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 Optimasi Struktur Rangka 2D dengan Resizing



I.



PENDAHULUAN



Analisis Struktur Metode Matriks (ASMM) Salah satu metode analisis struktur yang umum digunakan oleh engineer adalah metode kekakuan atau sering disebut metode matriks kekakuan. Konsep dasar metode analisis struktur ini bermula dari dalil tiga momen dan slope deflection. Pengembangan metode analisis struktur ini berlanjut hingga terbentuknya analisis struktur dengan metode matriks kekakuan. Sehingga sangat cocok dan mudah diselesaikan dengan bantuan komputer. Analisis Struktur Metode Matriks (ASMM) dengan menganalisa struktur menggunakan bantuan matriks, yang terdiri dari : matriks kekakuan, matriks perpindahan, dan matriks gaya. Dengan menggunakan hubungan :



[ K ] { d } = { P}



............................................................... (1)



Dimana: [K] = Matriks kekakuan struktur {d} = Matirks perpindahan struktur {P} = Matriks beban Pada Metode Kekakuan, variabel yang tidak diketahui besarnya adalah : perpindahan titik simpul struktur (rotasi dan defleksi) sudah tertentu/pasti. Jadi jumlah variabel dalam metode kekakuan sama dengan derajat ketidaktentuan kinematis struktur. Parameter-parameter kekakuan dari setiap elemen struktur, baik kekakuan aksial, kekakuan geser, maupun kekakuan lentur, disusun dalam satu matriks, yang disebut dengan matriks kekakuan. Resizing Resizing merupakan salah satu metoda optimasi rekayasa struktur dengan meminimalisasi suatu variabel tertentu. Misalnya suatu struktur akan dioptimalisasi penampangnya dengan syarat dan kondisi yang ditentukan oleh tegangan ijin dari struktur tersebut. Untuk itu dalam laporan ini akan dilakukan optimalisasi luas penampang elemen struktur dengan meninjau “one variable structural element” dari suatu struktur rangka 2D statis tak tentu eksternal dan internal dengan multisystem pembebanan. Bentuk struktur yang akan dianalisis yaitu model rangka atap. Bentuk struktur yang dianalisis dapat dilihat pada Gambar 1. Data Teknis Struktur : Lebar atap Tinggi atap Kemiringan Luas penampang awal (A0) Modulus Elastisitas (E) Tegangan ijin tarik Tegangan ijin tekan



: 400 cm + 100 cm : 288.68 cm : 30 derajat : 3.67 cm2 : 2.1 E+06 kg/cm2 : 2400 kg/cm2 : -1400 kg/cm2 Indra Sidik Permadi (25014325) - 2



 Optimasi Struktur Rangka 2D dengan Resizing



Gambar 1. Struktur rangka 2 dimensi model rangka atap



Data Pembebanan : Beban mati P1 Beban mati P2 Beban mati P3



: 50 kg : 250 kg : 70 kg



Formula resizing luas potongan elemen adalah : Pe Ae ..................................................................... (2) s Ase = e Ae si ................................................................. (3)



se =



Dimana : e : nomor batang σe : tegangan yang bekerja dalam batang Pe : gaya yang bekerja daam batang Ae : luas penampang batang σi : tegangan ijin
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 Optimasi Struktur Rangka 2D dengan Resizing



II.



DIAGRAM ALIR ANALISIS RANGKA 2D Diagram alir resizing penampang dari suatu struktur sebagaimana tercantum pada



. Start



Analisis Struktur



Resizing No Iterasi



Yes Luas Potongan Resizing Volume Batang Resizing Stop



Gambar 2. Diagram alir resizing penampang
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III.



ANALSIS STRUKTUR RANGKA ATAP 2 DIMENSI



3.1. Geometrik Struktur Geometrik dari struktur yang akan ditinjau dapat dilihat pada Gambar 3.



Gambar 3. Geometrik struktur rangka 2D yang akan ditinjau



Sebuah struktur rangka atap baja dua bentang seperti pada gambar. Struktur tersebut terdapat beban yang bekerja berupa beban statis dengan multi-sistem pembebanan.



3.2. Penomoran Elemen Penomoran elemen pada rangka batang yang ditinjau dapat dilihat pada Gambar 4.



Gambar 4. Penomoran elemen struktur rangka 2 dimensi
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3.3. Penentuan Node dan Penomoran Derajat Kebebasan (DOF) Node pada struktur yang ditinjau yaitu sebanyak 11 node. Penomoran derajat kebebasan dan restraint DOF ditentukan pula dan diberi nomor terakhir. Total derajat kebebasan (DOF) = 22, dengan unrestrained DOF = 17, seperti terlihat pada gambar di bawah ini.



