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ABSTRAK

Plat komposit berlapis mempunyal sifat orthotropis,
hal ini disebabkan oleh karena sifat elastis bahan yang
tidak sama dalam segala arah dan konfigurasi yang
menyusunnya., Sifat elastié bahan ini sangat dipengaruhi
cleh serat yang berfungsi sebagal reinforcing filler.

Untuk menganalisa struktuf plat kompoéit berlapis
dengan Metode Elemen Hingga perlu diadakaﬁ modifikasi
terutama penurunan matrik STRESS — STRAIN untuk bahan
yang mempunyali 5ifat‘isatrapjs. Penurunan matrik tersebut
didasarkan pada teori plat berlapis (laminated plate
theory);

Dari hasil analisa kita dapatkan bahwa pada kondisi
pembebanan tertentu perqbahan orientasi serat akan
mengakibatkan perubahan konsentrasi tegangan. Dengan
demikian kita dapat merencanakan struktur dengan bahan
komposit dengan mengatur orientasi serat sesuai dengan
arah dan jenis pembebanan yang akan bekerja pada struktur

tersebut.
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Matrik kekakuan in-plane
Matrik strain-displacement
Matrik stress-strain
Young modulus
Vektor regangan
Shear modulus
Jacobian matrik
Matrik kekakuan struktur
Vektor kelengkungan
Vektor momen persatuan tebal
Shape function pada simpul k
Vektor gayva persatuan tebal
Harga beaban normal pada simpul k
Masa Jjenis komposit, masa jenis fibre
Vektor displasemen struktur
Matrik transformasi
sudut antara arah utama serat dengan
koordinat global

Diasplasemen kearah x dan y
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Ve, Ve = Volume fraction, Volume komposit

v = poisson rasio
{.n = Koordinat pada sistem koordinat natural
X, ¥ = sistim sumbu koordinat cartesian
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1.1 LATAR BELAKANG

Perkembangan ilmu dan teknologi dibidang struktur
tidak bisa lepas dari perkembangan di bidang ilmu bahan.
Perkembangan ilmu bahan ini telah menjadi  topik yang
utama,baik vang berupa metal maupun non—metal. Banyak
penelitian vang telah dan sedang dikembangkan untuk
mendapatkan material vang secara teknis maupun ekonomis
menguntungkan. Material ini  jugsa harus memberikan
kemudahan dalam perancangan, pemasangan, dan perawatan.

Salah satu alternatif jawaban pada tuntutan diatas
adalah dengan dikembangkanya material komposit. Latar
belakang pemilihasn komposit sebagaei baban  teknik ini
karena mempunyai kekuatan vang tinggi serta berat yang
ringan. Hal inid télah diaplikasikan pada bidang Aeroaspace
Engineering vang menuntut material yang kuat dan ringan.
Industri Automeobil juga telah merintis penggunaan
komposit untuk badan danvbagian - bagian tertentu dar:
mesin mobil. Dari pengalaman vang didapatkan, terbukti
komposit mempunyal kemampuan yang disyratkan untuk bahan

0 0N | DG - 000 | DGR 1 G ORGP | DO NN 1\ Y . SN - MO S 0 (A%
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teknik. Komposit dapat digunakan sebagail penggenti
aluminium, bahkan dari segi kekuatan dan ketahanan
terhadap api komposit dinilai lebih baik dari aluminium.

Komposit dalam hal ini adalah Jjenis plastik vyang
diperkuat (reinforced plastic), msehinéga kekakuan dan
kekuatanya bertambah. Komposit terdiri dari dua komponen
utama ;aitu matrix vang berupa thermosetting atau
themoplastics dan bahan pengisi (reinforcing filler) yang
berupa serat (fibre) dan kadang berupa partikel. Bahan
dari serat adalah Glass, Carbon, Boron, Silica.
Disamping itu fibre banvak dibuat dari Synthetic Polymer,
misalnya Kevlar fibres (aromatic polymida) dan P E T
fibres. Untuk bahan matrix vyang berasal dari kealas
Thérmaplastics adalah Pelyvinyl Chlorida (PVYC), Nylon,
Polyethilene, Polystrene, Cellulose, Acetal,; dan lain -
lain. Sedangkan vyang berasal dari kelas Thermosetting
adalah Phenal formaldehyde, Polyesters, dan Epoxy. Pada
umumya matrix mempunyai kekuatan yang rendah dibandingkan
dengan fibre vyang mempunyai sifat stiffer dan braittle.
Fungsi dari matrix adalah sebagsipendukung fibre dan
meneruskan beban pada fibre.

Pemilihan bahan untuk komposit ini tergantung dari

aplikasi dan kondisi lingkungan (enviromental condition).

0. W | ST R AU | WO 01 WO /SN T WU AT O A | L S O | . S |
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Serat gelas (fibre glass) adalah jenis serat yang banyak
dipakai. Ihi disebabkan karena .fibre glass mempunyai
kekakuan dén kekuatan yang baik‘serta relatif lebih murah
.dibandingkan dengan Aramid (Kevlar) atau Carbon. Serat
gelas 1ini Jjuga mempunyal ketahanan yang baik terhadap
beban kejut, dapat dikombinasikan dengan berbagai Jjenis
matrix yang ada, beratnya 66% lebih ringan dari baja
serta tahan terhadap lingkungan yang korosif.*?

Serat Carbonmempunyai ketahanan yang baik terhadap
kelelahan. Kekuatan tariknya leb}h baik dari serat gelas
serta tahan terhadap lingkungan yang korosif. Sebaliknya
Carbon tidak tahan terhadap beban keth, dan harganya
relatif mahal dibandingkan dengan éerat gelas.

Aramid misalnya Kevlar-49 mempunyai sifat mampu menahan
beban kejut, ketahanan terhadap kelelahan dan lingkungan
yang korqsif. Kelemahanya adalah kemampuan dalam menahan
beban tekan. Hal ini yang membatasi pemakaian Kevlar
sebagai bahan komposit,

Untuk matrix yang biasa dipakai adalah Epoxy. Epoxy
banyak digunakan dalam linkungan laut karena mempunyai
sifat mekanis yang baik, mampu berfungsi dengan baik pada
temperatyr, 'Ringgd 'S »1208 (€ ) 7' "258) F R Jserthlmidah

diproses.
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Untuk memperocleh hasil vyang optimum, kelebiban dan
kekurangan berbagai macam bahan tersebut‘ dapat
dikombinasikan dalam suatu sistim penggabungan vyang
disebut sistem hibrida. Sistem ini dilakukan dengan
membuat material berlapis (laminate) vang terdiri dari
matrix dan serat vang berbeds. Tehbal tiap lapis serta
arah dari serat antar tiap lapis dapat dibuat berlainan.
Sebagai conteoh suatu laminasi E-Glass/Epoksi  mempunyal
kekuatan tarik sekitar 11249 Kg/Cm , yaitu dua kali
kekuatan tarik baja karbon AR36 {3623 Kg/Cm ).

Keuntungan lain dari pemakaian komposit adalah daya
serapnya yang rendah terhadap uap. Adanya wap vang
terserap akan mengurangi sifat-sifat mekanis komposit
ﬁada temperatur tinggi. Selain itu pemilihan material
komposit cukup tepat uptuk daerah dingin dimana biasanya
baja alloy vang mahal diperlukan untuk mendapatkan sifat
kekenyalan vang diperlukan. Material komposit masib
berkelakuan baik pada temperatur -465 F (-18,3 ().

Selama ini material komposit telah banyak
dipergunakan untuk berbagai Jjenis bangunan lepas pantai.
Penerapannva terutama untuk jenis bangunan yang
beroperasi di perairan dalam. Hal ini dilakukan untuk
penghematan modal dan biaya produksi. Material komposit

dapat dipakai pada riser dan tether dari Tension Leg

M R T i T R T i I R I T
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Platform. Ini bukan berarti bahwa komposit tidak lavak
diaplikasikan untuk bangunan vang beroperasi dilaut
dangkal. Komposit telah dikembangkan agar dapat dipakax
menggantikan baja bagi elemen tubular struktur jacket da
laut dangkal.

Aerospatile dan 1" Ipnstitut Francais du Petrole telah
mengadakan riset dan pengembangan elemen tubular komposit
sejak tahun 1978. Proyek ini bertujuan untuk
mengembangkan sistem yvang cocok dengan panjang sampai 23m
dengan_diameter vang besar. Hasil pertama diterapkan
unt@k pipa komposit pada tahun 1983. Penerapan proyek ini
untuk riser komposit, menghasilkan penghematan biava
antara $1.3 - %180 Jjuta untuk sistem pada kedalaman 648m
dengan 24 sumur. Penghematan ini akan semakin banyak
dengan bertambahnya kedalaman.

Secara umum pehakaian material komposit untuk bangunan
lepas pantai adalah untuk sistem perpipsan, tangki -
tangki, pressure vessel, sistem pembungkus saluran
listrik, drilling‘ derrick, modul akomodasi, wellhead,
dll. Karena beratnya vang lebih ringan dari bkaja atau
logam alloy, pemasangan komponen vyang terbuat dari
komposit dapat dilakukan dengan tenaga manusia, tanpa
menggunakan crane. Ini meakan menghemat biayas pemasangan

{instalation cost). Demikian juga karena beratnya vyang

I e AN || DN N || VWA AN A | DO A A L SO A S i |
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ringan maka dimensi dari platform yang memikulnya dapst
diperkecil. Denagn ini sangat menguntungkan bagi Jenis

bangunan yang terapung ( floating offshore structure).

Sebagai i1lustrasi, penerapan komposit untuk modul
akomadasi dapat menghemat berat antara 307 - 4@% pads
struktur platform, 15% pada arsitektur dan 20% - 30%

secara keseluruhan.

Sifat lain dari komposit yang menguntungkah adalah
ketahananya terhadap api. Ini adalah peran komposit yang
terbaru dan paling diharapkan, Pada production platform
banyak terdapat iﬁstalasi untuk pemrosesan minyak dan gas
bumi, pada daerah ini resiko terhadap kebakaran dan
ledakan sangat tinggi. Untuk menhindari bahaya ini maka
komposit dapat digunakan sebagai sekat tahan " api (fire
wall) pada modul akomodasi atau koridor - koridor dan
life boat. Sekat ini dipasang sebagai dinding dafi modu l
akomodasi atau koridor penyelamat. Dengan adanya sekat
ini diharapkan crew dari platform mempunyai kesempatan
yang jauh lebih banyak untuk menyelamatkan diri bila
terjadi kebakaran. Ketahanan komposit terhadap api ini
menjadi perhatian segenap masyarakat perminyakan.
Perhatian ini timbul setelah terjadi kecelakaan pada
Piper Aipha Platform di North Sea pada & juni 1988 yang

menewaskan lebih dari 100 crew platform.=>

R e R e Sl T A e T e R
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Penerapan kmmpasit dibidang 1lain adalah pada
industri perkapalan. Material komposit digunakan sebagai
bangunan atas (super structure) dan kulit kapal. Gading -
gading kapal, plat geladak tiang kapal dapat juga dibuat
dari komposit. Pemakaian komposit untuk bagian kapal ini
akan mengakibatkan pengurangan dimensi dari struktur
kapal.

