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INTISARI

Struktur berderajat kebebasan banyak dengan beban dinamis dan

beragam lebih beresiko terkena pengaruh y^ng dapat merugikan struktur.

Untuk persoalan struktur dinamis, dikena! beberapa metode yang telah

dikembangkan selama beberapa waktu. Berdasarkan kajian yang dilakukan

oleh Weaver, ditemukan bahwa metode yang paling stabil adalah Newmak's

Generalized Acceleration Method atau dikenal juga sebagai metode New-mark -

(3. Metode ini memiliki dua varian yaitu varian Hilber-a dan Wilson-9. Dari

kedua varian ini, yang paling stabil adalah varian Hilber-a. Dalam Tugas Akhir

ini Newmak's Generalized Acceleration Method diterapkan dalam analisis

struktur rangka batang 3 dimensi. Parameter integrasi yang digunakan adalah

a=-0.1, 6=0.3025, dan y=0.6 sebagaimana disarankan oleh Weaver. Analisis

dilakukan terhadap struktur rangka batang dengan beban statis dan struktur

rangka batang dengan beban dinamis. Hasil perhitungan yang merupakan
respons struktur ditampilkan dalam bentuk angka maupun grafik. Untuk tahap
perhitungan selanjutnya, respons ini digunakan untuk mencari nilai paling
aman bagi struktur.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu permasalahan yang seringkali timbul dalam perencanaan struktur

adalah ketahanan atau kemampuan struktur menahan gaya, momen, anjakan,

dan akibat lain yang merugikan struktur. Kejadian alam berupa gempa bumi, gaya

angin, saiju dan faktor alam lain yang kurang diperhitungkan secara matang

dalam analisis struktur berakibat struktur tidak mampu menahan beban dengan

baik atau paling tidak mengurangi umur rencana struktur tersebut.

Prosedur analisis klasik yang telah dikenai seringkali tidak dapat secara

efisien diterapkan dalam perencanaan dan perancangan untuk struktur yang

terkena beban dinamis dan atau struktur berderajat kebebasan banyak. Metode-

metode seperti Metode Cross, Takabeya, Kani, Clapeyron dan Iain-Iain

membutuhkan lebih banyak persamaan yang harus diselesaikan untuk

menganalisis satu elemen struktur, sehingga metode klasik memerlukan prosedur

lebih rumit, memori lebih besar dan waktu lebih lama daripada metode yang

akan dibahas pada bagian selanjutnya dari tulisan ini. Selain itu jika metode klasik

ini digunakan untuk perencanaan strukturdengan beban dinamis memerlukan



penyesuaian-penyesuaian yang reiatif lebih banyak, biaya yang dikeiuarkan

besar sehingga tidak efisien.

Seiring dengan perkembangan kemampuan dalam analisis struktur,

dirasakan perlu pengetahuan yang lebih luas dan menclalam tentang respons

struktur terhadap berbagai beban yang harus diterima guna ketahanan yang lebih

baik tanpa mengorbankan faktor lain. Penerapan teknik analisis yang lebih baik

sangat berarti terutama dalam menganalisis struktur dengan jumlah derajat

kebebasan banyak dan berhubungan langsung dengan jumlah elemen struktur

yang dapat dihitung secara serentak. Semakin efisien penggunaan memori

komputer, maka semakin banyak derajat kebebasan yang mampu dihitung dalam

sebuah analisis.

Struktur dengan jumlah derajat kebebasan banyak, beban beiagam dan

dinamis memerlukan perhitungan yang lebih rumit dan detail dibandingkan

dengan struktur berderajat kebebasan sedikit dengan beban siatis. Analisis

dinamis memperh<ttingkan sumbangan-sumbangan yang diberikan oleh seluruh

beban yang bekerja, dari awal sampai akhir rentang waktu analisis, sehingga

dapat diketahui respons untuk masing-masing elemen struktur berupa anjakan

maksimal dan minimal, gaya maksimal dan minimal, serta waktu terjadinya.

Dengan demikian analisis dinamis lebih dapat memberikan jaminan keamanan

dan kekuatan jika dibandingkan dengan analisis statis.

V- KJ 1 I I



1.2 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dari Tugas Akhir ini adalah agar analisis dinamis

struktur rangka ruang dapat dilakukan dengan lebih mudah, cepat, teliti, dan

murah.

1.3 Manfaat

Secara umum, penuiisan Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberikan

manfaat tentang perilaku struktur terhadap adanya pengaruh dinamis yang

bekerja pada sebuah struktur.

Secara lebih khusus manfaat yang diharapkan dari Tugas Akhir ini adalah

dapat menjadi salah satu alternatif untuk mempermudah, mempercepat, dan

menghemat biaya dalam penyeiesaian masaiah dinamis struktur rangka ruang.

1.4 Pendekatan Masaiah

Kebutuhan struktur rangka ruang untuk beragam keperluan semakin besar

dewasa ini, sementara permasalahan penting yang harus diperhatikan adalah

kekuatan dan umur rencana struktur tersebut. Faktor kekuatan dan umur rencana

struktur harus diperhitungkan secara cermat untuk mendapatkan struktur rangka

ruang yang memenuhi standard. Analisis harus dilakukan dengan metode yang

sesuai dan tepat sehingga memenuhi persyaratan menurut standard yang berlaku.



1.5 Rumusan Masaiah

Untuk menghemat waktu, biaya, tenaga serta memperoleh ketelitian yang

lebih baik diperlukan perangkat lunak yang teruji untuk menyelesaikan analisis

dinamis struktur rangk'1 ruang. Oleh karena itu kebutuhan akan perangkat lunak

untuk analisis dinamis ini sangat mendesak.

1.6 Batasan Masaiah

Untuk kemudahan dalam analisis dinamis struktur yang akan dijelaskan

pada bagian selanjutnya dari Tugas Akhir ini, perlu kiranya diberikan batasan-

batasan agar permasalahan tidak melebar hingga menjadi tidak jeias. Berikut ini

adalah syarat batas yang harus diperhatikan guna kesamaan pemahaman dalam

mempelajari dan menerapka.n analisis ini.

1. Struktur bersifat tinier elastis, yaitu struktur hanya dianalisis sampai batas

elastis saja, analisis plastis di luar pembahasan dalam Tugas Akhir ini,

2. elemen rangka prismatis, yaitu elemen mempunyai ukuran penampang

yang sama sepanjang bentang,

3. beban yang bekerja berupa beban gempa, anjakan awal, kecepatan

awal, beban titik buhul, beban elemen yaitu beban terbagi rata, beban

terpusat, momen,

4. jumlah derajat kebebasan, elemen rangka, dan sebagainya yang

berbilangan bulat harus < 32767, atau sebanyak memori komputer yang

masih tersedia selama proses perhitungan berlangsung,



4. jumlah derajat kebebasan, elemen rangka, dan sebagainya yang

berbilangan bulat harus < 32768, atau sebanyak memori komputer yang

masih tersedia selama proses perhitungan berlangsung,

5. satuan yang digunakan harus sama dan tidak bercampur antara satuan

US dan satuan SI. Penggunaan satuan yang tidak sama dapat

menyebabkan kesalahan dalam perhitungan mengingat prosedur hanya

menganggap satuan yang digunakan adalah sama,

6. pola data masukan masih dalam bentuk berurutan, mengingat pola data

masukan secara generated sebagaimana dalam program SAP90, ETABS,

SAFE, SANS89, dan lain-iain membutuhkan algoritma yang lebih rumit

sehingga pada versi ini tidak digunakan,

7. bahasa pemrograman yang digunakan adalah Microsoft Visual Basic

Version 3.0 for Windows,

8. hasil analisis dinamis berupa:

a. Frekuensi sudut struktur, nilai eigen, vektor eigen yang jika

dinormalkan akan memberikan mode shape yang diinginkan, hasil ini

diperoleh dari prosedur dalam Analisis Getaran,

b. Anjakan Maksimal dan Minimal beserta Waktu terjadinya, diperoleh

dari Riwayat Waktu Anjakan (Displacement Time History),

c. Gaya Maksimal dan Minimal beserta Waktu terjadinya, diperoleh dari

Riwayat Waktu Gaya Batang (Member Force Time History).



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Metode Elemen Hingga

Metode Elemen Hingga semula diusulkan dan dikembangkan oleh ahli

matematika dan fisika. Dalam perkembangan selanjutnya metode elemen hingga

dikembangkan oleh insinyur teknik sipil. Tidak dipungkiri bahwa metode ini telah

begitu banyak membantu dalam menganalisis berbagai masaiah yang ada dalam

kehidupan sehari-hari, tidak terbatas hanya pada masaiah rekayasa, tetapi juga

pada masaiah lain. Konsep mendasar dari metode elemen hingga ini adalah

prinsip diskritisasi yaitu membagi suatu benda menjadi benda-benda yang

berukuran lebih kecil agar lebih mudah pengelolaannya. Hal ini timbul dari

keterbatasan manusia yaitu ketidakmampuan memahami benda-benda di alam

semesta dalam bentuk keseluruhan atau utuh. Singkatnya, manusia

mendiskritisasikan ruang di sekeliling ke dalam bagian-bagian kecil, dan hasil

rakitan dari bagian-bagian kecil ini diwujudkan sehingga merupakan tiruan dari

ruang atau benda yangdidiskritisasikan tersebut.

Berikut ini diberikan contoh masaiah portal yang diidealisasikan

berdasarkan prinsip metode elemen hingga yang didiskritisasikan menjadi tiga

elemen.
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Gambar 2.1 Diskritisasi portal tiga eiemen.

Selain contoh di atas, masih banyak contoh lain yang dapat ditemui dalam

kehidupan manusia sehari-hari.

Proses diskritisasi berarti perpendekan dari suatu kenyataan dan

kesinambungan. Dalam pengolahan pola diskritisasi dikenal beberapa istilah,

antara lain (Desai, 1979):

1. Keberhinggaan : menurut Zeno, ruang adalah berhingga dan dapat dibagi

menjadi tidak berhingga dan supaya benda-benda itu ada, benda-benda itu harus

mempunvai besaran tertentu. Gambar 2.2 memperlihatkan konsep ruang

berhingga. Jika bumi terletak dalam ruang, lalu ruang itu terletak dalam apa?



Bumi

Gambar 2.2 Konsep ruang berhingga.

2. Kesinambungan : Aristoteles mengatakan bahwa suatu besaran yang

berkesinambungan terdiri dari elemen-elemen yang dapat dibagi. Misalnya

terdapattitik-titik lain di antara dua titik sembarang pada suatu garis, dan ada saat

yang lain di antara dua saat dalam suatu periode waktu. Dengan demikian ruang

dan waktu adalah berkesinambungan dan dapat dibagi menjadi tidak berhingga.

Ide-ide keberhinggaan, pembagian, dan kesinambungan memungkinkan kita

untuk membagi benda-benda kontinu menjadi komponen, satuan, atau elemen

lebih kecil sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 2.3.



