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ini agar akhirnya tercapai suatu stan=-
dar penulisan yang sungguh baik dan ber
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Kapita Selekta ini dinilal paling baik
diantara kapita selekta dari Falltas
Teknik bagian Sipil untuk tahun 1979,
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KATA PENGANTAR

Untuk melengkapi pendidikan sarjana Teknik Sipil di Universitas -~
Katolik Parahyangan Bandung, maka pard mahasiswa diwajibkan untuk me-
nyelesaikan tugas Kapita Selekta sebagai tugas akhir. |

Dalam kesempatan ini kami membahas mengenai Portal bidang yang di
tinjau secara statis dengan menggunakan metode Elemen Hingga.

Karena perhitungan konstruksi ini cukup sulit yéitu dalam bentuk
bentuk matriks yang berderajat tinggi, maka dibutuhkan bantuan Kompu-
ter untuk mendapatkan hasil‘akhirnya.

Kari menyampaikan banyak terimakasih kepada pembimbing kami yaitu
Tbu Ir. Winarni Hadipratomo atas semua bimbingannya sehingga kami da=
pat menyelesaikan tugas ini. Juga kepada saudara Agus Kanda atas ban~‘
tuannya dalam memberikan saran-~saran mengenal pembuatan program Kompu-

ter.

Bandung, September 1979
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Matriks gaya di‘nodal point' pada sistim koordinat lokal.

Matriks gaya di ‘nodal point' pada sistim koordinat global.

Gaya luar.

Y

Gaya luaxr 'dalsm arah sumbu X dan Y berturut turut.

Matriks transformasi dari koordinat lokal ke koordinat global. -

Vektor tegangan.

?displaqement’
*displacement'
'displacement’
‘displacement'

‘displacenent!

pada sumbu X.
pada sumbu X.
pada sﬁmbu'Y;
pada.sumbu E;

pada bidang XY.

(koordinat lokal)
(koordinai global)
(xoordinat lokal)

{koordinat global)

Matriks koeffisien untuk 'displacement model'.

salib sumbu pada sistim koordinat lokal.

salid sumbu pada sistim koordinat glgbal.




BAB I . PENDAHULUAN.

Diantara sekian banyak konstruksi yang terdapat pada bidang fek—
nik Sipil, kami mencoba untuk membahas salah sebuah bentuk dasar
yang paling sering dijumpal pada bangunan bertingkat yaitu portai. Por
tal ini ditinjou secara statis pada satu bidang dengan mempergunakan -
Metode 'Finite Eiement' atau Elemen Hingga. Dengan makin berkembangnya
pemokal komputer sebagal salah satu sarana penunjangnya, Metode Elemen
Hingga okhir akhir ini banyak dipergunakan disegala bidang ilmu penge-
tohuan yang berhubungan dengan teknik., Hal ini disebubkan karena disam
ping lebih praktis juga hasilnya yang cermat.,

Secara singkat dasar dari Metode Elemen Hingga adalah idealisasi
bentuk keseluruhan menjadi unit unit elemen kecil yang lebih sederhana
serta*bersifatzekiValen dengan beﬁtuk semula.

Pada uwmumnya dari suatu konstruksi bangunan, yang telah aiketahui
adalah pembebanannya. Yang menjadi persoalan disini adaiah pembagian
dari perpindahan setiép titik hubungannya. Dengan dasar alasan terse~
but ﬁaka kami pergunakan Metode Kekakuan dalam penjabarannya.

Semoga pembahasan yang serba singkat ini dapat memberikan sekedar
gambaran tentang pemakaian Metode Elemen Hingga dalam analisa Statis

Portal bidang.



BAB TI. TEORT ELEMEN HINGGA

Telah kita ketahui bahwa Metode Elemen Hingga adalah berdasar pa-
da suatu prinsip umum yaitu 'going from part to whole'. Dibidang ilmu
pengetahuan pengetrapen prinsip ini berupa usaha untuk mengetahui selu

ruh permasalahan secara lengkap dengan memahami benar benar setiap ba-

giannya sccara mendetail.
Bertitik tolak dari hal tersebut diatas maka metode Elemen Hingga
dimulai dengan menganggap bahwa suatu bentuk disusun oleh gabungan u-
nit unit yong lebih kecil yang ekivalen. Yaitu ékivalen dalam hal ben- A
tuk serta kondisi dasar dari unit unit itu.
Sebelum kita mulai dengan penggunaan Metode Elemen Hingga ini pada bi-
dang konstruksi, terlebih dahulu perlu diketahui beberapa kondisi da-
sar suatu kon~hrvksi. Kondisi. kondisi dasar itu adalah sebagai berikut:
1. The equilibrium of forces.

2. The compatibility of displacement.

3. The laws of material beha.viour°
Gaya dalam yang timbul okibat bekerjanya beban luar harus memenuhi prin !
sip keseimbangan. Persoalan konstruksi statis tertentu dapat diselesai
kan dengan menggunakan kondisi dasar pertama dan otomatis kondisi ke-
dua dan ketign akan dipenuhi. Tetapil untuk statis taktentu ketiga kon-
disi itu perlu ditinjau. 'Compatibility' adalah keselarasan gerak dari
semua titik pada konstruksi. Biasanya kondisi ‘compatibility' yang di=-
perhatikan adalah pada titik pertemuan. Dan konstruksi yang ditinjau -

kesemua materinya bersifat elastis linier jadi mengikuti hukum Hooke.

Untuk menyelesaikan persoalan dengan menggunakan Metode Elemen
Hingga, langkah pertamanya adalah mempelajari mengenai ‘individual e- |
lement', kemudian baru menginjak pada langkah kedua yakni bagaimana -

caranya menggabungkan kembali masing masing elemen sehingga  menjadi




konstruksi keseluruhan,

Berikut ini adalah prosedur Analisa Elemen Hingga secara umum.

I‘O

"Discretization' dari ‘'continuum’.
‘Continuum' adalah bentuk physik dari struktur atau benda yang
dianalisa.

‘Discretization' dapat digambarkan secara sederhans berupa ca-
ra membagi suatu bentuk dalam bagian bagian yang lebih  kecil
yang ekivalen yang disebut Elemen Hingga. Pemilihan bentuk Ele
men Hingga itu tergantung pada geometri bentuk struktur dan ju
ga dari jumlah koordinat ruangnya. Maka bentuk Elemen Hingga -
dapat berdimensi 1, 2 dan 3.

a. Elemen berdimensi satu

node 1 node 2

Bila bentuk geometri, sifat benda juga variabel yang berhu-

- bungan seperti ‘'displacement’', éemuanya dapat dinyatakan da

' lam batas batas dari sebuah koordinat ruang yang bebas, mo-

ka elemen yang dipilih adalah elemen berdimensi .satu.’
Type elemen ini pada analisa dap&t diidealisir seperti gam;
bar diatas,

Untuk analisa 'frame strusture' maka eleméﬁ yang dipilih a=
dalah olemen yang berdimeﬁsi satu, karena pemilihan dimensi

elemen adalah dengan cara bagaimanakah elemen itu saling =

berhubungan.

Sebagoi tambahan, persoaldn elemen satu dimensi adalah sa=-
ﬁgat sederhana tetapi merupakan‘batu loncatan yang  sangat
berguna untuk mengembangkan pengetahuan tentang Metode Ele-
men Hingga selanjutnya. ‘ |

Elemen satu dimensi dapat ditunjukkan oleh suatu garis lurus,



vang bermula den berakhir pada ‘nodal poinis’.

diberi nomor misalnyas 1, 2 dan seterusnya. Ti-

PO A 5
b. Elemen herd:

fua dipakal untuk persoalan persoa-

'solld mechonics'. Fentuk dasar dari elemen berdimensi dua ada

&

lah segitigz. Bentuk bentuk sederhana dari elemen berdimensi 2

elemen sﬂ itigs - ' elemen segiempat

Tetrahedron , Recﬁangular prism.

2. Menentnlean  Yd4+anlacerment models®
- Dasar dari pemilihan 'displacement model' (fungsi ‘dlsplacewent')

adalah pendckaten pendekatan yang sesual dengan kenyataan. Untuk

problim yenz rumit n\hfelesalannya aﬁalan dengan membagi tlap ta-
gian 7~~% Vengtruksi menjadi bebe*apa sub bagian yang mas;ng ma-
sing mesih berbubungan dengan konstruksi pokok yang kemudian pen~

de&atanz*a diwvunjudkan dalam fungsi yang relatif lebih sederhana.

na itu digunakan untuk mengasumsi = pendekatan

-

Arnd AL e AT s i, PO S . 3 Pt
Gerpi Tien elemen,. Fungsi ini dinamsken 'displece -




ment model' {fungsi displacement)

fungsi ‘displacement’ dapat dinyatakan dalam-bsgmaoam macam  ben-
tuk yaﬁg sederhana, sepérti po;inomial dan fungsi'trigonometri,
Karena polinomial lebih mudah éiguhakan maka bentuk tersebut se-
ring dipergunakan. . | | |

Tiga faktor vang saling berhubﬁngan yang &empengaruhi‘i_pémilihan

dari fungsi ‘'dispiacement’'.

a. Type dan derajat dari furigsi 'displacement’ harus dipilih.

b. Besarnya 'displgcement‘iditempat tempat tertentu yang menggam
barkan fungsi harus dipilih. Blasenya dipilih 'displacement’
di 'nodal point'. Tapi bisa Jjuga dari ‘displécement’ pada be-

berapa, titik atau semuenya.

¢. Model herus menghasilkan pendekatan pérsamaan yang benar.

Menentukan Matr;ks kekékuan‘Elemen.

Matriks kekakuaﬁ térdiri’dari koefisieﬁ’koefisien persamaan gese~
imbangan yang berasal davi sifat’sifat material dan geometri dsmri
suatu elé&én yang diventuk dengan menggunakaﬁl‘prinsip kerja vir-
tuil, Kekakuan menghﬁbungkan ;disg}acement‘ ('nodal displacement’)
pada‘'nodal points' dengan gaya yang bekerja padé 'nodal pointst. . -

('nodal force'). Distribusi gaya yang bekerja pada struktur diu -

bah nenjadi gaya terpusaﬁ Yang ekivalen pada 'nodes'.

Hubungan keséimbéngan antara matriks kekakuan {k} , vektor 'gaya

* pada 'nodal' {P} dan vekior ‘nodal displacement’ {é} . dinyatakan

dalam persamaan : {P} = .(k}{g}

Elemen elemen dari matriks kekakuan disebut koeffisien pénga
ruh. Dikatakan bahwa kekakuan dari'sqatu Kongtruksi adalah suatu
koefisien péngaruh»yang memberikan gays pada satu titlk dari kon-
struksi sehubungan dengan ‘unit éisplacement' dari titik yang sa-

ma atau yang berbeda.



