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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 u5 dan u6 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 ϵx3 dan 

ϵx4 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 σx3 dan σx4 yaitu sebesar 204,52 N/cm2.  Sedangkan 

sesudah diberi penguat terdapat pada σy9 dan σy10 yaitu sebesar 219,38 N/cm2.  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/m2.    

 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 u5 and u6 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 ϵx3 and ϵx4 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 σx3 and σx4 is equal to 204.52 N/cm2.  Meanwhile, after being 

strengthener found on σy9 and σy10 is equal to 219.38 N/cm2.  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/m2.  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 



2 
 

 
 

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. 
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 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. 

2. Penelitian hanya dilakukan pada bagian tengah dari konstruksi frame. 

3. Pembebanan yang ditinjau nantinya adalah pembebanan statis. 

4. Analisis dengan software dilakukan menggunakan software Catia P3 

V5R14. 

5. Perhitungan secara manual menggunakan metode elemen hingga dengan 

bantuan software Microsoft Excel. 

6. Pendekatan dengan metode elemen hingga menggunakan pendekatan dua 

dimensi. 

7. Tipe elemen yang digunakan adalah elemen segitiga dengan 3 node. 

8. Tidak membahas efek pengelasan yang terjadi. 

 

1.4. Tujuan dan Manfaat 

1.4.1. Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian pada frame Sinosi ini adalah: 

a. Memperhitungkan tegangan, regangan, dan defleksi yang terjadi dengan 

penambahan luas penampang 

b. 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: 
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a. Mengetahui pengaruh penambahan luas penampang terhadap tegangan, 

regangan, dan defleksi. 

b. Mengetahui perbandingan hasil analisis struktur dengan melakukan 

perhitungan manual yang kemudian dibandingkan dengan software Catia. 

c. Sebagai bahan masukan dan pertimbangan dalam mendesain frame mobil 

listrik generasi berikutnya. 

d. Hasil yang diperoleh dapat dijadikan acuan bagi pihak lain yang ingin 

mendesain dan mengadakan penelitian dalam bidang yang sama.  
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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) 
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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 
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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) 
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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 monoque. 

Gambar 2.5 Unibody/Monoque 

(Sumber: Wikipedia, 2013) 

  

f. 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) 
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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: 

 Konstruksi baja sangat kuat, tahan lama, dan stabil 

 Rendah biaya pemeliharaannya 

 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 = 𝑚. 𝑔      .....(2.1) 

Dimana : 𝐹 = Gaya (Newton) 

     𝑚 = Massa (kg) 

     𝑔 = Percepatan gravitasi (m/s2) 

 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: 

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 : 

𝜎 =
𝑃

𝐴
    

 .....(2.2) 

Dimana : 𝜎 = Tegangan atau gaya per satuan luas (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

     𝑃 = Beban (Newton) 

     𝐴 = Luas penampang (𝑚𝑚2) 

     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 

 

 

 

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 

𝜎 =
𝑀𝑦

𝐼
    .....(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: 

𝜏 =
𝑉𝑄

𝐼𝑏
     .....(2.4) 

Perlu diperhatikan pula bahwa 𝑏 adalah lebar penampang pada jarak tertentu pada 

𝑦1 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 (∆𝐿) dengan panjang (𝐿) yang telah diukur, dengan demikian 

diperoleh: 

𝜀 =
∆𝐿

𝐿
     .....(2.5) 

Dimana : 𝜀 = Regangan 

     ∆𝐿 = 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 : 

𝜎 = 𝐸𝜀    .....(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 (𝜎 ∝ 𝜀), 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 (∆𝐿 𝐿⁄ ) dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝐸 =
𝜎

𝜀
     .....(2.7) 

 Berdasarkan hukum Hooke, modulus Elastisitas (𝐸) memiliki satuan 

tegangan (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 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. 

Gambar 2.9  Defleksi yang terjadi pada batang 

(sumber: Prasetyo, 2010) 

 Besarnya defleksi di tunjukan oleh pergeseran jarak y.  Besarnya defleksi y 

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 

𝜌 =  
𝐸𝐼

𝑀
     .....(2.8) 

Dimana: 

 𝐸 = Modulus elastisitas dari material (𝑁/𝑚𝑚2) 

 𝐼 = Momen inersia (𝑚𝑚4) 

 𝑀 = Momen lentur (𝑁.𝑚𝑚) 

Jika tidak ada momen lentur, 𝜌 merupakan nilai tak terhingga dengan kurva 

berbentuk garis lurus.  Ketika nilai 𝑀 merupakan yang terbesar, maka 𝜌 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 𝜌 = 𝐸𝐼/𝑀 dengan asumsi bahwa dx dan dl merupakan nilai yang 

sama, maka persamaan diferensialnya: 

𝐸𝐼
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
= 𝑀    .....(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.  

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: 

{𝐹} = [𝐾]{𝑑}    .....(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: 

𝑓1𝑥 = 𝑘(𝑑1𝑥 − 𝑑2𝑥)    .....(2.11a) 

𝑓2𝑥 = 𝑘(𝑑2𝑥 − 𝑑1𝑥)    .....(2.11b) 

Dalam bentuk matriks persamaan di atas ditulis sebagai: 

{
𝑓1𝑥
𝑓2𝑥
} = [

𝑘 −𝑘
−𝑘 𝑘

] {
𝑑1𝑥
𝑑2𝑥

} 

 

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. 

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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𝜙 = 𝑎1 + 𝑎2 𝑥 +  𝑎3 𝑦   .....(2.12) 

Jika memperhatikan gambar 2. 11. dapat dituliskan syarat batas berikut ini: 

 Pada 𝑥 = 𝑥𝑖 , 𝑦 =  𝑦𝑖 , harga 𝜙 = 𝜙𝑖 

 Pada 𝑥 = 𝑥𝑗 , 𝑦 =  𝑦𝑗, harga 𝜙 = 𝜙𝑗 

 Pada 𝑥 = 𝑥𝑘 , 𝑦 =  𝑦𝑘, harga 𝜙 = 𝜙𝑘 

Apabila harga-harga batas di atas disubstitusikan ke persamaan interpolasi 

polinomial, akan diperoleh sistem persamaan: 

𝜙𝑖 = 𝑎1 + 𝑎2 𝑥𝑖 + 𝑎3 𝑦𝑖 

𝜙𝑗 = 𝑎1 + 𝑎2 𝑥𝑗 + 𝑎3 𝑦𝑗 

𝜙𝑘 = 𝑎1 + 𝑎2 𝑥𝑘 + 𝑎3 𝑦𝑘 

Dalam bentuk matriks sistem persamaan di atas ditulis menjadi: 

{
𝜙1
𝜙2
𝜙3

} =  [

1 𝑥𝑖 𝑦𝑖
1 𝑥𝑗 𝑦𝑗
1 𝑥𝑘 𝑦𝑘

] {

𝑎1
𝑎2
𝑎3
}   .....(2.13) 

yang dalam bentuk simbol ditulis sebagai: 

{𝜙} = [𝑥] {𝑎}    .....(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: 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3𝑦   .....(2.15a) 

𝑣(𝑥, 𝑦) = 𝛽1 + 𝛽2 + 𝛽3𝑦   .....(2.15b) 

Kenakan syarat batas bahwa: 

Pada 𝑥 = 𝑥1, 𝑢 = 𝑢1 

 𝑥 = 𝑥2, 𝑢 = 𝑢2 

 𝑥 = 𝑥3, 𝑢 = 𝑢3 

pada persamaan diatas diperoleh sistem persamaan linier berikut: 

𝑢1 = 𝛼1 + 𝛼2𝑥1 + 𝛼3𝑦1 
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𝑢2 = 𝛼1 + 𝛼2𝑥2 + 𝛼3𝑦2 

𝑢3 = 𝛼1 + 𝛼2𝑥3 + 𝛼3𝑦3 

ketiga persamaan ini, dalam bentuk matriks ditulis sebagai: 

{

𝑢1
𝑢2
𝑢3
} =  [

1 𝑥1 𝑦1
1 𝑥2 𝑦2
1 𝑥3 𝑦3

] {

𝛼1
𝛼2
𝛼3
} 

atau {𝑞1} = [𝐴1] {𝛼}                .....(2.16) 

dimana {𝑞1} = Matrik displacement horizontal lokal 

  [𝐴1] = Matrik absis global 

  {𝛼} = Matrik koefisien 

Demikian pula, syarat batas pada: 

𝑦 = 𝑦1, 𝑣 = 𝑣1 

𝑦 = 𝑦2, 𝑣 = 𝑣2 

𝑦 = 𝑦3, 𝑣 = 𝑣3 

yang dikenakan pada persamaan v diperoleh: 

{

𝑣1
𝑣2
𝑣3
} =  [

1 𝑥1 𝑦1
1 𝑥2 𝑦2
1 𝑥3 𝑦3

] {
𝛽1
𝛽2
𝛽3

} 

atau {𝑞2} = [𝐴] {𝛽}                .....(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: 

𝜎𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑧𝑦 = 0 

Hubungan antara tegangan dan regangan adalah 

𝜎𝑥 =
𝐸

1 − 𝑣2
(𝜀𝑥 + 𝑣𝜀𝑦) 

𝜎𝑦 =
𝐸

1 − 𝑣2
(𝜀𝑦 + 𝑣𝜀𝑥) 

𝜏𝑥𝑦 = 𝐺𝛾𝑥𝑦 
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Persamaan konstitusi dalam bentuk matriks yang dibentuk dari persamaan di atas 

adalah: 

{

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦
} =

𝐸

1−𝑣2
[

1 𝑣 0
𝑣 1 0

0 0
1−𝑣

2

]

⏟          
[𝐶]

{

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦
}   .....(2.18) 

 

diringkas:          {𝜎} = [𝑐]𝜎{𝜀} 

dimana: {𝜎} = vektor tegangan 

  {𝜀} = vektor regangan 

  [𝑐]𝜎 = 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. 
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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/mm2 

Tegangan geser  : 117,5 N/mm2 

Tegangan lentur  : 330 N/mm2 

Modulus elastisitas (E) : 210 N/mm2 

Modulus Geser (G) : 80 N/mm2 

Resistan Maksimal (Rm) : 370 N/mm2 

 

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.   
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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: 
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Tidak 

Mulai 

Studi literatur, Pengumpulan data, 
dan Perumusan masalah 

Pembuatan gambar teknik, penyesuaian 
dimensi sesuai dengan kondisi nyata 

Analisa dan simulasi 
dengan software Catia 

Input : 
- Pembuatan Model Frame Sinosi 
- Ukuran mes = 1000 mm 
- Material properties = St37 
- Beban = -1020 N, 3980 N, -485 N

Displacement 
< 1,1 cm 

Ya 

Analisa data 

Penarikan kesimpulan

Selesai 

Analisa dengan perhitungan 
metode elemen hingga 
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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 

Bulan 

April Mei Juni Juli Agustus September

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1. Studi Literatur        

2. Penyusunan Proposal        

3. Seminar Proposal        

4. Pelaksanaan penelitian        

5. Pengolahan dan analisis data        

6. Seminar Hasil        

7. Sidang        
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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.  

Gambar 4.1  Dimensi frame tanpa penguat 

 Frame yang diteliti dibagi/diskritisasi menjadi bagian kecil elemen 

berbentuk segitiga seperti Gambar 4.2 berikut ini.  

Gambar 4.2  Diskritisasi elemen frame tanpa penguat 

 Frame dibagi menjadi 8 elemen segitiga dengan panjang masing-masing 

elemen sebagai berikut:  

Elemen 1 : Panjang X1 = 54,125 cm 

  Panjang Y1 = 5 cm 

  Panjang Z1 = 54,36 cm 

Elemen 2 : Panjang X2 = 54,125 cm 

  Panjang Y2 = 5 cm 

  Panjang Z2 = 54,36 cm 

Elemen 3 : Panjang X3 = 47,375 cm 

  Panjang Y3 = 5 cm 

  Panjang Z3 = 47,64 cm 

Elemen 4 : Panjang X4 = 47,375 cm 

  Panjang Y4 = 5 cm 

  Panjang Z4 = 47,64 cm 
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Elemen 5 : Panjang X5 = 36,875 cm 

  Panjang Y5 = 5 cm 

  Panjang Z5 = 37,22 cm 

Elemen 6 : Panjang X6 = 36,875 cm 

  Panjang Y6 = 5 cm 

  Panjang Z6 = 37,22 cm 

Elemen 7 : Panjang X5 = 61,625 cm 

  Panjang Y5 = 5 cm 

  Panjang Z5 = 61,83 cm 

Elemen 8 : Panjang X5 = 61,625 cm 

  Panjang Y5 = 5 cm 

  Panjang Z5 = 61,83 cm 

 

 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.  

Gambar 4.3  Penempatan gaya dan tumpuan pada frame tanpa penguat 

 Untuk mendapatkan matriks kekakuan dari tiap-tiap elemen, digunakan 

perhitungan seperti berikut ini. 

 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 

- X2 = 0    Y2 = 0 

- X3 = 54,125   Y3 = 5 

Sehingga perhitungan matriks ajoint-nya adalah 

- A1 = X2 Y3 – X3 Y2 = -54,125 

- A2 = X3 Y1 – X1 Y3 = 270,625 

- A3 = X1 Y2 – X2 Y1 = 0 

- B1 = Y2 – Y3 = -5 

- B2 = Y3 – Y1 = 0 

- B3 = Y1 – Y2 = 5 

- C1 = X3 – X2 = 54,125 

- C2 = X1 – X3 = -54,125 

- C3 = X2 – X1 = 0 

Sedangkan determinannya adalah 

𝑑𝑒𝑡 =  𝑋2 𝑌3 − 𝑋3 𝑌2 + 𝑋1 (𝑌2 − 𝑌3) + 𝑌1 (𝑋3 − 𝑋2) =  270,62 

Dan shape function dari tiap node, yaitu : 

𝑁1 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴1 + 𝑋1 𝐵1 + 𝑌1 𝐶1) = 1 

𝑁2 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴2 + 𝑋2 𝐵2 + 𝑌2 𝐶2) = 1 

𝑁3 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴3 + 𝑋3 𝐵3 + 𝑌3 𝐶3) = 1 

Maka matriks kekakuannya adalah : 

Diketahui :  Jenis bahan St37 

  E = 1,9 x 1011 Pa (N/m2) = 19 x 106 Pa (N/cm2) 

  ʋ = 0,27 

Maka Persamaan Konstitutif [C] dari elemen 1 adalah: 

[𝐶] =
𝐸

1 − 𝑣2
[

1 𝑣 0
𝑣 1 0

0 0
1 − 𝑣

2

] 
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[𝐶] =
19 𝑥 106

1 − 0,272
[

1 0,27 0
0,27 1 0

0 0
1 − 0,27

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

0,9271
[
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐶] = 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

Sedangkan matriks B adalah 

[𝐵] =
1

𝑑𝑒𝑡
 [
𝐵1
0
𝐶1

0
𝐶1
𝐵1

𝐵2
0
𝐶2

0
𝐶2
𝐵2

𝐵3
0
𝐶3

0
𝐶3
𝐵3

] 

[𝐵] =
1

270,62
 [

−5
0

54,125

0
54,125
−5

0
0

−54,125

0
−54,125

0

5
0
0

0
0
5
] 

Sehingga didapatkan : 

[𝐾] =  [𝐵]𝑇. [𝐶] [𝐵] 

[𝐾] =
1

270,62

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
54,125
0

−54,125
0
0

54,125
−5

−54,125
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

. 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] . 

[𝐾] =  
1

270,62
[
−5
0

54,125

0
54,125
−5

0
0

−54,125

0
−54,125

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
1

270,62
 . 20,5 𝑥 106 .

1

270,62
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
54,125
0

−54,125
0
0

54,125
−5

−54,125
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 .  

[𝐾] =  [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] . [
−5
0

54,125

0
54,125
−5

0
0

−54,125

0
−54,125

0

5
0
0

0
0
5
] 
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[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

73235,18
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
54,125
0

−54,125
0
0

54,125
−5

−54,125
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .  

[𝐾] = [
−5
0

54,125

0
54,125
−5

0
0

−54,125

0
−54,125

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

73235,18
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
54,125
0

−54,125
0
0

54,125
−5

−54,125
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . 