(a)

(b)

(c)

Gambar 2.3 Konsep kesinambungan (a) berurutan; (b) bersebelahan;

(c) kesinambungan.

3. Konvergensi : proses berurutan yang bergerak menuju ke jawaban pasti atau

benar. Ide ini serupa dengan apa yang disebut Eudoxus dan Archimedes sebagai

metode kelelahan (method of exhaustion). Konsep ini digunakan untuk mencari

luas yang dibatasi oleh kurva-kurva, ruang yang tersedia diisi dengan bentuk-

bentuk yang lebih sederhana dengan luasan dapat dengan mudah dihitung. Luas

parabola seperti pada Gambar 2.4 dapat dihitung dengan memakai konsep ini.

Archimedes menggambar rangkaian tak berhingga dari segitiga-segitiga kecil

sampai diperoleh jawaban yang paling mendekati kebenaran. Di sini teriihat

bahwa pencapaian konvergensi dengan cara numerik sangatlah melelahkan.
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Parabola

Gambar 2.4 Konsep konvergensi atau kelelahan.

4. Batas-batas : pendekatan terhadap jawaban yang diinginkan seringkali

dilakukan dari sebelah dalam atau sebelah luar, sebelah atas atau sebelah bawah.

Sebagai contoh dapat dilihat dari pendekatan luas sebuah lingkaran yang didekati

dari sebelah luar lingkaran atau sebelah dalam lingkaran dengan menggambarkan

garis-garis yang membentuk segibanyak. Hasil yang diperoleh dengan cara

pendekatan dari dalam memberikan hasil di bawah luas eksaknya dan sebaliknya

hasil yang diperoleh dari luar memberikan hasil di atas luas eksaknya. Hasil

pertama disebut batas bawah, dan hasil kedua disebut batas atas.

5. Kesalahan : harus dipahami bahwa diskritisasi hanyalah memberikan hasil

pendekatan. Besar perbedaan jawaban antara hasil dengan jawaban eksak

disebut kesalahan. Contoh kesalahan ini adalah perbedaan luas sebuah lingkaran

yang didekati dari sebelah dalam (!) terhadap luas eksak lingkaran tersebut (_).

Kesalahan yangterjadi dapat dinyatakan sebagai /,-/=e, dengan L = luas eksak, /

= luas pendekatan, s = kesalahan.



2.2 Analisis Struktur

2.2.1 Beban Statis

Persoalan dunia rekayasa tidak dapat dilepaskan dari persoalan analisis

struktur, baik itu rekayasa mesin, rekayasa kendaraan, rekayasa pesawat, rekavasa

perkapalan, dan Iain-Iain. Usaha untuk menganalisis struktur telah dilakukan sejak

lama bahkan sebelum mesin hitung semacam kalkulator digital ditemukan. Sesuai

dengan waktu yang terlewati dalam usaha ini, kemajuan yangdicapai telah cukup

pesat. Berbagai metode telah ditemukan dan disempurnakan. Konsep-konsep

lama dikembangkan dan disesuaikan dengan kemajuan dan ketersediaan mesin

penghitung (komputer).

Kemajuan dalam analisis struktur ditandai dengan perkembangan

kemampuan untuk memperhitungkan gaya-gaya atau pengaruh-pengaruh

dinamis dari luar struktur seperti gaya angin, gaya gempa, dan sebagainva.

Sebagai akibat pengaruh ini, struktur selalu memberikan respons dalam rangka

mempertahankan kestabilan yang ada. Respons ini dapat berupa perubahan

percepatan, kecepatan, anjakan dan Iain-Iain.

Metode analisis struktur klasik yang telah dikenal seringkali tidak praktis

dalam menjawab tuntutan analisis dinamis. Berdasarkan kenyalaan ini,

dikembangkanlah suatu metode analisis yang diharapkan dapat menjawab

permasalahan di atas, yang tidak lain adalah elemen hingga.
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Metode elemen hingga ini tetap mengacu dan sesuai dengan prinsip-prinsip

teori analisis struktur klasik, hanya saja metode ini juga menerapkan prinsip-

prinsip aljabar matriks yang kemudian diwujudkan dalam program komputer

untuk kemudahan dalam penggunaan yang lebih luas, mengingat cara ini cukup

melelahkan dan menyita waktu jika dilakukan secara manual. Walaupun

demikian ketepatan dan ketelitian yang dihasilkan oleh metode ini dapat

dipertanggungjawabkan.

Gambar 2.5 memberikan gambaran mengenai perbedaan antara analisis

struktur statis dan analisis struktur dinamis. Balok ini dikenai beban terpusat P(t)

pada arah }'di ujuang bebas (titik 2).

Jika beban pada Gambar 2.5(a) diterapkan secara perlahan, anjakan tetap

pada titik 2 diberikan oleh

PL*
(v?l=W (2.1)

dengan El adalah kekakuan lentur penampang balok. Kurva respons pada

Gambar 2.5(c) dengan angka 1 menunjukkan dengan penerapan secara perlahan,

beban tersebut menghasilkan nilai asimptotis dari (v2)s,. Anjakan v(x) pada titik

sembarang sepanjang bentang adalah merupakan fungsi dari _v saja.



V,V

»tv,n

A

(«)

(b)

Pit)

I

P(0 I'd)

t, tmil

1 i 1
Pr Py, P.,

(c)

Gambar 2.5 (a) Balok dengan massa terdistribusi; (b) Pendekatan massa

terkumpul; (c) Respons statis dan dinamis.
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Jika beban pada Gambar 2.5(a) diterapkan secara tiba-tiba, balok tidak

hanya akan beranjak, tetapi juga mengalami percepatan pada setiap titik

sepanjang bentangan. Dengan demikian, anjakan v(x,t) merupakan fungsi dari

ruang (.r) dan waktu (/).

Diskritisasi dari Gambar 2.5(a) diberikan pada Gambar 2.5(b). Pada titik 2

terlihat massa terpusat m, mewakili beberapa massa terdistribusi pada balok. Juga

terlihat pada titik 2 redaman hipotesis yang menghasilkan gaya disipatif dalam

hubungannya terhadap kecepatan. Ketiga gaya pada gambar dengan arah

berlawanan dengan beban P(t) adalah gaya elastis,

Pr=kv2{t) =̂ -Vl(t) (2.2)

gaya inersia,

PM=mv2(t) (2.3)

dan gaya disipatif,

PD =cv(t) (2.4)

dengan c adalah konstanta redaman. Dari prinsip D'Alembert diketahui

p(t)-pi-PM-PD =0 (2.5)

yang menyatakan keseimbangan dinamis dari massa m. Jika persamaan (2.2),

(2.3), dan (2.4) dimasukkan ke dalam persamaan (2.5) dengan penataan ulang,

maka diperoleh



mv, + cv, + kv, = P(t) (2.6)

Penyelesaian persamaan diferensial gerakan ini menghasilkan respons pada

Gambar 2.5(c) yang ditandai dengan kurva 2 dan 3. Kurva 2 adalah respons jika

konstanta redaman c = 0, clan kurva 3 adalah respons jika konstanta -edaman c

2.2.2 Beban Dinamis

Berbagai pengaruh baik alami maupun buatan manusia menyebabkan

respons dinamis terhadap struktur. Jenis pengaruh yang paling umum adalah

kondisi awal, aksi terapan, dan gerakan dukungan. Pengaruh-pengaruh ini

memberikan akibat yang berbeda-beda terhadap respons struktur.

Untuk mempelajari struktur berderajat kebebasan banyak, perlu dipahami

terlebih dahulu struktur berderajat kebebasan tunggai, mengingat terdapat

persamaan prinsip pada keduanya. Struktur kedua merupakan pengembangan

dari struktur pertama. Topik untuk struktur berderajat kebebasan tunggal tercliri

dari gerakan harmonis bebas dan gerakan harmonis terpaksa dengan dan tanpa

redaman, respons terhadap beban sembarang bergantung waktu atau gerak

dukungan, dan respons spektra untuk beban dinamis.
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Berikut ini diuraikan pengaruh dinamis yang sering diterapkan pada

struktur.

1. Getaran bebas tak terredam

Gambar 2.6(a) menunjukkan analogi mekanis untuk sistem berberajat

kebebasan tunggal. Massa m dan konstanta pegas k ditentukan dari sifat elastis

struktur, dan simbol u(t) menandakan koordinat anjakan tunggal. Juga terlihat

pada Gambar 2.6(b) percepatan ii(t), yang merupakan turunan kedua dari ;/(/)

terhadap waktu (ii(t)=ctuldr). Jika anjakan berupa perputaran, maka m, k, dan u

dapat diganti dengan /,., kr, dan 58 (sudut perputaran kecil).

Dari diagram free-body sebagian pada Gambar 2.6(b), dapat dilihat

-ku-mQ = 0 (2.7)

yang merupakan terapan dari prinsip D'Alembert untuk keseimbangan dinamis.

Dengan menata ulang persamaan (2.7), diperoleh

mQ + ku = 0 (2.8)

yang berbentuk persamaan diferensial berorde 2.



AAA/J

ku

mm

TLTL

u(t)Mi)

hi)

TL TL

u(t)jift)

(h)

17

Gambar 2.6 (a) Analogi mekanis untuk sistem berberajat kebebasan tunggal;

(b) diagram free-body sebagian.

2. Fungsi gaya harmonis

Satu fungsi gaya yang penting adalah fungsi harmonis sederhana P sin Q/

(atau P cos Qt), dengan Q adalah frekuensi sudut dari fungsi tersebut. Fungsi P sin

Q/ dapat dilihat pada Gambar 2.7, diterapkan pada sistem berderajat kebebasan

tunggal tak terredam. Dari Gambar 2.7 dapat diperoleh persamaan difcrensial

gerakan, yaitu

mu + ku = P sin Qt (2.9)

Untuk penyederhanaan, persamaan (2.9) dibagi dengan m sehingga

diperoleh

OJ2u = p„ sin Qt (.2.10)



dengan;

Pm
P

m

pm mewakili gaya per satuan massa.

A-
i m •PimOj

TL TL

-> uM.uJt) -+u(t),m

(a)

ku mti

• —• P sin Clr

o 0

—• u ft)Mt)
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(2.11)

(h)

Gambar 2.7 (a) Fungsi gaya harmonis untuk sistem berberajat kebebasan

tunggal; (b) diagram free-body sebagian.

3. Pengaruh redaman

Pada bagian sebelumnya pengaruh redaman berupa gesekan atau tahanan

udara tidak diperhitungkan, sehingga amplitudo getaran bebas tetap konstan

terhadap waktu. Pada kenyataan, amplitudo semakin mengecil seiring waktu

sehingga getaran terredam secara bertahap. Demikian juga dengan getaran tak

terredam terpaksa, secara teori amplitudo getaran dapat berlangsung tanpa batas
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waktu. Walaupun pada kenyataan, terlihat karena pengaruh redaman selalu ada,

batas amplitudo dari respons status tetap, bahkan pada resonansi juga ada.