Selain itu komposit dapat pula digunakan dibidang teknik

sipil. Serat gelas, carbon, atau Kevliar dapat
dipergunakan sebagai pengganti tulangan baja pada
struktur beton bertulang. disamping itu komposit dapat
digunakan sebagai struktur utama atau rangkap atap

gedung. Dari segi arsitektural, penggunasan komposit akan
lebih mengintungkan. Dengan dimensi yang sama material
komposit mampu memikul bahan yang lebih besar
dibandingkan dengan baja atau beton. Kelemahan
penggunaan komposit adalah harganya yang masih mahal, hal
ini disebabkan oleh biaya produksi pembuatan komposit.
Untuk itu perlu dikembangkan metode pembuatan komposit
¥yang mampu menekan biava produksi, sehingéa dapat
diproduksi secara masal.

Dari uraian diatas komposit merupakan bahan teknik
yang mempunyai prospek vang sangat cerah. Komposit

mempunyai karakteristik yang berbeda dengan baja,

G S~ AN O > GRS G W 0 | S W | O o PN L\ VO P O P = s P ) |
SUZENE Dramono 4864300288
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sehingga untuk analisanva diperlukan modifikasi. Untuk
analisa material vyang mempunyai sifat orthotropis telah
tersedia paket program vaitu SAP?@, tetapi paket ini
mempunyal keterbatasan untuk material yang terdiri dari
beberapa lapis. Hal ini melatar belakangi penulis dalam

penulisan tugas akhir.

I.2 TUJUAN PENUL ISAN
1. Membuat proéram perhitungan untuk plat komposit
beriapis dengan ketebalan tiap lapis, jumlah
lapisan, orientasi serat yang berbeds.
2. Membandingkan hasil program dengan paket program

vang telah ada.

1.3 BATASAN MASALAH
untuk mempermudah analisa, maka pada tugas akhir ini
dipakail batasan masalah sebagai berikut :
1. Analisa yang dilskukan masih dalam batas elastis
bahan.
2. Analisa hanya untuk masalah plane-stress.
3. Regangan vang terjadi pada tiap lapisan dianggap

SamMa .

e T T T T e N R T T A T
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1.4 METODE PENYELESAIAN

Metode vang digunakan dalam penyelessian tugas akhir
ini adalah Metode Elemen Hingga (finite element method)
dengan pendekatan teori plat bherlapis (laminated plate
theory}. Metode Elemen Hingga diplih karensa terbukti
kehandalannya dalam menghandel masalah struktur, Untuk
lebih detail tentang metode ini dapat dilaihat pada bab

berikutnva.

sugeng pramono 48643000886
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BAB IT MATERTAL KOMPOSIT

I1.1 UMUM

Telah disebutkan dimuka bahwa kekakuan dan kekuatan
dari plastics dapat ditingkatkan dengan menambah bahan
pengisi (reinforcing filler). Komposit dalam hal ini
sejenis plastics yang diperkuat terdiri dari dua komponen
utama yaitu matrix yang terbuat dari thermosetting atau
thermoplastics dan bahan pegisi yang biasanya Berupa serat
(fibres). Pada umumnya matrix mempunyai kekuatan yang
rendah bila dibandingkan dengan reinforcing filler yang
kaku dan getas. Untuk mendapatkan keuntungan yang maksimum
seharusnya fibres sedapat mungkin mampu untuk menahan
tegangan yang bekerja. Fungsi dari matrix adalah sebagai
pendukung fibre dan meneruskan beban luar pada fibre.
Karena fibre dan matrix mempunyai struktur dan sifat
{properties) yang berbeda maka sangatlah perlu dijelaskan

secara terpisah.

MR, i e e S A e A e e e, )
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IT1.2 JENIS BAHAN PENGISI (REINFORCING FILLER)

Bahan pengisi biasanya berupa serat tetapi kadang
kadang digunakan Jjuga partikel. untuk bahan serat bisa
digunakan amorphous daﬂ crystalline material. Ini termasuk
glass, carbon, boron, dan silica. Pada akhir akhir ini
fibre diproduksi dari synthetic polymers, sebagai contoh
adalah Kevlar Fibres (aromatic polyamides) dan PET fibres.
Pemilihan jenis bahan untuk fibre tergantung pada keperluan
atau aplikasinya. Sebagai contoh untuk aerospace
technologies digunakan glass khusus yang mempunyai kekuatan
dan modulus yang tinggi. Pada gambar (II.1) ditunjukakan

kekuatan tarik dari berbagai macam jenis fibre.
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Selama produksi fibre diperlakukan sebagai fluida yang
mempunyai beberapa fungsi diantaranya adalah

(a) Memberikan fasilitas produksi strands dari

individual fibres
(b) Mengurangi kerusakan fibres selama penanganan
mekanis

{c) Sebagai pembantu dalam proses moulding.
Perlakuan ini dikenal sebagai sizing. Gabungan antara
matrix dan‘fibre mencapai optimum apabila penguatan menjadi
semakin efektif sehingga permukaan lapisan pada glass
memastikan bahwa ikatann&a baik. Fibre mempunyai diameter
yang bervariasi antara 7 pm - 100 pm. Fibre ini bisa
berbentuk kontinyu atau chopped strands (panjang 3mm - 50
mm). Kalau menggunakan chopped strands, maka perbandingan
panjang terhadap diameter disebut sebagai aspek rasio.
Sifat sifat bahan komposit yang mempunyai serat pendek
tergantung pada aspek rasio (semakin besar aspek rasio
semakin besar kekakuan dan kekuatan dari komposit).
Banyaknya fibre dalam komposit dinyatakan dalam volume
fraction prang merupakan rasio volume fibre Vi terhadap

volume komposit vc.Hubungan antara weight fraction dari

“
sugeng pramono 4864300086
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fibre,Wf dan volume fraction dapat dinyatakan sebagai

berikut

We_ PeVe_ Pr oy (2.1)

Dimana p adalah kerapatan dan subscript f dan ¢ menunjukan
fibre dan komposit.
Tabel dibawah ini menunjukkan pengaruh dari jumlah fibre

terhadap sifat sifat plastic.

Property 0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

density 1140 1210 1280 1370 1460 1570 1700
Tsl.str 0.07 0.09 0.13 0.18 0.21 0.23 0.24
% elg 60 305 3.8 3.0472.5 215 W5
Flex Mod 2.8 4.2 6.8 961 11.2 15.4 19.6
Thermal exp 90 37 32 30 29 25 22
water absr 1.6 Bl 0.9 0.9 0.6 0.5 0.4

(tabel II-1)
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Serat (fibre) yang disatukan dengan matrix plastik
pada waktu pengecoran dapat diatur arahnya apakah dalam
arah memenjang atau dalam .arah melintang. Pengaturanya
dapat hanya dalam satu arah (unidirectional), dua arah yang

berbentuk anyaman (bidirectional) atau random. Orientas
dari serat ini akan mempengaruhi hubungan dari stress -
strain.' Pengaturan dini erat kaitanya dengan jenis
pembebanan yang akan diterima oleh struktur.

Gambaf (IT1.2) menunjukan type dari orientasi serat dan

gifat stress - strain serat pada orientasi tertentu.

«f  mEnn
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7
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e
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gambar I1I1.2
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I1.2 TYPE MATRIX

Type matrix pada komposit bisa berupa
thermosett ng atau thermoplastic. Berikut akan dibahas
mengenai sifat - sifat dari kedua macam matrix ini.

(a) Thermosets.

Pada awalnya semua thermosetting moulding

material d komposisikan dengan bahan penisi sperti
woodfloor, mica, cellulose, dll untuk menigkatkan
kekuatanya. Meskipun begitu pada umumnya hal ini tidak
dianggap sebagai material yang diberi tulangan (reinforced
materials) dalam arti mereka tidak mengandung serat.
Pada éaat ini sebagian besar thermosetting resins digunakan
sebagai bahan pendukung serat dalam komposit adalah
unsaturated polyester dan epoxy resin. Hal yang sangat
dalam penggunaan material ini adalah pada saat cross-
linking dan dapat dicetak dengan tekanan reﬁdah pada suhu
kamar. Table dibawah ini menunjukkan sifat -

sifat dari fibre reinfoced epoxy.

0 R s SRR ) SRR - SERE ET e L  S  SS  ]
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Vol frac density Tens strg Tsl modl

material (W) (Kg/m')  (GN/m‘)  (GN/mb)
Epoxy - 1200 0.07 6
Epx/Egls 25 7, 1970 0.57 22
Epx/Kev .60 1400 | 0.65 40
Epx/C .58 1540 0.38 80
Epx/Br .40 2000 0.38 . 106

(tabel II1-2)

(b) tekhbbhhbhhhk

Telah banyak digunakan jenis thermoplastic sebagai
bahan dasar pembuatan komposit (reinforced plastic), ini
termasuk polypropylene, nylon, styrene-based materials,
themoplastic polyester, acetal, polycarbonate,
polysulphone, dan lain - lain., Pemilihan jenis material ini
tergantung pada banyak faktor, diantaranya adalah
aplikasinya, kondisi lingkungan, dan biaya. Dalam banyak
hal teknik proses thermoplastic secara konvensional dapat

digunakan untuk membuat barang barang cetakan. Berikut akan

[ S NSRRI R 8 SENR Y < ST S L )
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diberikan data dari sifat - sifat dari fibre reinforced
nylon.
Wgt fr density Tsl str Flex mod
Material (W,) (kg/m')  (GN/ml)  (GN/nl)
Nylon 66 - 1140 0.07 2.8
Nyl/gls 0.40 1460 0.2 3102
Nyl 66/C 0.40 1340 0.28 24.0
Nyl 66/G C .2C/.2G 1400 0.24 20.0
Nyl 66/gls b 0.40 1440 0.09 5.6

SIFAT ORTHOTROPIS KOMPOSIT

Untuk mendapatkan hasil vang optimum berbagai jenis
bahan komposit.dikombinasikan dalam suatu sistem gabungan
yang disebut dengan sistem hibrida. Sistem ini dilakukan
dengan membuat material berlapis (laminate) yang terdiri
dari serat dan matrix yang berbeda. Tebal tiap 1lapis,
orientasi serat antar tiap lapis, serta jumlah lapisan
komposit dapat diatur sesual dengan besarnya dan jenis

pembebanan beban yang akan diterima oleh struktur. Akibat

[ SN - MNP ) SRR O3 AR S A ST
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adanya lapisan dan orientasi serat dalam struktur komposit,
mengakibatkan komposit bersifat anisotropis. Suatu material
dikatakan anisotropis apabila material itu mempunyai
material property vyang berbeda beda. Apabila mempunyai
material property yang berbeda dalam arah yang saling tegak
lurus disebut othotropis. Struktur dengan bahan komposit
mempunyai sifat orthotropis, dengan demikian berarti
mempunyai harga modulus elastisitas E dan poisson rasio v

vang berbeda dalam arah tegak lurus. Lihat gambar (II.3).