[𝐾] =  [
−5
−1,35
0

14,61
54,12
−1,82

0
0

−19,76

−14,61
−54,12
0

5
1,35
0

0
0
1,82

] 

[𝐾1] =
20,5 𝑥 106

73235,18

[
 
 
 
 
 

25
−73,07
0

73,07
−25
0

−171,85
2938,64
98,78

−2929,52
73,07
−9,12

−1069,27
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

98,78
−9,12
−98,78
0
0
9,12 ]

 
 
 
 
 

 

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 1 adalah 

[𝐾1] =  
20,5 𝑥 106

73235,18
 [𝐴1] 

A1 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 -9,12 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. Perhitungan 

A1 
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Maka matriks kekakuan global dari elemen-elemen tersebut adalah 

[𝐾] =  
3,88347 𝑥 1012

1326050937
 [𝐴] 

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 1 

-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 2 

0 98,78 1094,27 0 -25 -25,71 0 -73,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

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 4 

-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 5 

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 6 

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 7 

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 8 

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 9 

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 10 

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 11 

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 12 

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 13 

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 14 

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 15 

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 16 

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 17 

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 18 

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

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -83,19 0 83,19 -3797,64 0 3797,64 20 
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 Perhitungan Gaya yang Bekerja  

Persamaan gaya di tiap node 

 Fnode1 = Fnode2 

 Fnode3 = Fnode4 

 Fnode5 = Fnode6 

 Fnode7 = Fnode8 

 Fnode9 = Fnode10 

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 = 10,4o 

- Sudut node 3 dan 4 = 11,9o 

- Sudut node 5 dan 6 = 15,1o 

- Sudut node 7 dan 8 = 9,1o 

- Sudut node 9 dan 10 = 90o 

Sehingga perhitungannya adalah : 

- Perhitungan gaya pada node 1 dan 2 :  
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𝜀𝐹𝑥 = 0 

𝜀𝐹𝑥 = 𝐹y1 . 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝜀𝐹𝑥 = −1020 . 𝑐𝑜𝑠10,4
𝑜 

𝜀𝐹𝑥 = −1020 . 0,9836 

𝜀𝐹𝑥 = −1003,272 𝑁 

 

 

 

 

 

 

 

𝜀𝐹𝑦 = 0  

𝜀𝐹𝑦 = 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝐴𝐵 + 𝐹y1 − ( 𝐹y1 . 𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝜀𝐹𝑦 = 54,125 + (−1020) − (−1020 . 𝑠𝑖𝑛10,4
𝑜) 

𝜀𝐹𝑦 = 54,125 + (−1020) − (−1020 . 0,18) 

𝜀𝐹𝑦 = 54,125 + (−1020) − (−183,6) 

𝜀𝐹𝑦 = 54,125 + (−836,4) 

𝜀𝐹𝑦 = −782,275 N 

 

- Perhitungan gaya pada node 3 dan 4 :  

 

 

 

 

 

 

 

𝜀𝐹𝑥 = 0 

𝜀𝐹𝑥 = 𝐹𝑛𝑜𝑑𝑒 1 𝑑𝑎𝑛 2 . 𝑐𝑜𝑠𝛼 
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𝜀𝐹𝑥 = −782,275 . 𝑐𝑜𝑠11,9
𝑜 

𝜀𝐹𝑥 = −782,275 . 0,9785 

𝜀𝐹𝑥 = −765,456 𝑁 

 

 

 

 

 

 

 

𝜀𝐹𝑦 = 0 

𝜀𝐹𝑦 = 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝐵𝐶 + 𝐹𝑛𝑜𝑑𝑒 1 𝑑𝑎𝑛 2 − ( 𝐹𝑛𝑜𝑑𝑒 1 𝑑𝑎𝑛 2 . 𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝜀𝐹𝑦 = 47,375 + (−782,275) − (−782,275 . 𝑠𝑖𝑛11,9
𝑜) 

𝜀𝐹𝑦 = 47,375 + (−782,275) − (−782,275 . 0,206) 

𝜀𝐹𝑦 = 47,375 + (−782,275) − (−161,15) 

𝜀𝐹𝑦 = 67,5 + (−621,125) 

𝜀𝐹𝑦 = −553,625 𝑁  

 

- Perhitungan gaya pada node 5 dan 6 : 

 

 

 

 

 

 

 

𝜀𝐹𝑥 = 0 

𝜀𝐹𝑥 = (𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 3 𝑑𝑎𝑛 4 + 𝐹𝑦2) . 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝜀𝐹𝑥 = (−553,625 + 3960) . 𝑐𝑜𝑠15,1
𝑜 

𝜀𝐹𝑥 = 3406,375 . 0,965 
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𝜀𝐹𝑥 = 3287,15 𝑁 

 

 

 

 

 

 

 

𝜀𝐹𝑦 = 0 

𝜀𝐹𝑦 = 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝐶𝐷 + (𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 3 𝑑𝑎𝑛 4 + 𝐹𝑦2) − ((𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 3 𝑑𝑎𝑛 4 + 𝐹𝑦2). 𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝜀𝐹𝑦 = 36,875 + (−553,625 + 3960) − ((−553,625 + 3960) . 𝑠𝑖𝑛15,1
𝑜) 

𝜀𝐹𝑦 = 36,875 + 3406,375 − (3406,375 . 0,26) 

𝜀𝐹𝑦 = 36,875 + 3406,375 − 885,67 

𝜀𝐹𝑦 = 36,875 + 2520,705 

𝜀𝐹𝑦 = 2557,58 𝑁  

 

- Perhitungan gaya pada node 7 dan 8 : 

 

 

 

 

 

 

 

𝜀𝐹𝑥 = 0 

𝜀𝐹𝑥 = 𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 5 𝑑𝑎𝑛 6 . 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝜀𝐹𝑥 = 2557,58 . 𝑐𝑜𝑠9,1
𝑜 

𝜀𝐹𝑥 = 2557,58 . 0,987 

𝜀𝐹𝑥 = 2524,33 𝑁 
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𝜀𝐹𝑦 = 0 

𝜀𝐹𝑦 = 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝐸𝐹 + 𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 5 𝑑𝑎𝑛 6 − ( 𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 5 𝑑𝑎𝑛 6 . 𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝜀𝐹𝑦 = 61,625 + 2557,58 − (2557,58 . 𝑠𝑖𝑛9,1
𝑜) 

𝜀𝐹𝑦 = 61,625 + 2557,58 − (2557,58 . 0,158) 

𝜀𝐹𝑦 = 61,625 + 2557,58 − 404,098 

𝜀𝐹𝑦 = 61,625 + 2153,482 

𝜀𝐹𝑦 = 2215,107 𝑁 

 

- Perhitungan gaya pada node 9 dan 10 : 

 

 

 

 

 

 

 

𝜀𝐹𝑥 = 0 

𝜀𝐹𝑥 = (𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 7 𝑑𝑎𝑛 8 + 𝐹𝑦3) . 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝜀𝐹𝑥 = (2215,107 + (−485)) . 𝑐𝑜𝑠90
𝑜 

𝜀𝐹𝑥 = 1730,107 . 0 

𝜀𝐹𝑥 = 0 𝑁 
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𝜀𝐹𝑦 = 0 

𝜀𝐹𝑦 = 0 + (𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 7 𝑑𝑎𝑛 8 + 𝐹𝑦3) − ( (𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 7 𝑑𝑎𝑛 8 + 𝐹𝑦3) . 𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝜀𝐹𝑦 = 0 + (2215,107 + (−485)) − ((2215,107 + (−485)) . 𝑠𝑖𝑛90
𝑜) 

𝜀𝐹𝑦 = 0 + 1730,107 − (1730,107 . 1) 

𝜀𝐹𝑦 = 0 + 1730,107 − 1730,107 

𝜀𝐹𝑦 = 0 

 

Sehingga didapatkan gaya yang bekerja pada frame mobil listrik adalah : 

- Fx 1 = -1003,272 N   

- Fy 1 = -782,275 N 

- Fx 2 = -1003,272 N 

- Fy 2 = -782,275 N 

- Fx 3 = -765,456 N 

- Fy 3 = -553,625 N 

- Fx 4 = -765,456 N 

- Fy 4 = -553,625 N 

- Fx 5 = 3287,15 N 

- Fy 5 = 2557,58 N 

- Fx 6 = 3287,15 N 

- Fy 6 = 2557,58 N 

- Fx 7 = 2524,33 N 

- Fy 7 = 2215,107 N 

- Fx 8 = 2524,33 N 
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- Fy 8 = 2215,107 N 

- Fx 9 = 0 N 

- Fy 9 = 0 N 

- Fx 10 = 0 N 

- Fy 10 = 0 N 

 

 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 = [𝐾]. [
𝑈
𝑉
] 

Atau : 

[
𝑈
𝑉
] =

𝐹

[𝐾]
 

[
𝑈
𝑉
] =  [𝐾]− . 𝐹 

 

Diketahui : 

[𝐾] =  
3,88347 𝑥 1012

1326050937
 [𝐴] 

A adalah matriks
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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 1 

-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 2 

0 98,78 1094,27 0 -25 -25,71 0 -73,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

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 4 

-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 5 

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 6 

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 7 

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 8 

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 9 

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 10 

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 11 

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 12 

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 13 

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 14 

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 15 

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 16 

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 17 

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 18 

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

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -83,19 0 83,19 -3797,64 0 3797,64 20 
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Sehingga inversnya adalah : 

[𝐾]− = 3,415 𝑥 10−4 . [𝐵] 

B adalah matriks 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  

-46,59 0,55 -46,73 0,55 -46,63 -0,97 -46,49 -0,97 -46,58 0,43 -46,74 0,43 -46,62 -0,81 -46,44 -0,81 -46,53 1,41 -46,71 1,41 1 

30,70 25,17 30,70 25,17 30,70 25,23 30,68 25,23 30,69 24,95 30,73 24,95 30,70 25,27 30,64 25,27 30,67 24,52 30,73 24,52 2 

-6,65 -0,01 -6,66 -0,01 -6,65 -0,03 -6,65 -0,03 -6,65 0,01 -6,66 0,01 -6,65 -0,05 -6,64 -0,05 -6,65 0,08 -6,66 0,08 3 

31,18 25,17 31,19 25,17 31,18 25,24 31,17 25,24 31,18 24,95 31,21 24,95 31,18 25,28 31,12 25,28 31,15 24,51 31,22 24,50 4 

-26,65 0,27 -26,72 0,27 -26,65 -0,50 -26,58 -0,50 -26,62 0,22 -26,70 0,22 -26,64 -0,43 -26,55 -0,43 -26,60 0,74 -26,69 0,74 5 

-36,63 25,02 -36,64 25,02 -36,63 24,99 -36,63 24,99 -36,63 25,02 -36,64 25,02 -36,63 24,82 -36,60 24,82 -36,62 25,19 -36,65 25,19 6 

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 7 

-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 24,83 -36,12 24,83 -36,13 25,18 -36,16 25,18 8 

-10,21 0,14 -10,24 0,14 -10,21 -0,24 -10,18 -0,24 -10,18 0,11 -10,22 0,11 -10,19 -0,19 -10,14 -0,19 -10,17 0,34 -10,21 0,34 9 

17,49 25,03 17,49 25,03 17,49 25,05 17,48 25,05 17,48 25,03 17,49 25,03 17,48 25,11 17,46 25,11 17,47 24,80 17,50 24,80 10 

-5,55 0,00 -5,55 0,00 -5,55 -0,01 -5,55 -0,01 -5,55 0,00 -5,55 0,00 -5,55 -0,02 -5,54 -0,02 -5,54 0,03 -5,55 0,03 11 

17,80 25,02 17,80 25,02 17,80 25,06 17,80 25,06 17,80 25,02 17,80 25,02 17,80 25,11 17,77 25,11 17,79 24,80 17,81 24,79 12 

-7,71 0,07 -7,72 0,07 -7,71 -0,11 -7,69 -0,11 -7,69 0,06 -7,71 0,06 -7,67 -0,10 -7,65 -0,10 -7,66 0,19 -7,68 0,19 13 

-21,33 25,00 -21,33 25,00 -21,33 25,00 -21,33 25,00 -21,33 25,00 -21,32 25,00 -21,33 25,06 -21,34 25,06 -21,33 24,94 -21,32 24,94 14 

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 15 

-21,20 24,99 -21,20 24,99 -21,20 25,00 -21,20 25,00 -21,20 25,00 -21,20 25,00 -21,20 25,06 -21,21 25,06 -21,21 24,94 -21,20 24,94 16 

-1,38 0,04 -1,39 0,04 -1,38 -0,05 -1,37 -0,05 -1,37 0,03 -1,38 0,03 -1,36 -0,04 -1,35 -0,04 -1,34 0,10 -1,35 0,10 17 

40,47 24,96 40,47 24,96 40,47 24,96 40,47 24,96 40,47 24,96 40,48 24,96 40,47 25,02 40,47 25,02 40,47 25,06 40,47 25,06 18 

-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 -0,01 -5,00 -0,01 19 

40,61 24,96 40,61 24,96 40,61 24,96 40,61 24,96 40,61 24,96 40,62 24,96 40,61 25,02 40,61 25,02 40,61 25,06 40,61 25,06 20 
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Sehingga matriks displacementnya adalah : 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑢1
𝑣1
𝑢2
𝑣2
𝑢3
𝑣3
𝑢4
𝑣4
𝑢5
𝑣5
𝑢6
𝑣6
𝑢7
𝑣7
𝑢8
𝑣8
𝑢9
𝑣9
𝑢10
𝑣10]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=  
𝐹

[𝐾]
 

[ ]  =  [𝐾]− . 𝐹 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑢1
𝑣1
𝑢2
𝑣2
𝑢3
𝑣3
𝑢4
𝑣4
𝑢5
𝑣5
𝑢6
𝑣6
𝑢7
𝑣7
𝑢8
𝑣8
𝑢9
𝑣9
𝑢10
𝑣10]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=  [𝐾]− .

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1003,272
−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
0
0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=  3,415 𝑥 10−4 .

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1003,272
−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
0
0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Maka : 

- u1 = -0,343 cm   - v1 = -0,267 cm 

- u2 = -0,343 cm   - v2 = -0,267 cm 

- u3 = -0,261 cm   - v3 = -0,189 cm 

- u4 = -0,261 cm   - v4 = -0,189 cm 

- u5 = 1,123 cm   - v5 = 0,873 cm 

- u6 = 1,123 cm   - v6 = 0,873 cm 



42 

 

- u7 = 0,862 cm   - v7 = 0,756 cm 

- u8 = 0,862 cm   - v8 = 0,756 cm 

- u9 = 0 cm   - v9 = 0 cm 

- u10 = 0 cm   - v10 = 0 cm 

 

 Perhitungan Regangan pada Frame Tanpa Penguat 

- Elemen 1 

{

𝜖𝑥 1
𝜖𝑦 1
𝛾𝑥𝑦 1

} =  [𝐵1] . {𝑞1} 

{

𝜖𝑥 1
𝜖𝑦 1
𝛾𝑥𝑦 1

} =
1

270,62
[
−5
0

54,125

0
54,125
−5

0
0

−54,125

0
−54,125

0

5
0
0

0
0
5
] . 3,415 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢1
𝑣1
𝑢2
𝑣2
𝑢3
𝑣3}
 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 1
𝜖𝑦 1
𝛾𝑥𝑦 1

} =
1

270,62
[
−5
0

54,125

0
54,125
−5

0
0

−54,125

0
−54,125

0

5
0
0

0
0
5
] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
−0,343
−0,267
−0,343
0,267
−0,261
−0,189}

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 1
𝜖𝑦 1
𝛾𝑥𝑦 1

} =
3,415𝑥10−4

270,62
[
0,406
0
0,39

] 

Sehingga : 

- ϵx 1 = 5,12 x 10-7 N/mm2 

- ϵy 1 = 0 N/mm2 

- γxy 1 = 4,93 x 10-7 N/mm2 

 

- Elemen 2 

{

𝜖𝑥 2
𝜖𝑦 2
𝛾𝑥𝑦 2

} =  [𝐵2] . {𝑞2} 

{

𝜖𝑥 2
𝜖𝑦 2
𝛾𝑥𝑦 2

} =  
1

−270,62
 [
5
0
0

0
0
5

0
0

−54,12

0
−54,12
0

−5
0

54,12

0
54,12
−5

] . 3,415 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢2
𝑣2
𝑢3
𝑣3
𝑢4
𝑣4}
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{

𝜖𝑥 2
𝜖𝑦 2
𝛾𝑥𝑦 2

} =
1

−270,62
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−54,12

0
−54,12
0

−5
0

54,12

0
54,12
−5

] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
−0,343
−0,267
−0,261
−0,189
−0,261
−0,189}

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 2
𝜖𝑦 2
𝛾𝑥𝑦 2

} =
3,415𝑥10−4

−270,62
[
−0,406
0

−0,39
] 

Sehingga : 

- ϵx 2 = 5,12 x 10-7 N/mm2 

- ϵy 2 = 0 N/mm2 

- γxy 2 = 4,93 x 10-7 N/mm2 

 

- Elemen 3 

{

𝜖𝑥 3
𝜖𝑦 3
𝛾𝑥𝑦 3

} =  [𝐵3] . {𝑞3} 

{

𝜖𝑥 3
𝜖𝑦 3
𝛾𝑥𝑦 3

} =  
1

236,87
 [
−5
0

47,37

0
47,37
−5

0
0

−47,37

0
−47,37
0

5
0
0

0
0
5
] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
𝑢3
𝑣3
𝑢4
𝑣4
𝑢5
𝑣5}
 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 3
𝜖𝑦 3
𝛾𝑥𝑦 3

} =  
1

236,87
[
−5
0

47,37

0
47,37
−5

0
0

−47,37

0
−47,37
0

5
0
0

0
0
5
] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
−0,261
−0,189
−0,261
−0,189
1,123
0,873 }

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 3
𝜖𝑦 3
𝛾𝑥𝑦 3

} =  
3,415𝑥10−4

236,87
 [
6,92
0
5,31

] 

Sehingga : 

- ϵx 3 = 9,97 x 10-6 N/mm2 

- ϵy 3 = 0 N/mm2 

- γxy 3 = 7,66 x 10-6 N/mm2 
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- Elemen 4 

{

𝜖𝑥 4
𝜖𝑦 4
𝛾𝑥𝑦 4

} =  [𝐵4] . {𝑞4} 

{

𝜖𝑥 4
𝜖𝑦 4
𝛾𝑥𝑦 4

} =  
1

−236,87
 [
5
0
0

0
0
5

0
0

−47,37

0
−47,37
0

−5
0

47,37

0
47,37
−5

] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
𝑢4
𝑣4
𝑢5
𝑣5
𝑢6
𝑣6}
 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 4
𝜖𝑦 4
𝛾𝑥𝑦 4

