25 0 0 -73,07 -25 73,07 |3
0 9,12  -98,78 0 0 9,12 |4
0 -98,78 1069,27 0 0 98,78 |7
-73,07 0 0 2929,52 73,07 -2929,52 | 8
-25 98,78 -1069,27 73,07 25 -171,85 | 5
73,07 -9,12 98,78 -2929,52 -73,07 2938,64 |6
Elemen 3 :
v, hE
3A | E T »U.
4 U,

Sehingga : Node 3 =(54.125, 5)
Node 4 = (54.125, 0)
Node 5 =(101.5, 5)

Maka koordinat untuk elemen 3 adalah :

- X3=54,125 -Y3=5
- X4=54,125 -Y4=0
- Xs=1015 -Ys=5

Sehingga perhitungannya adalah
- A3=XsYs5-Xs Ys=169,125
- As=Xs5Y3—X3Ys5=236,875
- As=X3Ys—Xs4Y3=-270,63
- B3=Ys-Ys5=-5
- Bs=Ys5-Y3=0
- Bs=Ys3-Ys=5



- C3=X5—-X4=47,375
- C4=X3—Xs5=-47,375
- C5 = X4 - X3 =0

Sehingga determinannya adalah

det = X4_ Y5 - X5 Y4_ + X3 (Y4_ - Ys) + Y3 (X5 - X4) = 236,87

Dan nodenya adalah :

1
N3=_(A3+X3B3+Y3C3)=1

det
N,=— (A, + X, B, +Y,C,) =1
4 det(4 4By +Y, Cy)
Ne=—— (4 X B Y-C:) =1
5 det(5+ 5 Bs + Y5 Cs)

Maka matriks kekakuannya adalah :
Diketahui :  Bahan St37

E =1,9 x 10" Pa (N/m?) = 19 x 10° Pa (N/cm?)

V =0,27
Maka :
1 v 0
E v 1 0
[C] = 1 _ vz O 0 1 —v
2
1 0,27 0
_19x10° (0,27 1 0
T 11— 2 1-0,27
1-0,27 0 0

2

027 1 0
09271 1 g o 0365

1 027 0
= 20,5 x 10° [0,27 1 0 ‘
0 0 0,365
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L [Bs 0 B, 0 By 0

[B]:d_ 0 C3 0 C4_ 0 C5

€ lc; By €, By Cs Bs
———| 0 4737 0 —4737 0 0
23687 4737 5 —4737 0 0 5

Sehingga didapatkan :
[K]= [B]".[C][B]

5 0 4737 -
0 4737 -5
: 1 027 0
K] = — | 0 0 —47371 505x106]027 1 0o |.
23687 | 0 —4737 0 ’ o0 0365
5 0 0 '
o 0 5
. [—5 0 0 0 5 0]
0 4737 0  —4737 0 0
236874737 _5 4737 0 0 5
5 0 4737 1
0 4737 -5
= —— .20,5x10°. 0 0 —47371
23687 20 *¥ 1003 sm 0 —a737 0
5 0 0
0 0 5
1 027 0 _5 0 0 0 5 0
[0,27 1 0 ][ 0 4737 0  —4737 0 0]
0 0 0365 4737 -5 —4737 0 0 5
-5 0 4737 1
0 4737 =5
205x10° | 0 4737 027 0'f7 8
~ 56107,4 | 0 —47,37 0 ' '0 0 0365'
5 0 0 ,
o 0 5
-5 0 0 0 5 0
0 4737 0  —4737 0 0
4737 -5 —4737 0 0 5
5 0 4737 1
0 4737 =5
_ 20,5 x 10° 0 0 —47,37
~ 56107,4 | 0 —47,37 o I
5 0 0
) 0 5




5 12,79 0 —-12,79 5 0
[—1,35 47,37 0 —47,37 1,35 0 ]
0 -1,82 -17,29 0 0 —1,82
25 —150,42 —819,2 63,96 —-25
. [—63,96 2253,52 86,46 —2244,39 63,96
(K] = 205x10°| 86,46 819,2 0 0
- 56107,4 |63,96 —2244,39 0 2244,39 —63,96
| —25 63,96 0 —63,96 25
l o —912  —86,46 0 0
Sehingga matriks kekakuan dari elemen 3 adalah
20,5 x 10°
Kil]=———[A
[K3] 561074 [As]
As adalah matriks :
5 6 7 8 9 10
25 -150,42 -819,2 63,96 -25 86,46 | 5
-63,96 225352 86,46 -224439 6396 -912 | 6
0 86,46 819,2 0 0 -86,46 | 7
63,96 -2244,39 0 224439 -63,96 0 8
-25 63,96 0 -63,96 25 0 9
0 -9,12  -86,46 0 0 9,12 | 10
Elemen 4 :
Via
U<
V4T V“
U,« <
4 U, 6
Sehingga : Node 4 = (54.125, 0)
Node 5 = (101.5, 5)
Node 6 = (101.5, 0)
Maka koordinat untuk elemen 4 adalah :
- X4=54,125 -Y4=0