Gambar 5. Penomoran titik kumpul elemen (node)



Gambar 6. Node dan Penomoran DOF



Berikut pada Tabel 1 dapat dilihat koordinat dari struktur rangka yang ditinjau. Data yang terdapat pada tabel tersebut menjadi input awal dalam pemograman Matlab.
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Tabel 1. Koordinat struktur rangka yang ditinjau
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3.4. Sistem Pembebanan Sistem pembebanan yang akan diinput ke dalam struktur yaitu: Tabel 2. Sistem pembebanan 1



Nod e 5 7 9 Nod e 4 6



P1 (kg) Vertikal Horizontal -50 0 -50 0 -50 0 P3 (kg) Vertikal Horizontal 0 70 0 70



Nod e 1 2 4 6 8 10



P2 (kg) Vertikal Horizontal -250 0 -250 0 -250 0 -250 0 -250 0 -250 0



Tabel 3. Sistem Pembebanan 2



Nod e 5 7 9 Nod e 4 6



P1 (kg) Vertikal Horizontal -100 0 -100 0 -100 0 P3 (kg) Vertikal Horizontal 0 70 0 70



Nod e 1 2 4 6 8 10



P2 (kg) Vertikal Horizontal -125 0 -125 0 -250 0 -250 0 -250 0 -125 0



Pembebanan diinput ke dalam nomor titik kumpul sesuai pada Tabel 2 dan Tabel 3.



3.5. Boundary Condition Syarat batas (Boundary Condition) pada struktur ini berupa tumpuan (restraint). Pada tumpuan, perpindahan diasumsikan 0 (nol). Ada 3 jenis tumpuan yang umum digunakan sebagai syarat batas dalam suatu pemodelan struktur yaitu:   



Tumpuan sendi Tumpuan rol Tumpuan jepit



: dV = 0, dH = 0 : dV = 0 : dV = 0, dH = 0, R = 0



Dimana: dV = perpindahan pada arah vertikal dH = perpindahan pada arah horizontal R = rotasi Indra Sidik Permadi (25014325) - 8
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Pada degree of freedom tumpuan, diasumsikan dari awal bahwa perpindahannya sama dengan nol. Nomor DOF yang nilainya nol antara lain DOF 18, 19, 20, 21, dan 22. 3.6. Menyusun Matriks Kekakuan Perilaku pergerakan struktur dipengaruhi oleh DOF dari setiap elemen struktur. Secara umum, berdasarkan DOF nya, elemen struktur dapat dibedakan menjadi dua macam, yaitu :  



Elemen rangka batang (truss) » Memiliki 4 DOF Elemen portal (rigid frame) » Memiliki 6 DOF



Gambar 7. DOF pada Elemen Truss dan Frame



Pada umumnya, sistem penomoran DOF dimulai dari ujung satu ujung batang (END-I) ke ujung batang lainnya (END-J), dengan urutan penomoran diawali oleh DOF aksial, geser, lalu lentur. Salah satu tahap analisis utama dari langkah analisis struktur dengan matriks kekakuan ini adalah menyusun matriks kekakuan dari setiap elemen struktur. Elemen rangka batang (truss) dan portal (frame) mempunyai matriks kekakuannya masing-masing sesuai DOF yang dimilikinya. 3.7. Persamaan Matriks pada Rangka Batang Gabungan dari matriks kekakuan elemen manghasilkan matriks kekakuan struktur. Gambar berikut menunjukkan cara menyusun matriks kekakuan elemen dimana elemen ditinjau dari nodal a-b ke c-d.



Gambar 8. Tipikal elemen seperti elemen No. 2 dengan ɑ = 300
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Gambar 9. Tipikal elemen seperti elemen No. 6 ɑ = 00



Gambar 10. Tipikal elemen seperti elemen No. 13 ɑ = 900



Gambar 11. Elemen No. 15 ɑ = 490



Matriks kekakuan global elemen di atas dapat dilihat pada persamaan berikut. 1 a b c d



EA cos 2a L EA cos 2a sina L EA cos 2a L EA cos 2a sina L



2 EA cos 2a sina L EA 2 sin a L EA cos 2a sina L EA 2 sin a L



3 EA cos 2a L EA cos 2a sina L EA cos 2a L EA cos 2a sina L



4 EA cos 2a sina L EA 2 sin a L EA cos 2a sina L EA 2 sin a L



Matriks kekakuan global struktur ( n_dof x n_dof ) Indra Sidik Permadi (25014325) - 10
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1 2 3 ................................. 20 21 22 Matriks non-singular K' T K (nf x nf) K' (n' x nf) K''(nf x nf)



d''



=



d'' = 0



F' F''