} =
1

−236,87
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−47,37

0
−47,37
0

−5
0

47,37

0
47,37
−5

] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
−0,261
−0,189
1,123
0,873
1,123
0,873 }

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 4
𝜖𝑦 4
𝛾𝑥𝑦 4

} =  
3,415𝑥10−4

−236,87
 [
−6,92
0

−5,31
] 

Sehingga : 

- ϵx4 = 9,97 x 10-6 N/mm2 

- ϵy 4 = 0 N/mm2 

- γxy 4 = 7,66 x 10-6 N/mm2 

 

- Elemen 5 

{

𝜖𝑥 5
𝜖𝑦 5
𝛾𝑥𝑦 5

} =  [𝐵5] . {𝑞5} 

{

𝜖𝑥 5
𝜖𝑦 5
𝛾𝑥𝑦 5

} =  
1

184,37
 [
−5
0

36,87

0
36,87
−5

0
0

−36,87

0
−36,87
0

5
0
0

0
0
5
] . 3,415 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢5
𝑣5
𝑢6
𝑣6
𝑢7
𝑣7}
 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 5
𝜖𝑦 5
𝛾𝑥𝑦 5

} =
1

184,37
 [
−5
0

36,87

0
36,87
−5

0
0

−36,87

0
−36,87
0

5
0
0

0
0
5
] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
1,123
0,873
1,123
0,873
0,862
0,756}

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 5
𝜖𝑦 5
𝛾𝑥𝑦 5

} =
3,415𝑥10−4

184,37
[
−1,303
0

−0,585
] 
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Sehingga : 

- ϵx 5 = -2,41 x 10-6 N/mm2 

- ϵy 5 = 0 N/mm2 

- γxy 5 = -1,08 x 10-6 N/mm2 

 

- Elemen 6 

{

𝜖𝑥 6
𝜖𝑦 6
𝛾𝑥𝑦 6

} =  [𝐵6] . {𝑞6} 

{

𝜖𝑥 6
𝜖𝑦 6
𝛾𝑥𝑦 6

} =
1

−184,37
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−36,87

0
−36,87
0

−5
0

36,87

0
36,87
−5

] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
𝑢6
𝑣6
𝑢7
𝑣7
𝑢8
𝑣8}
 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 6
𝜖𝑦 6
𝛾𝑥𝑦 6

} =
1

−184,37
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−36,87

0
−36,87
0

−5
0

36,87

0
36,87
−5

] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
1,123
0,873
0,862
0,756
0,862
0,756}

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 6
𝜖𝑦 6
𝛾𝑥𝑦 6

} =  
3,415𝑥10−4

−184,37
 [
1,303
0

0,585
] 

Sehingga : 

- ϵx 6 = -2,41 x 10-6 N/mm2 

- ϵy 6 = 0 N/mm2 

- γxy 6 = -1,08 x 10-6 N/mm2 

 

- Elemen 7 

{

𝜖𝑥 7
𝜖𝑦 7
𝛾𝑥𝑦 7

} =  [𝐵7] . {𝑞7} 

{

𝜖𝑥 7
𝜖𝑦 7
𝛾𝑥𝑦 7

} =
1

308,12
 [
−5
0

61,62

0
61,62
−5

0
0

−61,62

0
−61,62
0

5
0
0

0
0
5
] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
𝑢7
𝑣7
𝑢8
𝑣8
𝑢9
𝑣9}
 
 

 
 

 



46 

 

{

𝜖𝑥 7
𝜖𝑦 7
𝛾𝑥𝑦 7

} =
1

308,12
 [
−5
0

61,62

0
61,62
−5

0
0

−61,62

0
−61,62
0

5
0
0

0
0
5
] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
0,862
0,756
0,862
0,756
0
0 }

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 7
𝜖𝑦 7
𝛾𝑥𝑦 7

} =  
3,415𝑥10−4

308,12
 [
−4,31
0

−3,78
] 

 

Sehingga : 

- ϵx 7 = -4,77 x 10-6 N/mm2 

- ϵy 7 = 0 N/mm2 

- γxy 7 = -4,19 x 10-6 N/mm2 

 

- Elemen 8 

{

𝜖𝑥 8
𝜖𝑦 8
𝛾𝑥𝑦 8

} =  [𝐵8] . {𝑞8} 

{

𝜖𝑥 8
𝜖𝑦 8
𝛾𝑥𝑦 8

} =
1

−308,12
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−61,62

0
−61,62
0

−5
0

61,62

0
61,62
−5

] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
𝑢8
𝑣8
𝑢9
𝑣9
𝑢10
𝑣10}

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 8
𝜖𝑦 8
𝛾𝑥𝑦 8

} =
1

−308,12
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−61,62

0
−61,62
0

−5
0

61,62

0
61,62
−5

] . 3,415𝑥10−4

{
 
 

 
 
0,862
0,756
0
0
0
0 }

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 8
𝜖𝑦 8
𝛾𝑥𝑦 8

} = 
3,415𝑥10−4

−308,12
 [
−4,31
0

−3,78
] 

Sehingga : 

- ϵx 8 = -4,77 x 10-6 N/mm2 

- ϵy 8 = 0 N/mm2 

- γxy 8 = -4,19 x 10-6 N/mm2 
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 Perhitungan Tegangan pada Frame Dengan Penguat 

- Elemen 1 

{

𝜎𝑥 1
𝜎𝑦 1
𝜏𝑥𝑦 1

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 1
𝜖𝑦 1
𝛾𝑥𝑦 1

} 

{

𝜎𝑥 1
𝜎𝑦 1
𝜏𝑥𝑦 1

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,415𝑥10−4

270,62
[
0,406
0
0,39

] 

{

𝜎𝑥 1
𝜎𝑦 1
𝜏𝑥𝑦 1

} =  25,87 [
0,406
0,11
0,142

] 

Sehingga : 

- σx 1 = 10,5 N/mm2 

- σy 1 = 2,84 N/mm2 

- τxy 1 = 3,69 N/mm2 

 

- Elemen 2 

{

𝜎𝑥 2
𝜎𝑦 2
𝜏𝑥𝑦 2

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 2
𝜖𝑦 2
𝛾𝑥𝑦 2

} 

{

𝜎𝑥 2
𝜎𝑦 2
𝜏𝑥𝑦 2

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,415𝑥10−4

−270,62
[
−0,406
0

−0,39
] 

{

𝜎𝑥 2
𝜎𝑦 2
𝜏𝑥𝑦 2

} = −25,87 [
−0,406
−0,11
−0,14

] 

Sehingga : 

- σx 2 = 10,5 N/mm2 

- σy 2 = 2,84 N/mm2 

- τxy 2 = 3,69 N/mm2 

 

- Elemen 3 

{

𝜎𝑥 3
𝜎𝑦 3
𝜏𝑥𝑦 3

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 3
𝜖𝑦 3
𝛾𝑥𝑦 3

} 
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{

𝜎𝑥 3
𝜎𝑦 3
𝜏𝑥𝑦 3

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,415𝑥10−4

236,87
 [
6,92
0
5,31

] 

{

𝜎𝑥 3
𝜎𝑦 3
𝜏𝑥𝑦 3

} = 29,56 [
6,92
1,87
1,94

] 

Sehingga : 

- σx 3 = 204,52 N/mm2 

- σy 3 = 55,22 N/mm2 

- τxy 3 = 57,31 N/mm2 

 

- Elemen 4 

{

𝜎𝑥 4
𝜎𝑦 4
𝜏𝑥𝑦 4

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 4
𝜖𝑦 4
𝛾𝑥𝑦 4

} 

{

𝜎𝑥 4
𝜎𝑦 4
𝜏𝑥𝑦 4

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,415𝑥10−4

−236,87
 [
−6,92
0

−5,31
] 

{

𝜎𝑥 4
𝜎𝑦 4
𝜏𝑥𝑦 4

} = −29,56 [
−6,92
−1,87
−1,94

] 

Sehingga : 

- σx 4 = 204,52 N/mm2 

- σy 4 = 55,22 N/mm2 

- τxy 4 = 57,31 N/mm2 

 

- Elemen 5 

{

𝜎𝑥 5
𝜎𝑦 5
𝜏𝑥𝑦 5

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 5
𝜖𝑦 5
𝛾𝑥𝑦 5

} 

{

𝜎𝑥 5
𝜎𝑦 5
𝜏𝑥𝑦 5

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,415𝑥10−4

184,37
[
−1,303
0

−0,585
] 

{

𝜎𝑥 5
𝜎𝑦 5
𝜏𝑥𝑦 5

} =  37,97 [
−1,302
−0,352
−0,213

] 
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Sehingga : 

- σx 5 = -49,46 N/mm2 

- σy 5 = -13,35 N/mm2 

- τxy 5 = -8,105 N/mm2 

 

- Elemen 6 

{

𝜎𝑥 6
𝜎𝑦 6
𝜏𝑥𝑦 6

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 6
𝜖𝑦 6
𝛾𝑥𝑦 6

} 

{

𝜎𝑥 6
𝜎𝑦 6
𝜏𝑥𝑦 6

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,415𝑥10−4

−184,37
 [
1,303
0

0,585
] 

{

𝜎𝑥 6
𝜎𝑦 6
𝜏𝑥𝑦 6

} = −37,97 [
1,302
0,352
0,213

] 

Sehingga : 

- σx 6 = -49,46 N/mm2 

- σy 6 = -13,35 N/mm2 

- τxy 6 = -8,105 N/mm2 

 

- Elemen 7 

{

𝜎𝑥 7
𝜎𝑦 7
𝜏𝑥𝑦 7

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 7
𝜖𝑦 7
𝛾𝑥𝑦 7

} 

{

𝜎𝑥 7
𝜎𝑦 7
𝜏𝑥𝑦 7

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,415𝑥10−4

308,12
 [
−4,31
0

−3,78
] 

{

𝜎𝑥 7
𝜎𝑦 7
𝜏𝑥𝑦 7

} = 22,72 [
−4,31
−1,16
−1,38

] 

Sehingga : 

- σx 7 = -97,93 N/mm2 

- σy 7 = -26,44 N/mm2 

- τxy 7 = -31,36 N/mm2 
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- Elemen 8 

{

𝜎𝑥 8
𝜎𝑦 8
𝜏𝑥𝑦 8

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 8
𝜖𝑦 8
𝛾𝑥𝑦 8

} 

{

𝜎𝑥 8
𝜎𝑦 8
𝜏𝑥𝑦 8

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,415𝑥10−4

−308,12
 [
−4,31
0

−3,78
] 

{

𝜎𝑥 8
𝜎𝑦 8
𝜏𝑥𝑦 8

} = −22,72 [
4,31
1,16
1,38

] 

Sehingga : 

- σx 8 = -97,93 N/mm2 

- σy 8 = -26,44 N/mm2 

- τxy 8 = -31,36 N/mm2 

 

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. 

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.  

Gambar 4.5 Diskritisasi elemen frame dengan penguat 

 Frame dibagi menjadi 10 elemen segitiga dengan panjang masing-masing 

elemen sebagai berikut. 
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Elemen 1 : 

 Panjang X1 = 54,125 cm 

 Panjang Y1 = 5 cm 

 Panjang Z1 = 54,36 cm 

Elemen 2 : 

 Panjang X2 = 54,125 cm 

 Panjang Y2 = 5 cm 

 Panjang Z2 = 54,36 cm 

Elemen 3 : 

 Panjang X3 = 47,375 cm 

 Panjang Y3 = 5 cm 

 Panjang Z3 = 47,64 cm 

Elemen 4 : 

 Panjang X4 = 47,375 cm 

 Panjang Y4 = 5 cm 

 Panjang Z4 = 47,64 cm 

Elemen 5 : 

 Panjang X5 = 36,875 cm 

 Panjang Y5 = 5 cm 

 Panjang Z5 = 37,22 cm 

Elemen 6 : 

 Panjang X6 = 36,875 cm 

 Panjang Y6 = 5 cm 

 Panjang Z6 = 37,22 cm 

Elemen 7 : 

 Panjang X7 = 61,625 cm 

 Panjang Y7 = 5 cm 

 Panjang Z7 = 61,83 cm 

Elemen 8 : 

 Panjang X8 = 61,625 cm 

 Panjang Y8 = 5 cm 
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 Panjang Z8 = 61,83 cm 

Elemen 9 : 

 Panjang X9 = 84,25 cm 

 Panjang Y9 = 5 cm 

 Panjang Z9 = 84,4 cm 

Elemen 10 : 

 Panjang X10 = 84,25 cm 

 Panjang Y10 = 5 cm 

 Panjang Z10 = 84,4 cm 

 

 Perhitungan Matrik Kekakuan 

 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. 

 

 

 

 

Gambar 4.6  Penempatan gaya dan tumpuan pada frame dengan penguat 

 Untuk mendapatkan matriks kekakuan dari tiap-tiap elemen, digunakan 

perhitungan seperti berikut ini. 
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Elemen 1: 

Diketahui : Node 1 = (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 

- A1 = X2 Y3 – X3 Y2 = -54,125 

- A2 = X3 Y1 – X1 Y3 = 270,625 

- A3 = X1 Y2 – X2 Y1 = 0 

- B1 = Y2 – Y3 = -5 

- B2 = Y3 – Y1 = 0 

- B3 = Y1 – Y2 = 5 

- C1 = X3 – X2 = 54,125 

- C2 = X1 – X3 = -54,125 

- C3 = X2 – X1 = 0 

 

Sedangkan determinannya adalah 

𝑑𝑒𝑡 =  𝑋2 𝑌3 − 𝑋3 𝑌2 + 𝑋1 (𝑌2 − 𝑌3) + 𝑌1 (𝑋3 − 𝑋2) =  270,62 

 

Dan shape function dari tiap nodenya adalah : 

𝑁1 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴1 + 𝑋1 𝐵1 + 𝑌1 𝐶1) = 1 
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𝑁2 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴2 + 𝑋2 𝐵2 + 𝑌2 𝐶2) = 1 

𝑁3 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴3 + 𝑋3 𝐵3 + 𝑌3 𝐶3) = 1 

 

Maka matriks kekakuannya adalah : 

Diketahui :  Bahan St37 

  E = 1,9 x 1011 Pa (N/m2) = 19 x 106 Pa (N/cm2) 

  V = 0,27 

 

Maka Persamaan Konstitutif [C] dari elemen 1 adalah: 

[𝐶] =
𝐸

1 − 𝑣2
[

1 𝑣 0
𝑣 1 0

0 0
1 − 𝑣

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

1 − 0,272
[

1 0,27 0
0,27 1 0

0 0
1 − 0,27

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

0,9271
[
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐶] = 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

 

Sedangkan matriks B adalah 

[𝐵] =
1

𝑑𝑒𝑡
 [
𝐵1
0
𝐶1

0
𝐶1
𝐵1

𝐵2
0
𝐶2

0
𝐶2
𝐵2

𝐵3
0
𝐶3

0
𝐶3
𝐵3

] 

[𝐵] =
1

270,62
 [

−5
0

54,125

0
54,125
−5

0
0

−54,125

0
−54,125

0

5
0
0

0
0
5
] 

 

Sehingga didapatkan : 

[𝐾] =  [𝐵]𝑇. [𝐶] [𝐵] 
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[𝐾] =
1

270,62

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
54,125
0

−54,125
0
0

54,125
−5

−54,125
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

. 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] . 

[𝐾] =  
1

270,62
[
−5
0

54,125

0
54,125
−5

0
0

−54,125

0
−54,125

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
1

270,62
 . 20,5 𝑥 106 .

1

270,62
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
54,125
0

−54,125
0
0

54,125
−5

−54,125
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 .  

[𝐾] =  [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] . [
−5
0

54,125

0
54,125
−5

0
0

−54,125

0
−54,125

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

73235,18
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
54,125
0

−54,125
0
0

54,125
−5

−54,125
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .  

[𝐾] = [
−5
0

54,125

0
54,125
−5

0
0

−54,125

0
−54,125

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

73235,18
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
54,125
0

−54,125
0
0

54,125
−5

−54,125
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . 