o

{(gambar Ii.3)

gambar (II-3)

I T TN ) T, || R | R | B | N S e
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Dalam analisa untuk kasus plane stress untuk material
orthotropis seperti pada gambar diatas dimana material tersebut
mempunyai sumbu utama dalam arah x dan y maka matrik

elastisitasnya adalah

X yx X
[B] = W v B 0 (2.5)
(1-v \ X
0 0 (1-vR vxy)

Dimana Ex dan Ey adalah modulus young kearah x dan y
G adalah shear modulus.

vxy dan v adalah poisson rasio yang harus memenuhi

H

persamaan v“ Ey = Dﬂ Ex
Untuk mendapatkan Vektor regangan dalam arah sistem sumbu
global, diperlukan matrik transformasi [ T ] yang menghubungkan
vektor regangan dalam sistem koordinat global déngan arah utama
dari material menurut persamaan berikut :
(€hgopar = [T 1 {€} 15

Jika 6 adalah sudut antara sumbu-X dan sumbu-x, matrik

transformasi [ T ] adalah sebagai berikut

e S S S s
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c? s -cs

[T] =|8%2 (c? -cs
2CS 2C8 ¢?*-8°

Dimana C = cos6 dan S = sinf.
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I1.3 LITERATUR REVIEW
Dari studi pustaka didapatkan bahwa komposit telah banyak
digunakan dalam industri minyak dan gas bumi, baik untuk
kegiatan di onshore maupun di offshore. Penggunaan komposit
ini didasarkan pada sifat dan kelebihan komposit untuk
industri minyak dan gas buﬁi. Kelebihan komposit dibap dingkan
dengan steel adalah :
¥ Beratnya yang relatif ringan
* Kekuatanya dapat diatur dan disesuaikan dengan jenis dan
arah pembebanan.
* Tahan'térhadap lingkungan yang korosif.
X Mempunyai sifat tahan terhadaﬁ beban kejut ( serat glass )
* Daya sérap terhadap air yang rendsah, adanya uvap air ini
akan mempengaruhi sifat mekanis pada suhu tingegi.
¥ Blaya yang relatif lebih rendah baik Konstruksi,inStaiasi
maupun pemeliharaan
¥ Mempunyai ketahanan terhadap api yang lebih baik dari
aluminium dan tembaga.
Sifat tahan terhadap apl ini merupakan sifat yang baru dari
komposit. Sifat ini menjadi pusat ?erhatian kalangan industri
minyak dan gas bumi. Karena pada industri ini resiko terhadap
bahaya kebakaran dan ledakan sangat tinggi. Sebagai contoh
adalah penggunaan pipa dengan bahan serat gelas dapat
berfungsi dengan baik pada kondisi kebakaran hidro karbon.
Serat gela menunjukkan sifat yang lebih baik dari pada piba

0000 S 5 A GG Ry
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- aluminium dan tembaga yang hanya mampu berfungsi selama
setengah jam pada kondisi yang sama. Kemampuan komposit untuk
tetap berfungsi dengan baik disebabkan karena pembentukan
lapisan .arang dari material disekeliling pipa dan efek
pendinginan dari air yang terserap pada dinding pipa. ©Sifat
ini dapat ditingkatkan dengan menggunakan coating yang
mempunyai sifat pelindung terhadap api misalnya: penggunaan
intumescent paints, mastic coating dan penyekat dari bahan
keramik. :

Di samping aspek teknis komposit mempunyal aspek ekonomis
yvang lebih baik. Sebagai ilustrasi adalah pemakaian komposit
untuk drilling riser dapat menghemat biaya 15 % lebih rendah
dibandingkan dengan menggunakan steel.
berikut ini tabel perbandingan antara steel dan komposit untuk
driliing riser. 2) ’

perbandingan biaya per jonit

antara composit dan steel untuk riser dan bouyancy system

Component ‘ Steel System Composite System
Riser body - .24 4>~
Counector assembly . .40 .40
Choke,kill,booster line .36 _ 55
Subtotal riser gost 1,00 : 1.27
Subtotal buoyancy cost .88 i .25
Total per Joint cost 1.85 1.52 .‘
Total per system cost s 1.49

iI-lll-I-IlI-IIII--II-I-II--IIIIIIIIIIIIIIII--I-II
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BAB 11T TEORI PLAT BERLAPIS

DAN FORMULAST ELEMEN HINGGA

TEORI PLAT BERLAPIS
Sifat anisotropis struktural dapat ditimbulkan oleh

pembentukan plat dari dua atau lebih bahan isotropis maupun

anisotropis. Struktur plat berlapis ini banyak dipakai pada

struktur pesawat terbang dalam bentuk claded plate atau

sandwich plate. Kayu lapis yang dilaminasi, komposit yang

terdiri dari beberapa lapisan mempunyai sifat anisotropis.

Dalam penggunaan teori plat berlapis untuk analisa struktur

prlat komposit berlapishdigunakan asumsi sebagai berikut

1, Lapisan-lapisan tersebut terikat dengan sempurna.

2. Tebal bahan pengikat diabaikan.

3. Bahan pengikat tidak dapat mengalami geseran.

4. Penampang bidang datar tetap berupa bidang datar
setelah terjadi deformasi.

5. Regangan yang terjadi pada semua lapisan

dianggap sama (isostrain).

A S e Al T Tl o M el T U e B e e R o O S W
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Untuk

plat berlapis berlaku hubungan

Bl

= vektor gaya persatuan tebal.
= vektor momen persatuan tebal.
= matrik kekakuan (in-plane).

= matrik kekauan (coupling).

= matrik kekakuan lentur.

= vektor regangan.

vektor kelengkungan.

Karena lapisan komposit tidak mengalami momen, maka

Untuk

(M = [ [a] [B]] [“"’] (3.2)

(x)

susunan lapisan yang simetri, Ej hubungan diatas
i

menjadi

N, Ay A, Ayl | €y
N,| = |Ay A Ayl |6, ‘ (3.3)
Nyy Ay Ay Ayl Yy

e ol T, e Sl e S R TS i i 0 i e Sl e U Al P IR
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Paelat iapla yang simetris

3.2 PROSEDUR UMUM METODE ELEMEN HINGGA

Langkah-langkah pada metode elemen hingga pada umumnya

adalah sebagai berikut:

1.

o

Pendiskritan sistem yéng kontinyu menjadi elemen-
elemen kecil berhingga (finite element).
Menghitung beban simpul ekivalen.

Menghitung matrik kekakuan elemen yang
diorientasikan langsung pada sistem koordinat
global,

Penggabungan matrik kekakuan elemen menjadi
matrik kekakuan global.

menyelesaikan sistem persamaan aljabar linear

simultan untuk mendapatkan displasemen simpul.

o T el SR T W o s N e I S O T T SR I M SRR e
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6. Menghitung stress dengan menggunakan displasemen

yang telah didapat.

3.2.1 PERUMUSAN KARAKTERISTIK ELEMEN

Perumusan matematika yang diperlukan dalam analisa
struktur plat komposit berlapis dengan metode elemen hingga
akan diturunkan langkah demi langkah dengan perhatian utama
pada elemen kuadrilateral 8 simpul. Bentuk elemen ini
dipilih disesuaikan dengan bentuk geometri struktur yang

dianalisa.

Pemilihan sistim koordinat dan nomor simpul.

Elemen segi empat pada gambar (3.2) berada dalam
sistim koordinat cartesian dan koordinat natural. Setiap
titik yang terdapat pada elemen segi empat tersebut dapat
ditunjukkan dengan koordinat (x,y) dan koordinat natural
(§,n). Pada analisa ini digunakan koordinat natural dengan
pertimbangan kemudahan dalam menurunkan shape function.
Penurunan shape function elemen isoparametris»kuadrilateral
8 simpul.

Fungsi bentuk (shape function) merupakan suatu fungsi

vang menghubungkan fungsi displasemen dengan displasemen

RACICON Y VL, W T G o, WL 1§ 0 i, W) (N L T . WA O 7 L i, WL O RGO . WL U0 0 WLk ol 5|
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simpul. Untuk memenuhi ketentuan ini maka shape function
harus

- Bisa menjamin kontinuitas elemen.

- Dalam kondisi dimana ukuran elemen direduksi sehingga
dimensinya kecil sekali, fungsi bentuk harus

mampu menunjukkan kondisi regangan konstan.

gauss point
position

Y38
7

ordsr of numbering
of element nodal
connections

Gambar 1I1.2

Orfentation of tooel axeer],£end order of Qause paint
numbering for two dlimengional perabollo leoparamatric slament

Untuk pemakaian pada kasus dua dimensi PLANE STRESS,

displasemen u(&,n) dan v(€,n) yang dipakai pada elemen

AN SN I, WULY SN2 VO i, WO OO 1 i ALV Y L SR B L7 T, YL VO A, . O N 7 O O LS
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. pada setiap titik

mempunyai dua derajad kebebasanlﬁ>dan Vi

simpul.

Fungsi bentuk dapat diturunkan dengan menggunakan koordinat
natural (E,n) karena kemudahanyva bila dibandingkan dengan
menggunakan koordinat cartesian. Untuk elemen isoparametris

kuadrilateral delapan simpul maka shape functionnya adalah

Ny (€,m)
N, (§,m) = 1/2 (1-¢%) (1-n).
Ny (Lsm) = 1/47(140)(1-0) ({-m-1),
N, (§,m) = 172 (1+0) (1+q)).

-1/4 (1-¢) (1-n) (1+{+n).

Ny ({,m) = 174 (1+0) (1+4m) ({+n-1).

Ny (L.m) = 172 (1-¢%) (1+n).

Ny ({,n) = 1/4 (1-¢) (1+n) (-C+n-1).