86,46

-9,12
—86,46 |

0
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- Xs=1015 -Ys5=5
- Xe=1015 -Ye=0

Sehingga perhitungannya adalah
- As=Xs5Yes— X6 Y5=-96,5
- As=XeYs—XsYs=0
- As=XsYs5—XsY4=270,62
- Ba=Ys5-Ye=5
- Bs=Ys—Ys=0
- Bs=Ys-Ys=-5
- Cs=Xe—X5=0
- Cs=X4—Xe =-47,37
- Ce=Xs5—X4=47,37

Sehingga determinannya adalah
det = X5 Y6 - X6 Y5 + X4_ (Y5 - YG) + Y4 (XG - X5) = _236,87

Dan nodenya adalah :

N4=@(A4+X4B4+Y4C4)=1
Ne=—— (4 Xs B Y C:) =1
5 det(5+55+55)

N6=@(A6+X6BG+Y6C6)=1

Maka matriks kekakuannya adalah :

Diketahui :  Bahan St37
E =1,9 x 10" Pa (N/m?) = 19 x 10° Pa (N/cm?)
V =0,27

Maka :



1 v 0
E (v 1 o0
2
1 027 0
_19x10° (027 1 0
T 1-0,272 1-0,27
’ 0
2
_19x106\0127 0'f7 8 ]
09271 1 g o 0365
1 027 0
=20,5x106[0,27 1 0 ‘
0 0 0,365
L [B+ O Bs 0 By 0
[B]:d_ 0 C4, O C5 0 C6
etlc, B, ¢; Bs C; By
[5 0 0 0 —5 0 ]
=——— 1o o 0 —4737 0 4737
—23687 |g 5 4737 0 4737 -5
Sehingga didapatkan :
[K] = [B]".[C] [B]
-5 0 0
0 0 5
1 027 0
_ 1 0 0 —47,37 P ’
[1{]__236’87 0 —4737 o' -205x10 0,37 (1) 03?65.
_5 0 4737 ’
L 0 47,37 -5
[5 0 0 0 —5 0 ]
——1o o 0 4737 0 4737
—23687 |y 5 _4737 o 4737 —s
-5 0 0
0 0 5
1 0 0 —47,37
- ——— . 205x105.——— '
223687 X387 0 —4737 o
—5 0 47,37
L0 4737 _c
1 027 0 5 0 0 0 -5 0
[0,27 1 0 ].[o 0 0 4737 0 47,37]
0 0 0365 lo 5 —4737 0 4737 —5§
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r 5 0 0
0 0 5
_ 20,5 x 10° 0 0 —47,37 027 0’f7 8
56107,4 | 0 —47,37 0 ) '0 0 0365.
-5 0 47,37 ’
L 0 47,37 -5
5 0 0 0 -5 0
0 0 0 —47,37 0 47,37
0 5 -—-47,37 0 4737 -5
' 5 0 0
. 0 0 5
_205x10° | o 0 —47,37

~ 56107,4 | 0 —4737 0
-5 0 47,37

Lo 47,37 -5

5 0 0 -12,79 -5 12,79

[1,35 0 0 —-47,37 —1,35 47,37]

0 182 -17,29 0 0o -182
[ 25 0 0 —-63,96  —25 63,96
| o 9,12 —86,46 0 0 -9,12 |
K] = 20,5x10°| ¢ -86,46 819,2 0 0 86,46 |
~ 561074 |-6396 0 0 224439 63,96 —2244,39|
—25 8646 —819,2 63,96 25  —150,42

6396 —9,12 86,46 —2244,39 —63,96 2253,52

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 4 adalah

20,510

[K4] = 561074 [A4]
A4 adalah matriks :
7 8 11 12 9 10
25 0 0 -63,96 -25 63,96 | 7
0 9,12 -86,46 0 0 -9,12 8
0 -86,46 819,2 0 0 86,46 |11
-63,96 0 0 224439 63,96 -2244,39 | 12
-25 86,46 -819,2 63,96 25 -150,42 | 9
63,96 -9,12 86,46 -2244,39 -63,96 2253,52 | 10