Dimana : n = jumlah degree of freedom struktur = 22 nf = jumlah unrestrained dof = 17 n’ = n – nf = 5 → dof dimana perpindahannya bernilai nol 3.8. Algoritma Analisis Struktur Rangka 2 Dimensi pada Matlab 1. Input Parameter Struktur Input parameter disesuaikan dengan tabel berikut ini. Nodal 1 1
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7 8 8 8 9 10
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% Titik-titik kumpul pada elemen ele_nod=[1 2;1 3;2 3;2 4;2 5;3 5;4 5;4 6;4 7;5 6;5 7;6 7;6 8;6 9; 7 9;8 9;8 10;8 11;9 11;10 11]; % Jumlah elemen num_ele=size(ele_nod,1); % Jumlah node num_nod=11; % Koordinat node nod_coor=[0 0;100 57.74;100 0;200 115.47;200 57.74;300 173.21; 300 115.47;400 230.94;400 173.21;500 288.68;500 230.94]; % Degree of Freedom pada Elemen ele_dof=[1 2 3 4;1 2 17 18;3 4 17 18;3 4 5 6;3 4 11 12; 17 18 11 12;5 6 11 12;5 6 7 8;5 6 13 14;11 12 7 8; 11 12 13 14;7 8 13 14;7 8 9 10;7 8 15 16;13 14 15 16; 9 10 15 16;9 10 21 22;9 10 19 20;15 16 19 20;21 22 19 20]; % A, E, L adalah Luas penampang, Modulus Elastisitas & Panjang elemen. prop=[1,2.1*10^6,3.672;2,2.1*10^6,3.672;3,2.1*10^6,3.672; 4,2.1*10^6,3.672;5,2.1*10^6,3.672;6,2.1*10^6,3.672; 7,2.1*10^6,3.672;8,2.1*10^6,3.672;9,2.1*10^6,3.672; 10,2.1*10^6,3.672;11,2.1*10^6,3.672;12,2.1*10^6,3.672; 13,2.1*10^6,3.672;14,2.1*10^6,3.672;15,2.1*10^6,3.672; 16,2.1*10^6,3.672;17,2.1*10^6,3.672;18,2.1*10^6,3.672; 19,2.1*10^6,3.672;20,2.1*10^6,3.672]; % Tegangan Ijin allowT=2400; % Tegangan Tarik Ijin (kg/cm2) allowC=-1400; % Tegangan Tekan Ijin (kg/cm2)



2. Boundary Conditions % Assign Restraint (Displacement pada tumpuan sama dengan 0) % Perletakan sendi : Vertikal = 0, Horizontal = 0 % Perletakan rol : Vertikal = 0 Indra Sidik Permadi (25014325) - 12



 Optimasi Struktur Rangka 2D dengan Resizing displacement displacement displacement displacement displacement



(18,1)=0.0; (19,1)=0.0; (20,1)=0.0; (21,1)=0.0; (22,1)=0.0;



3. Kekakuan Global Setiap Elemen iterasi=[1:30]; for itr=iterasi % Initial zero matrix for all matrices displacement=zeros(2*num_nod,1); force=zeros(2*num_nod,1); stiffness=zeros(2*num_nod); % Formulasi matrik kekakuan global pada elemen for e=1:num_ele L(e)=sqrt((nod_coor(ele_nod(e,2),1)-nod_coor(ele_nod(e,1),1))^2+... (nod_coor(ele_nod(e,2),2)-nod_coor(ele_nod(e,1),2))^2); C=(nod_coor(ele_nod(e,2),1)-nod_coor(ele_nod(e,1),1))/L(e); S=(nod_coor(ele_nod(e,2),2)-nod_coor(ele_nod(e,1),2))/L(e); k_el=(prop(e,2)*prop(e,3)/(L(e))*[C*C C^2*S -(C*C) -(C^2*S);C^2*S S*S (C^2*S) -(S*S); -(C*C) -(C^2*S) C*C C^2*S;-(C^2*S) -(S*S) C^2*S -(S*S)]); end



4. Kekakuan Global Struktur % Formulasi matrik kekakuan global struktur for e=1:num_ele L(e)=sqrt((nod_coor(ele_nod(e,2),1)-nod_coor(ele_nod(e,1),1))^2+... (nod_coor(ele_nod(e,2),2)-nod_coor(ele_nod(e,1),2))^2); C=(nod_coor(ele_nod(e,2),1)-nod_coor(ele_nod(e,1),1))/L(e); S=(nod_coor(ele_nod(e,2),2)-nod_coor(ele_nod(e,1),2))/L(e); k=(prop(e,2)*prop(e,3)/L(e)*[C*C C^2*S -(C*C) -(C^2*S);C^2*S S*S (C^2*S) -(S*S);... -(C*C) -(C^2*S) C*C C^2*S;-(C^2*S) -(S*S) C^2*S -(S*S)]); % Assembly matrik kekakuan global struktur ele_dof_vec=ele_dof(e,:); for i=1:4 for j=1:4 stiffness(ele_dof_vec(1,i),ele_dof_vec(1,j))=... stiffness(ele_dof_vec(1,i),ele_dof_vec(1,j))+k(i,j); end end end disp('Matrik Kekakuan Global Struktur') stiffness



5. Perpindahan Struktur % Known force array known_f_a=[1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;16;17]; Indra Sidik Permadi (25014325) - 13