N, (§,m) = 1/2 (1-0) (1-n}).
Penggunaan rumus rantai (chain rule} untuk menentukan
hubungan antara koordinat cartesian dan koordinat lokal.
Untuk elemen isoparametris

x=;Nixi Y=Z:N1Yi (3.88)
=1

1=1

[ s WO I |} WO W AT DL S W NS PR WRC TR R e
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u=ENiui v=Y Nv, @3 +5b}

dimana N, = N, ({,n)

Hubungan antara dua sistem koordinat ditentukan oleh rumus
rantai berikut:

Jika f adalah fungsi f (x,y) dan x = x({,%), ¥ = y({,n)

maka

Of _ Of dx , Of dy

Fogt R o e
3f _ 9f 3x . Of dy (3.6b)

n  ox on | dy on

atau dalam bentuk matriks:

o [& 2[4

ofi 19 | |ox (3.7)
5lzals L
onl |on onf [oy

T e e T N e T S ST T N TR
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x oy
¢ I
x oy

o

adalah Jacobian matrik [ J]

Jll J12

[J] =
P21 a2

Matriks Jacobian untuk pers(3.7) dapat ditulis:

Jjp = 9x/9C = 9N /0L xq + AN, /OC xp + i +ON; /0¢ %,
Jyy = v/ = AN, /AT v, + N /AL ¥+ ....... +3N; /90 v,
Jyy = Ox/0n = oN, /dn X+ 0Ny /Om X+l +9N, /0 x,
Jyy = dy/oqn = aNl/an y; o+ aNg/an Vg b e +aN8/an ¥y

Jika ditulis dalam bentuk matriks adalah :

oN, ON, oN, Xy s
—'a—f‘—a—c—-...—a—c—-
= 9)
[J] an, an, o, e ( ,
gn Jlon\ & "I \\.aq Xg %o

L TR T ST T T U M s e O B R i SRS T e
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Tujuan utama dari penurunan ini adalah untuk

menentukan matriks [ B ], sehingga matrik kekakuan [ k ]

dapat dihitung. Untuk itu kita berusaha untuk menulis

{ e~ Bl q 7 (3.10)
€x 1000 gZ;gj
= = - gt
[e] e, 0001 v/ ax (3.11)
Yy 0110 av/dy .

Selanjutnya vektor { 0du/dx du/dy dv/dx JIv/dy f

akan
ditentukan dengan menggunakan matriks Jacobian [ J ].
dari pers (3.6) kalau f diganti dengan u, maka
au au
a¢ ox
= [ J (3812
aul "'
dn dy
u )
ox o
& 21, Q3.2 139)
au } i [.@g]
dy on

sugeng pramonoc 4864300086
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USSR WtE W i W RS AN EL M1V e LTI V0 i C O IO e, W L0 1 SO o, WL S5

0 el g il
gX i J11 ) J12 1] gc (3.14)
cou Iy Joa” o
5 21 3

Kalau hal yang sama kita lakukan terhadap v, maka didapat

:Qg- 3 :QET
ox h 3 ¢
.QE Lﬂ1i Jm("l) Y .QH
gy L Jp1” Jzz-l 0 0 gﬂ (3.15)
ov 0 0 T, gt ov
P 11-1 12—1 Fre
av _ 0 0 Jp Tt Ty av
| 0¥ | on |

sedangkan vektor [du/d{, du/d{, dv/dn, ov/dy ﬂ‘bisa didapat

dari pers (3.12) vaitu

ST A e e T A T AR e T e T
sugeng pramono : 4864300086
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L P ST, A S R, S .~ = S

f O s U WO TP
K o¢ a¢ o
Ou Evi 0 _8_1!2_ % o)
onl _| on o © T T am (3.16)
v aN, aN,
ac O "”‘a“c“‘ O » - = 0 _‘a-c—
av A oN,
| In | L G 7&-]—- L QUED) YA, QU —3?

dari persamaan (3.15) dan pers(3.16) didapat hubungan
P el sl Bypdoid 'a S
Dengan mengetahui lendutan pada semua simpul didalam

elemen, maka regangan pada setiap simpul dapat dihitung.

3.2.2 PENURUNAN MATRIK STRAIN-STRESS
Dengan asumsi bahwa pembebanan masih pada sifat
elastis bahan, maka menurur teori elastisitas berlaku

hubungan antara tegangan (stress) dan regangan (strain). -

IO o VN (| S . O, PO, S~ | B A EITOGW - T PR T ) PR ey
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Hubungan tersebut secara matematis dapat dinvatakan sebagai

{"o ¥ = [\D¥ | € 1B (&, U7)
dimana { o } adalah vektor regangan.
[ D ] adalah matrik stress-strain.
{ € } adalah vektor regangan.
Untuk plat komposit berlapis matrik stress-strain [ D ],
dimana tiép lapis mempunyai sifat elastis bahan, orientasi

serat dan ketebalan yang berbeda adalah E

(3 gy Dy, Dy, Dyy
[D] =|Dyy Dy Dy,
Dy, Dy, Dy,

m
dimana suku matrik D;; = ¥ 0. t,
K=1

tk menunjukkan tebal pada lapisan ke - k.

m adalah jumlah lapisan (ply).

sugeng pramono 4864300086
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o |59 | 28c
[T} = | 82 €2 -2cs
-sc sc c?-g?

c = cos ® dan s = sin @, sedangkan Q, adalah
0%. 0%, 0
O = |05, 0%, © (SyZl)
0 IR &
E
bl \oal ST9L ool 13.722)
Q% (1-vy, vy) ;
E.
k = 22 (@F23)
. o (1-vy;, V) '

AN | O Y i S O | AT L RN e RN BT SN - e S MO B F e T
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BAB IIT-15

Vo B v, E
Lk 218541 o 12722 (3.24)
a0 (1-vy; vy) (1-vy; vyy)
0%; =6, (3.25)

Dengan demikian suku dari matrik Q%{ dapat ditulis sebagai

berikut:

Dkn =0k, ot + 2(0%, + 0k,) ¢ 32 + kaz gt
=k
0%, = 0%, st + 240055 i 0% ) gt 1 Eevdahy

5212 - (lel & Qk22 ¥ 291(33) S2 C2 + lez(s4 + C4)

0% = (0%, + 0%z = 20%, - 0%,) s2c? + 0%, (s* +c%) . 2

0%, = (0%, - 0%, - 0%,¢s° + (0*subi2 - OF N 0F,.) cig

“
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Gambar Iil.3

Pelat komposit berlapis dengan orientasi serat berbeda.

Matriks Qij didapatkan dari transformasi matriks Qij

=k RE Ak
0%, Q712 Q0715
= I35 O T = —Q-ku Z)kzz —Q_kzz (3.19)
=k =k 1=k
071 0752 073
dimana [ T ] adalah matriks transformasi vang

mentransformasikan apabila arah utama dari serat membentuk
sudut " @ " dengan sistem koordinat global. Suku dari

matriks transformasi [ T ] adalah :

GO M T el e VY R R L S T SO RN
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U EEOAON.  CHD TN SO TSN WS R = .

0%, = (0%, - 081 - 05,0 8% + (0%, - 0%} + 0%5,)sc?

3.2.3 PENURUNAN MATRIK KEKAKUAN

Ada dua metode untuk menurunkan matriks kekakuan
elemen, yaitu metode keseimbangan dan metode énergi. Metode
keseimbangan mempunyai kelemahan untuk bentuk yang rumit.
Karena pertimbangan tersebut banyak orang menggunakan
metode energi untuk menurunkan matriks kekakuan.
Proses penurunan matrik kekakuan dengan metode energi di
jelaskan sebagai berikut

Energi potensial di idedentifikasikan sebagai strain -

energi dikurangi dengan kerja yang dilakukan oleh kerja

luar,

PE =U--W&kS { 3427
dimana, PE adalah potensial energi, U = strain energi, dan
W adalah kerja oleh gaya luar.

eks

Metode potensial energi minimum menyebutkan bahwa suatu
sistem yang berada dalam keseimbangan terjadi pada waktu
harga potensial energinya minimum. Dengan‘ menggunakan
konsep kerja virtual (virtual work), maka metode ini dapat

ditulis

R el W A T i S R e Tl T Al SRR
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Beban merata yang bekerja pada elemen harus diubah
menjadi beban yang bekerja pada simpul dan beban ini
disebut BEBAN SIMPUL EKIVALEN.

Berikut ini akan dijelaskan prosedur untuk ﬁengubah

beban merata menjadi beban simpul ekivalen.

"3

e

X

QGambar lil.4 Beban merata.

perhatikan gambar (II1I1.3), dimana salah satu sisi
elemen yang mempunyai nomor simpul 5,6 dan 7 dikenai beban
merata pada arah normal sebesar Pn. Beban merata ini
dianggap bernilai positif Jjika arahnya keluar dari elemen.

Harga beban normal yang bekerja pada ketiga simpul
tersebut adalah Pn;L dimana i adalah range 1 sampai dengaﬂ
3. Sedangkan harga shape function pada setiap simpul dari

gisi yang dibebani adalah NzJ% dan Ny . Maka besarnya beban

ez thmul)  BEFSATIESE  DIFSTE S SIS0 EETEeE W AR WA
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merata yang bekerja pada ketiga simpul pada sisi yang
terbebani adalah

[ Pn ] =L N [ Pn ], (3.41)
Dengan menerapkan displasemen virtual u* dan v} pada setiap
titik simpul pada elemen yang bersangkutan, selanjutnya
kita bisa menentukan besarnya beban simpul ekivalen pada
arah y saja, karena tidak ada beban simpul yang bekerja
pada arah x. Komponen beban yang kearah y adalah

dPy = P, dx, (3.42)

Kita bisa mengintegralkan harga dpysepanjang sisi yang

terbebani terhadap variabel curvilinear {, sehingga bisa

kita tulis:

_ Ox
dx i d¢ a3 l430)

Dengan demikian pers (3.42) bisa ditulis

ox
= oactae .44
dp, = P, 5 (3.44)

Kembali dengan menggunakan prinsip kerja virtual, jika

u* dan v* diberikan pada setiap titik simpul, maka beban

simpul ekivalen dapat kita tulis sbb:

I T TV W e R W R
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p,; = [N (P, ‘ag% dg) (3.45)

3.3 PENYELESAIAN PERSAMAAN ALJABAR LINEAR SIMULTAN

Seperti telah kita ketahui, bahwa analisa struktur
dengan menggunakan metode elemen hingga tidak bisa lepas
dari pembuatan pfogram komputer. Effisiensi dari program
komputer yang dibuat tergantung dari metode penyelesaian
yvang digunakan untuk menyelesaikan persamaan aljabar lihear
simultan yang terbentuk. Ada beberapa metode penyelesaian
vang biasa digunakan, mulai dari metode iterasi seperti
gauss seidel sampaialgoritma eliminasi gauss. Dari
pengalaman didapatkan, bahwa untuk penyelesaian dengan
metode eliminasi gauss, komputer mikro dengan kapasitas 640
Kb hanya mampu menghandel struktur yang mempunyai 200 d.o.f
saja (5 elemen, dimana tiap elemen mempunyai 40 d.o.f).
Sedangkan untuk teknik vang lebih baik dari eliminasi gauss
seperti yang banyak dipakai dalaﬁ pembuatan program SAP4,
SAP6 vaitu teknik "bandwith" hanya mampu menghandel
struktur dengan jumlah elemen sebanyvak 20 elemen.

Untuk menghindari kendala diatas, maka dalam tugas

akhir ini digunakan metode vyang dapat digunakan untuk

P T T i T S R, S i N e T Bl e W B e e
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menvelesaikan persamaan untuk struktur dengan banyak d.o.f

dan mampu dihandel oleh komputer mikro. Metode ini dikenal

dengan metode FRONTAL.