Elemen5:
AYs b%
5 > - »U
AVO
6 i+

Sehingga : Node 5=(101.5,5)
Node 6 = (101.5, 0)
Node 7 = (138.375, 5)

Maka koordinat untuk elemen 5 adalah :

- Xs5=1015 -Ys5=5
- Xe=1015 -Ye=0
- X7=138,375 -Y7=5

Sehingga perhitungannya adalah
- As=Xe Y7—X7Ye=369,12
- As=X7Ys5-—XsY7=184,37
- A7=Xs5Yes— Xe6 Y5=-507,5
- Bs=Ys-Y7=-5
- Bs=Y7-Y5=0
- B7=Ys5-Ys=5
- Cs=X7—Xs=36,87
- Ce=Xs—X7=-36,87
- C=Xe—X5=0

Sehingga determinannya adalah

det = X6 Y7 - X7 Y6 + X5 (Y6 - Y7) + Y5 (X7 - X6) = 184,37

Dan nodenya adalah :

N,

5=@(A5+X535+Y5C5)=1

N,

6=E(A6+X6BG+Y666)=1

114



N7 (A7+X7B7+Y7C7):1

" det

Maka matriks kekakuannya adalah :
Diketahui :  Bahan St37
E =1,9 x 10" Pa (N/m?) = 19 x 10° Pa (N/cm?)

V =0,27
Maka :
1 v 0
E v 1 0
[C] = 1 _ vz O 0 1 -
2
1 0,27 0
_19x10° 10,27 1 0
1= 2 1-0,27
1-0,27 0 0

2

19x106] 1 027 0
=" lo27 1
09271 |” 0

0 0 0365

1 027 0
=20,5x 10° [0,27 1 0 ‘
0 0 0,365

L [Bs 0 Bs 0 B, 0
[B]:d_ 0 CS O C6 0 C7
et lc. B ¢, B, C, B,
- 0 3687 0 —36,87 0 0
18437 (3687 —5 3687 0 0 5

Sehingga didapatkan :
[K] = [B]".[C][B]

[—5 0 36,87 1
) 0 3687 -5 .
= 0 0 —36,87 .
K] = 184371 0 —36,87 0 .20,5x 10 [0,37
5 0 0
L 0 0 5

0,27
1
0

0
0
0,365

|
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1 [ -5 0 0 0 5 0]
0 36,87 0 -36,87 0 0
18437 (3687 —5 3687 0 0 5§
—5 0 36,87 1
. 0 36,87 -5
= —— .20,5x10°. 0 0 = —3687)
184,37 X 184370 3687 0
5 0 0
0 0 5
1 0 0 5 0
0,27 3687 0 -36,87 0 0
0 0 0365 3687 -5 —36,87 0 0 5
36,87 1
0 36,87 -5
_ 20,5 x 10° 0 0 —36,87 0;7 0’f7 8
T 339923 | 0 —3687 0 ' ’0 o 0365l
5 0 0 !
L 0 0 5
-5 0 0 0 50
0 36,87 0 -3687 0 0
36,87 -5 —36,87 0 0 5
—5 0 36,87 1
0 36,87 -5
_ 20,5 x 10° 0 0 —36,87
339923 | 0 —36,87 o |’
5 0 0
L 0 0 5
-5 9,96 0 —9,96 5 0
[—1,35 36,87 0 -36,87 1,35 0]
0 —-1,82 —13,46 0 0 1,82
25 —117,08 —496,31 49,78 —25 67,3
] [—49,78 1368,89 67,3  —1359,77 49,78 —9,12]
K] = 20,5 x 10 0 67,3 496,31 0 0 —67,3
~ 7339923 | 49,78 —1359,77 0 1359,77 —-4978 0 |
| —25 49,78 0 49,78 25 o |
L o 912  —673 0 0 9,12 |
Sehingga matriks kekakuan dari elemen 5 adalah
20,5 x 10°
[Ks] = 339923 [45]
As adalah matriks :
9 10 11 12 13 14
25 -117,08 -496,31 49,78 -25 67,3 | 9



-49,78 1368,89 67,3 -1359,77 49,78 -9,12
0 67,3 496,31 0 0 -67,3
49,78 -1359,77 0 1359,77 -49,78 0
-25 49,78 0 -49,78 25 0
0 9,12 -67,3 0 0 9,12
Elemen 6 :
Via
U, <« 7
U(<VhT « "4
6 U, 8
Sehingga : Node 6 = (101.5, 0)
Node 7 = (138.375, 5)
Node 8 = (138.375, 0)
Maka koordinat untuk elemen 6 adalah :
- Xe=101,5 -Ys=0
- X7=138,375 -Y7=5
- Xg=138,375 -Ys=0