 Optimasi Struktur Rangka 2D dengan Resizing for i=1:size(known_f_a,1) dis_new(i,1)=displacement(known_f_a(i,1),1); force_new(i,1)=force(known_f_a(i,1),1); end for i=1:size(known_f_a,1) for j=1:size(known_f_a,1) stiff_new(i,j)=stiffness(known_f_a(i,1),known_f_a(j,1)); end end % Perpindahan dis_new=stiff_new\force_new; for i=1:size(known_f_a,1) displacement(known_f_a(i,1),1)=dis_new(i,1); end disp('Perpindahan Struktur (cm)') displacement



6. Gaya luar dan Reaksi Perletakan % Gaya Luar dan Reaksi Perletakan known_dis_a=[18;19;20;21;22]; for i=1:size(known_dis_a,1) force(known_dis_a(i,1),1)=stiffness(known_dis_a(i,1),:)... *displacement; end disp('Gaya yang Bekerja pada Struktur (kg)') force



7. Tegangan % Tegangan yang terjadi pada elemen for e=1:num_ele L(e)=sqrt((nod_coor(ele_nod(e,2),1)-nod_coor(ele_nod(e,1),1))^2+... (nod_coor(ele_nod(e,2),2)-nod_coor(ele_nod(e,1),2))^2); C=(nod_coor(ele_nod(e,2),1)-nod_coor(ele_nod(e,1),1))/L(e); S=(nod_coor(ele_nod(e,2),2)-nod_coor(ele_nod(e,1),2))/L(e); stress(e)=(prop(e,2)/L(e))*[-C -S C S]*displacement((ele_dof(e,:))'); end disp('Tegangan yang terjadi pada Elemen (kg/cm2)') stress'



8. Resizing Luas Penampang % Resizing Luas Penampang for e=1:num_ele AT(e)=(stress(e)/allowC)*prop(e,3); if stress(e)>0.0 AT(e)=(stress(e)/allowT)*prop(e,3); end end Aresize=AT'; I(:,itr)=[prop(:,3)]; for e=1:num_ele prop(e,3)=prop(e,3)-prop(e,3)+Aresize(e,1); Indra Sidik Permadi (25014325) - 14



 Optimasi Struktur Rangka 2D dengan Resizing end disp('Luas Penampang Setelah Iterasi (cm2)') disp('Aresize=') disp(Aresize)



9. Volume Batang % Volume Batang for e=1:num_ele volume(e)=AT(e)*L(e); end disp('Vol=') disp(volume') % Volume total batang 1-m volume_total(itr)=sum(volume); disp('Volume Total (cm3)') volume_total' end



10. Plot Grafik Volume Total vs Iterasi % Plot Grafik Iterasi figure(1); plot(iterasi,volume_total,'g','linewidth',2,'markersize',4) grid on title('Grafik Iterasi vs Volume Batang') xlabel('Iterasi ke-i'); ylabel('Volume total (cm3)')
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IV.



OUTPUT PEMOGRAMAN



1. Luas Penampang Hasil Resizing Tabel 4. Luas penampang batang hasil resizing pada sistem pembebanan 1



Luas Penampang (cm2)



No. Elemen



i=1



i=2



i = 10



i = 11



i = 12



i = 15



i = 20



i = 21



i = 23



i = 24



i = 25



i = 28



i = 29



i = 30



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



3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672



0.175 0.174 0.413 0.057 0.057 0.197 0.250 0.010 0.007 0.086 0.041 0.218 0.044 0.038 0.026 0.180 0.005 0.032 0.074 0.000



0.167 0.153 0.384 0.020 0.072 0.174 0.201 0.009 0.012 0.031 0.013 0.174 0.023 0.056 0.027 0.171 0.000 0.020 0.094 0.000



0.167 0.153 0.386 0.017 0.074 0.174 0.199 0.011 0.015 0.028 0.010 0.174 0.021 0.057 0.028 0.171 0.000 0.019 0.096 0.000



0.167 0.153 0.388 0.015 0.077 0.174 0.197 0.012 0.018 0.024 0.008 0.174 0.020 0.058 0.029 0.172 0.000 0.017 0.098 0.000



0.167 0.154 0.393 0.009 0.082 0.175 0.193 0.015 0.025 0.015 0.004 0.174 0.015 0.059 0.032 0.174 0.000 0.013 0.103 0.000



0.167 0.154 0.397 0.003 0.087 0.176 0.188 0.016 0.032 0.006 0.001 0.175 0.009 0.060 0.038 0.176 0.000 0.008 0.109 0.000



0.167 0.154 0.397 0.002 0.088 0.176 0.187 0.015 0.033 0.005 0.001 0.175 0.008 0.059 0.039 0.176 0.000 0.007 0.110 0.000



0.167 0.154 0.398 0.001 0.089 0.176 0.186 0.015 0.035 0.003 0.000 0.175 0.007 0.059 0.041 0.176 0.000 0.006 0.111 0.000



0.167 0.154 0.398 0.001 0.089 0.176 0.186 0.014 0.036 0.003 0.000 0.175 0.006 0.059 0.041 0.177 0.000 0.005 0.112 0.000