3.3.1 TEKNIK FRONTAL

Teknik frontal merupakan metode yang sangat efektif.
untuk menyelesaikan masalah struktur dengan banyak
elemen/d.o.f. Prinsip utama dari teknik frontal adalah
assembly dan reduksi matrik kekakuan tiap elemen dalam
waktu yang bersamaan. Reduksi dilakukan dengan cara
kondensasi statis dan eliminasi gauss. Untuk mendapatkan

gambaran yvang Jjelas perhatikan analisa plane stress pada

gambar (III.4 )

2

Ciewars o [Elemant ge1 | Blament qeskienmom

Sinera e
H es | g iy

H 1

ot
g

Bremare 1 | {Riemar 2 | [Riomant 3 drowmm 4
]

v I
oda | e } g “
Weve tront | Teave eremx
Tor nocm 1 eae

"

Prooym (em il sn Yronte | untus mlamin @ imne stress

(gambar I1II-4)
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Tiap elemen mempunyai 4 simpul,.diména tiap simpul
mempunyal 2 derajat kebebasan yaitu displasemen dalam.arah—
x dan displasemen dalam arah-y. Proses frontal akan
berjalan sebagai berikut

# Agssembly matrik kekakuan elemen 1
matrik kekekuan dengan ukuran 8 X 8 (mempunyai 4
simpul dengan 2 derajat kebebasan tiap simpulnya),
simpul yang tidak berhubungan dengan elemen lain
dapat dikondensasi, dalam hal ini adalah simpul
nomer 1. Dengan kondensasi dan eliminasi gauss kita
dapat mereduksi 2 d.o.f dari simpul tersebut,
sehingga ukuran dari matrik kekakuanya menjadi 6X 6,
* Assembly elemen 2
Karena simpul nomer 1 sudah dinonaktifkan maka

ukuran dari "wave front'" menjadi 10 x 10 (5 simpul X2

d.o.f) kemudian dilakukan eliminasi d.o.f pada simpul
vang tidak berhubungan dengan elemen yang lain, dalam
hal ini simpul nomer 2, sehingga matrik kekakuan

berukuran 8 x 8.

CSil Tl ol S e ol Tl e T SRR I B s T W =T L e
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* Proses ini berlangsung terus menerus sampal elemen
terakhir.

Setiap kali menggabungkan elemen, saat itu pula dilakukan
eliminasi d.o.f pada simpul yang sudah tidak berhubungan
dengan elemen lain, dengan demikian matrik kekakuan seluruh
struktur secara komplet tidak pernah terbentuk. Tentu saja
hal ini sangat banyak pengaruhnya terhadappenggunaan memori
komputer. Ukuran matrik kekakuan sistem tergantung dari
wave front yang terbentuk. Besarnya wave front tergantung
urutan penomeran yang dilakukan. Jadi dalam menggunakan
teknik frontal diperlukan teknik penomeran elemen yang baik

agar didapatkan ukuran wave front yang sekecil mungkin.

3.3.2 ELIMINASI GAUSS

Prinsip dari penyelesaian sistem persamaan dengan
eliminasi gauss adalah memodifikasi matrik kekakuan menjadi
bentuk matrik kekakuan segitiga atas dan kemudian
menyelesaikan dengan proses subtitusi balik untuk
mendapatkan variabel yang dicari. Sebagai contoh akan kita
selesaikan persamaan linier aljabar berikut
dimana diketahui harga uzadalah 2,dengan jalan memodifikasi

matrik [ A ] menjadi matrik segitiga atas. Pada persamaan

LT T WA Y N i, LY MY 1.0, W L O Y03, . 00, WL OO0 O, 5 0 A N OO
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1B o
2521 |&
¥23 2 ju
1122 [y

BAB ITT-25
12
N a7 (3.46)
22
17

(3.45) baris kedua dikurangi dengan dua kali baris pertama,

baris keempat dikurangi baris pertama sehingga persamaan

(3.45)menjadi

1 &%11 u 12
e WO e (3.46)
0 ‘g2 u, 10
0 -11 1 u, 5
pada persamaan (3.46), harga ugdari baris kedua dipindahkan

keruas kanan,begitu

persamaan (3.46) menjadi:

18 vsa B
000 -1| (U,

(3.46)
002 1| |u
001 1] |y
pada persamaan (3.47), baris

Juga dengan baris keempat

sehingga

keempat dikurangi dengan

setengah kali baris ketiga, sehingga persamaan menjadi

didapatkan yaitu sebesar 4.

Dengan prosessubtitusi balik

harga Upy Uy, Uy, dan R, bisa dicari.
“ ~

“
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1R 1 1 U, 12
i u -
0 0 Ou-1 > =R211 (3.48)
002 1 u, 10
000 0.5] [g 2

3.3.3 PROSES KONDENSASI STATIS

Pada penyelesaian persamaan aljabar linear simultan
dengan teknik frontal, proses kondensasi statis digunakan
untuk mereduksi jumlah derajat kebebasan setelah
penggabungan satu matrik kekakuan elemen. Untuk mengetahui
lebih jelas tentang proses kondensasi statis suatu elemen

truss 3 simpul pada gambar (III.5)

gambar (III.5)

Simpul nomer 2 pada gambar (III.5) merupakan simpul
vang tidak berhubungan dengan simpul dari elemen vang léin.
Karena tidak berhubungan dengan simpul vang lain, maka
simpul no. 2 ini dapat dieliminasi sehingga akan didapatkan
matrik kekakuan yang hanya berhubungan dengan simpul 1 dan
(B BN SN S ISV B G e SR A CoMS TR I8 TSR0 |
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simpul 3. Eliminasi dari simpul ne. 2 dilakukan dengan
menggunakan eliminasi gauss seperti yang dijabarkan pada
butir diatas.

Matrik kekakuan dan displasemen simpul serta vektor

beban yang berhubungan dipartisisi menjadi bentuk

(3.49)

dimana\ﬁ danl% adalah displasemen yang telah dikondensasi,

matrik km’ k k k.. dan vektor beban RM I% berhubungan

ac? ca’ a6

dengan displasemen u, dan u, . Dari persamaan (3.49) pada
baris 2 harga u, adalah:
u, = k +

c ce

(R‘c—kca ua) (3.50)
harga u, pada persamaan (3.50) dimasukkan ke persamaan
(3.51) pada baris pertama, maka akan didapatkan persamaan
kondensasi sebagai berikut:

[k,-k, k

i . %S 4
w Koy kK, u, =R -k kTR (3.51)

a a ac e ¢
Karena matpik kekakuan struktur didapatkan dengan
penambahan langsung dari matrik kekakuan elemen, maka
dengan mengkondensasi derajat kebebasan internal dari
elemen, sebagian dari total penyelesaian gauss telah

diselesaikan pada tingkat elemen.

SN T i e VU S S S e L I DY
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Keuntungan dari penggunaan kondensasi statis pada

tingkat elemen adalah ukuran matrik kekakuan elemen truss

pada gambar (III1.5) sebagai berikut

17 -20 3] [v1 Rile . o
"« O
—E-6‘3-1-L g8 “as P lzs| @2 = |8 i
Bl -2 128 s R3

karena simpul no. 2 tidak berhubungan dengan simpul dari

elemen yang lain maka persamaan (3.52) diubah kedalanm

bentuk persamaan (3.49). Dengan memakai persamaan 51 ) ,

maka persamaan (3.53) akan memberikan

R1+->_R2

17 ) Al i f2o i g LTS \Ul}_ 12 )
([3 25} [-28“‘2“5] 3 ZB]J[W et |
12

atau
raiiel & R1+-i:r’é-R2
_}__B_EAl[ -HU} £ (3.54)
19 L |-1 1]|u2 R3+_i7_2_R2

(3m85.)

dari persamaan (3.50) didapatkan harga U2 sebagai berikut

TR T o W R e e e T N R TR
4864300086
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1 L
U2 = — 13— R2 + 24 U1
24 [ EAL ]
dengan cara eliminasi gauss harga Ul, U3 dan R2 dari

persamaan (3.54) bisa dicari. Selanjutnya harga Ul, U3, dan
R2 di sibtitusikan ke persamaan (3.55), sehingga akan

didapatkan harga U2.

“
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2 Efektifitas sebuah program penerapan metode elemen
hingga ditentukan oleh tiga faktor utama, yaitu

118 Pemilihan elemen dan diskrtisasi yang effisien.

2. Metode pemrograman yang effisien, dan pemanfaatan

vang canggih serta optimal atas piranti keras dan
piranti lunak yang tersedia.

3 ; Pemakaian teknik penyelesaian numerik yang tepat.
Untuk analisa struktur plat komposit berlapis dengan
variasi orientasi serat, tebal tiap lapisan, jumlah lapisan
berikut akan dijelaskan master progam (program utama),
subroutine-subroutine yang digunakan serta istilah istilah

program.

4.1.1 Program Utama.

Dalam Tugas Akhir ini, keseluruhan program adalah
modifikasi program yang disusun oleh E. Hinton dan D.R.J.
Owen dari buku Finite Element Programing yang disesuaikan
dengan masalah yang di analisa. Modifikasi dilakukan untuk
menurunkan matrik stress-strain untuk plat komposit
berlapis. Komunikasi antar modul dilakukan melalui named
common dan argumen passing.

4.1.2 Subroutine Input.

| LN S AW i W T, W OO N W SN 5 W L N W S S WSS N
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- Dalam program ini subroutine input menyediakan data-
data sebagai berikut:

a. Koordinat simpul dan karakteristiknya.
Koordinat titik simpul tersimpan dalm array
COORD(IPOIN,IDIME). Karakteristik elemen
dilukiskan
dalam bentuk Element Node Connectifity, yang
terangkum dalam array LNODS(NUMEL,INODE}.

b. Kondisi Batas Lendutan.

Dalam program ini, data kondisi batas simpul-
simpul terkekang dimasukan sebagai kombinasi
angka 0 dan 1 untuk setiap derajat kebebasan
(degree of fredom). Angka 0 menunjukkan derajat
kebebasan yang bebas dan angka 1 menunjukkan
derajat kebebasan yang terkekang. Sebagai contoh
kondisi batas yang ditunjukkan oleh kombinasi
angka 0 dan 1 berikut

01 berarti bebas melendut kearah x dan terkekang
pada arah y.

10 berarti terkekang pada arah x dan bebas
melendut pada arah y.

11 berarti terkekang kearah x dan y.

LU AN o, . YT | il W T, A MO N 0 . VO AW el W S e W )
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1] Pada Subroutine ini juga berisi sub program yang
menghitung beban simpul ekivalen pada setiap
simpul yang diberi pembebanan, yaitu dengan
merubah beban merata yang bekerja pada permukaan
sisi pelat menjadi beban simpul ekivalen. Untuk
menghitung beban simpul ekivalen sub program ini
dibantu dengan subroutine SFR. Beban simpul
ekivalen vang dihasilkan dari perhitungan

tersebut disimpan dalam array ELOAD(NELEM,NEVAB).