[𝐾] =  [
−5
−1,35
0

14,61
54,12
−1,82

0
0

−19,76

−14,61
−54,12
0

5
1,35
0

0
0
1,82

] 

[𝐾1] =
20,5 𝑥 106

73235,18

[
 
 
 
 
 

25
−73,07
0

73,07
−25
0

−171,85
2938,64
98,78

−2929,52
73,07
−9,12

−1069,27
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

98,78
−9,12
−98,78
0
0
9,12 ]
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Sehingga matriks kekakuan dari elemen 1 adalah 

[𝐾1] =  
20,5 𝑥 106

73235,18
 [𝐴1] 

A1 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 -9,12 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. Perhitungan b 
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Maka matriks kekakuan global dari elemen-elemen tersebut adalah 

[𝐾] =  
7,43496 𝑥 1012

2353098073
 [𝐴] 

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 1 

-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 2 

0,00 98,78 1094,27 0,00 -25,00 -25,71 0,00 -73,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

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 4 

-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 5 

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 6 

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 7 

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 8 

0 0 0 0,00 -25,00 63,96 -25,00 22,50 75,00 -267,49 -1315,52 113,74 -25,00 67,30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 

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 10 

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 11 

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 12 

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 13 

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 14 

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 15 

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 16 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -25,00 83,19 -25,00 29,27 50,00 -195,66 -1386,14 83,19 0 0 0 0 17 

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 18 

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 19 

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 20 

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 21 

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 22 

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 23 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -7098,06 0 0 0 0 113,74 0 -122,86 7089,06 24 
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 Perhitungan Gaya yang Bekerja  

Persamaan gaya di tiap node 

 Fnode1 = Fnode2 

 Fnode3 = Fnode4 

 Fnode5 = Fnode6 

 Fnode7 = Fnode8 

 Fnode9 = Fnode10 

 Fnode4 = Fnode11 

 Fnode8 = Fnode12 

 

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 

 Panjang FG = Panjang dari node 11 sampai 12 = 84,25 cm 

 Sudut node 1 dan 2 = 10,4o 

 Sudut node 3 dan 4 = 11,9o 

 Sudut node 5 dan 6 = 15,1o 

 Sudut node 7 dan 8 = 9,1o 

 Sudut node 9 dan 10 = 90o 

 Sudut node 4 dan 11 = 6,7o 

 Sudut node 8 dan 12 = 90o 
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Sehingga perhitungannya adalah : 

- Perhitungan gaya pada node 1 dan 2 :  

𝜀𝐹𝑥 = 0 

𝜀𝐹𝑥 = 𝐹y1 . 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝜀𝐹𝑥 = −1020 . 𝑐𝑜𝑠10,4
𝑜 

𝜀𝐹𝑥 = −1020 . 0,9836 

𝜀𝐹𝑥 = −1003,272 𝑁  

𝜀𝐹𝑦 = 0 

𝜀𝐹𝑦 = 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝐴𝐵 + 𝐹y1 − ( 𝐹y1 . 𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝜀𝐹𝑦 = 54,125 + (−1020) − (−1020 . 𝑠𝑖𝑛10,4
𝑜) 

𝜀𝐹𝑦 = 54,125 + (−1020) − (−1020 . 0,18) 

𝜀𝐹𝑦 = 54,125 + (−1020) − (−183,6) 

𝜀𝐹𝑦 = 54,125 + (−836,4) 

𝜀𝐹𝑦 = −782,275 N  
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- Perhitungan gaya pada node 3 dan 4 : 

𝜀𝐹𝑥 = 0 

𝜀𝐹𝑥 = 𝐹𝑛𝑜𝑑𝑒 1 𝑑𝑎𝑛 2 . 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝜀𝐹𝑥 = −782,275 . 𝑐𝑜𝑠11,9
𝑜 

𝜀𝐹𝑥 = −782,275 . 0,9785 

𝜀𝐹𝑥 = −765,456 𝑁  

𝜀𝐹𝑦 = 0 

𝜀𝐹𝑦 = 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝐵𝐶 + 𝐹𝑛𝑜𝑑𝑒 1 𝑑𝑎𝑛 2 − ( 𝐹𝑛𝑜𝑑𝑒 1 𝑑𝑎𝑛 2 . 𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝜀𝐹𝑦 = 47,375 + (−782,275) − (−782,275 . 𝑠𝑖𝑛11,9
𝑜) 

𝜀𝐹𝑦 = 47,375 + (−782,275) − (−782,275 . 0,206) 

𝜀𝐹𝑦 = 47,375 + (−782,275) − (−161,15) 

𝜀𝐹𝑦 = 67,5 + (−621,125) 

𝜀𝐹𝑦 = −553,625 𝑁  
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- Perhitungan gaya pada node 5 dan 6 : 

𝜀𝐹𝑥 = 0 

𝜀𝐹𝑥 = (𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 3 𝑑𝑎𝑛 4 + 𝐹𝑦2) . 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝜀𝐹𝑥 = (−553,625 + 3960) . 𝑐𝑜𝑠15,1
𝑜 

𝜀𝐹𝑥 = 3406,375 . 0,965 

𝜀𝐹𝑥 = 3287,15 𝑁  

𝜀𝐹𝑦 = 0 

𝜀𝐹𝑦 = 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝐶𝐷 + (𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 3 𝑑𝑎𝑛 4 + 𝐹𝑦2) − ((𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 3 𝑑𝑎𝑛 4 + 𝐹𝑦2). 𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝜀𝐹𝑦 = 36,875 + (−553,625 + 3960) − ((−553,625 + 3960) . 𝑠𝑖𝑛15,1
𝑜) 

𝜀𝐹𝑦 = 36,875 + 3406,375 − (3406,375 . 0,26) 

𝜀𝐹𝑦 = 36,875 + 3406,375 − 885,67 

𝜀𝐹𝑦 = 36,875 + 2520,705 

𝜀𝐹𝑦 = 2557,58 𝑁  
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- Perhitungan gaya pada node 7 dan 8 : 

𝜀𝐹𝑥 = 0 

𝜀𝐹𝑥 = 𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 5 𝑑𝑎𝑛 6 . 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝜀𝐹𝑥 = 2557,58 . 𝑐𝑜𝑠9,1
𝑜 

𝜀𝐹𝑥 = 2557,58 . 0,987 

𝜀𝐹𝑥 = 2524,33 𝑁 

𝜀𝐹𝑦 = 0 

𝜀𝐹𝑦 = 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝐸𝐹 + 𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 5 𝑑𝑎𝑛 6 − ( 𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 5 𝑑𝑎𝑛 6 . 𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝜀𝐹𝑦 = 61,625 + 2557,58 − (2557,58 . 𝑠𝑖𝑛9,1
𝑜) 

𝜀𝐹𝑦 = 61,625 + 2557,58 − (2557,58 . 0,158) 

𝜀𝐹𝑦 = 61,625 + 2557,58 − 404,098 

𝜀𝐹𝑦 = 61,625 + 2153,482 

𝜀𝐹𝑦 = 2215,107 𝑁 
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- Perhitungan gaya pada node 9 dan 10 : 

𝜀𝐹𝑥 = 0 

𝜀𝐹𝑥 = (𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 7 𝑑𝑎𝑛 8 + 𝐹𝑦3) . 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝜀𝐹𝑥 = (2215,107 + (−485)) . 𝑐𝑜𝑠90
𝑜 

𝜀𝐹𝑥 = 1730,107 . 0 

𝜀𝐹𝑥 = 0 𝑁 

𝜀𝐹𝑦 = 0 

𝜀𝐹𝑦 = 0 + (𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 7 𝑑𝑎𝑛 8 + 𝐹𝑦3) − ( (𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 7 𝑑𝑎𝑛 8 + 𝐹𝑦3) . 𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝜀𝐹𝑦 = 0 + (2215,107 + (−485)) − ((2215,107 + (−485)) . 𝑠𝑖𝑛90
𝑜) 

𝜀𝐹𝑦 = 0 + 1730,107 − (1730,107 . 1) 

𝜀𝐹𝑦 = 0 + 1730,107 − 1730,107 

𝜀𝐹𝑦 = 0 
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- Perhitungan gaya pada node 4 dan 11 : 

𝜀𝐹𝑥 = 0 

𝜀𝐹𝑥 = 𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 3 𝑑𝑎𝑛 4 . 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝜀𝐹𝑥 = −553,625 . 𝑐𝑜𝑠6,7
𝑜 

𝜀𝐹𝑥 = −553,625 . 0,993 

𝜀𝐹𝑥 = −549,75 𝑁 

𝜀𝐹𝑦 = 0 

𝜀𝐹𝑦 = 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝐹𝐺 + 𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 3 𝑑𝑎𝑛 4 − ( 𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 3 𝑑𝑎𝑛 4 . 𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝜀𝐹𝑦 = 84,25 + (−553,625) − (−553,625 . 𝑠𝑖𝑛6,7
𝑜) 

𝜀𝐹𝑦 = 84,25 + (−553,625) − (−553,625 . 0,117) 

𝜀𝐹𝑦 = 84,25 + (−553,625) − (−64,77) 

𝜀𝐹𝑦 = 84,25 + (−618,395) 

𝜀𝐹𝑦 = −534,145 𝑁 
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- Perhitungan gaya pada node 8 dan 12 :  

𝜀𝐹𝑥 = 0 

𝜀𝐹𝑥 = 𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 4 𝑑𝑎𝑛 10 . 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝜀𝐹𝑥 = −534,145 . 𝑐𝑜𝑠90
𝑜 

𝜀𝐹𝑥 = −534,145 . 0 

𝜀𝐹𝑥 = 0 𝑁 

𝜀𝐹𝑦 = 0 

𝜀𝐹𝑦 = 0 + 𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 4 𝑑𝑎𝑛 10 − ( 𝐹𝑦 𝑛𝑜𝑑𝑒 4 𝑑𝑎𝑛 10 . 𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝜀𝐹𝑦 = 0 + (−534,145) − (−534,145 . 𝑠𝑖𝑛90
𝑜) 

𝜀𝐹𝑦 = 0 + (−534,145) − (−534,145 . 1) 

𝜀𝐹𝑦 = 0 + (−534,145) − (−534,145) 

𝜀𝐹𝑦 = 0 𝑁 

 

Sehingga didapatkan gaya yang bekerja pada frame mobil listrik adalah : 

- Fx 1 = -1003,272 N   - Fy 1 = -782,275 N 

- Fx 2 = -1003,272 N   - Fy 2 = -782,275 N 
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- Fx 3 = -765,456 N   - Fy 3 = -553,625 N 

- Fx 4 = -765,456 N   - Fy 4 = -553,625 N 

- Fx 5 = 3287,15 N   - Fy 5 = 2557,58 N 

- Fx 6 = 3287,15 N   - Fy 6 = 2557,58 N 

- Fx 7 = 2524,33 N   - Fy 7 = 2215,107 N 

- Fx 8 = 2524,33 N   - Fy 8 = 2215,107 N 

- Fx 9 = 0 N    - Fy 9 = 0 N 

- Fx 10 = 0 N    - Fy 10 = 0 N 

- Fx 11 = -549,75 N   - Fy 11 = -534,145 N 

- Fx 12 = 0 N    - Fy 12 = 0 N 

 

 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 = [𝐾]. [
𝑈
𝑉
] 

Atau : 

[
𝑈
𝑉
] =

𝐹

[𝐾]
 

[
𝑈
𝑉
] =  [𝐾]− . 𝐹 

 

Diketahui : 

[𝐾] =  
7,43496 𝑥 1012

2353098073
 [𝐴] 

A adalah matrik 
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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 1 

-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 2 

0,00 98,78 1094,27 0,00 -25,00 -25,71 0,00 -73,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

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 4 

-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 5 

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 6 

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 7 

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 8 

0 0 0 0,00 -25,00 63,96 -25,00 22,50 75,00 -267,49 -1315,52 113,74 -25,00 67,30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 

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 10 

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 11 

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 12 

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 13 

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 14 

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 15 

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 16 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -25,00 83,19 -25,00 29,27 50,00 -195,66 -1386,14 83,19 0 0 0 0 17 

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 18 

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 19 

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 20 

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 21 

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 22 

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 23 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -7098,06 0 0 0 0 113,74 0 -122,86 7089,06 24 
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Sehingga inversnya adalah : 

[𝐾]− = 3,165 𝑥 10−4 . [𝐵] 

B 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  

-0,19 1,55 -0,33 1,55 -0,23 0,01 -0,08 0,01 -0,18 1,44 -0,34 1,44 -0,21 0,01 0,01 0,01 -0,10 2,63 -0,32 2,63 -0,10 0,10 0,07 0,01 1 

0,06 -0,08 0,07 -0,08 0,06 -0,03 0,05 -0,03 0,06 -0,34 0,09 -0,34 0,06 -0,03 -0,01 -0,03 0,03 -0,85 0,09 -0,85 0,16 0,57 -0,12 -0,03 2 

-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 0,11 -0,02 -0,05 0,01 0 3 

0,06 -0,10 0,07 -0,10 0,06 -0,03 0,05 -0,03 0,06 -0,35 0,10 -0,35 0,06 -0,03 -0,01 -0,03 0,03 -0,88 0,10 -0,88 0,16 0,57 -0,12 -0,03 4 

-0,12 0,79 -0,19 0,79 -0,12 0,01 -0,04 0,01 -0,09 0,74 -0,18 0,74 -0,11 0,01 0,00 0,01 -0,05 1,37 -0,16 1,37 -0,06 0,02 0,04 0,01 5 

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 6 

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 7 

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 8 

-0,07 0,37 -0,11 0,37 -0,07 -0,01 -0,04 -0,01 -0,04 0,33 -0,08 0,33 -0,05 -0,01 0 -0,01 -0,02 0,58 -0,07 0,58 0,02 0,41 -0,01 -0,01 9 

0,03 -0,05 0,03 -0,05 0,03 -0,03 0,02 -0,03 0,02 -0,08 0,03 -0,08 0,02 -0,03 -0,01 -0,03 0,01 -0,37 0,04 -0,37 0,14 0,65 -0,10 -0,03 10 

0 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0 0,05 0 0,05 -0,02 -0,06 0,01 0,00 11 

0,03 -0,06 0,03 -0,06 0,03 -0,03 0,03 -0,03 0,03 -0,09 0,03 -0,09 0,02 -0,03 -0,01 -0,03 0,01 -0,38 0,04 -0,39 0,14 0,64 -0,10 -0,03 12 

-0,05 0,17 -0,07 0,17 -0,05 -0,01 -0,04 -0,01 -0,04 0,14 -0,05 0,14 -0,02 -0,01 0 -0,01 -0,01 0,24 -0,03 0,24 0,04 0,54 -0,03 -0,01 13 

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 14 

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 0,13 -0,02 -0,01 15 

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 16 

-0,03 0,08 -0,03 0,08 -0,03 -0,01 -0,02 -0,01 -0,02 0,06 -0,03 0,06 -0,01 -0,01 0 -0,01 0,02 0,10 0,01 0,10 0,03 0,33 -0,02 -0,01 17 

0,01 -0,07 0,01 -0,07 0,01 -0,06 0,01 -0,06 0,01 -0,14 0,02 -0,14 0,01 -0,06 -0,01 -0,06 0 -0,23 0,01 -0,23 0,29 1,63 -0,21 -0,06 18 

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 -0,02 -0,13 0,02 0,01 19 

0,01 -0,07 0,01 -0,07 0,01 -0,06 0,01 -0,06 0,01 -0,14 0,02 -0,15 0,01 -0,06 -0,01 -0,06 0 -0,23 0,01 -0,23 0,29 1,62 -0,21 -0,06 20 

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 21 

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 0,01 0 22 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 

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 24 
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Sehingga matriks displacementnya adalah : 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑢1
𝑣1
𝑢2
𝑣2
𝑢3
𝑣3
𝑢4
𝑣4
𝑢5
𝑣5
𝑢6
𝑣6
𝑢7
𝑣7
𝑢8
𝑣8
𝑢9
𝑣9
𝑢10
𝑣10
𝑢11
𝑣11
𝑢12
𝑣12]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=  
𝐹

[𝐾]
 

[ ]  =  [𝐾]− . 𝐹 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑢1
𝑣1
𝑢2
𝑣2
𝑢3
𝑣3
𝑢4
𝑣4
𝑢5
𝑣5
𝑢6
𝑣6
𝑢7
𝑣7
𝑢8
𝑣8
𝑢9
𝑣9
𝑢10
𝑣10
𝑢11
𝑣11
𝑢12
𝑣12]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=  [𝐾]− .

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1003,272
−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
0
0
0

−549,75
−534,145

0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=  3,165 𝑥 10−4 .