Untuk mendekati keadaan nyata, gaya redaman haruslah diperhitungkan.

Gaya ini dapat ditimbulkan oleh beberapa sebab, seperti gesekan antara

permukaan licin atau kering, tahanan cairan atau udara, impedansi listrik,

gesekan dalam akibat ketidaksempurnaan elastisitas bahan, dan Iain-Iain. Dari

semua sumber energi disipasi ini, kasus dengan gaya redaman sebanding dengan

kecepatan, disebut redaman viskos.

Gambar 2.8 memperlihatkan sistem berderajat kebebasan tunggal yang

memiliki redaman viskos dalam bentuk peredam. Dengan menganggap cairan

viskos pada dashpot menahan gerakan sistem sebanding dengan kecepatan

sistem, dapat diturunkan persamaan homogen untuk getaran bebas sebagai

mu + cu + ku = 0 (2.12)

koefisien c pada pe'samaan ini menunjukkan konstanta redaman, yang

berdimensi gaya per satuan kecepatan. Pada diagiam free-body sebagian, gaya

redaman bekerja pada arah berlawan dengan kecepatan.
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(b)

Gambar 2.8 (a) Pengaruh Redaman pada sistem berderajat kebebasan tunggal;

(b) Diagram free-body sebagian.

4. Fungsi gaya periodik

Segala bentuk beban dinamis periodik yang lebih rumit daripada fungsi

harmonis sederhana P sin Q/ (atau P cos Q/), dapat dinyatakan dengan seri

trigonometri (seri Fourier), sebagai berikuL

P(t) = a0 + a, cos Qt+ a, cos Q£...+h, sin Qt + b2 sin Qi...

= a0 +X(a; cos Qt + b, sin Qt)
(2.13)

Periode gaya adalah T{ = 2x/Q dan simbol a0, a;, dan b; adalah konstanta

yang ditentukan.
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Gambar 2.9 menunjukkan sebuah contoh fungsi gaya periodik berupa

fungsi segitiga periodik dengan periode T, = 2ti/Q.

A
-\

V
x ••/

V

/\
/ \

Gambar 2.9 Fungsi segitiga periodik.

5. Fungsi gaya sembarang

Fungsi gaya sembarang adalah berupa beban dinamis yang tidak

mempunyai bentuk periodik dan dapat berubah setiap waktu. Gambar 2.10

menunjukkan fungsi gaya umum P(f) yang dinyatakan dalam variabel waktu baru

t'. Nilai f lebih kecil daripada i, yang merupakan waktu saat respons dihitung. Jika

fungsi ini diterapkan pada sistem berderajat kebebasan tunggal terredam,

persamaan diferensial gerakan menjadi

mu + ku + cu - P(t') (2.14)
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Pada sembarang waktu t, dapat dihitung beda impuls P di, sebagaimana

terlihat pada Gambar 2.10. Impuls ini berpengaruh terhadap massa m berupa

pertambahan tiba-tiba dalam kecepatan dan diberikan oleh

du = = /vft (2.15)
m

Persamaan (2.15) berlaku temadap gaya lain (seperti gaya pegas) yang dapat

diterapkan pada massa, anjakan dan kecepatan pada waktu /'. Dengan

menganggap beda kecepatan sebagai kecepatan awal pada waktu f, diperoleh

beda anjakan dari massa pada waktu / berikutnya sebagai

du =e-1*'-'')^^-sin aJt -1') (2.16)

Mengingat tiap beda impuls antara /' = 0 dan t = t mempunyai sebuah

pengaruh, dapat ditentukan anjakan total akibat gaya dengan integrasi berikut ini.

e~nt t
u=—~\oen'pm sin co(l(t-t')dt' (2.17)

Persamaan (2.17) dikenai sebagai integral Duhamel.



p

Gambar 2.10 Fungsi gaya sembarang.

6. Perhitungan respons struktur

Untuk menyelesaikan persamaan gerakan terredam maupun tak terredam

guna memperoleh respons struktur akibat pengaruh-pengaruh dinamis

sebagaimana diterangkan di atas, dapat dilakukan dengan cara (Weaver, 1987)

Normal Mode, Component Mode (khusus untuk struktur rangka), dan Integrasi

Numerik Langsung. Hal yang menguntungkan dari cara yang disebut terakhir

adalah dapat digunakan baik untuk struktur linier maupun struktur nonlinier,

sedangkan cara pertama hanya dapat digunakan pada struktur bersifat linier saja.

Persamaan gerakan baik untuk sistem berderajat kebebasan tunggal

maupun sistem berderajat kebebasan banyak, merupakan persamaan non

homogen berderajat 2 (second order equation). Dengan demikian, penyelesaian

persamaan ini harus menerapkan cara-cara integrasi untuk persamaan non



24

homogen berderajat 2. Terdapat banyak cara integrasi yang tersedia untuk

penyelesaian persamaan gerakan ini, antara lain (Weaver, 1987) Integrasi

Romberg, Integrasi Gauss-Legend re, Ekstrapolasi dengan Persamaan Eksplisit,

Iterasi dengan Persamaan Implisit, Ekstrapolasi Linier Langsung, dan Newmark's

Generalized Acceleration Method.

Cara yang disebutkan terakhir dikembangkan oleh Nathan M. Newmark

dalam makaiah yang diterbitkan oleh ASCE, dan lazim disebut sebagai metode

Newmark-p. Cara ini mempunyai dua varian yaitu metode Wilson-G dan metode

Hilber-a. Untuk memperoleh respons struktur, dalam Tugas Akhir ini digunakan

metode Newmark-p dengan varian Hilber-a.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Transformasi dan Perakitan Elemen

Untuk elemen dengan sumbu lokal tidak parale! dengan sumbu global,

transformasi sumbu harus diterapkan untuk beban titik buhul, anjakan,

percepatan, matriks kekakuan, dan matriks massa konsisten. Setelah perakitan,

hasil persamaan gerakan akan sesuai dengan arah global pada setiap titik buhul.

Konsep perputaran sumbu juga berlaku pada gaya, momen, transiasi, rotasi,

kecepatan, koordinat ortogonal, dan Iain-Iain yang ditimjukkan pada Gambar

3.1.

Gambar 3.1 Perputaran sumbu tiga dimensi.

25
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Dari gambar terlihat vektor gaya FA, F>, Fz, pada arah X, Y, dan Z.

Komponen Fx, Fv, F., pada arah sumbu lokal x, y, dan z. Nilai skalar dari

komponen pada arah sumbu global dapat dihitung dari nilai skalar dari

komponen pada arah sumbu lokal, sebagai berikut.

Fx = (fx + Fr + Fz) * i1 = XUFX + A12fr + KViF7

Fy = (FA- + Fr + Fz) * j' = X2,FX + X22Fr + X23FZ

Fz = (F^ + Fy + Fz) * k'= X3,FX + X32Fr + X33FZ

Dalam bentuk matriks, ketiga persamaan di atas menjadi:

atau

F=RF

An Am A13 V
Aii /t22 A23 Fy
/1.31 A32 /t,33 Fz

o.i;

(3.2)

Matriks R berorde 3 x 3 di atas disebut matriks transformasi, terdiri dari cosinus

arah dari sumbu lokal terhadap sumbu global yang dinyatakan dengan notasi X-,k.

Matriks ini bersifat orthogonal, sehingga transformasi balik menghasilkan

F = R1F = RTF (3.3)

Transformasi serentak terhadap vektor gaya F dan momen M dapat

dinyatakan sebagai

A = RA
R 0

0 R

F

M
(3.4)
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Dari persamaan (3.4) di atas terlihat R adalah matriks transformasi perputaran

sumbu terdiri dari dua matriks putaran identik pada posisi diagonal. Transformasi

batik menghasilkan

A = R 1A = R A
R 0

0 R

F

M'
(3.5)

Sebagaimana dinyatakan di atas, vektor anjakan dan vektor lainnya dapat

juga ditransformasikan ke dan dari arah lokal dan arah global. Dengan demikian,

persamaan gerakan untuk elemen hingga dari sumbu lokal ke sumbu global harus

diubah. Untuk ini, persamaan gerakan dapat ditulis kembaii menjadi

Mq + Kq = p(t) + pb(t) (3.6)

dengan:

M = RMR (3.7)

K = R K R (3.8)

p(t) = R'p'(t (3.9)

pj>(t) = R7p6(t) (3.10)

Matriks R mengandung submatriks untuk seluruh titik buhul elemen.

Setelah matriks kekakuan, massa, dan beban titik buhul untuk tiap elemen

ditransformasikan ke arah global, kemudian dirakit dengan Metode Kekakuan
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Langsung (Weaver, 1980). Metode ini memerlukan penjumlahan sumbangan

elemen untuk mendapatkan matriks kekakuan, massa, dan beban titik buhul

seluruh struktur, atau dapat dinyatakan sebagai

ne

,=1 (3.11)
no

A,(t) = Zp'(t)

ne

Asb(t) = Ip„(t)

dengan ne adalah jumlah elemen. Pada persamaan di atas, Ms, Ss, masing-masing

mewakili matriks massa struktur dan matriks kekakuan struktur untuk seluruh titik

buhul. Demikian juga untuk vektor gaya A,, (t) dan Asb (t) adalah beban aktua! dan

beban titik buhul ekuivalen untuk seluruh struktur. Dengan demikian, persamaan

gerakan tak terredam pada persamaan (3.6) untuk struktur setelah dirakit menjadi

MJD, + SDS - A(t)+ AJt) (3.12)

dengan Ds dan D"6 masing-masing adalah vektor anjakan struktur dan vektor

percepatan struktur. Persamaan (3.12) menyatakan persamaan gerak struktur

untuk seluruh anjakan titik buhul, baik titik buhul terkekang maupun bebas.

Untuk menyelesaikan persamaan (3.12), perlu dilakukan pengaturan ulang

dan pemisahan matriks, dengan maksud untuk mempercepat proses dan

menghemat penggunaan memori komputer. Pemisahan dimaksudkan untuk

meniadakan matriks yang mengandung nol yaitu pada elemen matriks terkekang,
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yang menghasilkan nilai nol sehingga memperlambat proses perhitungan dan

menghabiskan memori yang tersedia. Proses ini dijelaskan sebagai berikut.

M

M

.V

RF "'KR

D

Rf ^RR

fD,
i

Idd
A, (t)

AR(t)
(3.13)

Pada persamaan ini, beban titik buhul aktual dan ekuivalen telah

digabungkan ke dalam vektor gaya satuan. Indeks F (free) mewakili anjakan titik

buhul bebas, sedangkan R (restrained) mewakili anjakan titik buhul terkekang.