4.1.3 Subroutine STIFFPS

Subroutine ini menghitung matrik kekakuan dari setiap
elemen dan hasilnya disimpan dalam array
ESTIF(NEVAB,NEVAB). Untuk mendapatkan harga matrik kekakuan

elemen subroutine ini dibantu oleh beberapa sub-subroutine

vaitu:
a. Subrotine MODPS.
Fungsi dari subroutine ini adalah untuk
menghitung matriks D, yvaitu matriks vang

menghubungkan Stress dan Strain. Pada subroutine
ini perhitungan matriks D dilakukan sampai
dengan jumlah lapisan tertentu dimana tiap

lapisan mempunyai material property yang berbeda-

T N A I 2 N W R WO T A MO
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beda. Hasil dari perhitungan ini disimpan dalam
array DMATX(NSTRE,NSTRE).

Subroutine SFR.

Subroutine ini menghitung harga fungsi bentuk
(shape function) beserta turunannya (derivative).
Hasil dari perhitungan tersebut disimpan dalam
array SHAPE(NNODE) dan DERIV(NDOFN,NNODE).
Subroutine JACOB.

Subroutine ini berfungsi untuk mentransfer dari
koordinat natural menjadi koordinat cartesian.
Untuk mencapai tujuan tersebut, subroutine ini
melakukan proses perhitungan untuk mencari harga-
harga matriks Jacobian, Determinant, Invers
matriks Jacobian, dan Cartesian Derivative.
Hasil-hasil dari perhitungan tersebut disimpan
dalam array XJACB (NDIME ,NDIME ), DJACB,
XJACI(NDIME,NDIME) dan CARTD(NDIME,NNODE).
Subrotine BMATPS.

Subroutine ini digunakan untuk menghitung matriks
B yaitu matrik yang menghubungkan Strain dan
Displacement. Hasil dari perhitungan ini disimpan
dalam array BMATX(NSTRE,NDIME).

Subroutine DBE.

—
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Subroutine ini untuk ﬁenghitung matriks tegangan
vaitu perkalian antara matriks D dan B. Hasil
dari subroutine ini disimpan dalam array

DBMAT(NSTRE,NEVAB).

4.1.4 Subroutine SOLVER.

Subroutine ini dipakai untuk menvelesaikan
persamaan aljabar linier simultan yang dihasilkan dari
perhitungan matrik kekakuan dan beban simpul seluruh
struktur. Pada subroutine ini matrik kekakuan dibaca dari
file per-elemen dan setelah diassembly langsung di-
eliminasi untuk simpul yang tidak berhubungan dengan simpul

dari elemen yvang lain.

4.2 DIAGRAM ALIR PROGRAM
Secara garis besar diagram alir program analisa

struktur plat komposit berlapis adalah

sugeng pramono 4864300086
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4.3 Pengisian File Data.

Untuk pengisian data pasda program ini, terdapat 2
file data. Yang pertama untuk pengisian untuk Subroutine
INPUT, Data disini berisi tentang konfigurasi struktur.

Data kedua digunakan untuk masukan pada Subroutine MODPS,

SR R e N W N S e O e ]
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data ini berisi material properti adri struktur yang akan

dianalisa.

4.3.1 Data masukan pada Subroutine INPUT

1.

Set data pertama "Kontrol Variabel", yaitu jumlah
simpul struktur, Jjumlah elemen struktur, jumlah
simpul terkekang dan Jumlah simpul yang terbebani

untuk beban terpusat.

Set data kedua "element conectivity" yaitu nomer
elemen, pembacaan nomer simpul.

Set data ketiga "koordinat titik simpul" yaitu nomer
simpul, koordinat-x, koordinat-y.

Set data ke empat "Simpul terkekang" yaitu kekangan
kearah-x, kekangan kearah-y, dan nilai kekangan.

Set data ke lima "kondisi pembebanan"

Blok pertama ( beban terpusat = 1, ada pembebanan.
Beban merata = 0 tidak ada pembebanan.)

Blok kedua (jumlah sisi elemen yang dibebani)

Blok ketiga baris pertama ( nomer elemen, Nomer
simpul pada sisi yang dibebani)

Blok ketiga baris kedua, besar beban kearah x dan y.

3.4.2 Data untuk material property

1 L]

Set data pertama untuk jumlah lapisan

JAVENR ST WY I A T e, LU, W AT WL W AN NG V]
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2. Set data kedua

-~ Baris pertama, nilai modulus Young ke arah x tiap
lapisan.

-~ Baris kedua, nilai modulus Young ke arah y tiap
lapisan.

- Baris ketiga, nilai modulus Geser tiap lapisan.

- Baris keempat, orientasi serat tiap lapisan.

- Baris ke lima, ketebalan tiap lapisan.

4.4 Daftar Nama Variabel

Nelem : Jumlah elemen yang digunakan dalam struktur

Npoin : Jumlah titik simpul dalam struktur

Nnode : Jumlah titik simpul per elemen (8)

Ndofn : Jumlah derajat kebebasan per titik simpul (2)

Nvfix : Jumlah simpul terkekang

Nprop : Jumlah elemen propertie

Nlyr : Jumlah lapisan

Ndime : Jumlah sistim koordinat yang digunakan (2)

Nstre : komponen tegangan yang bekerja pada titik
simpul (3)

Nevab : Jumlah variabel per elemen (Nnode*ndofn)

Nsvab : Total varibel dalam struktur {(Npoin*Ndofn)

Ngaus : Jumlah titik sampel (gauss point)} (3)

(RTINS T R W T A W S Pl WL 0 WA e, WL S W ]
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DuX 3 ¥dul/ dx

Strgp(3) : Tegangan pada titik gauss

Stran(3) ¢ Regangan pada titik simpul per elemen
Shape(8) : Shape function terhadap koordinat natural
Deriv(i,j) : Turunan shape function terhadap koordinat
natural

i notasi sistem koordinat natural

J notasi simpul per elemen
Cartd(i,j) : Turunan shape function terhadap koordinat

global

i notasi sistem koordinat cartesian

J notasi nomer simpul per elemen
Eldis (49 1) ¢ Displasemen-simpul per elemen

i notasi banyaknya derajat kebebasan

J notasi jumlah simpul per elemen
Elcod(i,j) : Koordinat simpul per elemen

i notasi sistem koordinat yang digunakan

J notasi jumlah simpul per elemen
Eload(i,j) : Beban simpul ekivalen

i notasi nomer elemen

Jj notasi derajat kebebasan
Ifpre(i,j) : Kode kekangan pada simpul terkekang

i notasi nomer elemen

VRN L PR WG V1 e WA SIS WU A S W0 AR S T A Y A SN N
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J notasi arah kekangan (x atau y)
Presc(i,j) : Nilai kekangan pada simpul terkekang

i notasi simpul terkekang

J notasi harga kekangan sesuai dengan arah

kekangan

Press(i,j) : Harga beban simpul ekivalen

i notasi nomor simpul yang dibebani

J notasi arah pembebanan
Nodeg : jumlah simpul pada sisi yang dibebani
coord(i,j) : Koordinat titik simpul

i notasi total nomor simpul dalam struktur

J notasi sistem koordinat kartesian
Bmat(i,j) : Matrik transformasi regangan-displasemen

i notasi komponen tegangan

J notasi komponen variabel per elemen
Dmatx(i,j) : Matrik transformasi tegangan regangan

i=j notasi komponen teganagn
DBmat(i,j) : Matrik hasil perkalian matrik B dan D

i notasi komponen tegangan

J notasi simpul per elemen
Estif(i,j) : Matrik kekakuan elemen

i=j notasi total variabel per elemen

I T T T R T T i I O T TR
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TUGAS AKHIR (TL 1761} BAB V-1
T M TR RS R R T R TS R R R T

BAB V KEABSAHAN DAN APILITEAST
PROGRAM

B

>,
I

I

Dalam pembuatan program komputer perlu dilakukan
pengetesan untuk mengetahui kebenaran/keabsahan program.
Pernigetesan keabsshan dapat dilakukan dengan cara
membandingkan hasil vang didapat secara analitis atau
contoh perhitungan dari sebuah paket program yvang telah
di ketahuil kebenarannyva. Apasbila dari cara - cara diatas
tidak mungkin dilakukan maka tes keabsshan dapat
dilakukan dengan jalan memperkirakan apakah hasil dari
eksekusi program tersebut cukupr baik atau tidak, dalam
arti dapat diterima oleh akal sesual dengan keadaan
sistem yvang disnalisa.

Dalam bab ini hasil dari eksekusi program akan
dibandingkan dengan hasil eksekusi dari SAPS@.

Untuk membandingksn hasil dari eksekusi program yang
dibuat dengan S5SAPS9® diambel suatu sampel permasalahan
sebagai berikut :

Sebuah plat dengan uvkuran {( 4 x4 M dengan ketebalan

1¢mm dengan data material properti :

i R T T R S R T i~ I
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TUGAS AKHIR (TL 17@1) BAB V-3

dari hasil eksekusi program dan SAPS9 didapatkan
perbedaan harga displasemen simpul yang ditunjukkan oleh

grafik dibawah ini.

Verifikasi
2.000E-06
1.500E-086
"é .
1.000E-06} - -« - - - - R R R R
5.000E-07} - - - .
+ Hasil SAP
- :Hasil Program
e 3 4 B¥ e "Hm & "8 0

Tingkat kesalsahan :

abs((1.498 - 1.474 }/1.498) X100%=1.6%

V.2 APLIKASI PROGRAM

Untuk aplikassi program digunskan sample struktur

sebagai berikut

Sugeng pramonc 4864300086



TUGAS AKHIR (TL 1781} BARB V-2
[ R S TR i, Pt s T R, L e S A S N S ]
Ex = 144EFE+9 dan Ey = 112E+9

Uy = Q.27

G = 56E+8 dan © = 30.2

rlat tersebut dibagi menjadi 16 elemen, tiapr elemen
terdiri dari 8 simpul dengan tiap simpul terdapat 2
derajat kebebasan. Kondisi pembebanan dan restrain dapat

dilihat dari gam%?v dibawah ini.