.Contbh:
Lihat gambar dibawah dni:

e N R NA A

: 1 .
Sebvah batang sederhana yahg ditengahnya terdapat per. Pade kedua

wjung 'nodes'nya (titik 1 dan 2) dapat berpindah, lagi pula dapat

dikerjekan gsya gaya. Anggapén ini diseguaikan dengan 3ebua£ ba~
tang yang dilepas dari sistim struktur lengkapnya; yang mempunyai
sifét~sifat sama dengan anggapan diatas.>

f? dan P2 édalah gaya‘gaya yapg békerja dititik 1 dan 2.

adalah perpindahan pada titik 1 dan 2.

u1 dan u2
Matriks kolom gaya adalah ¢ {P }
‘ . 1 .
. ) - P
2 . ‘

Matriks perpindahannya : u,
‘Matriks kekakuan dari per itu berderajat 2. Jadi persamaean dide -

pan dapat ditulis sebagai :

o K19 %2 {“1}
P, Koy kool %

Untuk sementara ini pengertian dari masing mesing unsur dalam ma-

i

triks kekakuan belum dijelaskan.
Perjé@jian tandahya : - (P,u) =m0 s +(P,u)
Untuk menyeiesaikan soal pada gambar diatés maka dianggap dahulu
4441k A aapat bergerak sedangkan titik B diam.
| | | imaka‘:.P = k.

Yy .‘> uy=0 S ia 1
" : . P, + P, =0
"E:A £ Blz, ol T2a
a a . = k.u-
. . Pza . an k uy

Kemudian titik ﬁ dapat bergerak sedangkan titik A diam.

P : P maka : P, = k.
. B B =
N EPa ) Pip * Fop = O




P g,

_nat lokal. Dan yeng disebut Matriks kekakuan adalsh

10

1o 2h 2
Kombinasi keduanya didapatXkan i
M Y2
P P A o---w P.,u
1% g i TE S, 22"
itd = : . = k.,u, ~ k.
Pada titik A P1 P‘;a + P’lb_ ‘P,i k u, | 9,
‘B P2 = Péa'+.P2b, A P2 z‘k.ua + k,u2
Dalam hentuk metwils vn.enjad'i :
P2 -k k u,

Matriks kekakuan unink batang tunggal dinctasikan.sebagai :

k -k
-k k

Untuk “atang yane nememmenemya, seragam pada seluruh panjangnya ma

i

(1

ka harga k didapat d=ri hubungzan dasar antera ‘stress dan strain!

Pp= T e = R
dimana : P, = gaya aksial . B = modulus elastisitas
A = luas penampang L= panjang:batang v
uﬁ,: pertambahan panjanga'

Bila batangnya serzgam maka bentuk persdmasn matriksnya menjadi :

{Pi am {1_ ~1-}. u,
PQ L ‘? 1] 112v

Persamaan ilu menyatakan hubungan antara gaya yang bekerja diu~

Jung batang serta perpindahannya. Kesemuanya dalam sistim koordi~

e

Party *:3. 1 -1
’ {’ ‘; - ;‘ {"1 B 1 }

. Matriks kekskuan dari sebuazh elemen targan?ung.dari :

a. 'Displacement Model’
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c. Sifat maierinya.

4. Penggabungan dari rersamaan persamazn alijsbar untuk segenap

‘discretized continuum!'.

Proses ini termasuk penggabungan dari matriks " kekakvan  global
yang berésal dari masing masing matriks kekakuan elemen dan ﬁeki—
tor gaya yang berasal dari vekior 'nodal force' pada elemen.
Biasénya dasar penggabungan ini adalsh hubungan antara 'nodal 'nya
ka&ena 'displacement' dari suatu 'nodal'! pada elemen yang berba -~
tasan {disampingnya} selalu sama.
Huﬁungan keseimbangan keseluruhan antara matriks kekakuan total

(k] , vektor beban total {P} dan vektor 'nodal displacement'to
tal untuk seluruh bentuk sek;ii lagi akan berupa persémaan :

(e} = [x) 8

Persamaan ini dapat diselesaikan dengan memasukkan 'boundary con-

dition‘ konstruksi.

Contoh 3 P u K P u X P. u
1 M a 2 72 b . ? 2,
—2 .
1 2 3

Dengan cara superposisi akan didapat‘:
Elemen 1-2 : »
F *[ ko o kgl w| [P [k K] [w
2o ke K up 1:95 -k kyl o | v

a b
Bila matriks dari kedua Elemen tersebut dijumlahkan maka :

?Pﬂ k, ‘~ka v fu1 0 0 0 }u,
P2 = -k ka 0 ?2 ,+ 0] kb —kb u2 =
0 o
LPS 0 0 0 uEJ Ky ky ug
X -k 0 u
a a 1
{p} = |-k, k. +k -k u,

matriks kelkakuzn elemen matlriks peralihan
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5. Penyelesaian untuk 'displacement' yang tak diketahui.

Persamasn persamaan aljabar dalam step 4 selanjutnya diperguna-

kan untuk menghitung ‘displacement' yang tidak diketahui.,

6. Menghitung strain dan tegangan elemen dari ‘'nodal displacement'.

Untuk analisa konstruksl besaran pokok yang diinginkan adalsh
‘nodal displacement'. Sedangkan bessran besaran lain seperti te-
gangan dan strain dapat dihitung dari besaran pokok 'nodal dis-

placenent' tersebub.



BAB TII, ANALIBA STATIS PORTAL BIDANG

Interpretesi dasar yamg pokeok dari Elemen Hingga adalah pengganmbaran
secara fisik dari bentuk dan konstruksi sebagai suatu gabungan yang disu-~
sun oleh elemen elemen blok bangunan yang saling berhubungan pada ‘nodal
point?.

1. Bentuk elemen vang dipilih,

Untuk analisa por{al bidang anggapan fisiknya berasal - dari
teknik idealisasi lama dalam analisa !framed structure'.

Maka dipilih 'beam element' yang merupskan perluasan dari 'bar e-
lement' jadi merupakan elemen berdimensi satu.

Pada 'bar element' biasanya digambarkan sebagal satu garis lurus.
Demikian juga dengan ‘beam element' hanya disini elemen mempunya-
i lebar sebesar b dan tinggi h. Sistim koordinat vang aipakai a
dalah koordinat bidang karena perhitungan disini untuk portal bi-

dang. Lihat gambar berikut ini

Y

AT

N

N

2. Pemilihan fungsi 'displacement’

'Displacgment‘hodel' yang dipilih adalah berbeniuk persamzan

polinomial yaitu :

e 3 n
V(x) = By kB, X Ay Xh ey X eeceiba X

Alasan pemilihan bentuk persamaan diatas karena

ot

a. Mudah Jdioperasiksr sscavae matematis.




h

b. persamecnnya mendekail kKeadaan sebenarnya.

2. Metriks kekagsuan elemen.
Langkeh langkah untuk menentukan matlriks kekakuan elemen a-

[l

dalah sebagai berikuv

a. Tinjauan perscalan.
Dimulai dengen memilih sistim koordinat lokal yang sesuadl
dan memberikan nomor untuk setiap titik pada elemen.
;Degree Of Freedom' {disingkat D.0.F.) ditentukan dari Jumlan
total 'displacement’ yang»akan dicari dari konstruksi. Selan-
Jutnya Jumlab 'nodal displacement vector' dan 'nodal load vec-
[
tor' samz banyaknve decgan Jumlah D.G.F.
Matriks kekakuan elemen {kj untuk tiap elemen tunggal ditentu-
) (4

Khusus untuk 'beam element' anggapannya adaliah penampang mne-

i

kan dengen persamasn : {p}

lintangnya seragem untuk seluruh panjangnya yang merupakan ba-

glan dari kon struksi len IEXAD .

Y

[

»

i:,? ?y2

| { N X
TR Pxo

N
- RO

Gambar II1.3.1.
Gaya aksial E; mengakibatkan aksial 'displacement' u sepanjang
sumbu X. Digambarkan‘sebagai vektor dengan satu wjung panah. %
Tah kekanan negaiip.
Gaya vertikal Py mengakibatkan 'shear displacement' v sepan~
Jeng sumbu Y Digembarkan sebagal vekior dengan satu uwjung pa-
nah. Arah keatas negaiip.

atkan rotasi &_ - berpcros pada sumbu Z dibi -




velctor tegak iuras vidang XY {=bidang gambar),
Jadi untuk ‘beam element’ yaug memiliki 2 'modal', jumlexh D.O.
¥. nya 6 buah. Hubungan antars 1 serta gaya lintang dan ak

sial dapat diliha

T
w3
\]

28
o

serta momennya dapat ditulis :

e \

v S P
vy P}f 1

2
{g}: ] 15 {P}: 11 =-<M“L
ef ée ! dan e P;j P

2 H2 { x2
Vo Pyz
s ' M2

L ) \

vy

Maka matriks kekakuan elemen berdimensi 6 kali 6.

Pungsi ‘'displacemnent’
Sepexrti telan dijeiaskan didepan fungsi 'displacement'® di

nyatakan dalam persamasn polinomial dan karena dimaksudkan un-

s
 tuk merunjukkan 'displacement'! diseiiap titik &(x,y) dalam va

: {
Ytas dari 'nodal displacement? {be

} maka anggapan polinonmialnys
harus mengandung satu koceffisien yang tak diketahui uniuk seti

ap D.0.F. pada elemen itu.

‘Keadaan 'displacement'nya pada setiap titik (x,y) dielemen itu

dapat ditulis dalem bentuk matriks

B e} = e (o)

L (11T10)

‘fg55  -




dimana

| A T
Seium

]

Khusus untuk *bean : setiap titiknya mengandung trans
lasi u den v serta rovasi GZ . Jadi'displacement vector'‘nya a-

dalgh .y lu ]

rarena elemen memill

o= a,} -+ &gnx
S “?‘: 5
v o= a, +a,X +ax + a.kX
J “r >
A 2
[t — B
G === a, + 2a.X + 3a.Xx
A X 4 5 e

o)
()
o
-t
N
e
(oS
e

Mot gt amssamrie?

e

a6‘
!
'3
Ini adalah persamaan'displacement' disetiap titik pada elemen.

Garga a untuk sementara masih belun diketahui.

Nyatakan persamaan 'displecement’ kedalam 'nedal displacement®

&

Keadaan umuam: xoeffisien dari fungsi 'displ acement’ {a} seke-—
réng dwpvataxgn dalam batas 'aodal displacement', caranya 46~
ngan mensupstitusikan posisi tiap titik darl elemen = kedalam
persemaan LII.1.

Lihat gambaxr III1.%.7.

Jadi untuk titik 1 :

( o4 3 e Tf
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Dengan proses yang sama untuk titik titik yang lain
titik ;jpersamean berbent s
A ,
S £ X \J
& | Py 947
o éé [£Cgrvp)]
e L .
{é N = fed j 2 ‘{
) » » L j
(£ Gt )
by “\ptin
n {
aten
‘ ,
o) = [a) ()
Karera matriks {(A] diketahol maka harga {a} bisa

L
.

- : - ( 7

dengan {a} = [A} } i&e}

Substitusikanla} pada persamaan II1.1.
. . . i

antera 'digplacement' dari tiap tiap titik {9 (x,¥)

dal displacement’ {ge}

didaraet
i, -1 [ {e!
Eeor)} = [oom)al™ {89
¥husus untuk *beam slement’
v
l,L
v P
1 A ﬂj\ X
*4‘; b‘{"u !
e
Z
u = & * agx
A < 2 3
v o a3 + a4£ + aSX + a6X
av ) 2
8 = ax = a4 ; Ea5¢ + 3&6X
Titix 1, X = O maka
u,‘.z:aq; \.fjr.a}; 921=a4
Titik 2, X = L maka
G, = & f 2,k
v, = &, + a,l+ e T2 + a L3
72 S S 6
o = &, + 5

akan memberi

dihitung

hubungan

}dengan‘no

ceen (IT1.2)
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33 Yot AT P s~ N Senmgan tenrt pe-
Bentuk dari LETSImeal: diatas dapail diterangian Cengan teori I

lastisiias.