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1003,272
−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
0
0
0

−549,75
−534,145

0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Maka : 

- u1 = -0,3175 cm   - v1 = -0,2476 cm 

- u2 = -0,3175 cm   - v2 = -0,2476 cm 
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- u3 = -0,2423 cm   - v3 = -0,1752 cm 

- u4 = -0,2423 cm   - v4 = -0,1752 cm 

- u5 = 1,0404 cm   - v5 = 0,8095 cm 

- u6 = 1,0404 cm   - v6 = 0,8095 cm 

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

- u8 = 0,799 cm    - v8 = 0,7011 cm 

- u9 = 0 cm    - v9 = 0 cm 

- u10 = 0 cm    - v10 = 0 cm 

- u11 = -0,174 cm   - v11 = -0,169 cm 

- u12 = 0 cm    - v12 = 0 cm 

 

 Perhitungan Regangan pada Frame Dengan Penguat 

- Elemen 1 

{

𝜖𝑥 1
𝜖𝑦 1
𝛾𝑥𝑦 1

} =  [𝐵1] . {𝑞1} 

{

𝜖𝑥 1
𝜖𝑦 1
𝛾𝑥𝑦 1

} =
1

270,62
[
−5
0

54,125

0
54,125
−5

0
0

−54,125

0
−54,125

0

5
0
0

0
0
5
] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢1
𝑣1
𝑢2
𝑣2
𝑢3
𝑣3}
 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 1
𝜖𝑦 1
𝛾𝑥𝑦 1

} =
1

270,62
[
−5
0

54,125

0
54,125
−5

0
0

−54,125

0
−54,125

0

5
0
0

0
0
5
] . 3,165𝑥10−4

{
 
 

 
 
−0,3175
−0,2476
−0,3175
−0,2476
−0,2423
−0,1752}

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 1
𝜖𝑦 1
𝛾𝑥𝑦 1

} =
3,165 𝑥 10−4

270,62
[
0,376
0

−0,362
] 

Sehingga : 

- ϵx 1 = 4,4 x 10-7 N/mm2 

- ϵy 1 = 0 N/mm2 

- γxy 1 = 4,23 x 10-7 N/mm2 
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- Elemen 2 

{

𝜖𝑥 2
𝜖𝑦 2
𝛾𝑥𝑦 2

} =  [𝐵2] . {𝑞2} 

{

𝜖𝑥 2
𝜖𝑦 2
𝛾𝑥𝑦 2

} =  
1

−270,62
 [
5
0
0

0
0
5

0
0

−54,12

0
−54,12
0

−5
0

54,12

0
54,12
−5

] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢2
𝑣2
𝑢3
𝑣3
𝑢4
𝑣4}
 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 2
𝜖𝑦 2
𝛾𝑥𝑦 2

} =
1

−270,62
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−54,12

0
−54,12
0

−5
0

54,12

0
54,12
−5

] . 3,165𝑥10−4

{
 
 

 
 
−0,3175
−0,2476
−0,2423
−0,1752
−0,2432
−0,1752}

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 2
𝜖𝑦 2
𝛾𝑥𝑦 2

} =
3,165 𝑥 10−4

−270,62
[
−0,376
0

−0.362
] 

Sehingga : 

- ϵx 2 = 4,4 x 10-7 N/mm2 

- ϵy 2 = 0 N/mm2 

- γxy 2 = 4,23 x 10-7 N/mm2 

 

- Elemen 3 

{

𝜖𝑥 3
𝜖𝑦 3
𝛾𝑥𝑦 3

} =  [𝐵3] . {𝑞3} 

{

𝜖𝑥 3
𝜖𝑦 3
𝛾𝑥𝑦 3

} =  
1

236,87
 [
−5
0

47,37

0
47,37
−5

0
0

−47,37

0
−47,37
0

5
0
0

0
0
5
] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢3
𝑣3
𝑢4
𝑣4
𝑢5
𝑣5}
 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 3
𝜖𝑦 3
𝛾𝑥𝑦 3

} =  
1

236,87
[
−5
0

47,37

0
47,37
−5

0
0

−47,37

0
−47,37
0

5
0
0

0
0
5
] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
−0,2423
−0,1752
−0,2423
−0,1752
1,04
0,81 }

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 3
𝜖𝑦 3
𝛾𝑥𝑦 3

} =  
3,165 𝑥 10−4

236,87
 [
6,41
0
4,92

] 
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Sehingga : 

- ϵx 3 = 8,57 x 10-7 N/mm2 

- ϵy 3 = 0 N/mm2 

- γxy 3 = 6,58 x 10-6 N/mm2 

 

- Elemen 4 

{

𝜖𝑥 4
𝜖𝑦 4
𝛾𝑥𝑦 4

} =  [𝐵4] . {𝑞4} 

{

𝜖𝑥 4
𝜖𝑦 4
𝛾𝑥𝑦 4

} =  
1

−236,87
 [
5
0
0

0
0
5

0
0

−47,37

0
−47,37
0

−5
0

47,37

0
47,37
−5

] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢4
𝑣4
𝑢5
𝑣5
𝑢6
𝑣6}
 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 4
𝜖𝑦 4
𝛾𝑥𝑦 4

} =
1

−236,87
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−47,37

0
−47,37
0

−5
0

47,37

0
47,37
−5

] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
−0,2423
−0,1752
1,04
0,81
1,04
0,81 }

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 4
𝜖𝑦 4
𝛾𝑥𝑦 4

} =  
3,165 𝑥 10−4

−236,87
 [
−6,41
0

−4,92
] 

Sehingga : 

- ϵx 4 = 8,57 x 10-7 N/mm2 

- ϵy 4 = 0 N/mm2 

- γxy 4 = 6,58 x 10-7 N/mm2 

- Elemen 5 

{

𝜖𝑥 5
𝜖𝑦 5
𝛾𝑥𝑦 5

} =  [𝐵5] . {𝑞5} 

{

𝜖𝑥 5
𝜖𝑦 5
𝛾𝑥𝑦 5

} =  
1

184,37
 [
−5
0

36,87

0
36,87
−5

0
0

−36,87

0
−36,87
0

5
0
0

0
0
5
] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢5
𝑣5
𝑢6
𝑣6
𝑢7
𝑣7}
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{

𝜖𝑥 5
𝜖𝑦 5
𝛾𝑥𝑦 5

} =
1

184,37
 [
−5
0

36,87

0
36,87
−5

0
0

−36,87

0
−36,87
0

5
0
0

0
0
5
] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
1,04
0,81
1,04
0,81
0,799
0,701}

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 5
𝜖𝑦 5
𝛾𝑥𝑦 5

} =
3,165 𝑥 10−4

184,37
[
−1,207
0

−0,542
] 

Sehingga : 

- ϵx 5 = -2,07 x 10-6 N/mm2 

- ϵy 5 = 0 N/mm2 

- γxy 5 = -9,304 x 10-7 N/mm2 

 

- Elemen 6 

{

𝜖𝑥 6
𝜖𝑦 6
𝛾𝑥𝑦 6

} =  [𝐵6] . {𝑞6} 

{

𝜖𝑥 6
𝜖𝑦 6
𝛾𝑥𝑦 6

} =
1

−184,37
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−36,87

0
−36,87
0

−5
0

36,87

0
36,87
−5

] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢6
𝑣6
𝑢7
𝑣7
𝑢8
𝑣8}
 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 6
𝜖𝑦 6
𝛾𝑥𝑦 6

} =
1

−184,37
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−36,87

0
−36,87
0

−5
0

36,87

0
36,87
−5

] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
1,04
0,81
0,799
0,701
0,799
0,701}

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 6
𝜖𝑦 6
𝛾𝑥𝑦 6

} =  
3,165 𝑥 10−4

−184,37
 [
1,207
0

0,542
] 

 

Sehingga : 

- ϵx 6 = -2,072 x 10-6 N/mm2 

- ϵy 6 = 0 N/mm2 

- γxy 6 = -9,304 x 10-7 N/mm2 
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- Elemen 7 

{

𝜖𝑥 7
𝜖𝑦 7
𝛾𝑥𝑦 7

} =  [𝐵7] . {𝑞7} 

{

𝜖𝑥 7
𝜖𝑦 7
𝛾𝑥𝑦 7

} =
1

308,12
 [
−5
0

61,62

0
61,62
−5

0
0

−61,62

0
−61,62
0

5
0
0

0
0
5
] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢7
𝑣7
𝑢8
𝑣8
𝑢9
𝑣9}
 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 7
𝜖𝑦 7
𝛾𝑥𝑦 7

} =
1

308,12
 [
−5
0

61,62

0
61,62
−5

0
0

−61,62

0
−61,62
0

5
0
0

0
0
5
] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
0,799
0,701
0,799
0,701
0
0 }

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 7
𝜖𝑦 7
𝛾𝑥𝑦 7

} =  
3,165 𝑥 10−4

308,12
 [
−3,995
0

3,505
] 

Sehingga : 

- ϵx 7 = -4,103 x 10-6 N/mm2 

- ϵy 7 = 0 N/mm2 

- γxy 7 = -3,6 x 10-6 N/mm2 

 

- Elemen 8 

{

𝜖𝑥 8
𝜖𝑦 8
𝛾𝑥𝑦 8

} =  [𝐵8] . {𝑞8} 

{

𝜖𝑥 8
𝜖𝑦 8
𝛾𝑥𝑦 8

} =
1

−308,12
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−61,62

0
−61,62
0

−5
0

61,62

0
61,62
−5

] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢8
𝑣8
𝑢9
𝑣9
𝑢10
𝑣10}

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 8
𝜖𝑦 8
𝛾𝑥𝑦 8

} =
1

−308,12
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−61,62

0
−61,62
0

−5
0

61,62

0
61,62
−5

] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
0,799
0,701
0
0
0
0 }

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 8
𝜖𝑦 8
𝛾𝑥𝑦 8

} = 
3,165 𝑥 10−4

−308,12
 [
3,995
0

3,505
] 
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Sehingga : 

- ϵx 8 = -4,103 x 10-6 N/mm2 

- ϵy 8 = 0 N/mm2 

- γxy 8 = -3,6 x 10-6 N/mm2 

 

- Elemen 9 

{

𝜖𝑥 9
𝜖𝑦 9
𝛾𝑥𝑦 9

} =  [𝐵9] . {𝑞9} 

{

𝜖𝑥 9
𝜖𝑦 9
𝛾𝑥𝑦 9

} =
1

−421,25
[

5
0

−84,25

0
−84,25
5

−5
0
0

0
0
−5

0
0

84,25

0
84,25
0

] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢9
𝑣9
𝑢10
𝑣10
𝑢11
𝑣11}

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 9
𝜖𝑦 9
𝛾𝑥𝑦 9

} =
1

−421,25
[

5
0

−84,25

0
−84,25
5

−5
0
0

0
0
−5

0
0

84,25

0
84,25
0

] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 

0
0
0
0

−0,174
−0,169}

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 9
𝜖𝑦 9
𝛾𝑥𝑦 9

} = 
3,165 𝑥 10−4

−421,25
 [

0
−14,24
−14,66

] 

Sehingga : 

- ϵx 9 = 0 N/mm2 

- ϵy 9 = 1,07 x 10-5 N/mm2 

- γxy 9 = 1,101 x 10-5 N/mm2 

 

- Elemen 10 

{

𝜖𝑥 10
𝜖𝑦 10
𝛾𝑥𝑦 10

} =  [𝐵10] . {𝑞10} 

{

𝜖𝑥 10
𝜖𝑦 10
𝛾𝑥𝑦 10

} =
1

421,25
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−84,25

0
−84,25
0

−5
0

84,25

0
84,25
−5

] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 
𝑢10
𝑣10
𝑢11
𝑣11
𝑢12
𝑣12}
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{

𝜖𝑥 10
𝜖𝑦 10
𝛾𝑥𝑦 10

} =
1

421,25
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−84,25

0
−84,25
0

−5
0

84,25

0
84,25
−5

] . 3,165 𝑥 10−4

{
 
 

 
 

0
0

−0,174
−0,169
0
0 }

 
 

 
 

 

{

𝜖𝑥 10
𝜖𝑦 10
𝛾𝑥𝑦 10

}= 
3,165 𝑥 10−4

421,25
 [

0
14,24
14,66

] 

Sehingga : 

- ϵx 10 = 0 N/mm2 

- ϵy 10 = 1,07 x 10-5 N/mm2 

- γxy 10 = 1,101 x 10-5 N/mm2 

 

 Perhitungan Tegangan pada Frame Dengan Penguat 

- Elemen 1 

{

𝜎𝑥 1
𝜎𝑦 1
𝜏𝑥𝑦 1

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 1
𝜖𝑦 1
𝛾𝑥𝑦 1

} 

{

𝜎𝑥 1
𝜎𝑦 1
𝜏𝑥𝑦 1

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,165𝑥10−4

270,62
[
0,376
0

0,362
] 

{

𝜎𝑥 1
𝜎𝑦 1
𝜏𝑥𝑦 1

} =  23,97 [
0,376
0,102
0,132

] 

Sehingga : 

- σx 1 = 9,023 N/mm2 

- σy 1 = 2,436 N/mm2 

- τxy 1 = 3,166 N/mm2 

 

- Elemen 2 

{

𝜎𝑥 2
𝜎𝑦 2
𝜏𝑥𝑦 2

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 2
𝜖𝑦 2
𝛾𝑥𝑦 2

} 

{

𝜎𝑥 2
𝜎𝑦 2
𝜏𝑥𝑦 2

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,165𝑥10−4

−270,62
[
−0,3764

0
−0,362

] 
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{

𝜎𝑥 2
𝜎𝑦 2
𝜏𝑥𝑦 2

} = −23,97 [
−0,376
−0,102
−0,132

] 

Sehingga : 

- σx 2 = 9,023 N/mm2 

- σy 2 = 2,436 N/mm2 

- τxy 2 = 3,166 N/mm2 

 

- Elemen 3 

{

𝜎𝑥 3
𝜎𝑦 3
𝜏𝑥𝑦 3

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 3
𝜖𝑦 3
𝛾𝑥𝑦 3

} 

{

𝜎𝑥 3
𝜎𝑦 3
𝜏𝑥𝑦 3

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,165𝑥10−4

236,87
 [
6,41
0
4,92

] 

{

𝜎𝑥 3
𝜎𝑦 3
𝜏𝑥𝑦 3

} = 27,39 [
6,413
1,73
1,797

] 

Sehingga : 

- σx 3 = 175,67 N/mm2 

- σy 3 = 47,43 N/mm2 

- τxy 3 = 49,225 N/mm2 

 

- Elemen 4 

{

𝜎𝑥 4
𝜎𝑦 4
𝜏𝑥𝑦 4

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 4
𝜖𝑦 4
𝛾𝑥𝑦 4

} 

{

𝜎𝑥 4
𝜎𝑦 4
𝜏𝑥𝑦 4

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,165𝑥10−4

−236,87
 [
−6,41
0

−4,92
] 

{

𝜎𝑥 4
𝜎𝑦 4
𝜏𝑥𝑦 4

} = −27,39 [
−6,413
−1,731
−1,797

] 

 

Sehingga : 

- σx 4 = 175,67 N/mm2 
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- σy 4 = 47,43 N/mm2 

- τxy 4 = 49,225 N/mm2 

 

- Elemen 5 

{

𝜎𝑥 5
𝜎𝑦 5
𝜏𝑥𝑦 5

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 5
𝜖𝑦 5
𝛾𝑥𝑦 5

} 

{

𝜎𝑥 5
𝜎𝑦 5
𝜏𝑥𝑦 5

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,165𝑥10−4

184,37
[
−1,207
0

−0,542
] 

{

𝜎𝑥 5
𝜎𝑦 5
𝜏𝑥𝑦 5

} =  35,19 [
−1,207
−0,326
−0,198

] 

Sehingga : 

- σx 5 = -42,482 N/mm2 

- σy 5 = -11,47 N/mm2 

- τxy 5 = -6,96 N/mm2 

 

- Elemen 6 

{

𝜎𝑥 6
𝜎𝑦 6
𝜏𝑥𝑦 6

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 6
𝜖𝑦 6
𝛾𝑥𝑦 6

} 

{

𝜎𝑥 6
𝜎𝑦 6
𝜏𝑥𝑦 6

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,165𝑥10−4

−184,37
 [
1,207
0

0,542
] 

{

𝜎𝑥 6
𝜎𝑦 6
𝜏𝑥𝑦 6

} = −35,19 [
1,207
0,326
0,198

] 

Sehingga : 

- σx 6 = -42,48 N/mm2 

- σy 6 = -11,47 N/mm2 

- τxy 6 = -6,96 N/mm2 
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- Elemen 7 

{

𝜎𝑥 7
𝜎𝑦 7
𝜏𝑥𝑦 7

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 7
𝜖𝑦 7
𝛾𝑥𝑦 7

} 

{

𝜎𝑥 7
𝜎𝑦 7
𝜏𝑥𝑦 7

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,165𝑥10−4

308,12
 [
−3,995
0

−3,505
] 

{

𝜎𝑥 7
𝜎𝑦 7
𝜏𝑥𝑦 7

} = 21,06 [
−3,995
−1,078
−1,279

] 

Sehingga : 

- σx 7 = -84,119 N/mm2 

- σy 7 = -22,712 N/mm2 

- τxy 7 = -26,942 N/mm2 

 

- Elemen 8 

{

𝜎𝑥 8
𝜎𝑦 8
𝜏𝑥𝑦 8

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 8
𝜖𝑦 8
𝛾𝑥𝑦 8

} 

{

𝜎𝑥 8
𝜎𝑦 8
𝜏𝑥𝑦 8

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,165𝑥10−4

−308,12
 [
3,995
0

3,505
] 

{

𝜎𝑥 8
𝜎𝑦 8
𝜏𝑥𝑦 8

} = −21,06 [
3,995
1,078
1,279

] 

Sehingga : 

- σx 8 = -84,12 N/mm2 

- σy 8 = -22,71 N/mm2 

- τxy 8 = -26,94 N/mm2 

 

- Elemen 9 

{

𝜎𝑥 9
𝜎𝑦 9
𝜏𝑥𝑦 9

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 9
𝜖𝑦 9
𝛾𝑥𝑦 9

} 

{

𝜎𝑥 9
𝜎𝑦 9
𝜏𝑥𝑦 9

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,165𝑥10−4

−421,25
 [

0
−14,243
−14,659

] 
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{

𝜎𝑥 9
𝜎𝑦 9
𝜏𝑥𝑦 9

} = −15,4 [
−3,845
−14,24
−5,35

] 

Sehingga : 

- σx 9 = 59,23 N/mm2 

- σy 9 = 219,37 N/mm2 

- τxy 9 = 82,41 N/mm2 

 

- Elemen 10 

{

𝜎𝑥 10
𝜎𝑦 10
𝜏𝑥𝑦 10

} =  [𝐶] . {

𝜖𝑥 10
𝜖𝑦 10
𝛾𝑥𝑦 10

} 

{

𝜎𝑥 10
𝜎𝑦 10
𝜏𝑥𝑦 10

} =  20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] .
3,165𝑥10−4

421,25
 [

0
14,24
14,66

] 

{

𝜎𝑥 10
𝜎𝑦 10
𝜏𝑥𝑦 10

} = 15,4 [
3,85
14,24
5,35

] 

Sehingga : 

- σx 10 = 59,23 N/mm2 

- σy 10 = 219,37 N/mm2 

- τxy 10 = 82,41 N/mm2 

 

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 

ini.  

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/m2. 

 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 
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- 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 Von Mises Pada Frame 

Gambar 4.16 Analisa tegangan von mises frame dengan penguat 
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 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/m2. 