Sehingga perhitungannya adalah

As=X7Ys—XgY7=-133,38
A7=XsYs— X6 Ys=0

Ag =Xe Y7— X7 Y6 =507,5
Be=Y7—Yg=5
B7=Ys—Ye=0
Bs=Ys—Y7=-5
Ce=Xg—X7=0

C7 = Xs— Xg =-36,87

Cs = X7 — X6 = 36,87

Sehingga determinannya adalah

det = X7 Y8 - X8 Y7 + X6 (Y7 - Yg) + Y6 (Xg - X7) = _184,37

10
11
12
13
14
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Dan nodenya adalah :

1
__(A6+X6B6+Y666)=1

N, =
© 7 det

N7:E(A7+X7B7+Y7C7):1
N8 (A8+X888+Y8 C8)=1

" det

Maka matriks kekakuannya adalah :
Diketahui :  Bahan St37
E =1,9 x 10" Pa (N/m?) = 19 x 10° Pa (N/cm?)

V =0,27
Maka :
1 v 0
E v 1 0
[C] = 1 . vz 0 0 1 —v
2
1 0,27 0
_19x10° (0,27 1 0
T 11— 2 1-0,27
1-0,27 0 0

2

027 1 0
09271 1 g o 0365

1 027 0
= 20,5 x 10° [0,27 1 0 ]
0 0 0,365

L [Bs O B, 0 By 0
[B]:d_ 0 C6 0 C7 0 Cg
et C6 Be C7 B7 CB BS

50 O 0 -5 0 ]

=———o 0o 0 3687 0 3687

1843715 5 3687 0 3687 -5

Sehingga didapatkan :
[K]= [B]".[C] [B]
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r 5 0 0
0 0 5
1 0,27 0
_ 1 0 0 —36,87 P ’
K] = —ga37 10 3687 o |-205%10 027 1. 0 |.
-5 0 36,87 ’
L 0 36,87 -5
[5 0 0 0 -5 0 ]
— 0 0 0 —36,87 0 36,87
—18437 |0 5 _3687 0 3687 -5
50 0
0 0 5
1 0 0 —36,87
= ——— .20,5x 10° .——— !
—184,37 X THga37l0 -3687 0
-5 0 36,87
L 0 36,87 -5
1 0,27 0 5 0 0 0 -5 0
[0,27 1 0 ] .[O 0 0 —36,87 0 36,87]
0 0 0,365 0 5 —3687 0 36,87 -5
50 0
0 0 5
3 20,5x10° | o 0 —36,87 1027 0
= — .10,27 1 0 .
33992,3 0 -—3687 0 0 0 0365
-5 0 36,87 ’
0 36,87 -5
5 0 0 0 -5 0
0 0 0 —36,87 0 36,87
0 5 -36,87 0 36,87 -5
50 0
0 0 5
_ 20,5 x 10° 0 0 —36,87
33992,3 0 -—36,87 0 |
-5 0 36,87
| 0 36,87 -5
5 0 0 —9,96 -5 9,96
[1,35 0 0 —-36,87 —1,35 36,87]
0 1,82 —13,46 0 0 —1,82
[ 25 0 0 49,78  —25 49,78 7
ol 0 912 —673 0 0 9,12 |
K] = 205x10° | o  —673 49631 0 0 67,3 |
~ 7339923 |-4978 0 0 1359,77 49,78 —1359,77|
| —25 673 49631 49,78 25  —117,08
| 4978 —912 673 —135977 —49,78 136889 |

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 6 adalah
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k] = 225210y 5
33992,3
Ag adalah matriks :
11 12 15 16 13 14
25 0 0 -49,78 -25 49,78 |11
0 912 -67,3 0 0 -9,12 12
0 -67,3 496,32 0 0 67,3 15
-49,78 0 0 1359,77 49,78 -1359,77 | 16

-25 67,3 -496,32 49,78 25 -117,08 | 13
49,78 -9,12 67,3 -1359,77 -49,78 1368,89 | 14

Elemen 7 :

YO

AY7 b
7 ’ l »U,

AVs

»
»

8 U,
Sehingga : Node 7 = (138.375, 5)
Node 8 = (138.375, 0)

Node 9 = (200, 5)

Maka koordinat untuk elemen 7 adalah :