Dari persameal 1I1.2 akan didapat @
{C{x,y}} :{‘ifferansial aari f{x,y)](A]~1 {5’}

Jixa matriks [differerensi&l f{x,y}} digantl meatrixs {C}

&

maka persan=en menjadi

o) = @7

pila (G (4] -1 2 (3] naxa

)
™

P
w
&
N

Yyt
i
e}
st
O
o

L
-

-
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et

Krusus untuk 'beam element!

Ay . . a B!
; \ _ He akibatl normal
{C(‘X,Y;} = ax DT % '

it

,{C(x,y)§ , &Y sa v -6 a XY akibat momen

CPplam persamean patriks ¢

&y

. 2,2

O -1 ¢! G 0 ¢ a

{é(ixy}r)} = 3
0 0] 0 o -2Y -6XY ﬂaﬁ ;

%5

%6

-1 Jie
Karena {a} = @Q {5

w
o
(o]
(4]
L-s
h
M
£y
b

. . . . .Y L alals N YT T 5 .
Dengan substih asfeNtt {a; kedalam persamain diatas, di

"

0 0 u

o
(@)
]

dapat - . 1

W] 1
L o) R v
- 0o o ¢ O 0 .

0 -1 ¢ O G ¢ 0 K 8]

[

>

(@]
P
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(C; ¢ - ' 21
W y_)}:: ’ , . 3
N { ’ o ¢ 0 ¢ -2Y ~0FAI U G 1 0 0 O u2
~% =2 3 -1 )
S S S i

S ian matriks aiabs sdmish sebagal berikuv
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Btrain diujung ‘tesm element!
P 2 R S S - Lo S RN
Strain diungung beam elemernt’

Hubungan antars tegangan dan

Tegangen dalam (infernal stress)

tegangan calam dan ‘modal dis

I 7 T : - ey
tegangan {0(x,y vy dapat ainubung
7

nya.

Dimana iD] adalan matriks slas

dari elagtisitas.

Dniuk 'beam element' wpaka fegan

. A1 .
if.(?:,y); berhubungan cengan

g -
. a v

dengan lengkung -~ —%
3x”

i e

N
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exrjadi dalam e~
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am {G{x,y}} dan  strain
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Yaka persameern 1JI1.4 menjedi :

@T(x,y)}_jB Og {B] RE e§ ;  dimana [Bjcan {gc} adalah
' o & ‘

2 b
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1 \ . a 1
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agian avas witik ¥ = % h

O

Tegangan { Uy ) elemen

Tegangan (0§, )} elemen bagian bawah untuk ¥ = ~ + h

f. Hubungan 'nodal lcads! dengan 'nodal displacements’
- Mengganti tegangan dalam {U(x,y)} dengan 'statically equiva -
lent nodel forces! {PJL Dari akivat hubungar ‘nodal loads'dan
£
X fge? . s
'niodal displacement® { j depat ditentukan mairiks kekakvan e-
lemen (K]
Prinsip dari usaha virutuir digunskan untuk menentukan kunpulan
dari 'nodal loads! yang secara statis sama dengan zkibat  te-
gangan dealam,
Kondisi egivalen dapet dijslasken sebagel berikui

setiap 'virtuil displacement' yang terjadi paca elemen, uszha

luar total akivat 'nodal loads' sama cengan usahe dalam  toial
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Usaha luar yang diskibatkan oleh 'nodal Ioads' disebut wext

. e ) ey | (s [ s
Wy = {gqe} {Lf} + gég hpg}...... + ién%} Pnj%
- ’é*e} - {9“} cewnr.(3T1.5)

'Displacement' menyebabkan terjadinya strain E&(x,y) dan  te-

sangan ( (x,y) pada suatu titik. Maka usaha dalam persatuan vo
. . g Fy T

lume W, . adaleh: {E(Y,j) } i(f(x,y)}

Total usaha dalam‘ didapat dengan mengintegrasikan seluruh vo -
v oo . #. ~
lume : jwin“ a{vol) = jf{é{x,y) } {{Y(K,y)} a(vol) .(II1.6)

[

Dari persamzan strain yaitu {E(x,y)} = {8 {(()e} serte karena
*

'nedal displacement' yang terjadi adalah {g e} maka persamaan

et (T v o3 3 (ée‘

Dari persamaan (IIl.4) dimana {G(x,y)} = (D} {le }

Maka substitusi kedalam persemasn (III.6) didapat:

fvwint d(vol) = j\(é*e}‘}? iB}p!\DI () {és}d{vol)
Kaxena win 4 = wex . maka | | |
€ }
o] = (13" o) 3 d(vol)}{ée} | (111.7)

Dengan membandingkan persamaan :
e . (el '
() - s (£
Dihasilkan :

(3°1 {p} (8] al(vel) (111.8)

AR IR R B

k) -
Jadi untuk 'beam element':; olen ' karena {_O'(x,y)} . berhmbungzan
dengan Momen persatuan panjang “42 maka untuk menghitung usaha
Galam toital kita harus mengintegrasikan hasil kali antara I‘*iz
dengan Kurva yeng bersangktian untuk rseluruh pémjang elemen,

. e - N ;o .
U T U S SRS . e R S
=T AE AR A R S O F 00 ‘}: MEE S, H ad VDL LA Dl



dx

SIS

kKompenen tala-persamaan telah dixetahul se

Th L
k)= 1/
k@

Bila dituliskan secara lengkad matriks kekakuan elemen (ki =

{iirat halaman berikutnya)
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Matrike [H) menpanduns x v meka
gangan disgetizp titik X daxm Y 41

yang mergnubang

‘vodal displace

e mberikan rurtuvoan te

Z, a¥Xan LEenDerikan SUTlLligan e
G b et oS 33
dalam elemen dengen 'nodal di

(RO

persamzan [B] = (B} [Bl akasn dida
pat:
rE ¢ G -3 G 0
1, ¢ I
H =
. . . LN o € Ve . T 7, h
o m{g_-a20) ®m{4g-6) o w{zbeiaz) (2-6X)
7 2 .2 2
LZ :5 1 L A _L3 e L
‘ A
Dengan menmasukkan Xoordinat elemen yekrni O dan L maxa mairiks

B -5
P = G ¢ =
pe S
4RY "
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f- & - N e

‘ H"] =
5 N -5
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p ¥ FE
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Lirat gamrar dizias.

Untux sistim kooxdinal lokalnoiasi yang divakai adalah X an ¥
sedangkar untuk Translasinyva u den v, gays aksial PX dan Py seria
rotasinya tetap uniukx kedna sistim. Sudut P disebut positip biiz
berarah berlawanan dengar Jerum ‘am, diukur dari suebu X.
Femudian ouniuk koordinat Globai notasi yeng dipakai adalah ¥ gden
an P .

x y

P
oranyald D.C.P, vaitu 3
i J -

[wB

Y , untuk translzsinya u dan v, gaya aksial P

Untuk ‘beam element!

a. roiasi pada bicang MY momen yang berputar vada swr

bu Z.
b. Translasi akibat gaye aksial pada sumbu X.
C. Transiasi akicvat gaya lintang pada sumbu Y.
HBuburgan antara koordinat lokal dan global uvntuk ketlga D.O.F,
itu adalah sebvagai bexikut : |

P_ =9% cos# +P  sin
= Foes BT, sin g

X1 X
P =+ P siné + P _ cos §
y1 80 By ¥
it = I
‘21 %1
r = P _cos @ + b sin
%2 x2 °F Z 2 2 f
gyz = - sz sin £ + P, cos 7
> 3 o
| = E"
el ©y
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‘5. Pembezaren
Umarrya pembagian suvatu konstiruksi menjadi elemen elemsn fo-

kXasinya dipilin sedemixian rupa seningege titik 'nodalnya' berte -

t

patan dengan letak dari bebven luar yang terpusai. Juga ditempai

i

tempatl dimanz sentuk geomeiris xonstruksi serta fungsi teban men

alami verubahean.

Ada beberapa cara untuk mernyahakan vektor beban yang mewakili

seluruh pemdehanan pada elemen.

a. wamped loads .
Metode langsung yaitu berupa perdekaian dengan meninjau bebax
merata pa&a sevuah elemen yeng kemudian mewbazginya pada '‘nodal!
Beban pada 'nodal' merupakan bagian daxi bebar merata yang ber
hubungan dengah dengan daeras pengaruh dari *‘nodal! tersebut.

- Bepan itu disebut 'lumped loads'

Conton :

EsksTAsc TGS traa e
& T “o

Vekior beban akibat q v/m dépat dibentuk dengan. catatan
bahwa parjang daerah pengarin tlap titik adalah % L.
Caya resultan dalan tiap daeran pengaruh adalsh % gL yang be-
kerja pada jarak 4+ L dari titik 'nodal' tersebut.
Maﬁr;ks‘pembebanannya edalah sebagai berikut:

ei= % 4oz o4 -

b. Consistent lcads

'Lumped loads' biasanya mudan Uemuentukannya dan kegunaan
nya cukup balk unituk menganalisa suatu persoalan,
Tetapi perhitungan dengan menggunakan 'Congistent lcads' lebih

padx, hanya zgak sulit untuk mendzpatxannya.

‘consistent loeds' dapet dihitung sebagai dberikut

lzl: enevrgl peiensial minimum
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Contoh uvntuk bebarn horisontal.

_4'}}‘1‘ [ "
= {a R by Q) &x
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Setelah matriks kekauan elemen dan matriks bebarn dari sebuzh
elemen didapat, make langkal berikutnyz yang penting adalah veng
gavungan meniadl matriks kekekuean total dan matriks beban toizl

didalam sistim koordinail global.

~

Perhitungen selanjutnya mempergunakan 'cocmputer’ uniuk meme-
cahkan persoalan dengan menmasukkan ‘boundary conditions' dari se
luruh konstruksi., sehingge akan didapat 'displacement‘nya.

Contoh dalam bentuk nctasi

L Y + —
3 (1) 2 (g) 3 (3] %

Setiap titik mengandung 3 D.O.F.

Matriks kekakuan total

. N
K Kin 0 0 5,

0 K R ! | é5 -
0 G K x4 g4
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m RS
rz + 132
2 S5
P, + Py
7 &
5
,_;
~ A
Menghitung ‘displacement’ disetiszp titik ‘nodall.

) =3 (= f7 ;
Bari persamaan ¥; = { e dan dengan memasukkan fboun
daxry Coﬁdition‘nya, maka 'displ’éement' rada koordinat Global
dapat dihitung dengan bantusn komputer.
Selanjutnya, bila nasil hasil ‘global displacemant' telsh didapat

dari komputer tadi, ‘local displacemant' bisa dihitung pula  de-

ngan menggunakan hubungsan:

£y . R
i L. . 3 - o . .
{gj = matriks 'displacement’® pada kcordinal lokal.

oo
2

= matriks Transformasi.

»

ot N,
4

= matriks 'displacement’® untuk koordinat Global.