 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 

(cm) 

Dengan Penguat 

(cm) 

Peningkatan 

(%) 

u1 -0,343 -0,3175 7,32 

v1 -0,267 -0,2476 7,32 

u2 -0,343 -0,3175 7,32 

v2 -0,267 -0,2476 7,32 

u3 -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 

u5 1,123 1,0404 7,32 

v5 0,873 0,8095 7,32 

u6 1,123 1,0404 7,32 

v6 0,873 0,8095 7,32 

u7 0,862 0,7990 7,32 

v7 0,756 0,7011 7,32 

u8 0,862 0,7990 7,32 

v8 0,756 0,7011 7,32 

u9 0 0 0 

v9 0 0 0 

u10 0 0 0 

v10 0 0 0 

u11 - -0,1740 - 

v11 - -0,1691 - 

u12 - 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 u5 dan u6 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 

ϵx 1 5,124E-07 4,40148E-07 14,11% 

ϵy 1 0 0 0,00% 

γxy 1 4,927E-07 4,23184E-07 14,11% 

ϵx 2 5,124E-07 4,40148E-07 14,11% 

ϵy 2 0 0 0,00% 

γxy 2 4,927E-07 4,23184E-07 14,11% 

ϵx 3 9,976E-06 8,56923E-06 14,11% 

ϵy 3 0 0 0,00% 

γxy 3 7,659E-06 6,57864E-06 14,11% 

ϵx 4 9,976E-06 8,56923E-06 14,11% 

ϵy 4 0 0 0,00% 

γxy 4 7,659E-06 6,57864E-06 14,11% 

ϵx 5 -2,412E-06 -2,07228E-06 14,11% 

ϵy 5 0 0 0,00% 

γxy 5 -1,083E-06 -9,30365E-07 14,11% 

ϵx 6 -2,412E-06 -2,07228E-06 14,11% 

ϵy 6 0 0 0,00% 

γxy 6 -1,083E-06 -9,30365E-07 14,11% 

ϵx 7 -4,777E-06 -4,1034E-06 14,11% 

ϵy 7 0 0 0,00% 

γxy 7 -4,192E-06 -3,60074E-06 14,11% 

ϵx 8 -4,777E-06 -4,1034E-06 14,11% 

ϵy 8 0 0 0,00% 

γxy 8 -4,192E-06 -3,60074E-06 14,11% 

ϵx 9 - 0 - 

ϵy 9 - 1,07013E-05 - 

γxy 9 - 1,10139E-05 - 

ϵx 10 - 0 - 

ϵy 10 - 1,07013E-05 - 

γxy 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 ϵx 3 dan ϵx 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 

σx 1 10,50 9,02 14,11% 

σy 1 2,84 2,44 14,11% 

τxy 1 3,69 3,17 14,11% 

σx 2 10,50 9,02 14,11% 

σy 2 2,84 2,44 14,11% 

τxy 2 3,69 3,17 14,11% 

σx 3 204,52 175,67 14,11% 

σy 3 55,22 47,43 14,11% 

τxy 3 57,31 49,22 14,11% 

σx 4 204,52 175,67 14,11% 

σy 4 55,22 47,43 14,11% 

τxy 4 57,31 49,22 14,11% 

σx 5 -49,46 -42,48 14,11% 

σy 5 -13,35 -11,47 14,11% 

τxy 5 -8,10 -6,96 14,11% 

σx 6 -49,46 -42,48 14,11% 

σy 6 -13,35 -11,47 14,11% 

τxy 6 -8,10 -6,96 14,11% 

σx 7 -97,93 -84,12 14,11% 

σy 7 -26,44 -22,71 14,11% 

τxy 7 -31,37 -26,94 14,11% 

σx 8 -97,93 -84,12 14,11% 

σy 8 -26,44 -22,71 14,11% 

τxy 8 -31,37 -26,94 14,11% 

σx 9 - 59,23 - 

σy 9 - 219,38 - 
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τxy 9 - 82,41 - 

σx 10 - 59,23 - 

σy 10 - 219,38 - 

τxy 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 σx3 dan σx4 yaitu sebesar 

204,52 N/cm2.  Sedangkan sesudah diberi penguat terdapat pada σy9 dan σy10 yaitu 

sebesar 219,38 N/cm2. 

 

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% 
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2,02E+05 2,81E+05 -39,11% 

7,46E+05 2,46E+05 67,02% 

4,23E+05 2,81E+05 33,57% 

2,02E+05 6,17E+05 -205,45% 

4,23E+05 2,81E+05 33,57% 

6,13E+05 6,17E+05 -0,65% 

2,20E+05 5,43E+05 -146,82% 

3,98E+05 6,42E+05 -61,31% 

3,29E+05 6,76E+05 -105,47% 

2,20E+05 3,61E+05 -64,09% 

3,29E+05 3,61E+05 -9,73% 

4,30E+05 3,95E+05 8,14% 

- 6,42E+05 - 

- 6,76E+05 - 

- 3,61E+05 - 

- 6,76E+05 - 

- 3,61E+05 - 

- 3,95E+05 - 

 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/m2. 

 

4.2.3  Analisa Metode Elemen Hingga dan Software Catia 

 Analisa Tegangan 

 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 

Tanpa Penguat  Dengan Penguat 

Elemen Hingga Catia  Elemen Hingga Catia 

10,50 E-04 4,75E+05  9,02 E-04 5,14E+05 

2,84 E-04 5,94E+05  2,44 E-04 6,58E+05 

3,69 E-04 3,90E+05  3,17 E-04 2,92E+05 

10,50 E-04 5,94E+05  9,02 E-04 6,58E+05 

2,84 E-04 3,90E+05  2,44 E-04 4,10E+05 
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3,69 E-04 5,73E+05  3,17 E-04 4,10E+05 

204,52 E-04 3,49E+05  175,67 E-04 3,44E+05 

55,22 E-04 2,95E+05  47,43 E-04 4,00E+05 

57,31 E-04 2,02E+05  49,22 E-04 2,91E+05 

204,52 E-04 3,49E+05  175,67 E-04 2,46E+05 

55,22 E-04 2,02E+05  47,43 E-04 2,46E+05 

57,31 E-04 7,46E+05  49,22 E-04 1,58E+05 

-49,46 E-04 2,02E+05  -42,48 E-04 2,81E+05 

-13,35 E-04 7,46E+05  -11,47 E-04 2,46E+05 

-8,10 E-04 4,23E+05  -6,96 E-04 2,81E+05 

-49,46 E-04 2,02E+05  -42,48 E-04 6,17E+05 

-13,35 E-04 4,23E+05  -11,47 E-04 2,81E+05 

-8,10 E-04 6,13E+05  -6,96 E-04 6,17E+05 

-97,93 E-04 2,20E+05  -84,12 E-04 5,43E+05 

-26,44 E-04 3,98E+05  -22,71 E-04 6,42E+05 

-31,37 E-04 3,29E+05  -26,94 E-04 6,76E+05 

-97,93 E-04 2,20E+05  -84,12 E-04 3,61E+05 

-26,44 E-04 3,29E+05  -22,71 E-04 3,61E+05 

-31,37 E-04 4,30E+05  -26,94 E-04 3,95E+05 

-  -  59,23 E-04 6,42E+05 

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

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

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

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

-  -  82,41 E-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. 
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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. 

2. Dari hasil perhitungan metode elemen hingga didapat peningkatan 

displacement sebesar 7,32%, sedangkan regangan dan tegangan meningkat 

sebesar 14,11%. 

3. Dari hasil perhitungan metode elemen hingga nilai displacement maksimum 

didapat pada u5 dan u6 yaitu sebesar 1,123 cm sebelum diberi penguat dan 

menjadi 1,0404 cm sesudah diberi penguat.  Regangan maksimum terjadi 

pada ϵx 3 dan ϵx 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 σx3 dan σx4 yaitu sebesar 

204,52 N/cm2.  Namun sesudah diberi penguat terdapat pada σy9 dan σy10 

yaitu sebesar 219,38 N/cm2. 

4. 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%. 

5. 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/m2. 
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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 

 

A1. Menggunakan Metode Elemen Hingga Tanpa Penguat 

a. Perhitungan Matrik Kekakuan 

 Elemen 2 

Diketahui : Node 2 = (0 , 0) 

  Node 3 = (54.125 , 5) 

  Node 4 = (54.125 , 0) 

 

Sehingga didapatkan  

[𝐾2] =
20,5 𝑥 106

73235,18

[
 
 
 
 
 

25
0
0

−73,07
−25
73,06

0
9,12

−98,78
0

98,78
−9,12

0
−98,78
1069,27

0
−1069,27

98,78

−73,07
0
0

2929,52
73,07

−2929,52

−25
0
0

73,07
25

−73,07

73,07
−9,12
98,78

−2929,52
−171,85
2938,64 ]

 
 
 
 
 

 

 

Maka matriks kekakuannya adalah 

[𝐾2] =  
20,5 𝑥 106

73235,18
 [𝐴2] 

A2 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 

Diketahui : Node 3 = (54.125 , 5) 

  Node 4 = (54.125 , 0) 

  Node 5 = (101.5 , 5) 
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Sehingga didapatkan 

[𝐾3] =
20,5 𝑥 106

56107,4
 

[
 
 
 
 
 

25

−63,96

0
63,96

−25

0

−150,42

2253,52

86,46
−2244,39

63,96

−9,12

−819,2

86,46

819,2
0

0

−86,46

63,96

−2244,39

0
2244,39

−63,96

0

−25

63,96

0
−63,96

25

0

86,46

−9,12

−86,46
0

0

9,12 ]
 
 
 
 
 

 

 

Maka matriks kekakuannya adalah 

[𝐾3] =  
20,5 𝑥 106

56107,4
 [𝐴3] 

A3 adalah matriks : 

5 6 7 8 9 10  

25 -150,42 -819,2 63,96 -25 86,46 5 

-63,96 2253,52 86,46 -2244,39 63,96 -9,12 6 

0 86,46 819,2 0 0 -86,46 7 

63,96 -2244,39 0 2244,39 -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 

Diketahui : Node 4 = (54.125 , 0) 

  Node 5 = (101.5 , 5) 

  Node 6 = (101.5 , 0) 

 

Sehingga didapatkan 

[𝐾4] = 
20,5 𝑥 106

56107,4
 

[
 
 
 
 
 

25

0

0
−63,96

−25

63,96

0

9,12

−86,46
0

86,46

−9,12

0

−86,46

819,2
0

−819,2

86,46

−63,96

0

0
2244,39

63,96

−2244,39

−25

0

0
63,96

25

−63,96

63,96

−9,12

86,46
−2244,39

−150,42

2253,52 ]
 
 
 
 
 

 

Maka matriks kekakuannya adalah 

[𝐾4] =  
20,5 𝑥 106

56107,4
 [𝐴4] 

A4 adalah matriks : 
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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 2244,39 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 

 

 Elemen 5 

Diketahui : Node 5 = (101.5 , 5) 

  Node 6 = (101.5 , 0) 

  Node 7 = (138.375 , 5) 

 

Sehingga didapatkan 

[𝐾5] = 
20,5 𝑥 106

33992,3
 

[
 
 
 
 
 

25

−49,78

0
49,78

−25

0

−117,08

1368,89

67,3
−1359,77

49,78

−9,12

−496,31

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

67,3

−9,12

−67,3
0

0

9,12 ]
 
 
 
 
 

 

 

Maka matriks kekakuannya adalah 

[𝐾5] =  
20,5 𝑥 106

33992,3
 [𝐴5] 

A5 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 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 

 

 Elemen 6 

Diketahui : Node 6 = (101.5 , 0) 

  Node 7 = (138.375 , 5) 

  Node 8 = (138.375 , 0) 

 

Sehingga didapatkan 

[𝐾6] =  
20,5 𝑥 106

33992,3
 

[
 
 
 
 
 

25
0
0

−49,78
−25
49,78

0
9,12

−67,3
0

67,3
−9,12

0
−67,3
496,31

0
496,31
67,3

−49,78
0
0

1359,77
49,78

−1359,77

−25
0
0

49,78
25

−49,78

49,78
−9,12
67,3

−1359,77
−117,08
1368,89 ]

 
 
 
 
 

 

 

Maka matriks kekakuannya adalah 

[𝐾6] =  
20,5 𝑥 106

33992,3
 [𝐴6] 

A6 adalah matriks : 

11 12 15 16 13 14  

25 0 0 -49,78 -25 49,78 11 

0 9,12 -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 

Diketahui : Node 7 = (138.375 , 5) 

  Node 8 = (138.375 , 0) 

  Node 9 = (200 , 5) 

 

Sehingga didapatkan 



103 
 

[𝐾7] =
20,5 𝑥 106

94937,93

[
 
 
 
 
 

25
−83,19

0
83,19
−25
0

−195,66
3806,77
112,47

−3797,64
83,19
−9,12

−1386,13
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

112,47
−9,12

−112,47
0
0

9,12 ]
 
 
 
 
 

 

 

Maka matrik kekakuannya adalah 

[𝐾7] =  
20,5 𝑥 106

94937,93
 [𝐴7] 

A7 adalah matriks : 

13 14 15 16 17 18  

25 -195,66 -1386,14 83,19 -25 112,47 13 

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

 

 Elemen 8 

Diketahui : Node 8 = (138.375 , 0) 

  Node 9 = (200 , 5) 

  Node 10 = (200 , 0) 

 

Sehingga didapatkan 

[𝐾8] =
20,5 𝑥 106

94937,93

[
 
 
 
 
 

25
0
0

−83,19
−25
83,19

0
9,12

−112,47
0

112,47
−9,12

0
−112,47
1386,14

0
−1386,14
112,47

−83,19
0
0

3797,64
83,19

−3797,64

−25
0
0

83,19
25

−83,19

83,19
−9,12
112,47

−3797,64
−195,66
3806,77 ]

 
 
 
 
 

 

Maka matriks kekakuannya adalah 

[𝐾8] =  
20,5 𝑥 106

94937,93
 [𝐴8] 

A8 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 
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-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 

 

A2.  Menggunakan Metode Elemen Hingga Dengan Penguat 

a. Perhitungan Matrik Kekakuan Dengan Penguat 

Elemen 2 : 

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 

- A2 = X3 Y4 – X4 Y3 = -49,12 

- A3 = X4 Y2 – X2 Y4 = 0 

- A4 = X2 Y3 – X3 Y2 = 0 

- B2 = Y3 – Y4 = 5 

- B3 = Y4 – Y2 = 0 

- B4 = Y2 – Y3 = -5 

- C2 = X4 – X3 = 0 

- C3 = X2 – X4 = -54,12 

- C4 = X3 – X2 = 54,12 

 

Sehingga determinannya adalah 

𝑑𝑒𝑡 =  𝑋3 𝑌4 − 𝑋4 𝑌3 + 𝑋2 (𝑌3 − 𝑌4) + 𝑌2 (𝑋4 − 𝑋3) =  −270,62 
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Dan nodenya adalah : 

𝑁2 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴2 + 𝑋2 𝐵2 + 𝑌2 𝐶2) = 1 

𝑁3 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴3 + 𝑋3 𝐵3 + 𝑌3 𝐶3) = 1 

𝑁4 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴4 + 𝑋4 𝐵4 + 𝑌4 𝐶4) = 1 

 

Maka matriks kekakuannya adalah : 

Diketahui :  Bahan St37 

  E = 1,9 x 1011 Pa (N/m2) = 19 x 106 Pa (N/cm2) 

  V = 0,27 

 

Maka : 

[𝐶] =
𝐸

1 − 𝑣2
[

1 𝑣 0
𝑣 1 0

0 0
1 − 𝑣

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

1 − 0,272
[

1 0,27 0
0,27 1 0

0 0
1 − 0,27

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

0,9271
[

1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐶] = 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐵] =
1

𝑑𝑒𝑡
 [

𝐵2

0
𝐶2

0
𝐶2

𝐵2

𝐵3

0
𝐶3

0
𝐶3

𝐵3

𝐵4

0
𝐶4

0
𝐶4

𝐵4

] 

[𝐵] =
1

−270,62
 [

5
0
0

0
0
5

0
0

−54,12

0
−54,12

0

−5
0

54,12

0
54,12
−5

] 

 

Sehingga didapatkan : 

[𝐾] =  [𝐵]𝑇. [𝐶] [𝐵] 



106 
 

[𝐾]  =  
1

−270,62
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−54,12
0

54,12

0
5

−54,12
0

54,12
−5 ]

 
 
 
 
 

 . 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . 

[𝐾] =  
1

−270,62
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−54,12

0
−54,12

0

−5
0

54,12

0
54,12
−5

] 

[𝐾] =  
1

−270,62
 . 20,5 𝑥 106 .

1

−270,62
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−54,12
0

54,12

0
5

−54,12
0

54,12
−5 ]

 
 
 
 
 

 .  

[𝐾] =  [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . [
5
0
0

0
0
5

0
0

−54,12

0
−54,12

0

−5
0

54,12

0
54,12
−5

] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

73235,18
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−54,12
0

54,12

0
5

−54,12
0

54,12
−5 ]

 
 
 
 
 

 . [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] .  

[𝐾] = [
5
0
0

0
0
5

0
0

−54,12

0
−54,12

0

−5
0

54,12

0
54,12
−5

] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

73235,18
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−54,12
0

54,12

0
5

−54,12
0

54,12
−5 ]

 
 
 
 
 

 . 