;i ’? & I &
|
17 18 18 20 21
14} m 15 |V 16
10 1 12 13
9
8
S ) S/ il
1 3 4 5
A p X

Gambar V.1

R L R L e e A T e e
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TUGAS AKHIR (TL 1781) BAE V-4
RE U ST e S T e, e e, e S e

rlat komposit dengan ukuran 4 xXx 4 m yang terdiri
dari 3 lapisan dimana tiap lapisan mempunyal material
property vang berbeda.
lapisan 1 : Ex = 144E+9 dan HEy =11ZE+8
bxy = ©.27
G = SABEST

t (tebal lapisan) = 10E-Z2 m

6 = 30.0
lapisan 2 :Ex = 1B0E+9 dan Ey =130E+9
Vv = 0.3
G = 5.BE+8

t (tebal lapisan} = 1BE-Z2

8 = 60.9

lapiean 3 : Ex = 120E+8 dan Ey = 140E+9
Uxy = 2.28
G =-8E4.9

t{tebal lapisan) = ZOE-Z

B = 45 &
pembagian elemen,' kondiei rembebanan, dan restrain
seperti gambar diatas. Dari hasil eksekusl program

didapatkan hasil yvang dapat dilihat dilampiran B

T e e e e e T T e s i i I
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TUGAS AKHIR (TL 17€1) ‘ BAB VI-1
R A A R R R A B e TR 0 RS S R ey TR S

BAR VI KESIMPULAN DAN SARAN

- VI.1 KESIMPULAN
Berdasarkan pada pembahasan yang telah dilakukan dan
berpijak pada hasil pengujian test case, maka dapat
ditarik beberapa kesimpulan :
1) Komposit dapat menghemat‘15% untuk system drilling
riser dibandingkan dengan menggunakén steel.
2. Untuk kondisi pembebanan tertentu perubahan
orientasi serat dapat mengakibatkan prerubahan

konsentrasi tegangan.

VI.2 SARAN DAN PENGEMBANGAN LEBIH LANJUT.

Program analisa struktur plat komposit berlapis ini
hanya terbatas pada kondisi atau keadaan plane stress
saja. Padahal aplikasi sebenarnya banyak sekali dijumpai
beban bending, buckling dan lain lain. Hal ini perilu
pengembangan lebih lanjut karena disamping itu bentuk
struktﬁr( vang terdapat dilaspangan banyvak berbentuk
silindris misalnya untuk pemakaian pressure vessel.

Karena kekuatan struktur komposit sangat dipengaruhi
oleh tebal lapisan dan orientasi serat perlu dilakukanA

O el R S i R T T I T T R
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TUGAS AKHIR (TL 1781) A8 Vi-2

optimasi lapisan struktur komposit yang berdasarkan
corientasi serat, sehingga didapatkan tebal lapisan yang
minimum tetapi memenuhi kriteria kekuatan varng

"dipersyaratkan.

M
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CSNOWARN
c$noliat
CSNOEXT
C
c >MAIN PROGRAM
G

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-~2)
CHARACTER¥15 SOURCE ,QUTPUT
COMMON /SATU/NELEM ,NPOIN ,NNODE ,NDOFN ,NVFIX ,NMATS ,NPROP
: NDIME ,NSTRE ,NSTRA,NGAUS ,NEVAB ,NSVAB ,NTYPE
COMMON/DUA/PROP (2,4) ,COORD (250, 2) ,MATNO (100) ,LNODS (100,9) ,
NOFIX(100) ,IFPRE (100,2),PRESC (100,2)
CGOMMON/TIGA/PRESS (3,2) ,ELOAD(100,18) ,POINT(2) ,PGASH (2),
DGASH (2) ,NOPRS (3) , Todpt (8) , Tpoint (8)
COMMON/EMPAT/XJACM(3,3) ,XJACIN(3,3) ,ELCOD(3,9) ,CARTD(2,9),
SHAPE (9) ,GPCOD(2,9) ,DERIV(2,9) ,8MAT(3,18,8) ,SRMAT(3,18,8)
COMMON/ENAM/POSGP (3) ,WEIGP (3) ,ESTIF(18,18),
DMATX(3,3) , ,DBMAT (3,18) ,BMAT (3,18) ,BSMAT(3,18,8)

c >TAMPILAN HASIL PROGRAM PADA FILE
PRINT*,CHAR(27),’[0:47m’
PRINT* ,CHAR(27),"[24"
PRINT#,CHAR(27),'[0;47;4:30m’
PRINT#*,CHAR(27),’[10:1H’

WRITE (¥,26)
28 FORMAT (27X,’File Input : ’,\)

c READ(*,44) SOURCE
source=’verr.dat’

OPEN (UNIT=4,FILE=80URCE)
WRITE (%,31)
31 FORMAT (27X, File Output : *,\)

[ READ (% ,44) OQUTPUT
output=’asil’

OPEN (UNIT=7,FILE=OUTPUT)
44 FORMAT (A10)
PRINT*,CHAR(27),’ [Om’

c

c >HEAD COVER UNTUK FILE HASIL
CALL HEAD

c >MENENTUKAN DATA-DATA PROGRAM DARI FILE DATA
CALL INPUT

o] SMENENTUKAN MATRIK KEKAKUAN
CALL STIFF

c >MENENTUKAN DISPLACEMENT
CALL SOLVER

c SMENENTUKAN TEGANGAN
CALL STR

PRINT*,CHAR(27),'[2J°
PRINT#*,CHAR(27),”[10: 1H"
PRINT*,CHAR(27),'[0:47;1;:34m’
WRITE (*,190)




180

FORMAT (
-1ax,
S14X,7
c14x, §
STOP
END

o

>MEMBACA DATA DAN BEBAN SIMPUL

e

BB

c

C444

SUBROUTINE INPUT
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
CHARACTER¥15 CASE
COMMON/SATU/NELEM ,NPOIN , NNODE ,NDOFN ,NVFIX ,NMATS , NPROP
NDIME ,NSTRE ,NSTRA ,NGAUS ,NEVAB ,NSVAB ,NTYPE
COMMON/DUA/PROP (2,4) ,GODRD (250 ,2) ,MATNO (100) ,LNODS (100,9) ,
NOFIX(100),IFPRE(100,2),PRESC(100,2)
COMMON/TIGA/PRESS (3,2) ,ELOAD(100,18) ,POINT (2) ,PGASH (2) ,
DGASH (2) ,NOPRS (3) , Todpt(8) , Tpoint (8)
COMMON/EMPAT /XJACM(3,3) ,XJACIN(3,3) ,ELCOD(3,9) ,CARTD(2,9),
SHAPE (9) ,GPCOD(2,9) ,DERTV(2,9) ,SMAT (3,18,9) ,SRMAT(3,18,89)
COMMON/ENAM/POSGP (3) ,WEIGP (3) ,ESTIF (18,18),
DMATX(3,3), ,DBMAT (3,18) ,BMAT (3,18) ,BSMAT (3,18,9)

OPEN (UNIT=5,FILE=’POINT)

REWIND &
PRINT* ,CHAR(27),” [0;47m’
PRINT#,CHAR(27),’[2J4"
PRINT*,CHAR(27),’[10:1H’
PRINT*,GHAR(27),’[0:45;1;34m’
WRITE (% ,88)

FORMAT (
.BOX, "INPUT PROGRAM ',
3 . )

>INPUT CONTROL DATA

READ(4,444)CASE
FORMAT (A15)

READ (4,%) NPOIN,NELEM,NVFIX,NOFN
READ (4,%) NPOIN,NELEM,NVFIX
NNODE = 8
NDOFN = 2
NPROP = 3
NDIME = 2
NGAUS = 3
NSTRE = 3
NSTRA = NSTRE+1
NEVAB = NNODE¥NDOFN
NSVABR = NPOIN*NDOFN




NMATS = 19

ol

>TITIK SAMPEL DAN FAKTOR “WEIGHT" UNTUK
c >ITEGRASI NUMERIK

CALL GAUSQ
c

[¢ WRITE(7,257) _

G257  FORMAT (/, * #hikbdok bbbk ke dhk Kk Rk hk* )
c WRITE (7,256)CASE

C256 FORMAT (’KASUS : 7 ,A15)

WRITE(7,258)
258 FORMAT(’*********#*****************’)
c >MEMBACA DATA PARAMETER STRUKTUR
WRITE(7,2)

2 FORMAT(/,’**************************#************’,/,
10X, 'Struktural Parameter’,/,
<’***************************************’)

WRITE(7,3) NELEM,NPOIN,NVFIX,NNODE ,NDOFN,

.NSTRE
3 FORMAT({

- ’total jumlah elemen dalam struktur :',15,/,

-’total jumlah simpul dalam struktur t7,18,/,

-7jumlah titik simpul terkekang DS b s

-’jumlah simpul per elemen 1*,15,/,

-"jumlah derajat kebebasan per titik simpul 11,38,/
c .’total matarial properties t,I8,/,

-’jumlah komponen tegangan par titik simpul 2,159

o]

SURUTAN TITIK SIMPUL ELEMEN DAN

(o] >NOMOR MATERIAL PROPERTIES
WRITE(7,13)

13 FORMAT(//,’***************************************',/,
- 10X, ’Element Canectivity’,/,
.’**********#********************#*******’)
WRITE(7,14)

14  FORMAT(1X,’Nomor Elemen’,3X,BX,

. "Urutan Nomor Simpul’)
DO 15 JELEM = 1,NELEM
READ(4,%) TELEM,
- (LNODS (TELEM, INODE) , INODE=1 ,NNODE )

15 WRITE(7,16) IELEM,

- (LNODS (IELEM,INODE ) , INODE=1 ,NNODE )

16 FORMAT(SX,IZ,QX,IS,HX,QIS)

DO 17 JELEM = 1,NELEM

DO 17 INODE = 1,NNODE

LNODE = LNODS (JELEM,INODE)
17 GONTINUE




c

>PEMBACAAN KOORDINAT SIMPUL
DO 8 IPQIN = 1,NPOIN
DO 8 IDIME = 1,NDIME

8 COORD(IPOIN,IDIME) = 0.0
DO 11 JPOIN = 1,NPOIN
READ (4 ,%) IPOIN, (COORD(IPOIN,IDIME),IDIME=1,NDIME)
WRITE(5,%) IPOIN, (COORD(IPOIN,IDIME),IDIME=1,NDIME)
11 CONTINUE
(&
c >MEMBACA NILAI KEKANGAN (FIXED VALUE)
WRITE(7,18)
18  FORMAT (/7 , 7 sddkdikokkdskokkok etk dok dok dokedoedokok ook o dokkok ok ok 7, /)
-16X,'Simpul Terkekang’,/,
&7 AOROK Nk ek ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ek ok KRR T )
WRITE(7,19)
19 FORMAT(1X,’No.8impul’,3X,’'Code’ ,7X, ’Nilai Kekangan’)
DO 21 IVFIX = 1,NVFIX
READ (4,%) NOFIX(IVFIX),
. (IFPRE (IVFIX,IDOFN),IDOFN=1,NDOFN),
. (PRESC (IVFIX,IDOFN),IDOFN=1,NDOFN)
WRITE(7,20) NOFIX(IVFIX),
. (IFPRE (IVFIX,IDDFN) ,IDOFN=1,NDOFN),
. (PRESC (IVFIX,IDOFN) ,IDOFN=1 ,NDOFN)
20 FORMAT(1X,I3,7X,2I2,8X,2(F7.4,2X))
21 CONTINUE
Cc
c >PEMBACAAN DATA MATERIAL PROPERTIES (ELEMENT PROPERTIES)
c WRITE(7,44)
€ 44 FORMAT (//, 7 ¥®kkkdokikkdkkdidkokkdokdododok gk ook dokkokiokkokk ” | /7,
(] . 10X, 'Material Properties’,/,
c L Tkl ok ook ok ek ok ok ke koo o ok e dkok ok ok koo ok ok skiolokk 7 )
c WRITE(7,5)
& 5 FORMAT(1X, 'Nomor’ ,8X, 'Properties’)
c DO 6 IMATS = 1,NMATS
e READ (4 ,%) NUMAT,
c . (PROP (NUMAT , IPROP) , IPROP=1,NPROP)
c 6 WRITE(7,7) NUMAT,
c . (PROP (NUMAT , IPROP) , IPROP=1 ,NPROP)
¢ 7 FORMAT(2X,I3,6X,3(E12.5,1X))
C,
c
c >SUB PROGRAM BEBAN SIMPUL EKIVALEN
DO 52 IELEM = 1,NELEM
DO 52 IEVABR = 1,NEVAB
52 ELOAD(IELEM,IEVAB) = 0.0
(o}
do 819 i = 1,8
todpt (i)=0.0
8918 lpoint (i)=0.0