0.167 0.154 0.398 0.001 0.089 0.176 0.185 0.014 0.037 0.002 0.000 0.175 0.005 0.059 0.042 0.177 0.000 0.005 0.113 0.000



0.167 0.155 0.399 0.000 0.090 0.176 0.184 0.012 0.039 0.001 0.000 0.176 0.004 0.058 0.045 0.177 0.000 0.003 0.114 0.000



0.167 0.155 0.399 0.000 0.090 0.176 0.184 0.012 0.039 0.001 0.000 0.176 0.004 0.058 0.045 0.177 0.000 0.003 0.114 0.000



0.167 0.155 0.399 0.000 0.090 0.176 0.184 0.011 0.040 0.001 0.000 0.176 0.003 0.057 0.046 0.177 0.000 0.003 0.115 0.000



Tabel 5. Luas penampang batang hasil resizing pada sistem pembebanan 2
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Luas Penampang (cm2)



No. Elemen i=1



i=2



i = 10



i = 11



i = 12



i = 15



i = 20



i = 21



i = 23



i = 24



i = 25



i = 29



i = 30
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20



3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672 3.672



0.087 0.085 0.204 0.032 0.024 0.094 0.225 0.001 0.007 0.067 0.017 0.203 0.045 0.039 0.025 0.176 0.009 0.030 0.074 0.000



0.083 0.075 0.190 0.013 0.033 0.085 0.191 0.002 0.029 0.028 0.003 0.174 0.020 0.051 0.037 0.171 0.000 0.017 0.098 0.000



0.083 0.076 0.191 0.011 0.034 0.086 0.190 0.002 0.031 0.025 0.003 0.175 0.018 0.051 0.039 0.172 0.000 0.016 0.100 0.000



0.083 0.076 0.192 0.010 0.036 0.086 0.188 0.002 0.033 0.022 0.002 0.175 0.016 0.051 0.040 0.173 0.000 0.014 0.102 0.000



0.083 0.076 0.195 0.006 0.039 0.086 0.185 0.003 0.039 0.014 0.001 0.177 0.012 0.050 0.045 0.174 0.000 0.010 0.106 0.000



0.083 0.076 0.198 0.002 0.042 0.086 0.182 0.003 0.044 0.006 0.000 0.178 0.007 0.050 0.051 0.176 0.000 0.006 0.111 0.000



0.083 0.076 0.198 0.002 0.043 0.086 0.182 0.003 0.045 0.005 0.000 0.178 0.006 0.050 0.052 0.176 0.000 0.005 0.112 0.000



0.083 0.076 0.198 0.001 0.043 0.087 0.181 0.003 0.046 0.003 0.000 0.178 0.005 0.050 0.053 0.177 0.000 0.004 0.113 0.000



0.083 0.076 0.199 0.001 0.044 0.087 0.181 0.002 0.046 0.003 0.000 0.178 0.004 0.050 0.053 0.177 0.000 0.004 0.114 0.000



0.083 0.076 0.199 0.001 0.044 0.087 0.180 0.002 0.047 0.002 0.000 0.178 0.004 0.050 0.054 0.177 0.000 0.003 0.114 0.000



0.083 0.076 0.199 0.000 0.044 0.087 0.180 0.002 0.048 0.001 0.000 0.179 0.003 0.050 0.055 0.178 0.000 0.002 0.116 0.000



0.083 0.076 0.199 0.000 0.044 0.087 0.180 0.002 0.048 0.001 0.000 0.179 0.002 0.050 0.055 0.178 0.000 0.002 0.116 0.000



2. Tegangan pada Setiap Elemen Tabel 6. Tegangan pada setiap elemen batang paada sistem pembebanan 1



No. Elemen



Tegangan (kg/cm2) i=1



i = 23



i = 24



i = 25



i = 26



i = 27



i = 28



i = 29



i = 30
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1 2



114.08 -66.44



3 4 5 6



157.50 37.43 37.21 -75.13



7



-95.15



8



6.44



9



4.77



10



-32.85



11 12



-15.73 -83.30



13



-16.69



14



-14.60



15



-10.09



16



-68.57



17 18



-2.09 -12.21



19



-28.24



2400.20 1400.40 1400.80 1909.60 2407.70 1400.40 1396.50 1360.60 1432.40 1129.80 -991.50 1400.80 1264.40 1395.60 1429.40 1401.70 -833.28 1264.40 1408.10



2400.20 1400.30 1400.60 1907.50 2406.20 1400.30 1396.80 1355.40 1429.60 1126.70 -989.11 1400.80 1264.30 1395.10 1427.50 1401.60 -832.90 1264.20 1407.30



2400.10 1400.20 1400.50 1905.70 2404.90 1400.30 1397.00 1350.90 1427.20 1124.10 -987.13 1400.80 1264.20 1394.70 1425.80 1401.40 -832.56 1264.20 1406.60



2400.10 1400.20 1400.40 1904.20 2403.90 1400.20 1397.20 1346.90 1425.20 1121.70 -985.50 1400.80 1264.20 1394.30 1424.20 1401.30 -832.27 1264.10 1405.90