Dengan memisahkan masing-masing bagian matriks anjakan bebas dengan

anjakan terkekang, persamaan (3.13) dapat ditulis kembali dalam bentuk

M,,D, + M„D, + SWD, + S,RDK - A, (t) (3.14)

dan

MRfDf +Mj>K + SwDf +S^D, = AR(t) (3.15)

Jika gerakan dukungan (pada kekangan) adalah nol, kedua persamaan di

atas menjadi

M,D.+S„D, =A,U) (3.16)

dan

Mra.D, + S„D, =AR(r) (3.17)

kedua persamaan terakhir ini akan digunakan dalam perhitungan anjakan bebas

D, dan reaksi dukungan *\> it).
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Dalam banyak kasus seringkali dianggap massa setiap elemen terkumpul

pada koordinat titik buhul, yaitu pada tempat terdapat kemungkinan terjadi

anjakan, lazim disebut Metode Massa Terkumpul. Dengan cara ini, waktu

perhitungan yang dibutuhkan akan lebih singkat jika dibandingkan dengan

Metode Massa Terdistribusi. Namun demikian, Metode Massa Terdistribusi

memberikan hasil yang lebih mendekati hasil sesungguhnya jika dibandingkan

dengan Metode Massa Terkumpul untuk jumlah elemen yang sama. Untuk alasan

itulah dalam Tugas Akhir ini digunakan pendekatan Massa Terdistribusi. Berikut

ini adalah matriks massa terkumpul M, untuk seluruh struktur

M1 0

0 M,

M,=
0 0

0 0

... 0 0

... 0 . 0

... M, . 0

... 0 •• Mn„_

(3.18)

dengan nn adalah jumlah titik buhul. Submatriks Mj pada persamaan (3.18)

berarti

M, = M,l0 (3.19)

dengan M, adalah massa terkumpul pada titik buhul /, sedangkan I„ adalah

matriks identftas dengan elemen matriks bernilai 0 pada tempat terjadi anjakan

non transiasi. Keuntungan dari pendekatan massa terkumpul adalah matriks

massa M, selalu diagonal, walaupun tidak selalu positif tertentu.
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Gambar 3.2 Elemen rangka ruang; (a) arah lokal; (b) arah global.



Matriks kekakuan 6x6 untuk arah sumbu lokal adalah:

K =
K

K

1

0 0 sy
KVI EA 0 0 0

K\, 1 l -1 0 0 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
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(3.20)

Pada matriks kekakuan di atas, terlihat banyak elemen matriks bernilai nol,

ini dikarenakan elemen rangka batang tidak memiliki kekakuan pada arah tegak

lurus terhadap sumbunya.

Matriks massa 6x6 untuk arah sumbu lokal adalah:

M' =

2

0 2 Sy,

"M'„ MV _pAL 0 0 2

_M\ M„_ 6 1 0 0 2

0 1 0 0 2

0 0 1 0 0

(3.21)

Beban titik buhul ekuivalen pada arah lokal yang disebabkan oleh beban

merata pada rangka ruang diberikan oleh:

pb(0 =/-JfTb'(t)_£ (3.22)

Untuk rangka ruang, terdapat tiga komponen beban garis bergantung

waktu, yaitu:

b'(t) ={bx,by,b/) (3.23)



33

dengan satuan masing-masing gaya per satuan panjang pada arah sumbu lokal .y,

v, z. Matriks pada persamaan (3.22) di atas dapat dinyatakan kembali sebagai

f=[f' *]

dengan:

h< =

f, = h'f,

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 0 0

0 1 0

0 0 1

(3.241

i-> -i it',

•/, (3.26)

dengan /i = 1- c dan /2 —^.

Selain beban-beban di atas, struktur rangka ruang juga dapat menahan

beban berupa gaya terpusat dan momen bergantung waktu. Komponen gaya

dimaksud adalah Pv, Pv, P,, dan momen M,., M. sebagaimana terlihat pada

Gambar 3.2 (Mv tidak ada mengingat elemen rangka tidak dapat menahan

momen searah dengan sumbu memanjangnya).

Gaya terpusat dan momen bergantung waktu dapat dihitung menurut:

pKYl = IVI
d1\ _ M7 ctf, _ My
dx L dc L

di. Mv df, Mv
P'"M~ ' ' dx ~ ~~di~~T

{3.- .

i —» >r-\ o •

\i.z.h)



_, df, M, df, M,
DM5 - M, - - - -DM2
H ' dx L c/c L H

pM(, = -Mv
df, Mv df, Mv

dx L d£
pm
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(3.29)

(3.30)

Untuk mengubah elemen matriks dari koordinat lokal ke koordinat global,

diperlukan matriks transformasi yang sesuai. Pada Gambar 3.2 terlihat titik P

untuk penentuan bidang lentur. Titik ini terletak pada bidangA-v dan bukan pada

sumbu lokal x. Jika mungkin, titik P ini dapat dianggap sebagai titik buhul lain

pada struktur yang koordinatnya diketahui.

Vektor yang diwakili oleh garis seperti tergambar dapat menyatakan gaya,

momen, anjakan pada koordinat titik buhul dari titik hubungan suatu struktur.

Komponen vektor pada Gambar 3.2 di atas diperoleh dengan cara

memproyeksikan komponen-komponen X, Y, dan Z ke sumbu lokal x, y, dan z.

Berikut ini diberikan komponen x, y, dan z dari vektor tergambar menurut

koordinatx

x = X cos xX + Y cos xY + Z cos xZ

y = Xcos yX + Vcos yY + Zcos yZ

z- Xcos zX + Vcos zY + Zcos zl

atau dalam bentuk matriks

cos xX cos xY cos xZ

cos yX cos yY cos yZ

cos zX cos zY cos zZ

(3.31;

(3.3:

/
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atau dalam notasi ringkas

A = RA (3.33)

dengan:

cos xX = sudut yang dibentuk oleh sumbu lokal x dengan sumbu global X,

A' = komponen dalam sistem koordinat lokal,

R = matriks transformasi,

A = komponen dalam sistem koordinat global.

Untuk penentuan elemen matriks pada persamaan (3.32) di atas,

diperlukan koordinat titik P yaitu jcp, yp, -, yang terletak pada bidang x-y dari

sistem koordinat lokal. Cosinus arah dari sumbu lokal x menurut elemen struktur

diberikan oleh:

cosxX= k ', cosxY =——lif cosxZ =——Z-±- (3.34)

Cosinus arah dari sumbu lokal z menurut elemen struktur dapat dihitung

dari keadaan vektor Z harus tegak lurus bidang yang dibentuk oleh dua vektor

sembarang pada bidang x-y dari koordinat lokal. Kedua vektor ini dapat berupa

vektor X dari titik buhul j ke titik buhul kmenurut sumbu x dan vektor P dari titik

buhul j ke titik P. Kondisi orthogonal dapat dinyatakan oleh perkalian silang

antara vektor A'dan P sebagai berikut.

Z = X,P a35)
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Dengan menerapkan perkalian silang seperti pada persamaan (3.35) di atas,

diperoleh

zj +zvj + zk = X, ~ X : V, - V

k

z, - z

x,'-xi x/> X • X - X
i p I

(3.36)

dengan /, /, dan k adalah vektor satuan menurut koordinat umum X, Y dan Z.

Dengan demikian, cosinus arah dari sumbu lokal z menurut elemen struktur

adalah

z Zv
coszX^-^, coszY = -~,

dengan:

cos zZ = -~-

z,=(yk-y^zp-zj)-(zk-z^yp-y^
z),=(z,-z,)(xp-x/)-(x,-x/)(zp-z/)
^=(^-x;)(yp-y-)-(y,-y;)(xp-x;)

|2| =V? + z: + z;

(3.37

(3.38)

(3.39)

Cosinus arah dari sumbu lokal y dapat dihitung dari kondisi orthogonal

antara sebuah vektor Y menurut sumbu lokal y dan vektor satuan X-, dan Z-,

menurut sumbu lokal y dan z, dengan demikian

Y = X, x Z, (3.40)



Dengan menerapkan perkalian silang seperti pada persamaan (3.35) di atas,

maka diperoleh

yJ + Yvi + y^

dengan demikian,

cos yX =

dengan:

14

[Yj

/ k
cos xX cos xY cos xZ

cos zX cos zY cos zX

y„
cosyY = —^,

\Y\
cos yZ

yx = cos xY cos zZ - cos xZ cos zY

yy = cos xZ cos zX -cos xX cos zZ

y, = cos xX cos zY - cos xY cos zX

lYl= /vT" 4- y; + y:

(3.41)

(3.42)

(3.44)

Dari uraian di atas, terlihat bahwa cosinus arah dan matriks transformasi R

pada persamaan (3.33) dapat diperoleh jika koordinat titik-titik pada kedua ujung

dari sebuah elemen (titik / dan k) dan koordinat sebuah titik P pada bidang x-y

pada koordinat lokal diketahui. Penentuan koordinat titik P seringkali

ditempatkan pada sumbu lokal y, walapun demikian koordinat titik P dapat

merupakan titik sembarang pada bidang yang dibentuk oleh sumbu lokal x-y.
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Matriks transformasi R pada persamaan (3.32) untuk koordinat titik buhul

pada kedua ujung dari suatu elemen struktur rangka ruang, diberikan oleh:

R
R, 0

0 R,
(3.45)

Matriks kekakuan struktur, matriks massa konsisten struktur, matriks beban

struktur dapat diperoleh dengan menerapkan operasi matriks seperti tertera pada

persamaan (3.6), (3.7), (3.8), dan (3.9).

Sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya, matriks struktur di atas

kemudian dirakit dengan Metode Kekakuan Langsung. Adapun masing-masing

matriks dimaksud adalah:

Matriks kekakuan struktur:

K = RKR
EA

c2*~xX

C C c« Sym
c c c c^- xY*- xJ C2

-C2^~xX -C c^- xX*- xY -C c c;x
-C C -C* — .xY^xZ QQ c*

xX x/ -C ,c
xY xZ -CI, c X ,

aa Xz_ CXYC^ c^

(3.46)

Pada matriks kekakuan struktur di atas, hanya cosinus arah dari sumbu lokal

x (sumbu elemen) yang mempengaruhi matriks kekakuan struktur.



M
a
tr

ik
s

m
a.

ss
a

k
o

n
si

st
e
n

e
le

m
e
n

st
ru

k
tu

r:

M
R

M
R

pM

2(C
,-i

<";'
,u

'ix
)

i'(
c,

/;,
+<

;/;
,+

<.
/

,)
-(<

"./
;,

+C
/(:

,-,
'''C

/'.
(-'"

'v
•*

C
,

f(
v>

(:
iV

c,
,

+
(r

ic
;,

-4
r,

vc
,

(.'
„(

",
,

-'•(
'•>

,('
,!

(,
(•

„
(••:

+
c-

14
(••'.

°
''

M
>

•
•->

u
yl

/>

C
/,

,
+

c
/;

A
+

<
',

/'
,

c,
/:

,.
,

4-
r.