(o] ; >MEMBACA DATA KONDISI PEMBEBANAN
READ(4,%) IPLOD,IEDGE
49 FORMAT(I3,1X,I3)
WRITE(7,53) IPLOD,IEDGE
53 FORMAT(//,’Beban Tarpusat )
. ’Beban Merata =1,12)
IF (IPLOD.EQ.0) GOTO 58
DO 111 LOFN=1,NOFN
READ(4,%) LODPT(1ofn),(POINT {(IDOFN),IDOFN=1 ,NDOFN)
Tpaint{1ofn)=point(2)
c print *,lodpt(lofn),ipoint(lofn)

111 WRITE(7,54) LODPT(10fn), (POINT (IDOFN) ,IDOFN=1,NDOFN)

54 FORMAT(//,’NO. SIMPUL’,4X,’gy-X’,12X,’gy~Y’,
./3%,13,5X,2(F10.3,5X))

DO 55 JELEM = 1,NELEM
DO 55 INOfn = 1,NOfn
NLOCA = LNODS(JELEM,INOfn)
IF (LODPT(1ofn).EQ.NLOCA) GOTO 56
55 CONTINUE
56 DO 57 IDOFN = 1,NDOFN
NGASH = (INOfn-1)%NDOFN+IDOFN
57 ELOAD(JELEM,NGASH) = POINT(IDOFN)
GOTO 70

O 0

>BAGIAN PERHITUNGAN DISTRIBUSI BEBAN MERATA

58 NODEG = 3
READ (4 ,%) NEDGE
WRITE(7,58) NEDGE

59 FORMAT(’Jumiah Sisi Yang Dibebani :*,I3)
WRITE(7,60) ’

60 FORMAT(//,’*****************************************#*’,/,

-1X,’8isi Yang Dibsbani & Besar Yang Diberikan’,/,
- ERRRR ROk ROk kR Rk Rk Rk ROk ok kR kR )

DO 69 TEDGE = 1,NEDGE
READ (4,%) NEASS, (NOPRS (IODEG),TODEG=1,NODEG)
WRITE(7,61) NEASS, (NOPRS(IODEG),IODEG=1,NODEG)
61 FORMAT(3X,14,8X,3(I3,2X))
READ(4,%) ((PRESS(IODEG,IDOFN),IODEG=1,NODEG),
.IDOFN=1,NDOFN) »
WRITE(7,62) ((PRESS(IODEG,IDOFN),IODEG=1,NODEG),
. IDOFN=1,NDOFN)
62 FORMAT(2X,6F10.3)
c
ETASP = ~-1.0
c >KOORDINAT SIMPUL PADA SIST ELEMEN
DO 63 IODEG = 1,NODEG
LNODE = NOPRS (IODEG)
DO 63 IDIME = 1,NDIME



c

63

64

65
66

67
68
69

70

ELCOD (IDIME ,TODEG) = COORD (LLNODE ,IDIME)

>PROSES INTEGRASI NUMERIK
DO 68 IGAUS = 1,NGAUS
EXISP = POSGP(IGAUS)

SMENGHITUNG SHAPE FUNCTION
CALL SFUNCT (EXISP,ETASP)

SMENGHITUNG KOMPONEN BEBAN SIMPUL EKIVALEN
DO 64 IDOFN = 1,NDOFN

PGASH (IDOFN) = 0.0

DGASH (IDOFN) = 0.0

DO 64 TODEG = 1,NODEG

PGASH (IDOFN) = PGASH (TDOFN)+

. PRESS (IODEG , IDOFN) #SHAPE (IODEG)

DGASH (IDOFN) = DGASH (IDOFN)+

.ELCOD (IDOFN , TODEG)*DERIV (1, TIODEG)

CONTINUE

DVOLU = WEIGP(IGAUS)

PXCOM = DGASH (1)*PGASH (2)~DGASH (2)%PGASH (1)
PYCOM = DGASH (1)#¥PGASH (1)+DGASH (2)*PGASH (2)

H

>MENGGABUNGKAN BEBAN SIMPUL EKIVALEN PADA ELEMEN
DO 65 INODE = 1,NNODE

NLOCA = LNODS (NEASS,INODE)

IF (NLOCA.EQ.NOPRS(1)) GOTO 66

CONTINUE
JNODE =INODE+NODEG-1
KOUNT = O

DO 67 KNODE = INODE,JNODE

KOUNT = KOUNT+1

NGASH = (KNODE-1)*NDOFN+1

MGASH = (KNODE-1)*NDOFN+2

IF (KNODE.GT.NNODE) NGASH 1

IF (KNODE.GT.NNODE) MGASH 2

ELOAD (NEASS ;,NGASH) = ELOAD(NEASS ,NGASH)+
- SHAPE ( KOUNT ) *PXCOM*DVOLU

ELOAD(NEASS ,MGASH) = ELOAD(NEASS,MGASH)+
- SHAPE ( KOUNT ) ¥PYCOM¥DVOLU

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

goto 112

continue

do 918 lofn = 1,nofn

DO 815 JELEM = 1,NELEM

print ¥, ’nomor elemen’, jelem
do 917 inode=1,nnode




(2 o}

916

917

815
c

818
c

112
71

2

73

O

WRITEi*,916) Todpt (1afn),

-LNODS { jelem, INODE)

iF(1nods(jeTem,inode).eq.1odpt(10fn)) then
print ¥,’cocok’,1point{1ofn)
e1oad(je1em,2*1node)=1point(lan)
print *,eload(jelem,2¥%inode)

andif

FORMAT (3X,8(I5,3x))

continue

continue

pause

continue

pause

WRITE(7,71)
FORMAT(//,’***********t*********************t*****’,/,
.8X,’Beban Simpul Ekivalen’,/,
.’***************************************’)

DO 73 JELEM = 1,NELEM

WRITE(7,72) JELEM,(ELOAD(JELEM,IEVAB),IEVAB=1,NEVAB)
FORMAT (* ELEMEN NOMOR X X2,
-/2X,BEB.2,/(2X,8ER.2))

CONTINUE

CLOSE(4)

RETURN

END

o 00

>FAKTOR BERAT UNTUK INTEGRASI NUMERIK

SUBROUTINE GAUSQ

IMPLICIT DOUBLE PRECISION {A~H,0-2)

COMMON/SATU/NELEM,NPOIN,NNODE,NDOFN,NVFIX,NMATS,NPROP,
NDIME,NSTRE,NSTRA,NGAUS,NEVAB,NSVAB,NTYPE

COMMON/ENAM/POSGP(3),WEIGP(B),ESTIF(1B,18),
DMATX(B,B),,DBMAT(3,18),BMAT(3,18),BSMAT(S,?B,Q)

IF (NGAUS.LE.2) THEN
POSGP(1) = -0.577350269189626
WEIGP(1) = 1.0

ELSE

POSGP (1) = -0.774596669241483
POSGP(2) = 0.0

WEIGP(1) = 0.555555555555556
WEIGP(2) = 0.B8RBB88888RABRAS
ENDIF '

KGAUS = NGAUS/2.

DO 1 IGASH = 1,KGAUS

JGASH = NGAUS+1.0-TGASH

POSGP (JGASH) = -POSGP (IGASH)

1

1




WEIGP (JGASH) = WEIGP (IGASH)
CONTINUE

RETURN
END

WD =00

>MATRIK KEKAKUAN ELEMEN

[

SUBROUTINE STIFF
IMPLICIT DOUBLE PRECTSION (A-H,0-2)
COMMON/SATU/NELEM , NPOIN , NNODE , NDOFN ,NVFIX ,NMATS ,NPROP ,

NDIME ,NSTRE ,NSTRA,NGAUS ,NEVAR ,NSVAR ,NTYPE
COMMON/DUA/PROP (2 ,4) ,COORD (250 ,2) ,MATNO(100) ,LNODS (100,89} ,
. NOFIX (100),IFPRE(100,2),PRESC(100,2)
COMMON/EMPAT /XJACM (3 ,3) ,XJACIN(3,3) ,ELCOD(3,9) ,CARTD(2,9),

SHAPE (9) ,GPCOD(2,9) ,DERIV(2,8) ,SMAT (3,18,9) ,SRMAT (3,18, 9)
COMMON/ENAM/POSGP (3) ,WEIGP(3) ,ESTIF(18,18),

DMATX (3,3),,DBMAT(3,18) ,BMAT(3,18) ,BSMAT(3,18,9)

DIMENSION Q(3,3),C1(3,3),D(3,3)
DIMENSION E11(10),E22(10),V12(10),V21(10),612(10),A(10)
DIMENSION H1(10)

OPEN (UNIT=2,FILE=’STIFF’)

OPEN (UNIT=8,FILE=’STRSS)

OPEN (UNIT=10,FILE=’GPOINT )
OPEN(UNIT=13,FILE=’coba.DAT’)
REWIND 2

REWIND 8

REWIND 10

rewind 13

>TAMPILAN COVER RUNNING PROGRAM
PRINT*,CHAR(27),"[0;47m’
PRINT#,CHAR (27}, [24"
PRINT#*,CHAR(27),’[1:47;30m"
PRINT#*,CHAR(27),’ [10;1H’

WRITE (%,1)
FORMAT(4(25X,30('l'),/))
PRINT#*,CHAR(27),’ [0;47:35m’
PRINT*,CHAR(27),[9:1H’

WRITE (*,2)
FORMAT(4(24X,30(’|’),/))
PRINT*,CHAR(27),’[0:45:4:37m’
PRINT#,CHAR(27), [10:1H’
WRITE (% ,3)
FORMAT (35X, ’ ANALISA’ , /
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