- X7=138,375 -Y7=5
- Xg=138,375 -Ys=0
- Xo=200 -Yo=5

Sehingga perhitungannya adalah
- A7=Xg Yg—Xo Yg=491,87
- Ag=XgY7—X7Y9=308,12
- Ao=X7Ys— XgY7=-691,87
- B7=Ys-Yg=-5
- Bs=Yo-Y7=0



- Bo=Y7-Yg=5

- C7=Xg—Xg=61,62

- Cg=X7—X9=-61,62

- Co=Xg—X7=0
Sehingga determinannya adalah

det = X8 Yg - Xg Yg + X7 (Yg - Yg) + Y7 (Xg - X8) = 308,12

Dan nodenya adalah :

N7:@(A7+X7B7+Y7C7):1
N8=@(A8+X8B8+Y8C8)=1
Ng=—(Ag+X9Byg+Y5(Cy) =1
9 det( 9 9 Y9 9 9)

Maka matriks kekakuannya adalah :
Diketahui :  Bahan St37
E = 1,9 x 10" Pa (N/m?) = 19 x 10° Pa (N/cm?)

V =0,27
Maka :
1 v 0
E v 1 0
[C]=1_v20 0 1—v
2
1 0,27 0
_19x10°10,27 1 0
T 1 2 1-0,27
1-0,27 0 0

2

19x108[ 1 027 0
=W 0,27 1 0

0 0 0,365
1 027 0

= 20,5 x 10° [0,27 1 0 ]
0 0 0,365

{ [B7 0 By 0 By 0
[B] =d_ 0 C7 0 C8 0 C9
€ lc, B, C; By Cy By
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) -5 0 0 0 5 0]
= 0 6162 0 —6162 0 0
30812 |c162 —5 —6162 0 0 5

Sehingga didapatkan :
[K]= [B]".[C][B]

—5 0 61,62 1
0 6162 -5
(K] L _|o 0~ —6L6Zf 545,106 027 0'127 8
30812|0 -6162 o |V L 03
5 0 0 :
o 0 5
) [—5 0 0 0 5 0]
0 6162 0 —6162 0 0
30812 |c162 —5 —6162 0 0 &
5 0 61,62 -
) 0 6162 -5
_ 0.5 % 106 0 0 —6162|
30812 202 %107 308120 61,62 0
5 0 0
0 0 5

1 0 0 50
0,27 61, 62 0 -61,62 0 O
0 O 0, 365 61 62 -5 —61,62 0 0 5

61,62
0 61,62 -5
_20,59(106 0 0 —61,62 027 0‘f7 g
© 9493793 | 0 —61,62 0 ' ’0 0 0365'
5 0 0 ’
L0 0 5
-5 0 0 0 5 0
0 61,62 0 —-61,62 0 0
61,62 -5 —61,62 0 0 5
—5 0 61,62
0 61,62 -5
_20,596106 0 0 —61,62
" 9493793 | 0 —61,62 0o |
5 0 0
L0 0 5
-5 16,64 0 -16,64 5 0
[—1,35 61,62 0 -61,62 1,35 0]
0 —-1,82 —22,49 0 0 1,82



[ 25 —195,66 —1386,13 83,19 —25
6| 83 19 3806,77 112,47  —-3797,64 83,19
K] _20,5x10 | 112,47 1386,14 0 0
T 9493793 | 83,19 —3797,64 0 3797,64 —83,19
[ —25 83,19 0 —83,19 25
—-9,12 —-112,47 0 0
Sehingga matriks kekakuan dari elemen 7 adalah
20,5 x 10°
K, )= ———[A
LK7] 94937,93 [47]
A7 adalah matriks :
13 14 15 16 17 18
25 -195,66 -1386,14 83,19 -25 112,47
-83,19 3806,77 112,47 -3797,64 83,19 -9,12
0 112,47 1386,14 0 0 -112,47
83,19 -3797,64 0 3797,64 -83,19 0
-25 83,19 0 -83,19 25 0
0 -9,12 -112,47 0 0 9,12
Elemen 8 :
Via
U,< 9
V.
“T Vik
U« «
U 10

Sehingga : Node 8 = (138.375, 0)
Node 9 = (200, 5)
Node 10 = (200, 0)

Maka koordinat untuk elemen 8 adalah :

- Xg=138,375 -Ys=0
- Xg=200 -Yg=5
- X10=200 -Y10=0

Sehingga perhitungannya adalah

123

112,47
-9,12 |

—-112, 47|

13
14
15
16
17
18

0
9,12
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- As=Xg Y10— X0 Yo =-195
- Ag=Xi0 Ys—-XgY10=0