,c
iV

-i
c
,/

;.

2
C

:
,(

>
+

c;
.

(\
S

\,
+

(\
x

:v
/+

c,
x

c„

C;
7

+•
cj

,+
(;

,
-(C

r(
,>-

•(
v(;

.>
"''

CC
-'

(c
c*

4-
r.

,c
.1

+
c.

.c
4c

,(
',.

+
c

/'
+(

:..
<;

3
9

.S
vm

.

(
'\

+
0

.
+

r

(3
.4

7
)

Pe
ra

ki
ta

n
m

at
rik

s
ke

ka
ku

an
el

em
en

st
ru

kt
ur

,
m

at
rik

s
m

as
sa

ko
ns

is
te

n
el

em
en

st
ru

kt
ur

,
da

n
m

at
rik

s
be

ba
n

tit
ik

bu
hu

l

el
em

en
str

uk
tu

rd
ila

ku
ka

n
de

ng
an

m
em

pe
rh

ilu
ng

ka
n

su
m

ba
ng

an
ya

ng
di

be
rik

an
ol

eh
m

as
in

g-
m

as
in

g
el

em
en

str
uk

tu
r.

Pe
na

ta
an

in
de

ks
di

pe
rlu

ka
n

gu
na

m
en

gh
in

da
ri

te
rja

di
ny

a
ke

sa
lah

an
let

ak
ko

m
po

ne
n

pa
da

el
em

en
ra

ng
ka

ru
an

g.
G

am
ba

r
3.2

(b
)

m
en

un
ju

kk
an

hu
bu

ng
an

:

/i
=

3
/

-2
/2

=
3

/-
i

;;}
=

;.
/

AC
1

=
3

/<
-2

K
2

=
3

K
-1

K
3

=
3K

(3
.4

8
)



40

3.2 Analisis Getaran

Jika tidak terdapat gaya, persamaan (3.16) yang merupakan persamaan

gerakan tak teredam untuk anjakan titik buhul bebas dari struktur terdiskritisasi

dapat ditulis kembali dalam bentuk homogen sebagai

MD+SD=0 (3.49)

dan mempunyai penyelesaian sebagai berikut.

D^Oxsin^t +a,) (/= 1, 2, 3 ..., n) (3.50)

dengan:

n —jumlah derajat kebebasan,

O, - vektor amplitudo titik buhul atau disebut juga mode shape untuk mode ke-/

dari getaran,

(0, = frekuensi sudut mode ke-/,

a — sudut fase.

Dengan menurunkan dua kali persamaan (3.49) terhadap waktu /, diperoleh

D = -6rO, sin(„>,t +a) (3.51)

Substitusi persamaan (3.50) dan (3.51) ke dalam persamaan (3.49) untuk

menghilangkan sin(co,/+a(), diperoleh

(S-ft>2M)0 =O (3.52)



Bentuk persamaan (3.52) ini adalah masaiah aljabar eigen. Menurut teori

persamaan homogen, terdapat penyelesaian untuk persamaan ini hanya jika

determinan dari koefisien matriks adalah sama dengan nol, atau

|S-„»:'m| =0 (3.53)

Penguraian determinan persamaan di atas menghasilkan sebuah polinomial

berorde n yang disebut persamaan karakteristik. Ke-// akar persamaan dari

polinomial ini adalah nilai karakteristik atau disebut juga nilai eigen. Substitusi

akar-akar persamaan ini pada persamaan (3.52) menghasilkan vektor karakteristik

atau vektor eigen <_>,- dengan sembarang konstanta. Vektor eigen dapat diperoleh

pada sembarang kolom dari matriks adjoint Ha dari matriks karakteristik H„ yang

diperoleh dari persamaan (3.52) sebagai berikut.

H,«>,- = 0 (3.54)

dengan:

H(.=S-„r'M (3.55)

Cara paling efisien untuk penyelesaian persoalan getaran struktur adalah

dengan mengubah persamaan di atas ke dalam bentuk standard simetris sebagai

berikut.

(A-x,l)x,. =0 (3.56)
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dengan:

A = matriks simetris,

I = matriks identitas,

X, = nilai eigen ke-/,

X, = vektor eigen untuk n persamaan homogen.

Persamaan (3.52) dapat dinyatakan dalam persamaan (3.56; dengan

memfaktorkan matriks kekakuan S atau matriks massa M dengan menggunakan

Metode Akar Cholesky. Dari pemfaktorkan matriks S diperoleh

S = UrU (3.57)

dengan U adaiah matriks segitiga atas.

Substitusi persamaan (3.57) ke dalam persamaan (3.52) akan memberikan

(u'U- '̂m)^ =0 (3.58)

kemudian persamaan ini dikalikan dengan U"T dan I = U~1U dimasukkan setelah

matriks M, memberikan

U-T(uTU-fi)jMU"1u)0>,- =0 (3.59)

atau dapat dinyatakan sebagai

(Mt/-A,.l)Ow =0 (3.60)
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dengan:

M,=U";MU"! /.; = --t O,,-U0>; (3.61)
CO'

Persamaan (3.60) telah berbentuk standard simetiis seperti persamaan

(3.56). Matriks A digantikan oleh Mr yang selalu berbentuk simetris. Sebagai

akibat dari pemfaktoran matriks S, maka nilai eigen X, adalah 1/co,". Vektor eigen

c_>(;, pada persamaan (3.60) berhubungan dengan O, berdasarkan persamaan

(3.61). Hal ini memerlukan perubahan koordinat menjadi serangkaian koordinat

baru dengan matriks kekakuan sama dengan I. Setelah nilai eigen dan vektor

eigen diperoleh dari persamaan (3.60), frekuensi sudut dan mode shape pada

koordinat asli dapat dinyatakan sebagai

co =-^= d> ^U"1^,, (3.62)

karena pada koordinat yang baru matriks Mr simetris, maka seluruh vektor eigen

bersifat bebas linier. Dua vektor eigen On dan <t>r, berhubungan dengan nilai

eigen X, dan /.; yang bersifat orthogonal satu dengan lainnya. Dengan demikian,

<£;,<£>,; =0 (i*j) (3.63)

Pada koordinat aslinya vektor eigen O;, clan Of, bersifat orthogonal

terhadap matriks kekakuan S dan matriks massa M, sebagai berikut.

<D;SCD; ^ cp;,ir!S.j-1cp, .-_ O;,,0>(;, = 0 (3.64)
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Pada analisis getaran untuk struktur, mungkin saja ditemui frekuensi

terulang (nilai eigen terulang) sebagai akar persamaan karakteristik. Jika nilai eigen

berulang ///-kali, disebut multiplicity ///. Dengan demikian dapat diketahui ///

vektor eigen bebas linier berhubungan dengan nilai eigen terulang, tetapi vektor

ini tidak unik. Serangkaian nilai eigen baru selalu dapat dibentuk sebagai

gabungan linier dari rangkaian asli dan masih memenuhi masaiah nilai eigen,

yaitu

m m

M,.Zc(-Oui = A_IcjOl, (3.65)
1=1 ;=i

dengan:

c, = pengali dari vektor modal ke-/,

Xm - nilai eigen terulang.

Jika matriks kekakuan S semi tertentu, matriks kekakuan tidak dapat

difaktorkan sebagaimana dijeiaskan di atas, karena paling tidak terdapat satu

mode rigid-body dengan co, = 0. Sebagai gantinya, jika diperlukan lebih mungkin

memfaktorkan matriks massa M menggunakan teknik reduksi yang diperkenalkan

oleh Guyan untuk memperoleh matriks positif tertentu. Jika matriks massa bersifat

diagonal (seperti pada metode massa terkumpul), faktorisasinya menjadi

M = M1/2M1/2 (3.66)



dengan M1'" mengandung elemen diagonal yang sama dengan akar persamaan

elemen diagonal pada matriks massa M. Untuk ini, transformasi ke bentuk

standard simetris menghasilkan

(SiV,-X,.l)0Vl. =0 (3.67)

dengan:

SM = M"T,'2SM"12 A^co'j <£U = M12<£>; (3.68)

Pada persamaan pertama dari persamaan (3.68) matriks M " mengandung

kebaiikan dari elemen diagonal dari matriks M''~. Setelah nilai eigen dan vektor

eigen diperoleh dari persamaan (3.67), dapat ditentukan frekuensi sudut dan

mode shape berdasarkan hubungan

&>, =^/I~ O, =Ml2d)Ml (3.69)

Penyelesaian bentuk persamaan homogen seperti pada persamaan (3.56) di

atas dapat dilakukan dengan banyak cara, seperti Faddeev-Leverrier's Method

(Constantinides, A., 1987), The Power Method (Carnahan, Brice, et. al., 1969),

Rutishauser's Method, Danilevsky's Method, Inverse Iteration Method (Weaver,

W., jr., 1987), Metode Transformasi yang termasuk Jacobi's Method, Givens's

Method, Householder-QR (Mathews, J. H., tanpa tahun), Elementary Similarity

Transformation (Constantinides, A., 1987) , dan Iain-Iain.
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Untuk penyelesaian persamaan eigen dalam analisis getaran dengan elemen

hingga, matriks kekakuan maupun matriks massa mempunyai bentuk simetris.

Bentuk ini memberi kemudahan dalam penyelesaian persamaan eigen dan untuk

penyelesaian paling efisien adalah menggunakan metode khusus untuk matriks

simetris yaitu Metode Householder-QR. Penyelesaian persamaan ini dapat juga

dilakukan dengan metode Jacobi, namun perlu dilakukan penyesuaian terhadap

bentuk matriks yang simetris ini, sehingga diperoleh prosedur paling efisien. Pada

program yang disertakan, metode jacobi yang telah disesuaikan untuk bentuk

matriks simetris diterapkan dalam sub program FIND_EIGENPAIRS.

3.3 Pengaruh Redaman

Pengaruh redaman pada struktur tidak dipahami secara baik sebagaimana

pengaruh kekakuan dan massa pada struktur. Walaupun demikian, pada

kenyataannya redaman struktur selalu ada dan memainkan peranan penting

dalam kestabilan struktur.