[𝐾] =  [
5

1,35
0

0
0

1,82

0
0

−19,76

−14,61
−54,12

0

−5
−1,35

0

14,61
54,12
−1,82

] 

[𝐾] =
20,5 𝑥 106

73235,18

[
 
 
 
 
 

25
0
0

−73,07
−25
73,06

0
9,12

−98,78
0

98,78
−9,12

0
−98,78
1069,27

0
−1069,27

98,78

−73,07
0
0

2929,52
73,07

−2929,52

−25
0
0

73,07
25

−73,07

73,07
−9,12
98,78

−2929,52
−171,85
2938,64 ]

 
 
 
 
 

 

 

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 2 adalah 
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[𝐾2] =  
20,5 𝑥 106

73235,18
 [𝐴2] 

A2 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 : 

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 

- X5 = 101,5   - Y5 = 5 

 

Sehingga perhitungannya adalah 

- A3 = X4 Y5 – X5 Y4 = 169,125 

- A4 = X5 Y3 – X3 Y5 = 236,875 

- A5 = X3 Y4 – X4 Y3 = -270,63 

- B3 = Y4 – Y5 = -5 

- B4 = Y5 – Y3 = 0 

- B5 = Y3 – Y4 = 5 
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- C3 = X5 – X4 = 47,375 

- C4 = X3 – X5 = -47,375 

- C5 = X4 – X3 = 0 

 

Sehingga determinannya adalah 

𝑑𝑒𝑡 =  𝑋4 𝑌5 − 𝑋5 𝑌4 + 𝑋3 (𝑌4 − 𝑌5) + 𝑌3 (𝑋5 − 𝑋4) =  236,87 

 

Dan nodenya adalah : 

𝑁3 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴3 + 𝑋3 𝐵3 + 𝑌3 𝐶3) = 1 

𝑁4 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴4 + 𝑋4 𝐵4 + 𝑌4 𝐶4) = 1 

𝑁5 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴5 + 𝑋5 𝐵5 + 𝑌5 𝐶5) = 1 

 

 

Maka matriks kekakuannya adalah : 

Diketahui :  Bahan St37 

  E = 1,9 x 1011 Pa (N/m2) = 19 x 106 Pa (N/cm2) 

  V = 0,27 

 

Maka : 

[𝐶] =
𝐸

1 − 𝑣2
[

1 𝑣 0
𝑣 1 0

0 0
1 − 𝑣

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

1 − 0,272
[

1 0,27 0
0,27 1 0

0 0
1 − 0,27

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

0,9271
[

1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐶] = 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] 
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[𝐵] =
1

𝑑𝑒𝑡
 [

𝐵3

0
𝐶3

0
𝐶3

𝐵3

𝐵4

0
𝐶4

0
𝐶4

𝐵4

𝐵5

0
𝐶5

0
𝐶5

𝐵5

] 

[𝐵] =
1

236,87
 [

−5
0

47,37

0
47,37
−5

0
0

−47,37

0
−47,37

0

5
0
0

0
0
5
] 

 

Sehingga didapatkan : 

[𝐾] =  [𝐵]𝑇. [𝐶] [𝐵] 

[𝐾]  =  
1

236,87
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
47,37

0
−47,37

0
0

47,37
−5

−47,37
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . 

[𝐾] =  
1

236,87
[

−5
0

47,37

0
47,37
−5

0
0

−47,37

0
−47,37

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
1

236,87
 . 20,5 𝑥 106 .

1

236,87
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
47,37

0
−47,37

0
0

47,37
−5

−47,37
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 .  

[𝐾] =  [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . [
−5
0

47,37

0
47,37
−5

0
0

−47,37

0
−47,37

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

56107,4
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
47,37

0
−47,37

0
0

47,37
−5

−47,37
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] .  

[𝐾] = [
−5
0

47,37

0
47,37
−5

0
0

−47,37

0
−47,37

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

56107,4
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
47,37

0
−47,37

0
0

47,37
−5

−47,37
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . 
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[𝐾] =  [
5

−1,35
0

12,79
47,37
−1,82

0
0

−17,29

−12,79
−47,37

0

5
1,35
0

0
0

−1,82
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

56107,4
 

[
 
 
 
 
 

25
−63,96

0
63,96
−25
0

−150,42
2253,52
86,46

−2244,39
63,96
−9,12

−819,2
86,46
819,2

0
0

−86,46

63,96
−2244,39

0
2244,39
−63,96

0

−25
63,96

0
−63,96

25
0

86,46
−9,12
−86,46

0
0

9,12 ]
 
 
 
 
 

 

 

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 3 adalah 

[𝐾3] =  
20,5 𝑥 106

56107,4
 [𝐴3] 

A3 adalah matriks : 

 

 

 

5 6 7 8 9 10  

25 -150,42 -819,2 63,96 -25 86,46 5 

-63,96 2253,52 86,46 -2244,39 63,96 -9,12 6 

0 86,46 819,2 0 0 -86,46 7 

63,96 -2244,39 0 2244,39 -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 : 

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 
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- X5 = 101,5   - Y5 = 5 

- X6 = 101,5   - Y6 = 0 

 

Sehingga perhitungannya adalah 

- A4 = X5 Y6 – X6 Y5 = -96,5 

- A5 = X6 Y4 – X4 Y6 = 0 

- A6 = X4 Y5 – X5 Y4 = 270,62 

- B4 = Y5 – Y6 = 5 

- B5 = Y6 – Y4 = 0 

- B6 = Y4 – Y5 = -5 

- C4 = X6 – X5 = 0 

- C5 = X4 – X6 = -47,37 

- C6 = X5 – X4 = 47,37 

 

Sehingga determinannya adalah 

𝑑𝑒𝑡 =  𝑋5 𝑌6 − 𝑋6 𝑌5 + 𝑋4 (𝑌5 − 𝑌6) + 𝑌4 (𝑋6 − 𝑋5) =  −236,87 

 

Dan nodenya adalah : 

𝑁4 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴4 + 𝑋4 𝐵4 + 𝑌4 𝐶4) = 1 

𝑁5 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴5 + 𝑋5 𝐵5 + 𝑌5 𝐶5) = 1 

𝑁6 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴6 + 𝑋6 𝐵6 + 𝑌6 𝐶6) = 1 

 

Maka matriks kekakuannya adalah : 

Diketahui :  Bahan St37 

  E = 1,9 x 1011 Pa (N/m2) = 19 x 106 Pa (N/cm2) 

  V = 0,27 

 

Maka : 
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[𝐶] =
𝐸

1 − 𝑣2
[

1 𝑣 0
𝑣 1 0

0 0
1 − 𝑣

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

1 − 0,272
[

1 0,27 0
0,27 1 0

0 0
1 − 0,27

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

0,9271
[

1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐶] = 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐵] =
1

𝑑𝑒𝑡
 [

𝐵4

0
𝐶4

0
𝐶4

𝐵4

𝐵5

0
𝐶5

0
𝐶5

𝐵5

𝐵6

0
𝐶6

0
𝐶6

𝐵6

] 

[𝐵] =
1

−236,87
 [

5
0
0

0
0
5

0
0

−47,37

0
−47,37

0

−5
0

47,37

0
47,37
−5

] 

 

Sehingga didapatkan : 

[𝐾] =  [𝐵]𝑇. [𝐶] [𝐵] 

[𝐾]  =  
1

−236,87
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−47,37
0

47,37

0
5

−47,37
0

47,37
−5 ]

 
 
 
 
 

 . 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . 

[𝐾] =  
1

−236,87
 [

5
0
0

0
0
5

0
0

−47,37

0
−47,37

0

−5
0

47,37

0
47,37
−5

] 

[𝐾] =  
1

−236,87
 . 20,5 𝑥 106 .

1

−236,87
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−47,37
0

47,37

0
5

−47,37
0

47,37
−5 ]

 
 
 
 
 

 .  

[𝐾] =  [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . [
5
0
0

0
0
5

0
0

−47,37

0
−47,37

0

−5
0

47,37

0
47,37
−5

] 
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[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

56107,4
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−47,37
0

47,37

0
5

−47,37
0

47,37
−5 ]

 
 
 
 
 

 . [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] .  

[𝐾] = [
5
0
0

0
0
5

0
0

−47,37

0
−47,37

0

−5
0

47,37

0
47,37
−5

] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

56107,4
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−47,37
0

47,37

0
5

−47,37
0

47,37
−5 ]

 
 
 
 
 

 . 

[𝐾] =  [
5

1,35
0

0
0

1,82

0
0

−17,29

−12,79
−47,37

0

−5
−1,35

0

12,79
47,37
−1,82

] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

56107,4
 

[
 
 
 
 
 

25
0
0

−63,96
−25
63,96

0
9,12

−86,46
0

86,46
−9,12

0
−86,46
819,2

0
−819,2
86,46

−63,96
0
0

2244,39
63,96

−2244,39

−25
0
0

63,96
25

−63,96

63,96
−9,12
86,46

−2244,39
−150,42
2253,52 ]

 
 
 
 
 

 

 

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 4 adalah 

[𝐾4] =  
20,5 𝑥 106

56107,4
 [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 2244,39 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 
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Elemen 5 : 

Sehingga : Node 5 = (101.5 , 5) 

  Node 6 = (101.5 , 0) 

  Node 7 = (138.375 , 5) 

 

Maka koordinat untuk elemen 5 adalah : 

- X5 = 101,5   - Y5 = 5 

- X6 = 101,5   - Y6 = 0 

- X7 = 138,375   - Y7 = 5 

 

Sehingga perhitungannya adalah 

- A5 = X6 Y7 – X7 Y6 = 369,12 

- A6 = X7 Y5 – X5 Y7 = 184,37 

- A7 = X5 Y6 – X6 Y5 = -507,5 

- B5 = Y6 – Y7 = -5 

- B6 = Y7 – Y5 = 0 

- B7 = Y5 – Y6 = 5 

- C5 = X7 – X6 = 36,87 

- C6 = X5 – X7 = -36,87 

- C7 = X6 – X5 = 0 

 

Sehingga determinannya adalah 

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

 

Dan nodenya adalah : 

𝑁5 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴5 + 𝑋5 𝐵5 + 𝑌5 𝐶5) = 1 

𝑁6 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴6 + 𝑋6 𝐵6 + 𝑌6 𝐶6) = 1 
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𝑁7 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴7 + 𝑋7 𝐵7 + 𝑌7 𝐶7) = 1 

 

Maka matriks kekakuannya adalah : 

Diketahui :  Bahan St37 

  E = 1,9 x 1011 Pa (N/m2) = 19 x 106 Pa (N/cm2) 

  V = 0,27 

 

Maka : 

[𝐶] =
𝐸

1 − 𝑣2
[

1 𝑣 0
𝑣 1 0

0 0
1 − 𝑣

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

1 − 0,272
[

1 0,27 0
0,27 1 0

0 0
1 − 0,27

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

0,9271
[

1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐶] = 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐵] =
1

𝑑𝑒𝑡
 [

𝐵5

0
𝐶5

0
𝐶5

𝐵5

𝐵6

0
𝐶6

0
𝐶6

𝐵6

𝐵7

0
𝐶7

0
𝐶7

𝐵7

] 

[𝐵] =
1

184,37
 [

−5
0

36,87

0
36,87
−5

0
0

−36,87

0
−36,87

0

5
0
0

0
0
5
] 

 

Sehingga didapatkan : 

[𝐾] =  [𝐵]𝑇. [𝐶] [𝐵] 

[𝐾]  =  
1

184,37
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
36,87

0
−36,87

0
0

36,87
−5

−36,87
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . 
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[𝐾] =  
1

184,37
 [

−5
0

36,87

0
36,87
−5

0
0

−36,87

0
−36,87

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
1

184,37
 . 20,5 𝑥 106 .

1

184,37
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
36,87

0
−36,87

0
0

36,87
−5

−36,87
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 .  

[𝐾] =  [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . [
−5
0

36,87

0
36,87
−5

0
0

−36,87

0
−36,87

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

33992,3
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
36,87

0
−36,87

0
0

36,87
−5

−36,87
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] .  

[𝐾] = [
−5
0

36,87

0
36,87
−5

0
0

−36,87

0
−36,87

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

33992,3
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
36,87

0
−36,87

0
0

36,87
−5

−36,87
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . 

[𝐾] =  [
−5

−1,35
0

9,96
36,87
−1,82

0
0

−13,46

−9,96
−36,87

0

5
1,35
0

0
0

1,82
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

33992,3
 

[
 
 
 
 
 

25
−49,78

0
49,78
−25
0

−117,08
1368,89

67,3
−1359,77

49,78
−9,12

−496,31
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

67,3
−9,12
−67,3

0
0

9,12 ]
 
 
 
 
 

 

 

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 5 adalah 

[𝐾5] =  
20,5 𝑥 106

33992,3
 [𝐴5] 

A5 adalah matriks : 

9 10 11 12 13 14  

25 -117,08 -496,31 49,78 -25 67,3 9 
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-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 

0 -9,12 -67,3 0 0 9,12 14 

 

 

Elemen 6 : 

Sehingga : Node 6 = (101.5 , 0) 

  Node 7 = (138.375 , 5) 

  Node 8 = (138.375 , 0) 

 

Maka koordinat untuk elemen 6 adalah : 

- X6 = 101,5   - Y6 = 0 

- X7 = 138,375   - Y7 = 5 

- X8 = 138,375   - Y8 = 0 

 

Sehingga perhitungannya adalah 

- A6 = X7 Y8 – X8 Y7 = -133,38 

- A7 = X8 Y6 – X6 Y8 = 0 

- A8 = X6 Y7 – X7 Y6 = 507,5 

- B6 = Y7 – Y8 = 5 

- B7 = Y8 – Y6 = 0 

- B8 = Y6 – Y7 = -5 

- C6 = X8 – X7 = 0 

- C7 = X6 – X8 = -36,87 

- C8 = X7 – X6 = 36,87 

Sehingga determinannya adalah 

𝑑𝑒𝑡 =  𝑋7 𝑌8 − 𝑋8 𝑌7 + 𝑋6 (𝑌7 − 𝑌8) + 𝑌6 (𝑋8 − 𝑋7) =  −184,37 
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Dan nodenya adalah : 

𝑁6 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴6 + 𝑋6 𝐵6 + 𝑌6 𝐶6) = 1 

𝑁7 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴7 + 𝑋7 𝐵7 + 𝑌7 𝐶7) = 1 

𝑁8 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴8 + 𝑋8 𝐵8 + 𝑌8 𝐶8) = 1 

 

Maka matriks kekakuannya adalah : 

Diketahui :  Bahan St37 

  E = 1,9 x 1011 Pa (N/m2) = 19 x 106 Pa (N/cm2) 

  V = 0,27 

 

Maka : 

[𝐶] =
𝐸

1 − 𝑣2
[

1 𝑣 0
𝑣 1 0

0 0
1 − 𝑣

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

1 − 0,272
[

1 0,27 0
0,27 1 0

0 0
1 − 0,27

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

0,9271
[

1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐶] = 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐵] =
1

𝑑𝑒𝑡
 [

𝐵6

0
𝐶6

0
𝐶6

𝐵6

𝐵7

0
𝐶7

0
𝐶7

𝐵7

𝐵8

0
𝐶8

0
𝐶8

𝐵8

] 

[𝐵] =
1

−184,37
 [

5
0
0

0
0
5

0
0

−36,87

0
−36,87

0

−5
0

36,87

0
36,87
−5

] 

 

Sehingga didapatkan : 

[𝐾] =  [𝐵]𝑇. [𝐶] [𝐵] 
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[𝐾]  =  
1

−184,37
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−36,87
0

36,87

0
5

−36,87
0

36,87
−5 ]

 
 
 
 
 

 . 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . 

[𝐾] =  
1

−184,37
 [

5
0
0

0
0
5

0
0

−36,87

0
−36,87

0

−5
0

36,87

0
36,87
−5

] 

[𝐾] =  
1

−184,37
 . 20,5 𝑥 106 .

1

−184,37
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−36,87
0

36,87

0
5

−36,87
0

36,87
−5 ]

 
 
 
 
 

 .  

[𝐾] =  [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . [
5
0
0

0
0
5

0
0

−36,87

0
−36,87

0

−5
0

36,87

0
36,87
−5

] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

33992,3
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−36,87
0

36,87

0
5

−36,87
0

36,87
−5 ]

 
 
 
 
 

 . [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] .  

[𝐾] = [
5
0
0

0
0
5

0
0

−36,87

0
−36,87

0

−5
0

36,87

0
36,87
−5

] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

33992,3
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−36,87
0

36,87

0
5

−36,87
0

36,87
−5 ]

 
 
 
 
 

 . 