- App=XsgYo—Xo Yg=691,87
- Bs=Yo—-Yi10=5

- Bo=Y10-Ysg=0

- Bwo=Ys-Yo=-5

- Cg=X1—-Xe=0

- Co=Xg—X10=-61,62

- Cio=Xg—Xg=61,62

Sehingga determinannya adalah
det = Xg Y10 - XIO Yg + X8 (Y9 - Ylo) + Ys (XIO - Xg) = _308,12

Dan nodenya adalah :

N8 (A8+X8B8+Y8 CS)=1

" det

Ng (A9+X939+Y9 Cg) :1

" det

1
Nyp = dot (Ao + X109 Big + Y19 Cio) =1

Maka matriks kekakuannya adalah :
Diketahui :  Bahan St37
E =1,9 x 10" Pa (N/m?) = 19 x 10° Pa (N/cm?)

V =0,27
Maka :
1 v 0
E v 1 0
[C] = 1 _ UZ 0 0 1 —v
2
1 0,27 0
_19x10° (0,27 1 0
T 1= 2 1-0,27
1-0,27 0 0

2



19x106\ 1027 0 ]
=" o027 1 0
09271 [ o 0o 0365
1 027 0
=20,5x106[0,27 1 0 ]
0 0 0365
L [Bs 0 By 0 By 0
[B]ZE 0 C8 0 Cg 0 ClO
C8 B8 C9 B9 ClO BlO
5 0 0 0 _5 0 ]
——— oo 0 -—6162 0 6162
30812 |0 5 _6162 0 6162 -5
Sehingga didapatkan :
[K]= [B]".[C] [B]
-5 0 0
0 0 5
1 027 0
_ 1 0 0 —61,62 P ’
[1(]__308’12 0 _elez o c|-205x10 0,37 (1) 05965
-5 0 61,62 ’
L 0 61,62 5
[5 0 0 0 -5 0 ]
—— oo 0 —6162 0 6162
—30812 |y 5 _6162 0 6162 —5
- 5 0 0
0 0 5
0  —6162
- — —  205x106.—— | 0 ,
230812 30812l 0 —6162 0
5 0 61,62
L0 61,62 c
1 027 0 50 0 0 _5 0
[0,27 1 0 ].[o 0 0 —6162 0 61,62]
o o0 03651 lo 5 —61,62 0 6162 -5
-5 0 0
0 0 5
1 27
=M 0 0 _61:62 027 0,1 8
9493793 | 0 —6L62 o |"[70 o o]
-5 0 61,62 ’
0 6162 5
50 0 0 _5 0
00 0 —6162 0 6162
0 5 —61,62 0 61,62 -5
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5 0 0
0 0 5
_ 20,5 x 10° 0 0 —61,62
9493793 | 0 —61,62 0
-5 0 61,62
L 0 61,62 5
5 0 0 —16,64 -5 16,64
1,35 0 0 -61,62 —-1,35 61,62
0 1,82 -22,49 0 0 —1,82
[ 25 0 0 —83,19 —25 83,19 ]
| o 9,12 —112,47 0 0 -9,12 |
~205x10°| o  —112,47 1386,14 0 0 112,47 |
"~ 94937,93 [—83,19 0 0 3797,64 83,19 —3797,64|
—25 11247 -1386,14 83,19 25  —195,66 |
l83,19 —-9,12 112,47 —3797,64 —83,19 3806,77J
Sehingga matriks kekakuan dari elemen 8 adalah
20,5 x 10°
Kgl= ——— [A
[Ke] 94937,93 [4s]
As adalah matriks :
15 16 19 20 17 18
25 0 0 -83,19 -25 83,19 |15
0 9,12 -112,47 0 0 -9,12 16
0 -112,47 1386,14 0 0 112,47 | 19
-83,19 0 0 3797,64 83,19 -3797,64 | 20
-25 112,47 -1386,14 83,19 25 -195,66 | 17
83,19 -9,12 112,47 -3797,64 -83,19 3806,77 | 18
Elemen 9 :
V,
V, 8
A U, T
4 > 2 » U,
AVH
1 -
U,
Sehingga : Node 4 = (54.125, 0)

Node 8 = (138.375, 0)
Node 11 = (54,125, -5)



Maka koordinat untuk elemen 9 adalah :