Jika struktur terdiskritisasi dianggap mempunyai redaman viskos, persamaan

aksi gerakan struktur diberikan oleh:

MD + CD + SD = A (3.70)

yang hanya berlaku untuk anjakan titik buhul bebas. Matriks redaman C memiliki

bentuk umum sebagai berikut.



c c c

c.i Q Q.;
c, c„ c,,

cn1 c„_, cn3

c2n

c,n

c..„

(3.71)

Menurut Rayleigh, matriks redaman dianggap berhubungan linier dengan

matriks massa dan matriks kekakuan, dan dinyatakan sebagai

C = aM + foS [J-/ 2)

dengan a dan b adalah konstanta. Persamaan (3.72) di atas disebut redaman

sebanding karena matriks C berbanding lurus terhadap kombinasi linier dari S

dan M. Pada keadaan tertentu, persamaan (3.70) dibebaskan oleh transformasi

yang sama seperti pada sistem struktur tak terredam. Dengan demikian, pada

koordinat prinsipal diketahui

M|DDp + CPDP + S>DDp = A„ (3.73)

dengan:

C/) = 0>'Ca> = aMp + bSp (3.74)

Simbol CP merupakan elemen matriks diagonal yang disebut matriks

redaman prinsipal, yang terdiri dari gabungan linier antara M,, dan SF. jika matriks

modal dinormalkan terhadap matriks massa M, matriks redaman pada koordinat

normal menjadi

Cn = <J>nCOn =a\ + bco2 (3.75)



48

Matriks diagonal co2 dalam persamaan (3.75) mengandung nilai karakteristik co,;2

untuk kasus tak terredam, dan berbentuk

CO'

<»\ 0 0 . .. 0

0 co2, 0 . .. 0

0 0 co2. .. 0

0 0 0 . •• (oi"J

dengan demikian, persamaan gerakan ke-/ pada koordinat normal adalah

DNi +(a +bco2)bXl +co~DM =ANi

bersama ini juga diperkenalkan notasi

C, = 2n, = a + bar,-Ni —";'

n,

CO,

0 = 1, 2, ..., n)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

dengan:

CNi = konstanta redaman modal untuk normal mode ke-/,

y = rasio redaman modal yang berhubungan dengan CNl.

Dengan memasukkan persamaan (3.78) ke dalam persamaan (3.77), maka

diperoleh

DNl + 2npNi + co2DNl = A,,t (i = 1, 2, ..., n) (3.79)

Berdasarkan persamaan (3./8), rasio redaman modal y, dapat dinyatakan

sebagai
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a+hco'
Y = ' (3.80)

26).

persamaan ini merupakan bentuk dasar dari persamaan (3.72) yang berguna

untuk memperlihatkan akibat dari beragam nilai konstanta u dan h. jika diambil

nilai a = 0, sedangkan b * 0, maka matriks redaman berbanding lurus terhadap

matriks kekakuan dan disebut redaman relatif karena berhubungan dengan
f

kecepatan relatif dari koordinat anjakan. Ini juga menyatakan rasio redaman

pada mode prinsipal berbanding lurus terhadap frekuensi sudut tak terredam

untuk mode tersebut. Dengan demikian persamaan (3.79) menjadi

bco
Yi=-~ (3.81)

Sebaliknya jika a * 0 dan b = 0, maka matriks redaman berbanding lurus

terhadap matriks massa dan disebut redaman absolut karena berhubungan

dengan kecepatan absolut dari koordinat anjakan, diberikan oleh

y- = (3.82)
2co

t :

terlihat bahwa rasio redaman untuk tiap mode berbanding terbalik dengan

frekuensi sudut tak terredam untuk mode tersebut.

Pendekatan paling sederhana adalah dengan menganggap bahwa

persamaan gerakan dibebaskan dengan penggunaan matriks modal yang

diperoleh untuk struktur tanpa -edaman. Dengan kata lain matriks <3> dianggap
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orthogonal tidak saja terhadap matriks M dan S, juga terhadap matriks C, atau

dapat dinyatakan

OjOJ), = 0/C4>; = 0 (i it j) (3.83)

akibat dari anggapan ini adalah bahwa hasil operasi CP = OtCO sangat kecil

sehingga dapat diabaikan. Untuk kepraktisan, lebih mudah mendapatkan rasio

redaman y1 untuk mode alami getaran dengan percobaan atau anggapan

dibandingkan dengan penentuan angka redaman pada matriks C secara langsung.

Biasanya rasio redaman y, (untuk mode pertama dari getaran) didapatkan dari

percobaan langsung di lapangan atau dari data yang telah tersedia. Nilai rasio

redaman ini untuk struktur logam adalah sekitar 0.01 s.d. 0.05, sedangkan untuk

beton bertulang adalah 0.05 s.d. 0.10. Berdasarkan nilai rasio redaman Yi dapat

pula ditentukan rasio redaman Yi (untuk mode lainnya) dengan pendekatan

Y; =y\—\ (0.5<ei<0.7) (3.84)

Persamaan (3.79) dapat ditulis kembali menjadi

bNj+2?..(Q.pNi+<D1jDNi = ANi (i = 1, 2, ..., n) (3.85)

dengan CN, — 2y,„,-. Untuk keperluan praktis dan agar persamaan ini dapat

berlaku pada struktur dengan redaman rendah, ditentukan 0 < y, < 0.20 untuk

seluruh mode. Perlu diperhatikan bahwa konsep ini berdasarkan koordinat



norma! untuk sistem tak terredam dan rasio redaman ditentukan pada koordinat

tersebut.

Jika redaman modal dianggap berada pada koordinat normal struktur,

dapat ditentukan matriks redaman C pacta koordinat asli (fisik) struktur. Matriks

in"> dapat diperoleh dengan cara transformasi balik sebagai berikut.

C = (t>;XN®J f'3.86)

Berdasarkan hubungan <£>rV" = cf>v M, persamaan di atas dapat ditulis kembali

menjadi

C = MOiVCv(J)[M (3.87)

Bentuk transformasi pada persamaan (3.87) di atas sangat cocok diterapkan

jika tidak seluruh mode alami termasuk dalam analisis. Persamaan ini dijadikan

sebagai prosedur dasar untuk menentukan matriks redaman struktur yang

terdapat pada sub program DIRECT NUMERICALJNTECRATION.

3.4 Metode Integrasi Numerik Langsung

Menurut kajian yang telah dilakukan Weaver, prosedur analisis respons

struktur yang paling baik adalah prosedur Newmark's Generalized Acceleration

Method dengan varian Hilber-a. Hal yang menarik dari metode ini adalah

perbaikan kontro! terhadap redaman numerik, yang diwakili oleh parameter a

dalam persamaan gerakan struktur.
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Untuk mempelajari secara lengkap Newmark's Generalized Acceleration

Method varian Hilber-a, diberikan persamaan gerakan struktur terredam untuk

struktur berderajat kebebasan tunggal sebagai berikut.

mu + cii + ku = Pit) (3.88)

Selanjutnya, persamaan gerakan struktur terredam untuk struktur berderajat

kebebasan banyak dalam bentuk matriks adalah

MD + CD + SD = A(t) (3.89)

Untuk penentuan respons struktur berderajat kebebasan tunggal, perlu

diketahui kecepatan awal, anjakan awal dan beban pada waktu /0 = 0.

Percepatan awal dapat diberikan oleh

u0=-(P0-ku0-cu0) (3.90)
m

yang diturunkan dari persamaan (3.88) pada waktu /0 = 0. Dengan cara yang

sama untuk struktur berderajat kebebasan banyak, persamaan (3.89)

memberikan

D^M-^-SD^oV) (3.91)

Untuk penentuan respons struktur, metode Newmark mengusulkan

pendekatan kecepatan dan anjakan pada sistem berderajat kebebasan tunggal

pada waktu t;, 7sebagai berikut.
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"/+i =[i)/+(1-^K+^ Af, (3.92)

/+,=[u/+u;Af/+(l-^)u(+/i);+, I At. 3.93)

Parameter y pada persamaan (3.92) menghasilkan redaman algoritmik

dalam rentang waktu Atr Jika y < 1/2, akan terjadi redaman buatan negatif,

sebaliknya jika y < 1/2 redaman yang terjadi adalah positif. Untuk menghindari

hal ini, nilai y haruslah sama dengan 1/2, dengan demikian persamaan (3.92)

menjadi berbentuk trapezoid.

Parameter (3 pada persamaan (3.93) mengontrol ragam percepatan pada

tenggang waktu At,-. Berikutdiberikan tabel pengaruh nilai p terhadap persamaan

Tabel 3.1 Pengaruh nilai P terhadap persamaan (3.93)

Niiai p Bentuk persamaan (3.93) identik dengan

0 u., = u +ii XJ +4-U : Al Metode percepatan tetap

1/4 n,, =ii -+ u.Af +4(iJ, +u.,,) N Metode percepatan rata-rata

1/6 u ,=u +j _ +f |2i'i. +i'j• . j A; Metode percepatan linier

Analisis respons struktur dengan derajat kebebasan banyak dapat

menerapkan prinsip yang diturunkan dari struktur derajat kebebasan tunggal

sebagaimana dijelaskan di atas. Teknik yang digunakan dalam analisis ini adalah

penerapan ekstrapolasi linier langsung terhadap anjakan tambahan yang

diselesaikan dengan masaiah pseudostatic.
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Persamaan (3.92) dapat dinyatakan dalam bentuk matriks sebagai

= D;At; + /D:Af:
(3.94)

Demikian halnya dengan persamaan (3.93) dapat pulz dinyatakan sebagai

AD;=[D,Af;+(4-^)D;+^b/+1](At,)-'
=t>jMl +4D;(Ar^ +/#ad/(a£/)2

Penyelesaian untuk AD, pada persamaan (3.95) memberikan

AD = .V, AD- —AD,- —AD,.
/?(Af))J ' &*, ' 2/3t

Substritusi persamaan (3.96) pada persamaan (3.94) menghasilkan

AD,=^^AD -^-AD

Untuk ringkasnya,

dan

1 • 1 ••
Q = D +—D,

J3M ' 2(5

V .

R .- = — D
( V ^

1 At P..
fi ' \2p j ' !

lr ^
V 2/?;

11 At P..

Persamaan (3.96) dan (3.97) dapat ditulis kembali menjadi

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)



AD; = ,1 . .AD, - Q (3.100)
A."f

AD, =-/-- AD - R,. (3.101)
P^L-i

Untuk memperbaiki kontro! redaman numerik, Hilber dkk. mengusulkan

parameter a ke dalam persamaan gerakan pada waktu /, x, sebagai berikut.

MDi+1+CbM+(1 +a)SDh,-0&D-: =AH (3.102)

dengan mengurangi persamaan gerakan pada waktu t, dari persamaan (3.102)

akan memberikan

MAD+CAD +(l + a)SAD -CfSAD , = AA. (3.103)

Substitusi persamaan (3.100) dan (3.101) pada persamaan (3.103)

memberikan

SCAD, = AA^ (3.104)

dengan:

Su=S + oS (3.105)

dengan:

S=S+ ^ ^.}M +-2—C (3.106)
fa$ P*
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AA^ - AA. + «SADH (3.107)

dengan:

AA^AA^MQ. + CR, (3.108)

Dari persamaan-persamaan di atas, diketahui anjakan total, kecepatan total

dan percepatan total pada waktu tj+x masing-masing diberikan oleh persamaan

D;+1=D, +ADy (3.109)

D;+1=b;+AD. (3.110)

b/,1=b/ +Ab/ (3.111)

Untuk langkah waktu pertama, ditentukan AD,-., = 0 pada persamaan (3.111).