2400.10 1400.20 1400.30 1902.90 2403.10 1400.20 1397.40 1343.30 1423.50 1119.70 -984.14 1400.80 1264.20 1394.00 1422.80 1401.10 -832.01 1264.10 1405.30



2400.10 1400.10 1400.30 1901.70 2402.50 1400.20 1397.60 1340.10 1422.00 1117.80 -983.03 1400.80 1264.30 1393.70 1421.60 1401.00 -831.78 1264.20 1404.80



2400.10 1400.10 1400.20 1900.60 2402.00 1400.10 1397.70 1337.10 1420.70 1116.20 -982.11 1400.80 1264.30 1393.50 1420.40 1400.90 -831.58 1264.30 1404.30



2400.00 1400.10 1400.20 1899.60 2401.60 1400.10 1397.80 1334.30 1419.50 1114.70 -981.36 1400.80 1264.50 1393.30 1419.30 1400.80 -831.41 1264.40 1403.90
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20



0.00



0.00



0.00



0.00



0.00



0.00



0.00



0.00



0.00



i = 29 2400.10 1400.10 1400.40 1958.30 2403.80 1400.10 1399.20 1332.10 1405.70 1144.50 1025.20 1400.00 1255.80



i = 30 2400.10 1400.10 1400.30 1957.40 2403.10 1400.10 1399.30 1330.60 1405.00 1143.70 1024.80 1400.00 1255.70



Tabel 7. Tegangan pada setiap elemen batang paada sistem pembebanan 2



No. Elemen



Tegangan elemen (kg/cm2)



8



i=1 56.62 32.54 77.83 20.67 15.96 35.79 85.65 0.45



9



-2.82



10



25.46 -6.35



1 2 3 4 5 6 7



11 12 13



77.40 17.05



i = 23 2400.20 1400.40 1401.30 1969.40 2412.50 1400.50 1398.00 1349.10 1413.60 1153.10 1029.30 1400.60 1256.10



i = 24 2400.20 1400.40 1401.10 1966.60 2410.30 1400.40 1398.30 1344.90 1411.60 1151.00 1028.30 1400.40 1256.10



i = 25 2400.20 1400.30 1400.90 1964.30 2408.40 1400.30 1398.50 1341.40 1410.00 1149.20 1027.50 1400.30 1256.10



i = 26 2400.10 1400.20 1400.70 1962.30 2406.90 1400.30 1398.70 1338.40 1408.60 1147.70 1026.80 1400.20 1256.10



i = 27 2400.10 1400.20 1400.60 1960.70 2405.60 1400.20 1398.90 1335.90 1407.50 1146.40 1026.20 1400.10 1256.00



i = 28 2400.10 1400.20 1400.50 1959.40 2404.60 1400.20 1399.00 1333.90 1406.50 1145.40 1025.70 1400.10 1255.90
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14 15 16 17 18 19 20



14.96 -9.43 67.26 -3.32 11.53 28.21 0.00



1400.50 1413.00 1401.50 -855.00 1256.10 1406.50 0.00



1400.70 1411.20 1401.30 -854.90 1256.10 1405.80 0.00



1400.90 1409.70 1401.20 -854.80 1256.10 1405.20 0.00



1401.00 1408.40 1401.10 -854.60 1256.00 1404.60 0.00



1401.10 1407.40 1401.00 -854.50 1256.00 1404.10 0.00



1401.10 1406.40 1400.90 -854.30 1255.90 1403.70 0.00



1401.10 1405.60 1400.80 -854.20 1255.80 1403.30 0.00



1401.00 1405.00 1400.70 -854.10 1255.70 1403.00 0.00



3. Geometrik Struktur dan Reaksi Perletakan
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Geometrik Struktur (cm)
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Gambar 12. Geometrik struktur dan Reaksi perletakan



4. Perpindahan Struktur
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Gambar 13. Perpindahan pada struktur



5. Volume Batang Hasil Resizing Indra Sidik Permadi (25014325) - 23



 Optimasi Struktur Rangka 2D dengan Resizing Tabel 8. Volume bahan setelah dilakukan resizing pada sistem pembebanan 1



Volume Batang (cm3)



No. Elemen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Volume Total



i=1 424.02 367.20 212.02 424.00 367.20 424.02 211.98 424.02 367.20 560.91 424.00 212.02 424.00 367.20 424.02 211.98 424.02 367.20 424.00 212.02 7,273.0 0



i=2 20.16 17.43 23.85 6.61 5.69 22.76 14.41 1.14 0.73 13.16 4.76 12.62 5.06 3.83 3.06 10.38 0.63 3.20 8.55 0.00 178.0 2



i = 10 19.26 15.29 22.17 2.34 7.18 20.10 11.61 1.05 1.23 4.78 1.47 10.03 2.71 5.63 3.11 9.85 0.02 2.02 10.86 0.00 150.6 9