- X4=54,125 -Y4=0
- Xg=138,375 -Ys=0
- X11=54,125 -Yi1=-5

Sehingga perhitungannya adalah
- As=XsY1u—Xu Ysg=-746
- As=X11 Ya—Xs Y11 =270,625
- Aun=XsYs-XsYs=0
- Bs=Ys-Yuu=5
- Bs=Yuu-VYs=-5
- Buu=Ys-Ys=0
- Csa=Xy1—Xg=-84,25
- Ce=Xs—X11=0
- Cu=Xg—Xs=84,25

Sehingga determinannya adalah

det = X8 Yll - X11 Y8 + X4_ (YB - Yll) + Y4_ (Xll - Xg) = _421,25

Dan nodenya adalah :

1
Ny=— A4+ X4 B4, +Y,Cy) =1
4 det(4 4By + Y, ()

N8 (A8+X8B8+Y8 C8)=1

" det

1
Ni; = dot (A;1 + X411 Bi1 + Y, Cp) =1

Maka matriks kekakuannya adalah :
Diketahui :  Bahan St37

E = 1,9 x 10 Pa (N/m?) = 19 x 10° Pa (N/cm?)

V =0,27
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1 0,27
19x10° (0,27 1

=7 _ 2
1-0,27 0

1 027
[0,27 1

0 0

_19x10°
T 00,9271

1 027
= 20,5 x 10° [0,27 1

0 0
B, 0 Bg ©
0 C, 0 Cg
B 5 0
T —421,25

1

LB] det

—84,25 5

Sehingga didapatkan :
[K]= [B]".[C] [B]

5 0
0 —8425
1 |-5 o
0 0
0 0
0 8425

1[5 0

—421L25( 405 s

— 6
= —po1g5 205x10%

1 027 0
[0,27 1 0
0 0

0 —84,25
—421,25

0,365] [—84,25

0
O ]
0,365

0
0 “
0,365

By O
0 C11
Cll

Bi1
-5

0 —-84,25 0

0

—84,25]

5
0
-5
84,25
0

-5

5
0

0
0
-5

0
0
L0
5
0

0 0 0
0 0 84,25
-5 84,25 0

1 027
.20,5 x 10° [0,27 1
0 0
0 0 0
0 0 84,25]
-5 84,25 0
0 —84,257
—84,25 5
0 0
0 -5
0 84,25
84,25 0
0 -5 0 0
—-84,25 0 0 0
5 0 -5 8425

0,365

0

84,25

0

|
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[ 5 0 —84,257
0 —84,25 5
B 20,5 x 10° _5 0 0 027 0’f7 8
© 177451,56 1 0 0 -5 |- ’0 0 0365
0 0 84,25 ’
L 0 84,25 0
5 0 -5 0 0 0
0 —84,25 0 0 0 84,25
—84,25 5 0 -5 8425 0
r 5 0 —84,257
0 —84,25 5
_ 20,5 x 10° -5 0 0
~ 17745156 | 0 0 -5
0 0 84,25
L 0 84,25 0
5 —22,75 -5 0 0 22,75
[1,35 —84,25 -1,35 0 0 84,25]
0 1,82 0 -1,82 -1,82 0
[ 25 —267,49 -25 153,76 153,76 113,74 ]
[-113,75 7107,19 113,74  —9,12 —9,12 —7098,06|
K] = 20,5x10°| _25 113,74 25 0 0 —113,74 |
= 17745156] 0O -9,12 0 9,12 9,12 0
| o 153,76 0  —15376 -153,76 o |
| 11375 —709806 —-11374 0 0 7098,06 |
Sehingga matriks kekakuan dari elemen 9 adalah
K] = 205x10°
97 17745156 ©°
Ao adalah matriks :
7 8 21 22 15 16
25 -267,49 -25 153,76 153,76 113,74 7
-113,74 7107,19 113,74 -9,12 -9,12 -7098,06 | 8
-25 113,74 25 0 0 -113,74 | 21
0 -9,12 0 9,12 9,12 0 22
0 153,76 0 -153,76 -153,76 0 15
113,74 -7098,06 -113,74 0 0 7098,06 | 16
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Elemen 10 :

<
«

11 U 12
Sehingga : Node 11 = (54,125, -5)
Node 8 = (138.375, 0)
Node 12 = (138.375, -5)

Maka koordinat untuk elemen 10 adalah :

- X11=54,125 -Yi1=-5
- Xg=138,375 -Yg=0
- X12 = 138,375 - Y12 =-5

Sehingga perhitungannya adalah

- A1 =Xs Y12— X12 Yg=-830,25
- Ag=Xu2 Y11 — Xu Y12 = -421,25
- A2=Xu1 Ys—Xs Y11 = 691,875
- Bu=Yg-Y2=5