Mengingat banyaknya operasi yang harus dilakukan dalam analisis ini,

dirasakan perlu penerapan metode ini ke dalam bentuk program komputer untuk

penggunaan yang lebih luas.

Dalam Tugas Akhir ini, metode di atas dituangkan ke dalam kode komputer

berupa sub program yang dinamakan DIRECTNUMERICALJNTEGRATION.

Program ini dapat melakukan perhitungan sampai sebanyak 32768 elemen atau

sebanyak memori yang mampu disediakan komputer, sehingga dapat digunakan

secara luas untuk memperoleh respons struktur yang diinginkan.



BAB IV

PENERAPAN TEORI PADA PROGRAM

4.1 Teknik dan Bahasa Pemrograman

Perkembangan bahasa komputer semakin maju dan saat ini telah sampai

pada generasi kelima, yaitu generasi Object Ori?nted Programming (OOP) yang

memudahkan penuiisan program dalam lingkungan sistem operasi berbasis gratis

seperti Windows, OS/2 Warp, Unix, Xenix, Sun Solaris dan Iain-Iain. Bahasa

pemrograman ini terus berkembang ditandai dengan semakin banyak bahasa

pemrograman yang berorientasi object, seperti MS Visual Basic, MS Visual C++,

Borland Delphi, Sun Java dan Iain-Iain.

Beberapa keunggulan yangditawarkan dalam bahasa jenis ini adalah:

1. Penuiisan kode program lebih singkat jika dibandingkan dengan bahasa

pemrograman non OOP untuk program yang sama pada lingkungan

operasi berbasis gratis, ha! ini dapat terjadi mengingat bahasa ini telah

menyimpan sekumpulan kode untuk manipulasi object pada sistem

operasi,

2. pengaturan property dari object tertentu menjadi lebih mudah,

3. pemrogram dapat lebih berkonsentrasi pada prosedur perangkat lunak

yangdibuat.
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Dalam Tugas Akhir ini, digunakan bahasa MS Visual Basic Version 3.0

mengingat bahasa ini adalah bahasa pemrograman yang didukung penuh oleh

Microsoft dan vendor pihak ketiga, terbukti dari terpasangnya bahasa ini dalam

produk Microsoft seperti MS Word, MS Excel, MS Access, MS Powerpoint dan

dikenai dengan nama Visual Basic for Application (VBA).

4.2 Pembacaan Data Struktur

Perhitungan persoalan struktur di lapangan perlu disesuaikan dengan

kemampuan perangkat lunak yang disediakan untuk struktur tersebut.

Berdasarkan batasan yang diberikan pada Bab I, perangkat lunak untuk Tugas

Akhir ini dibuat berdasarkan teori pada Bab III yaitu diperuntukkan bagi struktur

rangka ruang dengan beban beragam, baik statis, dinamis maupun gabungan

keduanya. Berikut ini adalah format penuiisan data masukan yang harus dipenuhi

untuk memberikan informasi tentang struktur ke perangkat lunak.

Tabel 4.1 Data struktur untuk rangka ruang.

Tipe data Jumlah baris Variabel pada baris data
Identifikasi permasalahan 1 Judul permasalahan
Parameter struktur 1 NN, NE, NRN, E, RHO

Data rangka ruang
(a) Koordinat titik buhul NN J, X(J), Y(J), Z(J)

(b) Informasi batang NE JJN(J)., KN(J), AX(J), IP
Koordinat" titik P i XP, YP, ZP

(c) Kekangan titik buhul NRN J, NRU3J-2), NRK3J-1), NRL(3J)
Keterangan: dPerlu jika IP = 1.
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Tabel 4.1 memperlihatkan beberapa parameter yang digunakan untuk

informasi struktur. Identifikasi permasalahan sebagai keterangan tentang nama

permasalahan struktur dapat menampung jumlah karakter maksimum sebanyak

256 byte. Parameter struktur terdiri dari jumlah titik buhul (NN), jumlah batang

(NE), jumlah titik buhul terkekang (NRN), modulus elastisitas (E), dan kerapatan

massa batang (RHO). Data rangka ruang terdiri dari kordinat titik buhul (J, X(J),

Y(j), Z(J)), dengan jumlah baris masukan sebanyak jumlah titik buhul (NN),

informasi batang dengan jumlah baris masukan sebanyak jumlah batang (NE)

mengandung informasi nomor batang (J), titik buhul awal (JN(J)), titik buhul akhir

(KN(J)), luas penampang (AX(J)), dan IP yang menunjukkan perlu tidaknya titik

buhul P untuk penentuan bidang lentur dalam memperoleh cosinus sudut

batang. Jika titik P diperlukan, maka koordinat titik P diberikan dalam baris

Selanjutnya (XP, YP, ZP). Kekangan titik buhul sebanyak NRN baris terdiri dari

titik buhul (j), kekangan arah X (NRL(3J-2)), kekangan arah Y (NRU3J-D),

kekangan arah Z (NRL(3J)).
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Tabel 4.2 Data beban dinamis untuk rangka ruang.

Tipe data Jumlah baris Variabel pada baris data

Parameter dinamis 1 NTS, DT, DampingRatio

Kondisi awal

(a) Parameter kond'si 1 NNID, NNIV

(b) Anjakan NNID J, D0(3J-2), D0(3J-1), D0(3J)

(c) Kecepatan NNIV J, V0(3J-2), V0{3J-1), V0(3J)

Gaya terapan

(a) Parameter beban 1 NLN, NEL

(b) Beban titik buhul NLN J, ASS(3J-2), ASS(3J-1), ASS(3J)

(c) Beban garis NEL J, BL(IJ), BL(2,J), BL(3J), BL(4,
J), BL(5,J), BL(6,J)

Percepatan tanah
(a) Parameter percepatan 1 IGA

(b) Faktor percepatan 1 GAX, GAY, GAZ

Fungsi gaya
(a) Parameter fungsi 1 NFO

(b) Ordinat fungsi NFO K, T(K), FO(K)

Pilihan keluaran NNO, NEO

(a) Jumlah titik buhul
untuk keluaran

NNO JNOG)

^(b) Jumlah elemen untuk
keluaran

' . b^. 1 "I _ .^A

NEO IEOU)

Pada Tabel 4.2 terlihat urutan data beban dinamis diawali dengan satu baris

data mengenai jumlah tenggang waktu (NTS), tenggang waktu (DT), dan nilai

rasio redaman (DampingRatio). Kondisi awal terdiri dari parameter kondisi

menunjukkan jumlah titik buhul dengan anjakan awal (NNID), jumlah titik buhul

dengan kecepatan awal (NNIV), anjakan awal pada titik buhul J, D0(3J-2), D0(3J-

1), D0(3J) sebanyak jumlah titik buhul dengan anjakan awal (NNID), kecepatan

awal pada titik buhul J, V0(3J-2), V0(3J-1), V0(3J) sebanyak jumlah titik buhul
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sejumlah satu baris yang terdiri dari jumlah titik buhul terbebani (NLN) dan

jumlah batang terbebani (NEL), beban titik buhul pada titik buhul j, ASS(3J-2),

ASS(3J-1), ASS(3J) sebanyak jumlah titik buhul terbebani (NLN), beban garis pada

titik buhul J, BL(1. I), BL(2, J), BL(3, J), BL(4, J), BL(5, j), BL(6, j) sebanyak jumlah

batang terbebani (NEL). Percepatan tanah terdiri dari parameter percepatan yang

diwakili oleh variabel IGA menunjukkan ada tidaknya percepatan tanah ditandai

dengan angka 1 untuk ada dan angka 0 untuk tidak ada. Jika pada struktur

terdapat percepatan tanah, maka pada baris berikutnya berisi data tentang

percepatan dalam arah sumbu utama, yaitu X=>GAX, Y=>CAY, Z^GAZ. Baris

terakhir dalam data beban dinamis adalah fungsi gaya mewakili penggambaran

perubahan gaya yang bekerja pada struktur dengan parameter fungsi sebanyak

satu baris berisi jumlah ordinat fungsi (NFO), dan ordinat fungsi yang terdiri dari

waktu ke-/7 (K), waktu dalam analisis T(K), dan ordinat FO(K).

Prosedur pembacaan data struktur dan data beban dinamis dilakukan

dalam dua sub program yaitu:

1. (1) 5TRUCTURAL_DATA_ST
Pembacaan data struktur.

Parameter: AX(), COSNO, E, EL(), IDO, Filenumber, JN(), KN(), NDoF, NE, NN,
NND, NNR, NRLO, NRN, RHO, RNOQ, X(), Y(), Z().

2. (7) DYNAMIC_LOAD_ST
Pembacaan data beban dinamis struktur.

Parameter: ASSQ, BL(), CMSO, DOO, DampingRatio, DT, EL(), Filenumber, FOO,
GAC(), ID(), IGA, JNO, KN(), LNOO, NDoF, NEL, NELOO, NFO, NIDOO,
NIVOO, NLN, NN, NND, NNID, NNIV/, NTS, RampO, SteppO, T(), VO().
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4.3 Prosedur Analisis Struktur

Penerapan teori dalam kode komputer harus dituangkan secara efisien dan

efektif. Setelah pembacaan data struktur dan data beban dinamis untuk rangka

ruang terlewati, prosedur analisis struktur dapat dilakukan. Secara garis besar

prosedur analisis struktur dibagi menjadi analisis getaran dan integrasi persamaan

gerakan struktur.

4.3.1 Analisis Getaran

Prosedur analisis getaran dilakukan dalam empatsub program yaitu:

1. (2) STIFFNESS_AND_CONSISTENT_MASS_MATRIX_ST
Perhitungan matriks kekakuan dan matriks massa konsisten struktur.
Parameter: AXO, CMSO, COSNO, E, EL(), IDO, JNO, KN(), NDoF, NE, SSO, RHO.

2. (3) STANDARD_SYMMETRIC
perubahan masaiah nilai eigen ke bentukstandard simetris.
Parameter: CMUO, CMSO, Decomposed, NDoF, SSO, U().

3. (4) FIND_E!GENPA!RS
Mendapatkan nilai eigen dari frekuensi alami dan vektor eigen.
Parameter: CMUO, NDoF, CV(), PHK).

4. '5) TRANSFORM_EIGENVECTORS
Pentransformasian vektor eigen ke koordinat asli.
Parameter: CVO, Decomposed, NDoF, PHI(), U().
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4.3.2 Integrasi Persamaan Gerakan Struktur

Prosedur integrasi persamaan gerakan struktur dilakukan dalam satu sub

program yaitu:

(8) DIRECT_NUMERICAL_INTEGRATION
Parameter: ASSO, Alpha, Beta, CMSO, CV(), DO(), DampingRatio, DF(), DT,
Filenumber, Gamma, NDoF, NTS, SteppO, PHK), RampO, Singular, SSO, VOO.