i = 11 19.27 15.29 22.28 2.02 7.42 20.12 11.50 1.22 1.51 4.24 1.21 10.03 2.47 5.72 3.22 9.89 0.01 1.85 11.10 0.00 150.3 7



i = 12 19.27 15.31 22.40 1.72 7.65 20.14 11.40 1.37 1.78 3.72 0.96 10.03 2.25 5.80 3.34 9.92 0.01 1.69 11.33 0.00 150.0 9



i = 15 19.29 15.36 22.67 0.98 8.23 20.22 11.13 1.69 2.47 2.35 0.44 10.05 1.69 5.93 3.73 10.02 0.00 1.27 11.91 0.00 149.4 3



i = 20 19.32 15.42 22.91 0.34 8.74 20.32 10.85 1.80 3.21 0.93 0.09 10.10 1.03 5.95 4.37 10.13 0.00 0.77 12.59 0.00 148.8 6



i = 21 19.32 15.43 22.94 0.27 8.80 20.33 10.82 1.77 3.31 0.76 0.07 10.10 0.93 5.94 4.48 10.15 0.00 0.70 12.69 0.00 148.7 9



i = 23 19.33 15.44 22.97 0.17 8.88 20.34 10.75 1.70 3.49 0.50 0.03 10.12 0.76 5.91 4.69 10.18 0.00 0.57 12.86 0.00 148.7 0



i = 24 19.33 15.44 22.99 0.14 8.91 20.35 10.73 1.65 3.58 0.40 0.02 10.12 0.68 5.89 4.79 10.19 0.00 0.51 12.94 0.00 148.6 6



i = 25 19.33 15.45 23.00 0.11 8.93 20.36 10.70 1.60 3.65 0.32 0.02 10.13 0.62 5.87 4.88 10.20 0.00 0.46 13.01 0.00 148.6 3



i = 29 19.33 15.45 23.02 0.04 8.98 20.37 10.62 1.36 3.91 0.13 0.00 10.15 0.41 5.78 5.22 10.24 0.00 0.31 13.22 0.00 148.5 6



i = 30 19.33 15.46 23.03 0.03 8.99 20.37 10.60 1.30 3.97 0.11 0.00 10.16 0.37 5.75 5.30 10.25 0.00 0.28 13.26 0.00 148.5 5



Tabel 9. Volume bahan setelah dilakukan resizing pada sistem pembebanan 2



No. Elemen



Volume Batang (cm3) Indra Sidik Permadi (25014325) - 24



 Optimasi Struktur Rangka 2D dengan Resizing



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



i=1 424.02 367.20 212.02 424.00 367.20 424.02 211.98 424.02 367.20 560.91 424.00 212.02 424.00 367.20 424.02 211.98 424.02 367.20 424.00 212.02 7,273.0 0



i=2 10.00 8.54 11.79 3.65 2.44 10.84 12.97 0.08 0.74 10.20 1.92 11.72 5.16 3.93 2.86 10.18 1.01 3.02 8.54 0.00 119.6 0



i = 10 9.59 7.54 10.94 1.52 3.27 9.86 11.02 0.25 2.88 4.23 0.38 10.07 2.35 5.06 4.22 9.88 0.03 1.74 11.26 0.00 106.1 1



i = 11 9.59 7.55 11.02 1.32 3.43 9.87 10.94 0.27 3.12 3.75 0.30 10.09 2.11 5.07 4.45 9.92 0.02 1.57 11.51 0.00 105.9 1



i = 12 9.60 7.56 11.09 1.14 3.57 9.89 10.87 0.29 3.33 3.29 0.23 10.12 1.90 5.07 4.67 9.96 0.01 1.42 11.73 0.00 105.7 4



i = 15 9.61 7.60 11.25 0.71 3.91 9.94 10.69 0.32 3.86 2.11 0.10 10.19 1.37 5.04 5.25 10.06 0.00 1.02 12.27 0.00 105.3 0



i = 20 9.63 7.63 11.41 0.29 4.24 9.98 10.50 0.32 4.40 0.89 0.02 10.27 0.79 4.99 5.89 10.16 0.00 0.60 12.86 0.00 104.8 7



i = 21 9.63 7.63 11.43 0.24 4.28 9.99 10.48 0.31 4.47 0.74 0.02 10.28 0.71 4.99 5.97 10.18 0.00 0.53 12.95 0.00 104.8 2



i = 23 9.63 7.64 11.46 0.16 4.34 10.00 10.44 0.29 4.58 0.50 0.01 10.30 0.57 4.99 6.11 10.20 0.00 0.43 13.09 0.00 104.7 4



i = 24 9.63 7.64 11.47 0.13 4.36 10.00 10.43 0.28 4.62 0.41 0.01 10.30 0.51 4.99 6.17 10.22 0.00 0.39 13.15 0.00 104.7 1



i = 25 9.63 7.64 11.48 0.11 4.38 10.00 10.41 0.27 4.66 0.34 0.00 10.30 0.46 4.99 6.22 10.22 0.00 0.35 13.20 0.00 104.6 8