L WSROI W)

8., Menghitung ‘strain' pads titik ‘nondal!.-

ip T 13 RBeam element
5 ! )
12 )
,
1 -3 . 3
N T 0 0 = o 0 w, )
- 3 s - i i

. v . b
£ 34 4Y -8 2Y i
C4 0 =i G e -y
M o L J2 a
- i
S Sl AT B N 4 7
<4 - Q G = ¢ O .,
d_* P 1 3
&
N ~~r . N AN
£ M ~2X AY  -AY 3
B G - == 0 e T
. OM/ - L i ~ o
\ : ~ J 3

.
R R T Pt Fuy A P U DU P s 5 .
Strain < Ceglan atas dan favalr nexd G,Qa‘t seriurat turut dengan

memasuidcan harga nargs |

-l




P U S .
Menghitung 'sizx

ND
*

1T P .4
Intuk !

jadi:
7
-
12
) =
{ i i, T
j i
- 0
Grlq
‘1 | -~ E
ﬁg L
J}\?
s &
Vo
\ e

By

Pada ujung

2.

I
5oy

balok bagian at

o~
M

[sSera¥d
- 4

4t

w
—~ 14

1

H
o = 9 o
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&
i

£

8

A2

G [ u.
. 3
ORY Yy
L 8.
G } .
d
..4;3’ Vj
L 8.
2 L J ]

s harga 'siressg' didapat dengan mema-

sukkan harge Y = 43 dan bagian bawah dengan Y = ~3H.
Keterangan:
Index i wmenunjukkan skibat noraml dititik i.
i,, menunjukkan akibat momen dititik 4.
41
10, Menghitung Momen pada titik 'modal'.
2 ) . L2
a v I BT
dx ax -
- f’v N
( } 3o Jiamy -5 2Ry i
. L2 2 ,
il L L L L 8,
l i
3 = 9 ]
i f - oK 35 o v,
v ~E2T ~2EL 6ET ~4FT 3
(g 2 ‘ 2 B
J L L g H G,
\ . J




CONTOH S0AL.

B&B IV,

q. = 4000 kg/m"
P, IEERARERANRRNNERSRREA S ANNANRRNARAR)

36

s
3 n
=5 o/
9, =5000 ke/y’ a5 =2500 kg/n®
ol T O O L T O e
>nmo
3 &
: QZ = 5000 kg/m* qo = 5000 kg/m
U A A REA NI SRR CNARNRRIRDNNANAAN(NAURRARAURURANIAANAANNANNAEE
4 .m

3

g T 7777

4 m

Portal bertingkat
berikut:

Balok dengan lebar B = 30 cm
Kolom dengan labar B = 30 ¢onm

Beban terbagi merata
rusat berarah mendatar kekanan

E (modulus elastisitas)

sesuail dengan gambar

5 m

seperti tergambar dengan data~data mebagai

tinggi H = 60 om
tinggi B = 40 om
serta bebun-beban ter
: P, = 2000 kg
P, = 4000 ¥z dan 93 = 5000 k

]

100000 kg/em?
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Pembagian dalam elemen-clemen.
Setiap bentang atau tinggi dibagi menjadi dua bagian yang samas
Maka jumlah elemen total = 26
Jumlah titik nodal = 2k
Jumiah DOF = 3 x 2k = 72

Setiap titik nodal mengandung 3 D.0.F. yang d¢ituliskan berturut-
turut (a,b,c) dimana
= translasi arah sumbu X pada koordinat Global.

i

a
b translasi arah sumbu Y pada koordinat Globals
]

i

rotasi pada bidang XY untuk koordinat Global.




et
=

L = 2060 onm
H = 60 cm

A4 = 1800 om2

Lo = 150 ¢om
= 00
A = 60 om

Type IV ¢

- {Y Sistim XKocr-
- girnat Global
7
15, % 4 X
2 /
17 19,206,217 22,35 5, 26,27 28,29,30
1 : T 11
111 IV
34,3%5,36 37,238,393
113 Iv
45’§4§45 469 ?148 49}50)ST 52?55’54
TIT iv
58,99,60 61,6%,63
71T v
67,68 10, éi , 712
W
_Type I B = %0 cm Type IIT : B = 30 cm

A = 1200 em@
L = 150 ¢cm
= 290°
40 em
I = 160000 cmft

juel
i

o
t

30 em

1200 om®

L = 158,1139 cm
= 28892615

H= 40 cn

I = 160000 cn®

e
i



PLOW CHART - STERT

SET DATA DATA s

NELT=26 ; NTYPB=4-; LIST=2

LIST=1 5 E=10000 ; NGL=T72,NBAND=20
XBOUND=-0.2E12 ; YBOUND=-=0.15812
CORV= 0.017453

|
N
< 13%021,26/
g .

KONVERSI NOMOR ELEMEN KENOMOR A
DISPLACEMENT GLOBAL
1R, (NOMDIS(IR,J),=1,6),ITYPE(IE)

>

ITP,B(ITP),H(ITP),XL{ITP) ,m(mpw J
CCX(TYPE), CCY{TYPE) ‘

WRITE
IEL, (NOMDIS{IEL,J),J=1,6)
ITYPE(IEL)

0 9

TYPE=1,4/

WRITE
TYPE, B{TYPE) ,H(TYPR), XL{TYPE),
ALP(TYPE),CCX{TYPE),CCY(TYPE)

ALPHA=ALP(TYPE)*CONV
CX=CCX(TYPE)
CY=CCY(TYPE)
CX2=CX*CX




L0

L #{ PY T “"»%7/1)

KE(PYPE,L,J) =
K&(TYPE,J,1)

KE(TYPE,T,J)

| 1

TYPE (<VIE<~**E3J~ J);J“‘" 6)11:116

' /\__I_lg__ " ~
IF(TYPE.LE.2) = TRANS(TYPE-2,1,1)

\\*\\\\\//////”// TRANS(TYPE-2,1,1)

dst

/.
N

Y=-H{T¥PE}/2.0
B{TYPRE 1,7 =~1/L
1A (TYPE, 1,4)= 1/L

dst
l
Y=5(TYPE}/2.0
BE(TYPE,1,1)=-1/L
BEZTYPE,1,4)3 1/5
dst
DO 54>
I=1,4
i
DO 54
AN J:; L6
1 ' FE(TYFE,1,d)=B*BE(TYPE,1,J)
i TYPE, 1, )=Rx M TYPE, T,J)

&)
%)

NS

N
©,




]

ORI N

&
[
o 47
1=1,72
{BEBAN(T )=0}

i

@

H
1

READ
{{(x10sD(1,3),3=1,6),1=26)

<<:Do 51
I=1,26
i

i

WRITE

1,{X1040(1,J},3=1,6)

FrYPR=12YPE(TEL))

S T0016 N

I=1,6

|

T

= NGMDls(IEL,I)]

BEBAN
i

(11)- pﬂﬁﬁ,(ll)+XLOAu(IEL 11}

/DC 16

d=1,6

.

[JJ=NOMDIS{IEL, J )|

B
1
TETHY
} STTEY

1(11,17)=8TIFN(IT, JJ)+KL( YPE,I,J)]

-

1

,
o

_,<§§}-

|
S YT RENEN
i WRITE

MATRIK KSXKAKTAN GLOBAL

bxW“*m%fgﬁgﬁgﬁd

-




42

READ
HBOUND

i ‘1@'17,1:}:’ TY T4 f‘-‘-B{}mi‘T‘\'
\J.i. SA-L‘\.;},.L”;, { Lvdi g

WRITE
TBOUND -

]

[sT1PP(1,5)=0,0
i

25

D0 26

\I1=1,NBOUND/
!

[12=1 BOUND(I, 1)}

[STIFN(I2,1 )=XBOUND]

E_I::'IIH!

e st |

fmex(11)=1]
f

[F(11)=BEBAN(T))




T=1,NMAT

43




NEAND=J

WRITE ;

‘I NMAT, NBAND,

{ ((ST1P{1,d),J=1,10),I=1,NMAT)

P )
{LOOP=NMAT-1]

Do 34
I."-‘-I s LUUP

[NB =

HE = NMA'!"

[rem=8r10 (X, M) /513 R(1,1)]

fr(a)= F(J\-T (1)}

ﬁmmo(mwmma NMAT-J+1 ) |

)§4
1MM

11 NH( 1

e (I, K ) =801 F(J, K ) -TRmxsrl#(1, 11))

34

[P (NMAT)=P(NMAT ) /ST LF (NMAT, 1)]




() o ks

H "
sJ=NMAT-T 41t

s

res e
K=NHAND
i
T

[Mi=J M1

i
(800 )=P(3)-sPT(J 1) =¥ (Mb)]

[r(2)=p(s)/501P(3,1)]
!

e 57
NJIL = 1, NMaT

o D=nwmx(rn))

A
(DER(T)=F(11)]
1
WHITE
DER




WiiTe
1A, (DEF{K),K=1,11
I8, (DER{K),K=11,T2

WRITE ;
HEAKSI TUMPUAN

Do 2002

\ I=6497003

WIS ,
IN,REAKSI(IA) ,REAKSI{TA+1) ,REAKSI(TA+2)

200

Do 41

IEL=1,NELT

[1PACE=1EL-(1£L/4)*4 {

WHI''R
HASLL PERHITUNG-
AN TIAP BLEMEN

P{IPACE.EQ. ]




47

A
| Dema(1)=pEr(11)]
}
{42
[TYPE=11Y PR(1EL)|
| Tz=B(7YPE) <8 (TYPE)**3/12 |
¥
[PACTOR=2. /H{TYPE)]
Yaog
! A [DEL(T )=DELTA(T) |
!
(9
4
10 57
¥I=1,6
DILTA(T )=0]
i -
P A [DECDA(T)=DELPA(L) +¥TRARS(TYPE-2,T,K ) *DEL(K )|
S B QD
-
o)
.
O 043N
1=7 4

Z




J S ) =STR{L)+BM{TYPR, ] K J*DELTA(K)
STRAIN{ L )=STRATN{I )+ BE(LYPE, 1, K }*DELPA(K)

8I1G(1)=0.0

I STGMA(T )=0.0]

i 3 SIG(I)=SIG(1)+IM{TYPR,I,K)*DELTA(K)
SICGMA(T)=STGMA(L)+HE(TYPE, I, K} *DRLTA(K)

44

i }
[ MOMIN 1= STRAIN(2)*1*1Z*FACTUR|

| MOMEN 2= STRAIN(4)*BYIZ*PACTCH ]

WRITE
. IEL, DRLT A, STRAIN, STR, STCMA, SIG

MOMENT 1 ,%ﬁﬁigfjwfwﬁ~m
41




DOS FORTKAY 1V 3600-r=279 %=4 . . _MALNPGM.. — -BATL - 08/30/79. . TIME.  035.03.42 PAGE 00D1

- 0001 : e K DL BB ST IEL L3 0 20 4 T EME L LR3I 353300 : e oo e e
nnagz viAL#a L!l7’Kr(['4’1{Qb)!&TEFN(YX’TZ)/Sl&A’*O 0/,
FEFAANLT2) o XL DAD (20 463 4 LOX[ 64 LLYL4) s o e e