[𝐾] =  [
5

1,35
0

0
0

1,82

0
0

−13,46

−9,96
−36,87

0

−5
−1,35

0

9,96
36,87
−1,82

] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

33992,3
 

[
 
 
 
 
 

25
0
0

−49,78
−25
49,78

0
9,12

−67,3
0

67,3
−9,12

0
−67,3
496,31

0
496,31
67,3

−49,78
0
0

1359,77
49,78

−1359,77

−25
0
0

49,78
25

−49,78

49,78
−9,12
67,3

−1359,77
−117,08
1368,89 ]

 
 
 
 
 

 

 

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 6 adalah 
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[𝐾6] =  
20,5 𝑥 106

33992,3
 [𝐴6] 

A6 adalah matriks : 

 

11 12 15 16 13 14  

25 0 0 -49,78 -25 49,78 11 

0 9,12 -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 : 

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 

- X8 = 138,375   - Y8 = 0 

- X9 = 200   - Y9 = 5 

 

Sehingga perhitungannya adalah 

- A7 = X8 Y9 – X9 Y8 = 491,87 

- A8 = X9 Y7 – X7 Y9 = 308,12 

- A9 = X7 Y8 – X8 Y7 = -691,87 

- B7 = Y8 – Y9 = -5 

- B8 = Y9 – Y7 = 0 
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- B9 = Y7 – Y8 = 5 

- C7 = X9 – X8 = 61,62 

- C8 = X7 – X9 = -61,62 

- C9 = X8 – X7 = 0 

Sehingga determinannya adalah 

𝑑𝑒𝑡 =  𝑋8 𝑌9 − 𝑋9 𝑌8 + 𝑋7 (𝑌8 − 𝑌9) + 𝑌7 (𝑋9 − 𝑋8) =  308,12 

Dan nodenya adalah : 

𝑁7 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴7 + 𝑋7 𝐵7 + 𝑌7 𝐶7) = 1 

𝑁8 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴8 + 𝑋8 𝐵8 + 𝑌8 𝐶8) = 1 

𝑁9 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴9 + 𝑋9 𝐵9 + 𝑌9 𝐶9) = 1 

 

Maka matriks kekakuannya adalah : 

Diketahui :  Bahan St37 

  E = 1,9 x 1011 Pa (N/m2) = 19 x 106 Pa (N/cm2) 

  V = 0,27 

 

Maka : 

[𝐶] =
𝐸

1 − 𝑣2
[

1 𝑣 0
𝑣 1 0

0 0
1 − 𝑣

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

1 − 0,272
[

1 0,27 0
0,27 1 0

0 0
1 − 0,27

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

0,9271
[

1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐶] = 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐵] =
1

𝑑𝑒𝑡
 [

𝐵7

0
𝐶7

0
𝐶7

𝐵7

𝐵8

0
𝐶8

0
𝐶8

𝐵8

𝐵9

0
𝐶9

0
𝐶9

𝐵9

] 
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[𝐵] =
1

308,12
 [

−5
0

61,62

0
61,62
−5

0
0

−61,62

0
−61,62

0

5
0
0

0
0
5
] 

Sehingga didapatkan : 

[𝐾] =  [𝐵]𝑇. [𝐶] [𝐵] 

[𝐾]  =  
1

308,12
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
61,62

0
−61,62

0
0

61,62
−5

−61,62
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . 

[𝐾] =  
1

308,12
 [

−5
0

61,62

0
61,62
−5

0
0

−61,62

0
−61,62

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
1

308,12
 . 20,5 𝑥 106 .

1

308,12
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
61,62

0
−61,62

0
0

61,62
−5

−61,62
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 .  

[𝐾] =  [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . [
−5
0

61,62

0
61,62
−5

0
0

−61,62

0
−61,62

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

94937,93
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
61,62

0
−61,62

0
0

61,62
−5

−61,62
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] .  

[𝐾] = [
−5
0

61,62

0
61,62
−5

0
0

−61,62

0
−61,62

0

5
0
0

0
0
5
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

94937,93
 

[
 
 
 
 
 
−5
0
0
0
5
0

0
61,62

0
−61,62

0
0

61,62
−5

−61,62
0
0
5 ]

 
 
 
 
 

 . 

[𝐾] =  [
−5

−1,35
0

16,64
61,62
−1,82

0
0

−22,49

−16,64
−61,62

0

5
1,35
0

0
0

1,82
] 
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[𝐾] =
20,5 𝑥 106

94937,93

[
 
 
 
 
 

25
−83,19

0
83,19
−25
0

−195,66
3806,77
112,47

−3797,64
83,19
−9,12

−1386,13
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

112,47
−9,12

−112,47
0
0

9,12 ]
 
 
 
 
 

 

 

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 7 adalah 

[𝐾7] =  
20,5 𝑥 106

94937,93
 [𝐴7] 

A7 adalah matriks : 

13 14 15 16 17 18  

25 -195,66 -1386,14 83,19 -25 112,47 13 

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

 

Elemen 8 : 

Sehingga : Node 8 = (138.375 , 0) 

  Node 9 = (200 , 5) 

  Node 10 = (200 , 0) 

 

Maka koordinat untuk elemen 8 adalah : 

- X8 = 138,375   - Y8 = 0 

- X9 = 200   - Y9 = 5 

- X10 = 200   - Y10 = 0 

 

 

Sehingga perhitungannya adalah 
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- A8 = X9 Y10 – X10 Y9 = -195 

- A9 = X10 Y8 – X8 Y10 = 0 

- A10 = X8 Y9 – X9 Y8 = 691,87 

- B8 = Y9 – Y10 = 5 

- B9 = Y10 – Y8 = 0 

- B10 = Y8 – Y9 = -5 

- C8 = X10 – X9 = 0 

- C9 = X8 – X10 = -61,62 

- C10 = X9 – X8 = 61,62 

 

Sehingga determinannya adalah 

𝑑𝑒𝑡 =  𝑋9 𝑌10 − 𝑋10 𝑌9 + 𝑋8 (𝑌9 − 𝑌10) + 𝑌8 (𝑋10 − 𝑋9) =  −308,12 

 

Dan nodenya adalah : 

𝑁8 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴8 + 𝑋8 𝐵8 + 𝑌8 𝐶8) = 1 

𝑁9 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴9 + 𝑋9 𝐵9 + 𝑌9 𝐶9) = 1 

𝑁10 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴10 + 𝑋10 𝐵10 + 𝑌10 𝐶10) = 1 

 

Maka matriks kekakuannya adalah : 

Diketahui :  Bahan St37 

  E = 1,9 x 1011 Pa (N/m2) = 19 x 106 Pa (N/cm2) 

  V = 0,27 

 

Maka : 

[𝐶] =
𝐸

1 − 𝑣2
[

1 𝑣 0
𝑣 1 0

0 0
1 − 𝑣

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

1 − 0,272
[

1 0,27 0
0,27 1 0

0 0
1 − 0,27

2

] 
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[𝐶] =
19 𝑥 106

0,9271
[

1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐶] = 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐵] =
1

𝑑𝑒𝑡
 [

𝐵8

0
𝐶8

0
𝐶8

𝐵8

𝐵9

0
𝐶9

0
𝐶9

𝐵9

𝐵10

0
𝐶10

0
𝐶10

𝐵10

] 

[𝐵] =
1

−308,12
 [

5
0
0

0
0
5

0
0

−61,62

0
−61,62

0

−5
0

61,62

0
61,62
−5

] 

 

Sehingga didapatkan : 

[𝐾] =  [𝐵]𝑇. [𝐶] [𝐵] 

[𝐾]  =  
1

−308,12
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−61,62
0

61,62

0
5

−61,62
0

61,62
5 ]

 
 
 
 
 

 . 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . 

[𝐾] =  
1

−308,12
 [

5
0
0

0
0
5

0
0

−61,62

0
−61,62

0

−5
0

61,62

0
61,62
−5

] 

[𝐾] =  
1

−308,12
 . 20,5 𝑥 106 .

1

−308,12
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−61,62
0

61,62

0
5

−61,62
0

61,62
5 ]

 
 
 
 
 

 .  

[𝐾] =  [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . [
5
0
0

0
0
5

0
0

−61,62

0
−61,62

0

−5
0

61,62

0
61,62
−5

] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

94937,93
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−61,62
0

61,62

0
5

−61,62
0

61,62
5 ]

 
 
 
 
 

 . [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] .  

[𝐾] = [
5
0
0

0
0
5

0
0

−61,62

0
−61,62

0

−5
0

61,62

0
61,62
−5

] 
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[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

94937,93
 

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−61,62
0

61,62

0
5

−61,62
0

61,62
5 ]

 
 
 
 
 

 . 

[𝐾] =  [
5

1,35
0

0
0

1,82

0
0

−22,49

−16,64
−61,62

0

−5
−1,35

0

16,64
61,62
−1,82

] 

[𝐾] =
20,5 𝑥 106

94937,93

[
 
 
 
 
 

25
0
0

−83,19
−25
83,19

0
9,12

−112,47
0

112,47
−9,12

0
−112,47
1386,14

0
−1386,14
112,47

−83,19
0
0

3797,64
83,19

−3797,64

−25
0
0

83,19
25

−83,19

83,19
−9,12
112,47

−3797,64
−195,66
3806,77 ]

 
 
 
 
 

 

 

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 8 adalah 

[𝐾8] =  
20,5 𝑥 106

94937,93
 [𝐴8] 

A8 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 : 

Sehingga : Node 4 = (54.125 , 0) 

  Node 8 = (138.375 , 0) 

  Node 11 = (54,125 , -5) 
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Maka koordinat untuk elemen 9 adalah : 

- X4 = 54,125   - Y4 = 0 

- X8 = 138,375   - Y8 = 0 

- X11 = 54,125   - Y11 = -5 

 

Sehingga perhitungannya adalah 

- A4 = X8 Y11 – X11 Y8 = -746 

- A8 = X11 Y4 – X4 Y11 = 270,625 

- A11 = X4 Y8 – X8 Y4 = 0 

- B4 = Y8 – Y11 = 5 

- B8 = Y11 – Y4 = -5 

- B11 = Y4 – Y8 = 0 

- C4 = X11 – X8 = -84,25 

- C8 = X4 – X11 = 0 

- C11 = X8 – X4 = 84,25 

 

Sehingga determinannya adalah 

𝑑𝑒𝑡 =  𝑋8 𝑌11 − 𝑋11 𝑌8 + 𝑋4 (𝑌8 − 𝑌11) + 𝑌4 (𝑋11 − 𝑋8) =  −421,25 

 

Dan nodenya adalah : 

𝑁4 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴4 + 𝑋4 𝐵4 + 𝑌4 𝐶4) = 1 

𝑁8 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴8 + 𝑋8 𝐵8 + 𝑌8 𝐶8) = 1 

𝑁11 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴11 + 𝑋11 𝐵11 + 𝑌11 𝐶11) = 1 

 

Maka matriks kekakuannya adalah : 

Diketahui :  Bahan St37 

  E = 1,9 x 1011 Pa (N/m2) = 19 x 106 Pa (N/cm2) 

  V = 0,27 
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Maka : 

[𝐶] =
𝐸

1 − 𝑣2
[

1 𝑣 0
𝑣 1 0

0 0
1 − 𝑣

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

1 − 0,272
[

1 0,27 0
0,27 1 0

0 0
1 − 0,27

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

0,9271
[

1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐶] = 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐵] =
1

𝑑𝑒𝑡
 [

𝐵4

0
𝐶4

0
𝐶4

𝐵4

𝐵8

0
𝐶8

0
𝐶8

𝐵8

𝐵11

0
𝐶11

0
𝐶11

𝐵11

] 

[𝐵] =
1

−421,25
[

5
0

−84,25

0
−84,25

5

−5
0
0

0
0

−5

0
0

84,25

0
84,25

0
] 

 

Sehingga didapatkan : 

[𝐾] =  [𝐵]𝑇. [𝐶] [𝐵] 

[𝐾]  =  
1

−421,25

[
 
 
 
 
 

5
0

−5
0
0
0

0
−84,25

0
0
0

84,25

−84,25
5
0

−5
84,25

0 ]
 
 
 
 
 

 . 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . 

[𝐾] =  
1

−421,25
[

5
0

−84,25

0
−84,25

5

−5
0
0

0
0

−5

0
0

84,25

0
84,25

0
] 

[𝐾] =  
1

−421,25
. 20,5𝑥106.

1

−421,25

[
 
 
 
 
 

5
0

−5
0
0
0

0
−84,25

0
0
0

84,25

−84,25
5
0

−5
84,25

0 ]
 
 
 
 
 

 .  

[𝐾] =  [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . [
5
0

−84,25

0
−84,25

5

−5
0
0

0
0

−5

0
0

84,25

0
84,25

0
] 
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[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

177451,56
 

[
 
 
 
 
 

5
0

−5
0
0
0

0
−84,25

0
0
0

84,25

−84,25
5
0

−5
84,25

0 ]
 
 
 
 
 

 . [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] .  

[𝐾] = [
5
0

−84,25

0
−84,25

5

−5
0
0

0
0

−5

0
0

84,25

0
84,25

0
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

177451,56
 

[
 
 
 
 
 

5
0

−5
0
0
0

0
−84,25

0
0
0

84,25

−84,25
5
0

−5
84,25

0 ]
 
 
 
 
 

 . 

[𝐾] =  [
5

1,35
0

−22,75
−84,25
1,82

−5
−1,35

0

0
0

−1,82

0
0

−1,82

22,75
84,25

0
] 

[𝐾] =
20,5 𝑥 106

177451,56

[
 
 
 
 
 

25
−113,75

−25
0
0

113,75

−267,49
7107,19
113,74
−9,12
153,76

−7098,06

−25
113,74

25
0
0

−113,74

153,76
−9,12

0
9,12

−153,76
0

153,76
−9,12

0
9,12

−153,76
0

113,74
−7098,06
−113,74

0
0

7098,06 ]
 
 
 
 
 

 

 

 

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 9 adalah 

[𝐾9] =  
20,5 𝑥 106

177451,56
 [𝐴9] 

A9 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 : 

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   - Y11 = -5 

- X8 = 138,375   - Y8 = 0 

- X12 = 138,375   - Y12 = -5 

 

Sehingga perhitungannya adalah 

- A11 = X8 Y12 – X12 Y8 = -830,25 

- A8 = X12 Y11 – X11 Y12 = -421,25 

- A12 = X11 Y8 – X8 Y11 = 691,875 

- B11 = Y8 – Y12 = 5 

- B8 = Y12 – Y11 = 0 

- B12 = Y11 – Y8 = -5 

- C11 = X12 – X8 = 0 

- C8 = X11 – X12 = -84,25 

- C12 = X8 – X11 = 84,25 

 

Sehingga determinannya adalah 

𝑑𝑒𝑡 =  𝑋11 𝑌12 − 𝑋12 𝑌11 + 𝑋8 (𝑌11 − 𝑌12) + 𝑌8 (𝑋12 − 𝑋11) =  −421,25 

 

Dan nodenya adalah : 

𝑁11 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴11 + 𝑋11 𝐵11 + 𝑌11 𝐶11) = 1 

𝑁8 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴8 + 𝑋8 𝐵8 + 𝑌8 𝐶8) = 1 
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𝑁12 =
1

𝑑𝑒𝑡
 (𝐴12 + 𝑋12 𝐵12 + 𝑌12 𝐶12) = 1 

 

Maka matriks kekakuannya adalah : 

Diketahui :  Bahan St37 

  E = 1,9 x 1011 Pa (N/m2) = 19 x 106 Pa (N/cm2) 

  V = 0,27 

 

Maka : 

[𝐶] =
𝐸

1 − 𝑣2
[

1 𝑣 0
𝑣 1 0

0 0
1 − 𝑣

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

1 − 0,272
[

1 0,27 0
0,27 1 0

0 0
1 − 0,27

2

] 

[𝐶] =
19 𝑥 106

0,9271
[

1 0,27 0
0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐶] = 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] 

[𝐵] =
1

𝑑𝑒𝑡
 [

𝐵11

0
𝐶11

0
𝐶11

𝐵11

𝐵8

0
𝐶8

0
𝐶8

𝐵8

𝐵12

0
𝐶12

0
𝐶12

𝐵12

] 

[𝐵] =
1

−421,25
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−84,25

0
−84,25

0

−5
0

84,25

0
84,25

5
] 

 

Sehingga didapatkan : 

[𝐾] =  [𝐵]𝑇. [𝐶] [𝐵] 

[𝐾]  =  
1

−421,25

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−84,25
0

84,25

0
5

−84,52
0

−84,25
−5 ]

 
 
 
 
 

 . 20,5 𝑥 106 [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . 
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[𝐾] =  
1

−421,25
[
5
0
0

0
0
5

0
0

−84,25

0
−84,25

0

−5
0

84,25

0
84,25

5
] 

[𝐾] =  
1

−421,25
. 20,5𝑥106.

1

−421,25

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−84,25
0

84,25

0
5

−84,52
0

−84,25
−5 ]

 
 
 
 
 

 .  

[𝐾] =  [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] . [
5
0
0

0
0
5

0
0

−84,25

0
−84,25

0

−5
0

84,25

0
84,25

5
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

177451,56

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−84,25
0

84,25

0
5

−84,52
0

−84,25
−5 ]

 
 
 
 
 

 . [
1 0,27 0

0,27 1 0
0 0 0,365

] .  

[𝐾] = [
5
0
0

0
0
5

0
0

−84,25

0
−84,25

0

−5
0

84,25

0
84,25

5
] 

[𝐾] =  
20,5 𝑥 106

177451,56

[
 
 
 
 
 

5
0
0
0

−5
0

0
0
0

−84,25
0

84,25

0
5

−84,52
0

−84,25
−5 ]

 
 
 
 
 

 . 

[𝐾] =  [
5

1,35
0

0
0

1,825

0
0

−30,75

−22,75
−84,25

0

−5
−1,35

0

22,75
84,25
−1,82

] 

[𝐾] =
20,5 𝑥 106

177451,56

[
 
 
 
 
 

25
0
0

−113,74
−25

113,74

0
9,12

−153,76
0

153,76
−9,12

0
−153,76
2590,79

0
−2590,79
153,76

−113,74
0
0

7098,06
113,74

−7098,06

−25
0
0

113,74
25

−113,74

113,74
−9,12
153,76

−7098,06
−267,49
7107,19 ]

 
 
 
 
 

 

 

Sehingga matriks kekakuan dari elemen 1 adalah 

[𝐾10] =  
20,5 𝑥 106

177451,56
 [𝐴10] 

A10 adalah matriks : 

21 22 23 24 15 16  

25 0 0 -113,74 -25 113,74 21 
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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 

Gambar tampak depan mobil listrik Sinosi 
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Gambar tampak samping mobil listrik Sinosi 

 

Gambar tampak belakang mobil listrik Sinosi 
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Gambar profil dari batang struktur frame 

Keterangan : Besi UNP 65 

A = 5 cm, B = 3 cm, T = 3 mm, L = 6 m 

 

 