i = 29 9.63 7.65 11.50 0.05 4.43 10.01 10.38 0.23 4.77 0.15 0.00 10.31 0.30 5.01 6.36 10.25 0.00 0.22 13.37 0.00 104.6 2



i = 30 9.63 7.65 11.50 0.04 4.43 10.01 10.37 0.22 4.79 0.13 0.00 10.31 0.27 5.01 6.39 10.26 0.00 0.20 13.40 0.00 104.6 1
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Grafik Iterasi vs Volume Batang
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Gambar 14. Grafik iterasi vs Volume bahan hasil optimalisasi resizing iterasi 1 s/d 30 pada sistem pembebanan 1
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Grafik Iterasi vs Volume Batang
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Gambar 15. Grafik iterasi vs Volume bahan hasil optimalisasi resizing iterasi 1 s/d 30 pada sistem pembebanan 2
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V.



ANALISIS



Berdasarkan hasil optimalisasi struktur pada rangka 2 dimensi menggunakan metode resizing luas penampang, didapat beberapa hal yang bisa disimpulkan dan dijadikan diskusi, antara lain: 1. Iterasi yang dilakukan untuk mencapai hasil konvergen resizing penampang sebanyak 30 iterasi. 2. Luas penampang hasil resizing antara sistem pembebanan 1 dan sistem pembebanan 2 dapat dilihat pada Tabel 10Tabel 10. Tabel 10. Perbandingan luas penampang hasil resizing



No. Elemen



L (cm)



1



115.4 7 100.0 0 57.74 115.4 7 100.0 0 115.4 7 57.73 115.4 7 100.0 0 152.7 5 115.4 7 57.74 115.4 7 100.0 0 115.4 7 57.73 115.4 7 100.0 0 115.4



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



Luas (cm2) Eksisting 3.672



A_Load 1 0.167



3.672



0.155



3.672 3.672



0.399 0.001



3.672



0.090



3.672



0.176



3.672 3.672



0.184 0.011



3.672



0.040



3.672



0.001



3.672



0.001



3.672 3.672



0.176 0.003



3.672



0.057



3.672



0.046



3.672 3.672



0.177 0.001



3.672



0.003



3.672



0.115



A_Load 2 0.083 0.076 0.199 0.000 0.044 0.087 0.180 0.002 0.048 0.001 0.000 0.179 0.002 0.050 0.055 0.178 0.000 0.002 0.116
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7 57.74



20



3.672



0.000



0.000



3. Hasil tegangan pada resizing penampang sudah memenuhi persyaratan tegangan ijin. Tabel 11. Tegangan- tegangan pada setiap elemen



No. Elemen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



Tegangan (kg/cm2) i=1 114.08 -66.44 -157.50 37.43 37.21 -75.13 -95.15 6.44 4.77 -32.85



i = 30 2400.00 -1400.10 -1400.20 1899.60 2401.60 -1400.10 -1397.80 -1334.30 -1419.50 -1114.70



No. Elemen 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20



Tegangan (kg/cm2) i=1 -15.73 -83.30 -16.69 -14.60 -10.09 -68.57 -2.09 -12.21 -28.24 0.00



i = 30 -981.36 -1400.80 -1264.50 -1393.30 -1419.30 -1400.80 -831.41 -1264.40 -1403.90 0.00



4. Berdasarkan hasil resizing penampang, terdapat elemen yang dapat dihilangkan yaitu elemen nomor 20 karena nilai tegangannya nol.



Gambar 16. Elemen nomor 20 dihilangkan (tegangan = 0)
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5. Displacement yang terjadi antara penampang sebelum resizing dengan sesudah resizing adalah sebagai berikut. Karena luas penampang batang menjadi lebih kecil karea resizing, maka kekakuan struktur menjadi berkurang, akibatnya displacement struktur pun menjadi lebih besar. Tabel 12. Hasil displacement sebelum dan sesudah resizing



No. DOF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11



Displacement (cm) Eksisting Resizing 0.011 0.397 -0.035 -0.783 0.001 0.119 -0.004 -0.038 0.002 0.232 -0.001 -0.025 0.002 0.141 -0.001 -0.013 0.001 0.060 -0.001 -0.013 0.003 0.234



No. DOF 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22



Displacement (cm) Eksisting Resizing 0.001 0.013 0.002 0.165 0.001 0.025 0.001 0.074 0.001 0.026 0.008 0.330 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000



6. Volume batang sebelum dan sesudah resizing, mengalami penurunan dari 7273 cm3 menjadi 148.55 cm3 pada sistem pembebanan 1 dan menjadi 104.61 cm3 pada sistem pembebanan 2. 7. Karena pada setiap perencanaan selalu diperhitungkan beban maksimum, maka kombinasi beban yang maksimum yaitu pada sistem pembebanan 1, sehingga volume bahan yang merepresentasikan hal tersebut yaitu volume resizing hasil sistem pembebanan 1 sebesar 148.55 cm3.
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