FELH) ¢HLUL), r‘(@yb,é)/lé@*O O/ HE(& 0,61/ 14%%0, /1
CEXL LA ) s AL P (e ) G STRATNLA 510684, Q&tTAlb},?ELIOJq
FHA(L 36 6/ L44% 0, 07 o BMLA 1 Gob )/ 144%D,07,5TR{4) SIGL4),

e EMOMENL MUMENZ (R LAKSIEG ) S SRR
EDEF(T21/72%0.0/ 3y TRANS(216,0)/T2%0,0/412
0003 S CINTEGER®2VTYPE , INDEXA 651 s LBOUNDAGL o NOMUES 26463 ITYRPEL26D oo
0004 NELT =26
0005 s NTYPES b e R e e
0006 LIST=2 ,
~0007 116 =3
0008 E=100000.0
D009 MGLETZ e
0010 NBAND=20
B0LL XB8OUNDs-0.2E12 } . — S e
0012 YBOUND=-0.15E12
an13 CONV=0.0174653 -
0014 00 1 TEL=1,26
015 BEAD( 21 IELANOMDISIIE, il.t-l;ﬁ).lf\(ﬂ?(l?) X
0016 2 FORMAT{813) . : .
001z 1 CONTINUE v . I i
0018 DO 3 TYPE=1,4 |
0019 REAN{L 43 TIBRITIP) HITTPY XI LI1T0] ALPY ITPD.(‘IX{TYPS"I +JLOYLTYPE]
0020 4 FORMAT(I3,2F4.042F8.3,2F10,4)
0021 3 _CONTINUE
0022 WRITE(3,5) - 5
0n23. S_EORMAT(414/////1//50X ATASEL NOMOR DISPLACEMENT TIAP ELEMEN'/ B

47Xy *PADA SISTIM GLOBAL®/37X,42(%="}/)




002y

“u‘-o. IL.L l- il—) e v e

R

tna2s wir 1VEL 347} l'L,(¢;mulstirL.3};J l.o)qITYP‘(i[L)
002¢ fbﬁMATlBIX'le)
o027 - CIONT INYF
0023 COWRITELZ,8) 0 R e A
nNozZY 5 ranAT{pfx'a<('~')///+cx 'Tﬁ%&L D*TA TIAVD FL%MFN’IQbe22<‘=’)/)
0020 - DL 9 IYPEslebh ‘ e e e e e e et e s e - S
0031 vsiTE( 10V TYDE, thYPt)yH(rYrr) XL(TYP%),ALP(TYP%),
#LOXITYPEILLOY(YYRPEY L .. et e 1 -
on32 10 FURMAT{S4OX,1342F0 .0, QFIO.))
Q033 C%9 CONTINUE . A e e i . -
0034 DO 11 TYPE l,VTYPk b
0o3s AL PHA=AL PLIXYPEYRCONY e e et et . et e S
0036 CX=CCX({TYPE) .
- Q027 CYsCLYLIYPES I RO
0038 CX2=0X* (X
Q039 ~ LY2=CYBLY
0040 CXCY=CX*(CY
(101&) 1758 {IXPEYEHETYPE 2 E3 /1D ~
0042 L=XL{TYPE) _
SRR ¢ 16 230 L AERBLIYPEIRMITYOE]D
0044 L2=L#L
G ¢ 14 13- W M2I=Ax1 2217
0046 ETL3={E%IZ2)/(L2%L)}
On47 YeH{IYPEY 22
0048 KE{TYPE 111 =AL21%CX2+412.%(CY2
e 304 KEAYYPE .21 ={A} 2 12 §XCXLY
0050 KE(TYPE 2:2)=AL2T#(CY2+12.%( X2




DOS FORTRAN IV 2608=-70=479 5-35 - MAINRGM o DATE - 0E/30/75— - TIML  08.03.42 PAGE 0002

SESNONY, Vo £ SNNENUREURIRUIONRN 8 < B o o3 00 WON §ll IS0 % 00V oV - o e e e+ o e BE

0052 KE{TYPFe242)= LaxL#0X . ‘ A
ony 3 . : KELTYPE 3,3 )" 4 %L &L . — et s et e e e e+ i o
0054 Kf{TYPEoﬂql)«*(lL”S*LX2+12 *LY??
Bos%5 : KE(TYPE 44,2) == (AL 2112 130XLY e e e -
anss KELTYPE 4,3 L.%L*CY .

ORI & T4 3O A KELIYPE aronfd=AL 2 2 X2 4L 280Y2 s
0058 KELTYPE:S41)=={AL2TI-12,1*CXLY

= QOS5 KO TYRE S 542 =~ (AL 2T FLY 2412, 50X ) — e s C

0060 KE(TYRE, 5y 3) == %L *(X ‘ i

SN ¢} 4 ¥ - HURD— KE{IYPE s 54807 AL 21=1 2 L RLXLY . - e s e e e = s e
0062 KE{TYPEs5¢5)=AL2T#(Y24+12,%(X2 Sk
0063 KELTYPE cbnl oo X O Y
0064 KE{TYPE:642)= 6. %L%(X
L0645 KE{IYRPE, Sp3)ls 2. 2L 24 .
Qo6b KE(TYPE 6 +%)= b, %L *CY '
D067 KELTYPE 6,5 =—6. XL $C¥ e
0068 CKEITYPE L 46)=4.%1L2
0049 pO_12 I=1:4 ' -
0070 . DO 12 J=146
o7y IELT.GE.. 0} GO IO 13
0072 KELTYPE s 143} =KE{YYPE,Jy1)
Q0T3 13 KE[TYPE 1 J¥=F il 38KE{TYPE .0} —_ |
0074 12 CONTINUE
Qo075 WRITEL3e14]) TYPE ({KE(IYPE s d)ed=146):]1=126])
ao76 14 FOFPRATITL',15(/) 50X, *MATRIKS KEKAKUAN TYPE*’IBI

*50Xe 2480 =) //6125X:60G12.4//))




0077

IECTYPF.LFL2)Y GO YO 58

e D06

BE{TYPE 231 =84.%Y) /L

0076 TRANS{TYPI=-2,1,11=CX
onTa THRANSETYPP~-241452)=2CY
e 9089 THANSETYPE-2y 2a =0 e e e e o

anel TRANSITYPE~24242)=CX
0ng 2. TR ANSUTYPE~ 2 3y 3V e o
0083 TRANSETYPE~Z 444 4)=CX '
0084 TRANSUTYPE-2434,5)=CY _
0085 TUANS{TYPE-2,:8c4)=-0Y

e RO8G TR AN S T P = s S 3 D B R e e e e e -
aoe? TRANS{TYP~246,6)=1.

——, 2088 58 _TONTINUE. - o . B _ -
0089 Y==H{TYPE) /2.0 '

o BO90 L BMATYPEL L=l . - N
Q091 BM{TYPEsL¢d)==1s/L
0092 8M(TYPE;2:2’=(6»*Y)/LZ
00s3 BMITYPE 2,3)=l4.%Y])/L
0094 BM{TVYPE 2 ¢B5)o—-{6.%Y) /L2
0085 BMI{TYPE: 2:6)={2. %Y} /L
0096 BM{TYPEsSoll=1o/L
Qo997 BE{TYPEs ¢4 d=-1./1
0098 BM{TYPE 492 16,2V} FL2
0099 BM{TYPE¢& 43t~ 2.%Y1/L
QLo0 BE{TYPE %445} = (G . BY} LD
0101 BM{TYPE+ 436 )= (G RYF /L
Qin2 YeH{IXYPEY /2,
0103 BELTYPEs;L41)=1la/L N
0104 BESTYPE gy )=m1n/ ;
0305 BEITYPE+s2s2)={6.%Y)}/L2 }@i

0107

BE{TYPE.2:5)=~{6.2Y}/L2




DOS FOKTRAN Iv 940..-Flm=37% 3-32 MAINP3M. . DATE. D8/30/7% ... TIME . DB.03.42 .  _PAGE .0003. .

V.M%;SLOB C e e DL A T ARl w £ 32 2 5 XYL : _ ' " -
L0109 FR{TYPR 2,11, /L . » e
- 0110 : SEATYZPES 308 molafh o i et e e e e o e
DLl TIATYPE 4 2 s 6, #Y)/L7 , \ i
0112 ZITYRC e 3=l oY) /L T e
0113 5“(TYwﬁ,4,5}= {GakYI /L2
SNSRI 9 3 1% W S CELIYPE b ontamla . vY] AL
0115 D2 54 . 1I=1,4 £
L0lLe L e BT A4 dmlet . e e e SR T
o117 HE{TYPE, T,4)= E*BF(TYPC!IV\” ) :
,,,,,,,, mnoLlamMWm@WMwwwmmm_ﬁaﬁirxﬂﬁﬁquJf&*ﬁﬂfryppng:1 . B e e i
0113 54 CONTINUE : |
6120 WL CONTINGE
0121 DO &7 1=1,72
N}z 47 BRESANLII=DN ,
0123 READ(L50) C{XLOAD(I +J},d=1s6) 401,26}
USRI ¢ 3 .7 S SO _ENRMATIAELND. 2
0125 HRITE{3,53)
D124 SA FELRMATI L Y /7120460 DAFTAR MATRIKS RERAN LIAP ELEMENY /
*BSXy73('*‘)/} :
03127 DG 81 I=1,.26 _
0128 . WRITE(3,52) T {XLOADIT s d) o d=1,61} :
N ¢ ) 4 | 22 EORMATIAGX  I3,2X,6F12,2) - - : -
0130 51 CONTINUE
0133 ODR1S 1L =1.2A
0132 TYPE=TTYPELIEL)
1133 L Y6 ¥=).h -
0134 TI=NOMDIS{IEL,1} W

0135 . BEBAN(IT ) =BFBANCII XL OADLIRL L1}




0136 SR LA J= LD

SRTN ¢ 3 12 GRS U5 &1 S 8.1 43 SN 8 018 IO B - e .
S 0138 STIFNCIL o JdI)=STIEN{TT o JUV+KELTYRPE L1 4 U

L0139 . 16 CONTINUD oo o
0140 15 CONTINUE
0L4lr SRR I I Kk I 295 525 1 W 528 SRR

: : D142 17 DU 1S 1P=21,6548

SRR 0 5 - % SN . IFIN=IP+7 - e st o e
0144 DG 20 I8=1,37,36

e 045 A= B A
0146 WRITE(3421) IP(IFINSGIB,IC b (STIFN(I 3 J)yd=IP,IFINYy1=18,IC)

e IRGTL e 2L FORMAT (038,000 3,5 X, VMATRIKS KEKAKUAN GLUBAL Y/ e
, 58Xy PKOLUM® 5 13,% S/D",I3/58Xs ‘BARIS® 4134 S/D',13//718X.96(=")//
33641 8XeBGI2,. 4/  LIAK86(=")) -

0148 20 CONTINUE
0149 19 CONMTINUE
0150 18 CONTINUE
0151 HRITEL3,59)
0152 59 FORMAT(YL v/ ///7/742X« YMATRIKS BEBAN UNTUK SISTIKW GLOBALY//
HATN B LAY BT LT IR (AW SEXE O SEYS INX SME/ITN L5689 /)

0153 DO 60 I=1,24
154 Il=f5=11%3+] :

- 0155 \ WRITE{3,61} I,BEBAN(IL1} BEBANUIL+1),BEBANIIL+2)

_NI5G 60 CONTINUE -
0157 WRITE(3462)
158 61 FORMAT(40X,13:2X,3611.2}
0159 62 FORMAT(/37X445{'=7})"

e YOO READLY 221 NBOUND

0161 22 FORMAT(14)