- Bs=Y2—-Yuu=0

- Bu2=Yu-Yg=-5

- Cu=X2—-Xg=0

- Ce=Xi1— X12=-84,25

- Ci2=Xs—X11=84,25

Sehingga determinannya adalah

det = X11 Y1, — X2 Y91 + Xg (Y11 - Y12) + Y3 (X12 - X11) = —421,25

Dan nodenya adalah :

1
Ny, = dot (Aj1 + X411 Bi1 + Y11 Cp) =1

1
NBZ@(AB-FXSBS-I_YBCS):]'
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1
Nip = dot (A1 + X412 Bi + Y1, Cp) =1

Maka matriks kekakuannya adalah :
Diketahui :  Bahan St37
E =1,9 x 10" Pa (N/m?) = 19 x 10° Pa (N/cm?)

V =0,27
Maka :
1 v 0
E v 1 0
[C] = 1 _ vz O 0 1 -
2
1 0,27 0
_19x10° 10,27 1 0
1= 2 1-0,27
1-0,27 0 0

2

19x106] 1 027 0
=" lo27 1
09271 |” 0

0 0 0365
1 027 0
=20,5x 10° [0,27 1 0 ‘
0 0 0,365

L [Bu 0 Bg 0 By 0
[B] = E C11 0 Cs 0 C12
Cll B11 C8 B8 C12 B12
[5 0 0 0 -5 0 ]
=————I0 O 0 —84,25 0 84,25
—42L25|5 & _ga25 o 8425 5

Sehingga didapatkan :

[K] = [B]".[C] [B]
5 0 0
0 0 5 .
1 _|o 0 —84521 555, 106|027
Kl = 5125l 0 —sa2s o |-20°% s
5 0  —84725
L 0 84,25 -5

0,27
1
0

0,365

|
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[5 0 0 0 -5 0 ]
——|0 O 0 —84,25 0 84,25
4212505 5 _8a25 0 8425 5
[ 5 0 0
0 0 5
0 —84,52
= ———.20,5x106.——————| Y '
“a2105 20010 o5l 0 —sa2s o
-5 0 —84,25
L 0 84,25 -5
1 0,27 0 5 0 0 0 -5 0
[0,27 1 0 ] .[O 0 0 —84,25 0 84,25]
0 0 0,365]1 10 5 —84,25 0 84,25 5
[ 5 0 0
0 0 5
_205x10°] 0 —8452 0’;7 0'127 8
~ 177451,56| 0 —84,25 N 0 0365l
-5 0 —84,25 ’
L 0 84,25 -5
50 0 0 -5 0
0 0 0 —84,25 0 84,25
0 5 -—84,25 0 84,25 5
[ 5 0 0
0 0 5
_ 20,5x10°| ¢ 0 —84,52
© 177451,56| 0 —84,25 0o |
-5 0 —84,25
L 0 84,25 -5
5 0 0 —22,75 -5 22,75
[1,35 0 0 —84,25 -1,35 84,25]
0 1,825 -30,75 0 0 —1,82
[ 25 0 0 -113,74 =25 113,74
| o 912  —153,76 0 0 -9,12 |
(K] = 205x10°| ¢ —153,76  2590,79 0 0 153,76 |
_177451,56|—113,74 0 0 7098,06 113,74 —7098,06/
-25 153,76 —2590,79 113,74 25 —267,49
11374  —912 15376 —709806 —11374 7107.19 J
Sehingga matriks kekakuan dari elemen 1 adalah
20,5 x 10°
[Klo] - 1774‘51,56 [Alo]
Ao adalah matriks :
21 22 23 24 15 16
25 0 0 -113,74 -25 113,74 |21



133

0 9,12 -153,76 0 0 -9,12 22

0 -153,76 2590,79 0 0 153,76 |23
-113,74 0 0 7098,06 113,74  -7098,06 |24
-25 153,76 -2590,79 113,74 25 -267,49 |15
113,74 -9,12 153,76 -7098,06  -113,74  7107,19 |16

LAMPIRAN B. GAMBAR PENELITIAN

SRR = i cav

AP - . R o 2
a3 a, T

g A\
g S T PR I Y
e, (S S NS

Gambar tampak depan mobil listrik Sinosi
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it RN T

e SRS el f Tl o Tl

Gambar tampak samping mobil listrik Sinosi

(2

Gambar tampak belakang mobil listrik Sinosi
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Gambar profil dari batang struktur frame
Keterangan : Besi UNP 65
A=5cm,B=3cm, T=3mm,L=6m