DOS FORTRAN TV 360ON-FU~4TS 3-8 .. .- - RAJNPGM-. . —DAYE . 03/30474  «-TIME v 08.03,42 LLPAGE D004

e DEED o e LA fdoy 23 3 { TRGUNDA T b Im d oy N SLUND ) U U -
0163 23 FURMAT (2014} : g
D164 L UWKITEAL3 .24 . 1B0UND e e et e+ e e TR
0165 24 FORMBTIVIC////30%, 'LIST BOUNDARY /10Xy 20151
0166 L DO 2% I=43,563 . . . e e e e e e
0le7 ' DC 25 J=1,20 o o

NS »§ V2% - S SIIELl,diz0.0 e et oo
016% 25 CONTINUF _ S .

e QL7000 DD 2601151, NBOUND - : e bt £ <t e o i e+ e i e < ot oot o
0171 © I2=1BOUND(IN) :

eI VL B et e ST IENL L2513 =XBOYND : e e et 8 e e e e R
D173 26 CONTINUE ‘ '
0174% 1120
0175 DO 27 I=1,NGL
0116 PELSTIENL I+l LY YBOUNGY 601027
0177 [1=11+1
[y18 NMAT =11
0179 INDEX{ L) =1
D180 FIII =REBANEITY
0181 : 27 CONTINUE
n1a2 D028 Y=1,NMAT ,

0183 IBATAS=I+NBAND~]

0184 : IFLIRATARGE NHATY 1RATAS=NKAT

0185 DO 29 J=1,I1BATAS ‘

0184 RIERERE 2

0187 STIFCI ¢JBY=STIFNUINDEX{1} INDEX(J}}

188 29 _CONTINUE

0189 28 CONTINUE A
0190 KBAND=0

0191 J=NBAND




e Dlez Lo

01y3 S5T=STIF(],d)
0194 IFASSTAlTa0.9) S5T2=88T
0195 TF{SST.6T.0.16=0c] KBAND=]
0196 CALCLONTINUE e
0197 , CIF(KBAND.EG.1) GO TQ 32

SR« D £-T: WO F P | o -
0199 60 TG 30

... D2ao A NBAND = e e S S
| 0201 WRITE(3,3%) NMAT RGAND o (LSTIF (L3 d) o d=l 10) o151 JNMAT)

e 3202

et DL 3 m LA RKMAT

e FOHMAT L I8/ 20X o P UKUR AN, BAND MATHIKSY o 130X 13/
30X, PLIST 1O KOLOM PERTAMA®/10X, 1008 =2 //63(10%,10612.4/3)

0203 1O0P =NMAT-] -
0204 00 34 I=1,L00P

(3205 MB=1+1 . I
0206 NB=T+NBANC~1

Q207 TEINPLGT NMATY NR=KWMAT

0208 DO 34 J=MByNB

(1208 R E WL L10)

0210 TEM=STIF{I.MI/STIF{L,1)

0211 FL U =F{i)-TEMeFET ]

0212 MM=M INO{NBAND~M+1 ,NHAT-J+1)

0z13 DO_A6 K=)  HBM -

0214 §I=M+K~1

0215 SEIFL e RI=STIEL K -TeMeSTIE i 11

021s 34 CONTINUE

e

0218

FINMATI=F{NMATI/STIE{NMAT, ] )

DO 35 I=2,NMAT ‘
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0220 k=T ' )
N2 IR o Gl Ba A K= AN R -
ng22 D7 35 M=K
Q223 HRz=f+M-1 e e e e
0224 C{a =T {Ji-STIEEd . MIZF{NT}

e 3225 3 CONT ENUE : - e et e e e 2
0226 FEIY=FTI1/STIF(dei)d

L R22T e 225 LCONTENUFE I S OO
0228 DG 37 T1=1.NMAT '

e D22 e s e IR INDEXET Y e et e R e - .

0230 DEFLTIY=F(IL) ¥
0731% AT CONT INUE
0232 CWRITE{3,46) DEF .
0223 &6 EQRBMAILS I LS4 LE /0% *TABEL OEFNRMAST v 244 30X,3613.4411 e e
023% WRITE(3,38) _

e SI23 5. - 38 FORMAT (P IS fL 704508, 8 A T B 1 K & DEF DR M AES T2/L e e

EZEX B =) F18H 2 (T hy* TITIKT (SX e U Yy 12K, "V 410X *THETA}/
: LT 2L TR, P MY A N Y CRE P X CRAD /AT, BG{t=V}L) S

0236 TA=0
023T iBR=12 :
0238 T PO 39 Ixl.34.3

23 ) I1l=f+3€& e
0249 I1=1+¢2
0241 [2=11s2
0242 TA=[A+]
0243 IR=1641} —
D244 WRITE(3,40)F JTAL(DEFUKY K=1,18) s IB{DEF(K)K=11,12} , N
245 G CONT IKRUE
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.. 024 sl FURMETL D5 013820} - e . B

0743 40 FURMAT(21Y,2(4%413,3613.41/})
B0 322 e DO 2000 I=R4,12 . L N e , , .k
g25q KEAKSTAI=-63)Y=0.0 L ‘
R+ 713 SN o 5 R0~ 11 030 S =4 ¢ Ty o S S S :

Q2% REAKSI(I-62 1 =REARSE(I-631+STIFNGT ydISUEF L J)

02 5% 2000 CONT INGF

0254 WkITE(3,2€01) , S
e KZBS L2001 FORMAT(YLSALLLLLADX WP REAKSE TUMPUANE LA0X o140 ¥=13/7) . _ L .

0256 DO 2002 1=64,70,3 -
e D28 IA=1=£3 . U .-

0258 IN=CT1+21/3 : i

025% 2002 WRITELR,2003) INGREAKSI{IAJKEAKSTCIA+L) (REAKSILIA+?) !

0260 2003 FORMATI20X:14,43%,3612.4/)

026k ; 00 4L JEL=L NELT 5 A —

0262 IPAGE=IEL—~{IEL/4 )4 ’
..... 826X, IF{IPAGE.FQ.LY WBITEL3 631

OX6% 63 FORMATE®L®///730X,"HASIL PERHITUNGAN TIAP EULEMEN'///}) :

£ 65 DO 42 Isl.b , e

0266 . II=NOMDIStIEL.1} :

0267, DELTALI}=0EEL{LLY

8268 ~ 42 CONTINUE '

G269 : I¥PE=FTI¥PFLIELS

02T% - TZ=B{TYPE)®*HITYPE**3/12,

G271L FALIOR=2 . IHIIYPEY -

0272 IF(TYPE.LE.2} GO TO 55 b

H2TX - DO &6 I=1,8&

G274 DELETY=DELTALL}
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.0 0.0 0.0




o M ATRIKS CDEFORMASI S R
TN U TR T TR T T e
- . CH e RAD CH W . BAD . S
1 -0.7564  0.1291 0.1307E-02 15 alases | “ouseasicor  o.1sreccoz 7
2 -0.7533 0.3056 0.9804E-04 16 -0.2798 0.6591E-01  0.1187£-02 :
"""""""""" 3 ~0.7501 0.2058 . 0.54866-03 15 ~p.2762 0.2079 ~0. 1258503 )
4 ~0.6231 0.1198 0. 6660E~03 16 ~0.2725 0. 1591 0. L145E-03 o
5 To.6264 0.1946 0.15356-02 17 -0.2689 0.1353 0. 4726E-03
6 ~D.4981 0.1099 D.11956~02 18 -0.2653 ~DuBLL2E~0L <-0.47776-03
7 ~0.4935 0.2861 0.6611E-04 19 -0.9541E-0L  0.3322E-01  0.L103E-02 -
8 ~-0.4889 0.1828 ~0.3657E-03 20 -0.1320 G.5986E-0L 0. 13346-02
9 —0.4845 0.8580E-01 ~0.9984E~03 21 -0.1492 ~0.2079E~01  0.13606-02
10 —0.4802 C0.75176-01 -0.8808E-03 22 0.0 0.0 0.0
11 -0.3887 0.8817E-01  0.4957E-03 23 0.0 0.0 0.0
12 -0.3987 0.1512 0. 1144E-02 2% 0.0 0.0 0.0 &




REARST TUMPUAN  _ . .
T ‘2;* “‘-..;};4.0 ~0e.2658F N5 -0.1719E Qo I
B ' 23 1816.  -0.4787F 05 -0.2785¢ 066 -
24 p4g3. —D.1915F 05 -0.2937E 06 -
s e e e AAS J e TP ERHITUNGAN. TJAR _ELEMEN o e s e e —
Lo=0. 10854 08,1291 n-xzd?;-ny ~n,j%az 0.3086 0. 9804 E=0% e
STRALIN ~3.15T74E~04 0,1385E-05 ~0.1574F-04 (Q.3614E~03
e (3 0 1 S T = D4 =D el 3856085 =0, 574004 =0,3614E-03 S e
SKGHA “'115?3 ) Gol38§ "{‘5?3 36&1‘
—~1e573 1. L3885 ~1.513% P T ¢
MOKEN 2493.35 550551.38 (KG ~ CHM}
2 ~0.7T%53 3.3096 D.9804F-04 ~0.7501 0.2058 ~0s 54 86E~-03
SIRALK =0 1548 -0d  §.3614F=03 <0, 1574804 0,167 4E~ —
~0e15T4E~04 ~0.36)14E-03 ~0.15T74E-04 0.16T7T4E~03
SIGHA ~1.574% Ahalé ~1874 ~15.7%
~1+574% ~36.14 ~1.574% 16.74 -
MOMEN E5055%1 .38 ~301391.19 {KG - CHM: N
3 ~0.1291 ~{la 1564 0. 1307E~07 (1. 1198 ~0.6231 Q. H6660E-03F
STRAIN ~F46214E~04 0.L1636E~03 -0.6214FE-04 0.7475E-05
L =N b214F-04 0, 163603 ~D.6214F-D4 . 7478F-05 . I
SIGHMA ~Gallb I6.38 ~ball% Q.7476
— ‘ —fHa2l% ~18.358 —ballh -0.1676
MOMEN 130841.38 5979.83 {KG —~ €M}
4 ~0.2058 ~0. 7501 ~DeB4B6E~03 ~0.1%45 ~0e&E26% 0. 153502
STRAIN 0. 74B0F~-04k -D.5634E-03 -D.7480F~04 ~0.1220F-04
~0.7480E-04 0.5434E-03 -0.7480E~-04 0.1220E~04 o
SIGMA — 2. 480 -84, 34 ~ 1. 480 ~1.220 ~
"7."80 54.3‘9 "'?.480 1»220
- e MOMEN  =434722.94  —-9T56.90  (K{; = €M}



CHASIL PERHIJUNGAN TIAR LLEMEN .. m——
5.=0,.1184 =0 6231 Qa6 DE-03 =0, 109Y .

STRALN

SIGMA

BOMEN

“Da 657404 Q. T4TEHE-~05 —D.65740-04%
e 65 T4E=04 ~ 0 I4TEE-0D ~0.65740~06
&L 5Th 0.7478 ~ba574

5980.95 -—-L18875,06 {KG — O™}

-3 § AR AN N l SO ﬂa,}nx (‘.l)f‘PL - 2 [

~3. 148603
DL 1486E-03 .
1% .86

e 5w BT BTG TR . . x5 TA . o GeB& .

& ~0.1946 0. 6264 0.15356-02 ~0.1828 -0.488% ~0.365TE-03
SIRALIN. QW T B4DE=04 ~0.121GE=0% ~0,7840E~04% 0.5190E~03 .
“«G.TB4DE=04 0. 1219E-04 —0.TE40E-04 ~0.51908-03
_ SIGMA - 7,840 ~1.218 S -0 TR § - 1«
-7 <840 1.219 -7 B340 51 .50
HMOMEN - GFes &5 £152159.88 {RG ~ (™M} -
T -0.49R1 0.1099 (03198F-~02 «~0,4935% D286 AT LT DS S 4 L
STRAIN ~0.2309F-04 ~0.56L1E-04% ~0.2309E~0% 0.39468E-03
~0.2309E=04 0,561 1F=0% ~0,2309E~04 ~0,394BE-03 .
SIGMA ~2.309 ~5.611 ~2.309 39,48
~2.309 5,611 -2.309 -39, 48 N
MOMEN  ~100995.38  T10T17.25  (KG — CM}
§-=0.4935 0.2861 0,6611E~04 —0.4889 0.1828 -0, 3657F~07
STRALN ~0.2300E 04 0.3948E-03 ~0.2309F~0% ~02653E~03 ..
~0.2309E~04 ~0,3948E—03 =0,230GE~-04 0.2653E-03
SLGHA —~2.310 3G .48 ~2e 330 ~ 286 5%
~2.310 -3G,48 -2.310 26.53 &
MOMEN 2307317.25  ~4775468.50 {KG —~ M) e e e e, e




HAS Lo PELHITUNGAN TIAD ELEMEN

9 =0.4RBG

. 1R25 =L 348TE-03 =(1.484%

GaB8500F=03 =~0.99848~-03 .

STRAIN

>S§GMAW

| MOMEN

-0.2880E-04 0.8438E~-04 -0.2880b~04 0.16B7E-03
e ZRBOE= 04 =0, 843804 =0 28808204 =0 OBTE=03% ..
~2.8B0 8.438 ~2. 880 1687
2 BED 8438 2 =BB3 = 3Hh BT -
L151884.25 303667.00 {KG - CH}

10 ~0.4845

e S TR BIN

0.8580E-01 -0.993%E~03 -0.4802
e Re2BB0E=08  0LIASTE-03 =0.2BR03E-046

=3« TILTE~01 ~0. 8BROBE-03
=D 15TE-03

, ~0, 2BB0E~-4 —0,1687E~-03 ~0.28806~04 0.2157E~03
SIGMA ~2 . BRY 16.87 -2 BED ~21.5% ~ -
~2.880 ~16.87 ~2+ 880 21.57
MOMEN 303664, 8L ~388298,50 (KG ~ €8} —
11 ~0.1099 ~0.498] 0.1195E-02 ~0.R817E-0} ~(.3887 Gad997F~03% -
STRAIN ~0.1448E-03 0.1860E-03 —0.1448E~-03 0.5832E~06
~0a J 44 BE-03 ~0, 3 860F~03 ~0.14%8F~03 ~0.5532F-06 .
SIGMA ~1%a48 18.60 —~31448 05527601
- 1448 ~18.60 ~14.48 ~0e8527F6~01
MOREN 148788.25 4%2.56 {KG — €M}
12 -0,1828 ~0.488% ~3.365376-03 —0.1512 ~D.3987 o LL%4E-02
STRAIN ~0.2105E~03 ~0.,3707F-03 —0,2105E-03 ~0,3201E-04% L o
: ~0.,210%E~03  OL3T70TE~-0% -0.2105F-03 0.3201FE-04
SIGMA -21.0% ~-37,.07 -21.05 -%.20% B
‘ ~21.05 37.07 ~21.0% 3.201 o
MOMEN ~296528.38 ~25608.01 {86 - CH} N bt




. HASTL PEARITUNGAN JTLAP ELEMEN . ... e e e -
13 =0 76T4E=01 =0, 45806 e BEARE=02 =D ASA3E=01 =0.3855 0wl 3T9E-02 .
STRAIN ~D.ABY3F~04 -0.5%33E~03 -0.6898E-04 ~0. 183804
e e e e =SB OBE=e 0,553 3F 03 =0, 68Q8F =04 wlB3BE=04 . .
S1GMA ~& 898 ~55,33 —~&.,898 ~1.838 :
e e e e B RS 55033 =6 o898 o 3 WB38. e+ e S

MOMEN ~4472653.56 -14705.,20 {KG - (M)

14 ~0.88L7E~01 ~0.3887 04957E~03 ~0.6591E~01 ~0.2738 D.1187TE-02
STRAIMN =0 LABLE=03 (8534 E=06 =0, 148045=03 =0.18469E=03 o - e e
' -0, 1484E~03 ~0.5334E~06 ~0.1484E-03 0.1849E~03
SIGMEA =14, Kb 0553380} ~316.086 . = 1B.%9 - e o
~14.84 ~0.5533E-01 ~14.84 18.49
MOMEN 44279  =147901.319 ARG = CMY - B
15 =0.1512 =0. 3987 0ell64E=02 ~0,119] = 2725 OelléaSb=03 . S —
STRAIN ~0.2i41E~03 -0.3201E-04 —~0.2141E-03 0.3066E-03
- =023 461E=03  0.3201F=084 =0,2141F=03 ~0.306AE=03 — : e e+ e e
SIGMA -21la41 -3,201 ~2ia%1 30.066
=21 abd. 3.203 =21 .kl =30.66
MOMEN -25607.47T  245314.88 {KG ~ CM!}
16 -0.65835-01 ~0.3855 0.1379E-02 -0.5436E-01 ~0.2615 ~0.4TTTE~03
SIRAIN  =0.7258E~04 ~(.183BE-04 ~0.7258E~-04 0.4881F£-03 — —
-0.T258E~04 0.,1838E-04 —0.7258E-06 ~0.4BE1E-03
SIGMA =1.258 ~1.B38 =~1.258 48,81
~T.258 1.838 ~1.258 ~48.81




e HA S L PEREI L UNGAN LAl ELEMEN e e e e -
1 =3, 2 THR D58} E=-0% Bl EIEADD2 0, 2%42 finldZ§ = L25AFE-03

STRAIN ~0.1B26E-04 0.3559FE~04 —0,1B26E~04 (.3582E-03
e e LBAAE~0S 0, 3558504 =0 18268 ~{% ,':_DLQ AR S E= 0 & e
SIGHMA ~1.826 3,559 ~1.826 35,82
e e e e e e [t T LAY =3.808 =l B2A.. =325, 87
MOME N 64062.20  H44F¥ET.50 (G — (4}
18 ~0.2762 02079 ~O 1 Z58E-03 ~0.2725 0.1191 0ol i%5E~03
SIRATIN. el I B2 E =0 (3 ABEIE =03 0.1 825 P08 =0, 6303803 e e N
~0.1B26E~D4 ~0,35826~03 ~0.18268-04 0.4303E-03
SIGHMA =3 B2 H G B ~ 1 B26 «»f»'%nnk-
~1.826 -3% o B2 ~3 826 43,03
MOME N BEGTTIR 00 ~TF6506.06  LKG — (CH)
19 -0.2325  Da3I9F  0.114%F-0% -0.2689 01353 -0, 4F26F-03
STRAIN ~0.1821F~04 -0, 146EE~-03 —0.1821E~-04 0.3222E~-03
~(3s LB23F~=04 0. 14681FE~03 ~0, 3823104 =0, 3222808 o
SIGMA -1.871 -14.61 ~1.821 32.22
-1 821 16,61 -1.821 ~32 .22
MOMEN  ~262903,38  579943.38 ~ {KG ~ (M}
20 -0.2689 J.1353 ~Go&TZaE~03 —0.2653 - ~0e31E2E~01 ~0.4TTTE~-03
o SIRAIN  ~0.1821F-0%  0.3222FE-03 ~0.1821FE-0% ~0.3207E-03
, ~0.1821E~04 —0.3222E-03 -0.182LE-04 0.3207E~-03
SLGMA -1.821 372,22 ~1.821 ~32.07
: ~1«821 ~32.22 ~-1.821 32.07 v
MOMEN 57994288 —~S577208.44 _ {KG ~ [M}




© i v e ey St w4

me . HASIL PERHITUNGAN.IIAP CLEMEN

21 =0 659 E-03 -0, 2798 DI1IBTF-02 ~N.33272F-N1 ~0.95418-001 Ne.1103E—-02 e
STRAIN ~0.2179€-03 ~0.5062E—-04 ~0.2179E~-03 {0.79L3E~04% :
S — i Qw 2ITGE=03 . QL B6A2E=04 0.2 T9E~03 =0,7913E~04 —_—- R ——
SIGMA ~21.7% ~5,662 -2} .79 T.913
e N = 21829 5.662 =21.79. =7.%13 O
MOMEN ~-45296.35 63301.79 {KG — (M}
22 -041191 ~0.2725 0.1145%E-03 ~0.5984E-01 -0.1320 0. 1334E~-02
SIRAIN =(1.3953F-03 ~(3.3329F~03 ~0.3953F-03 0.7%32E—05
=0.3953E~03 0.3329E-03 ~0.3953E-03 ~0.T632E-05
S1GMA ~39.53 ~-33.29 =3%.53 {6 T £ 3 A,
-39.53 33.29 -39.53 ~0.7632
MOMEN ~Z266288.63 6£105.38 (K6 — M)
23 —0.5436E-0% ~0.2515 =04 TITE-03 ~0.2746E~-01 —0.1481 0. 136002
STRAIN ~0.170LE~03 ~0.441TE~03 -0.1701E-03 ~0.2310E-04
~0.1701F-03 0.44176-03 -0.170LE-03 0.2310£-Q4
’17&01 {0"1’11? “17.01 29310
MOMEN ~353398.63 -18478.18 {KG — CTH)
24 ~0.3322F-01 -0.9541E-01 0.1103FE-02 0.0 0.0 0.0
STRAIN ~0,22 5603 0.7913€E~-04 -0.2215E-03 0.2149E-03
~0e2215E~03 -G, 7913E~-04 ~0,2215E-03 ~(0.2149E-03
SIGMA _~22:15 7,913 ~24e13 21:49
~-22.15 ~T.913 ~2215 -21.49
MOMEN 63302.34% {XG — €M}

171900.19

26
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L HASIL PERMITUNGAL TIAP ELFWMEN . . e
P DL BORAFE -0 0., 1320 BolRABLE-0Z 0.0 —
STRATR 0, 3%8%E-03  0.78&33E-09
oot e e e e b FREQE - GR o TE AR e 5
ST6EMA -39, 89 D.7633
e e BGLRG e T633 ) e
HMOME N 6106.31 2T18%00.56 TRG ~ CM) -
Zh —0.2746F-01 ~0. 1481 0.1360E-02 0.0 Ga0 0.0
o SIBAIN e L IATE =03 =02 3I0F =04 =3 1734TE~03 S SN A et - _— s
~0e LTATE~03 Ge23L0E~04 =D.1737E-03 ~0.36TEE~03 .
~ e e SIGHS ~17:37% ~2.310 -37.37 Y. 11 . .
~17.37 2310 ~17.37 ~36.7TL
MOMER ~ 1847743 292676,.56 (KG —~ (M) e

c6




Sketzs deformasi daril hasil perhitungan kemputer:
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b
3
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Titik 22 « H_ = 724 kg (¥
X

¥ B "3 T 4G o '.}

Pitik 23 0 H o= 1810 kg (e
¥

n r AL . 7 5

- . R . {

Pitik 24 + H = 8467 kg (e}

X

Kontrol

Beban vertikal =

Beban horizontal = {724 +

Menentukan besarnya

momen yang bekerja pada setiap

%

PV= 26580 ke L1 ) 3 M o= 171900 kgem
f o + Y, I.F = k”‘“"
M = L ib{u KE i 3 S = bvm
3 oA g O A S Y vy o~
3 Vo= 19150 kg (1 )5 M= 293700 kgem
¥
oy ey N S - Pavd e rety B avAR
47870 + 19150 + 216 + 216 4+ 227,06} kg -~

94255,44 kg = O Xg.

(cocok)

11003 kg -~ 11000 kg &2 ¢ kgz (cocok)

. t
Humus vmum M. = M
i,e
dimana :
i
M =
1,8
'}
M. =
i,e
) ER
M =

elemen
© TPinjauan harga momen

Bila berputar searah

Contoh:

Pitik 1 , elemen 1}

o

t
o =
B
16
elemen 5 ¢ M 1,% =
¥
MEH N
S5
1
M o=
1,3

4
=y

Check : M

-
-
—
B
~h
-

Momen total pada titik

Momen akibat beban pada titik i,

z :308§9s96 s ?::841 95’8
4

elemen e.

3o

elemen e.

Memen hasil pernitungan komputer pada titik i,

=
2.

momen tersebut adalah bersifat momen nodal.

jarum Jam = positip.

- 130841,38

rs
0 kgem {cocok)



clemen

elemen

alemen

EN

. Y U
Chek: M .

4
i

q
J

b

(@)

ve

e

2

N

“e

me o =
16,15
}\"l‘?}}
6,45 T
't =
6,150 7
1+ .
16,18
L =
16,18

t _
Mg, 18

(8]
Mi6,19

TH
M 16,19 7
i =
Mig,19 7
.G
Mi6,20

ER _
Me,00 ©
t

v =
M 6,20

, N
A . g
Mie,18 * 16,49

O

. 744%14,88

266288,63
266288,63

+

+ M 16,

kgem

kacm

kgem
kgem

kgcem

.
22

e

A A O N AN N R W S

o

.

A

~

S

Ry

e M N

N

L

245%14,88 ~ 941172,72 + 429570,04 + 266288,63 =0

Berikut ini kami berikan sebuah contch yvang sederhana dimana pembagian e~
lemennya dimulal dari 2 elemen, 4 elemen dan 8 eiemen., Data datanya zda -
" .lah sebagai berikuib:

lebar balok B = %20 om

A = 1200 cmaz

100000 kg/om2.

AN

Momen inersia I = 160000 cm4

g=500C kg/m

tinggl balox H = 40 om

3 ivas penampsng melintang

W T O T O T I T

 I—

L = 4m

«§

3 2 7
5 6 {

{cocok)

serta modulus sglastis
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en magasimun Gl Lengah

mney

e —— S o -
o i Ki t o~ LYY
ca e ! pitid W R
Jumiah M i b M= M o+ M
s o Y !' I o - . 5
kg em) | (kg ocm} {kg cm)
L - A e
. P S
Z 11646568 F10O000C1

8 - 10417 1010508 1000091

= 1.000.000 kgenm,




BAB V . KESIMPULAN.

Dari contoh soal portal bertingkat yang pertama penentuan besarnya

Momen disetiap titik "nodal' dengan menggunakan persamaan :

Dari persamaan diatas jelas bahwa bila pembagian elemennya untuk seti-
ap bentang makin banyak, maka harga Moi,e akan menuju nol. Dengan -
lain perkataan harga Mti,e akan mendekati harga MEHi’e° . ﬁ
Juga dari contoh soal sederhann kedua terlihat baohwa dengan pemba |
gian elemen semakin banyak ternyata harga MEHi’e mendekati harga se-
o qbenarnya;
Dari kedua contoh soal tersebut diatas dapat kita simpulkan bahwa
pemakaian cara Elemen Hingga untuk penyelesaian suatu perhitungan por-

tal, akan didapatkan hasil yang lebih cermat bila‘pembagian elemen e-

lemennya lebih banyak.
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PLEGANTAR 2LJABAR FATRIES
N N - EYR T S S RO P N S P STIU D N e~ N B e T
Al jabayr matriks yang axan dijelasiuws ¢ising hanya sebagai pelengkap

saja. Oleb karenanya bentuk bentuk matriks ye nanti ada-

P

fat

m

%
jo ¥
ot
Pt
=
£
i,{.
%

Finite B~

lah bentuk vany sering dijumpal pada pe
lement ( Elewen Hingga ).

Definisi matriks

0

Matriks adalah kumpulan dari unsur unsur yang tersusun dalanm baris

g

baris serta kolom kolom sehingga berbeniuk segi empat.

16/}

4
veY

]

Unsur yang menyusun nmatrik ebut bisa berupa : bilangan kom
pleks, ‘expression', kounstants, variabel atau kombinasi dari keempat

nya., Contoh:

a a., .. ceecore &

a a cu s e B

& . secoess A
mi me an

iA) = matriks A
a = galsh satu unsur davi mairiks
a = unsur matriks peda baris ke i dan ko-

lom ke 3.

48]

enis mairiks ditentukan oleh banyaknya baris dan kolom. Matriks &

mxn .,

Matriks PBujur Sanpgkar ¢ bils junlah baris = Jumlah kolowm ; jadi m=n

i

Unsur a terietak sepanjang diagona

utama dari mairiks bujur




o

H . Rt e
: [ ZA 5

. v
] = ¢ a.. =1 3 X+d 3 3

[ —
)
$mi

RN

Fain
e
g’
o

: bila matriks hanya terdiri dari satu baris.

Atau juga dinamakan 'row vector' = vekior ba -

s, Conton :

Matriks Transpose iA} : transpose dari matriks [A)} dinyatakan dalam g

it
2

entuk notasi [A]

{

Matriks transpose didapatkan dengan menukar-
kan antaraz baris dengan keclom dan kolom de-

Conioh H

g 5
2, & a vrees & a . .o a
R ) 13 : in z24 Tt ml
a a a eeree Ao A ssses A
21 22 2% 2n 32 Je ¥4
- > » i L3 £ a
"n] = . . N . N .
" 3 ] ¥ o -
: . . : . .
ENP a e & a a, a a
T w3 mn in °n “3n nm

Suatu mtriks kelom bila ditransposekan akan

dan sebaliknya.

Pengsarar

e

gan dan penjumlshan @ HMatriks hanya dapat dijumlahkan atau

A3 jund » dengan matriks laln yang berderajat sama gsejeuia),i§

[

{mxnjy- ti




‘lisih dari matriks & dan B adalalh
¢, 0= G.. + b..
L id i3
contoh i
} t, ) I b ) {a,, b, )
“ ! > i [ 1 P T .
11 Pz 11 12 Ty 272
o+ i = ;
H is N 5 . - \}
: A, i L, o, o, +b.. ) {a. D,
21 P22 27 Yool {(agy+byy) (as,7D,,)

21 custu keadaan dimava kita harus menjumlabkan dua ma

L’L

Bila dijump

triks yang tidak sejenis, maka hal ini diperboclehkan dengan membe

sarkan derajat matriks yang kecll sehingga keduanya berderajat sa

ma. Yang dimaksudkan dengan memperbesar devajat matriks yalah ne

o

nambah kolom atau barisnysa dengan bilangan bilangan nol. Contoh :

T2 : i U
5 derajatnya diperbesar menjadi |
2

¥ !

N
o O O

2 3
2 1
6 0 0

 Perkalian : Dua buah mairiks nanya dapat dikalikan bila banyaknya ko

Jom pada matriks vang pertama = banyaknya baris pada matriks yang
kedua. Jadi matriks (mxn) kali matriks (nxp) akan menghasilkan na
triks (mxp). Harga dari setisp unsur matriks (C] yang merupakan
hasil kali antara mairiks (4] dengan matriks [B] adalah jumlah da
ri perkalian antara setiap unsur pada baris dari matriks (a) de -

ngan setiap unsur pada kolom dari matriks [B)

Dalam bentuk motaszi :
[O2N = = a. L‘)
13 i,} “ik Tkj
Contohs
) N (2 b .
a, . o - LD
(210 %) 1291 D P LY,
;a a bﬁ bb'z? }"a 6., ) {a. ., b a. b
21 %02 e VR Pt/ W2y Pyptan, 22)
| Ib,, &® . , N
4 a,, | 21 Po a, vi2+4a, b, ) (a, »
(%31 %zpy L1 = t(&ji 124a5,050) (e biotraz bos)

Jika & adalah suatu bilangan dan {A] adalah watriks, maka yang
dimeksud derngan nasil kali L. A ialah swatu mtriks B yang se-

. A

il

Jenis dengan {4} dengan unsur unsur : b, a5
ij 1

o

Conton @
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sy =

Matxike Inverse + Matriks Inverse|A] dari malriks bujur sangkar

terdefinisi bila kondisi berikut ini dipenuhi yaitu 3

‘v"““ A _ {?} - in{A}"‘f . {3-‘/ ~

(4) (Al = (1) = [a)] dan  [A) £ O

5 . PO . . . . . .

dimana : {1} = matriks sataan yaltu matriks bujur sangkar yang un
sur unsur diagonal vitamanya adalah satu, sevrta un
sur yang lain adaiah nol,

harga dari determinan (Al

-
=
i

(4] = matriks Inverse
Bila (A} = 0, inverse dari mtriks [A] tidak terdefinisi dan (A}

disebut Tsingular mailrix'. Hanya 'nonsingular matrix' bujur sang-

¥

yang mempuayal inverse.

Balam beniuk notasi adalah sebagai berikut
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dimana : A. = minor dari {4l
Jjk
A'k = matriks ajouint dari minocr {A]
J

atriks dan Dersanaaniava 10 Salah oebnsh fasdah matriks yang sangat

e

1..:.

pent bidang keinsinyuran izlah kemampuannya uniuk menu -

ting bag
liskan sejumlah persamaan yang panjang secara serempax. Hal itu a
kan mempermudah perhitungan selanjutnya, karena dapat diuwbak da-
lam bentuk program komputer yang membantu kita menyeleb¢4xan ha-~
8il akhir dari persamasn itu.

Dalam bentuk notasi : [4] = [B)

Contoh

(8]

-

o
ny
—
¢

X + 2¥Y + 2 =8
2X - Y + 3%
X+ Y « Z

dalam ben-

|
tuk 'miv_*ks i
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dimana {4} = matriks segi empat.
dan (B} = matriks kolom.
Derigan menggunskan hukuawm dari matriks Inverse maka ¢

(] (8) 5 (&)7'(a) = )7 ()

.

it

(1] = W7 (8] o =27 (2]
Dimana : 1 0 o}
[l =10 1 o
e 15
Diferensiasi Maur;k : Sebuzh matriks dapat dideferensier dengan men

differensidlkan setiap unsur dari matriks tersebut. Contoh

[ % 3% 4x) fox  sx 4

£ 3 2 4 i ~ 5 I

&) = é 5% 5% I ] =1 o X 5
2x’ * 2 (6X 24X o)

e

integrasi matriks : Dengan cara yang sama dengan diatas matriks da-

pat diintegralkan. Contoh @ T 3
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