4.4 Penuiisan Hasil Perhitungan

Hasil perhitungan dari proses terdahulu ditulis dalam bentuk data keluaran

yang dapat dibaca untuk tahap perhitungan selanjutnya. Penuiisan dapat

dilakukan secara langsung ke printer atau ditulis dahulu ke dalam bentuk file. File

keluaran diberi nama sesuai dengan nama file masukan dengan extension yang

berbeda. File keluaran ditulis dalam format text dengan extension .TXT agar

mudah dibuka dan dibaca oleh perangkat lunak pengolah dokumen teks, seperti

MS-Windows Notepad, MS-Edit, Word Star, SideKick, dan Iain-Iain. Untuk

pencetakan ke printer dapat dilakukan dengan memanfaatkan fasilitas yang

tersedia dalam perangkat lunak tersebut. Dengan prinsip yang sama dengan

penuiisan data masukan, penuiisan hasil perhitungan mengikuti format sesuai

dengan tabel sebagai berikut.
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Tabel 4.3 Data hasil perhitungan untuk rangka ruang.

Tipe data Jumlah baris Variabel pada baris data

Identifikasi permasalahan 1 Judul permasalahan
Parameter struktur 1 NN, NE, NRN, RHO

Data rangka ruang
(a) Koordinat titik buhul NN J, X(J>, Y(J), Z(J)

(b) Informasi batang NE JJNU), KNU),AX(J), EL(J)

(c) Kekangan titik buhul NRN J, NRL(3J-2), NRL(3J-1),

NRL(3j)

Jumlah derajat kebebasan 1 NDoF

Jumlah titik buhul terkekang 1 NRN

Hasil analisis geta-an
(a) Mode getaran NDoF J

(b) Frekuensi sudut NDoF

(c) Vektor eigen NDoF J, EE(3J-2), EE(3J-1), EE(3J)

Parameter dinamis 1 NTS, DT, DampingRatio

Kondisi awal

(a) Parameter kondisi 1 NNID, NNiV

(b) Anjakan NNID J, D0(3J-2), D0T3J-1),

D0(3J)

(c) Kecepatan NNIV J, VO(3J-2), VG(3J-1),

V0(3J)

Gava terapan

(a) Parameter beban 1 NLN, NEL

(b) Beban titik buhul NLN J, ASSQJ-2), ASS(3J-1),

ASS(3J)

(c) Beban garis NEL J, BL(1,J), BL(2,J), BL(3,

J), BL(4, J), BL(5, J), BL(6,

J)

Percepatan tanah
(a) Parameter percepatan 1 IGA

(b) Faktor percepatanb 1 GAX, GAY, GAZ

Fungsi gaya
(a) Parameter fungsi 1 NFO

(b) Ordinat fungsi NFO K, T(K), FO(K)

Pilihan keluaran

(a) Jumlah titik buhul dan elemen
untuk keluaran

1 NNO, NEO

(b) Titik buhul untuk keluaran NNO JNO()

(c) Elemen untuk keluaran NEO IEO0



Respons riwayat waktu
(a) Anjakan titik buhul NNO DSOO

Anjakan maksimum 1 AMDMax

Waktu terjadi anjakan maksimum 1 TMax

Anjakan minimum 1 AM DM in

Waktu terjadi anjakan minimum 1 TMin

(b) Gaya aksial elemen NEO AMD

Gaya maksimum 1 AMDMax

W/aktu terjadi gaya maksimum 1 TMax

Cava minimum 1 AMDMin

Waktu terjadi gaya minimum 1 TMin

Penuiisan hasil perhitungan dilakukan dalam tiga sub program yaitu:

1. (6) RESULT! _ST
Penuiisan hasil analisis getaran ke file.
Parameter: AXO, CMSO, CV(), Decomposed, E, EL(), Filenumber, IDO, JN(),
K.N(), NDoF, NE, NN, NND, NNR, NRLO, NRN, PHI(), RHO, RNOO, Title, XO,
Y(), Z().

2. (7) DYNAMIC_LOAD_ST
Penuiisan data dinamis ke file.

Parameter: ASSO, BL(), CMSO, DOO, DampingRatio, DT, EL(), Filenumber, FO(),
GACO, IDO, IGA, JNO, KNO, LNOO, NDoF, NEL, NELOO, NFO, NIDOO,
NIVOO, NLN, NN, NND, NNID, NNIV, NTS, RampO, SteppO, TO, VOO.

3. (9) RESULT2 ST

Penuiisan hasil analisis dinamis ke file.

Parameter: AXO, COSNO, DOO, DFO, DT, E, EL(), Filenumber, IDO, IEO0, JNO,
JNOO, KN(), NDoF, NEO, NND, NNO, NRLO, NTS.

Penjelasan tentang variabel dalam sub program yang diberikan pada sub

bab 4.1, 4.2, dan 4.3 dapat dilihat pada sub bab 4.6.
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4.5 Diagram Alir Program

Untuk memudahkan pembacaan, berikut ini diberikan arti dari diagram

menurut standard yang digunakan dalam perangkat lunak ABC Flowcharter 3.0.

Arti diagram ini digunakan pada seluruh diagram alir yang terdapat dalam Tugas

Akhir ini.

Title, Method

Title, Method

NRL(I) > 0

Tidak
I

for I = 1 to NN

Ya

Pembacaan variabel Title dan Method dari file masukan.

Penuiisan variabel Title dan Method ke file keluaran.

Pemrosesan ID(I) = NDoF + N1.—

->, ID(I) = NDoF + N1

Kalang (loop) untuk pembacaan koordinat struktur.

J, X(J), Y(J), Z(J) | Pembacaan koordinat struktur dari file masukan.

Next

OIL

1.1

1.1

END

Penyambung diagram alir yang terputus.

Akhir dari sub program atau program utama.



Diagram alir program utama secara garis besar adalah:

(1) STRUCTURAL_DATA_ST

•

(7) DYNAMiC_DATA_ST f
r

.T ... .

(2)STIFFNESS_AND_C0NSISTENT_MASS_MATRIX_ST

.... T ...._

(3) STANDARD_SYMMETR!C I

• _._..

(4) F!ND_EIGEN PAIRS

(5) TRANSFORM_EIGENVECTORS

(6) RESULT1_S1

(7) DYNAMIC_LOAD_ST

•

(8) DIRECT_NUMERICALJNTEGRATION

(9) RESULT2_ST

END

Secara lebih terinci, diagram alir untuk masing-masing sub program adalah:



(1) STRUCTURAL_DATA_ST

1. Judul Problem

Title, Method

.......

Title, Method

2. Parameter Struktur
i

_*._.

Judul : Structural Parameter

Subjudui : NN NE NRN E RHO

_ ..• .

NN, NE, NRN, E, RHO '

r *-
I NN, NE, NRN, E, RHO

3. Koordinat Titik Buhul

Judul: Nodal Coordinates

Subjudui : Node X Y Z
_ .,_.-•-—*- • """

-<"' forl = 1toNN

T

i J, X(J), Y(J), Z(J) ;

*

J, X(J), Y(J), Z(J)

—t Next!

...f...

! 1.1 :
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4. Data Elemen

1.1

Judul : Element Information

Subjudui : Element J K AX EL

69

for I = 1 to NE

.......

J, JN(J), KN(J), AX(J)
Matriks cosinus sudut elemen rangka
batang berdasarkan persamaan (3.32),
(3.38) dan (3.43).

i EL(I) = SqruX(KN(Jj) - X(JN(J))j A2 + (Y(KN(J)) - Y(JN(J))) * 2 + (ZiKNiiJ)l - ZiJN'iJ))) " 2)
•; CxX(l) = (X(KN(J)) - X(JN(J))) / ELJ)

: CxY(l) = (Y(KN(J)) - Y(JN(J))) / EL(I)
!CxZ(l) = (Z(KN(J)) - Z(JN(J))) / EL(I)

; CzX(l) = (Y(KN(J)) - Y(JN(J))) *(CP(3) - Z(JN(J))) - (Z(KN(J» - Z(JN(J)); - <CP(2) - Y(JN< J;))
;CzY(l) = (Z(KN(J)) - Z(JN(J))) *(CP(1) - X(JN(J))} - {X(KN(J}) - X(JN(J))} *[CPi3i - Z(JN(J}))
: CzZ(l) = (X(KN(J)) - X(JN(J))) *(CP(2> - Y( JN< J))) - (YiKN(J)) - Y(JN(J)i) *(CPi 1} - X(JN(J});

•j EZCI) =Sqr(CzX(!) *2 +CzY(i) " 2 +CzZli) " 2)
;C2X(!) = CzX(l)/EZ(l)

CzY(l) =CzY(l)/EZ(H
;CzZ(lj =CzZ{l)/EZ(l)
i

; CyX(l) = CxY(l) * CzZ(l) - CxZ(l) * CzYflj
,! CyY(l) = CxZ(l) *CzX(l) - CxX(l) *CzZ(l)
CyZ(l) = CxX(l) * CzY(l) - CxY(l) * CzX(l)

^ EY(I) = Sqr(CyX(i)A 2 + CyY(l) A2 + CyZ(l) "2)
|CyX(l) =CyX(l)/EY(l) ^
; CyY(l) = CyY(l)/EY(l)

CyZ(l) = CyZ(l)/EY(l)

J, JN(J), KN(J), AX(J), EL(I)

.•__

—( Next I '

T._

NND = 3 * NN

1.2



5. Kekangan Titik Buhul

1.2

ReDim NRL(NND)

Judul : Nodal Restraints

Sub Judul : Node NR-X NR-Y NR-Z

for I = 1 to NRN

J, NRL(3*J-2), NRL(3*J-1), NRL(3\J)

70

— Indeks berdasarkan persamaan (3.48)

J, NRL(3*J-2), NRL(3*J-1), NRL(3*J)

..._•...

Next I

NNR = 0

for I = 1 to NRN

NNR = NNR+NRL(I)

. Y

Next

NDoF = NND- NNR

Number of Degrees of Freedom (NDoF) i
Number of Nodal Restraints (NNR)

1.3



6. Indeks Anjakan
: 1.3

• .

N1 = 0

T.....

• for I = 1 to NND

. T

i N'l — N1 -t- NR'_(I)

IDlli = 1 - N1

NRL(I) > 0 •>: IDi!) = NDoF + N1

<~ ----- -—- -----

—t ...

-: Next I

T

END

71



(2)STIFFNESS_MATRIX_AND_C0NS!STENT_MASS_MATRIX

1. Penentuan dimensi array untuk matriks kekakuan dan matriks massa

Redim SS(NDoF, NDoF)
Redim CMS(NDoF, NDoF)

2. Matriks kekakuan elemen dan matriks massa konsisten elemen

72

for I = 1 to NE Matriks berdasarkan persamaan (3.46)
dan (3.47).

| -MatrJa fe-kifcuan Ikmen 1M,«nU Mi,vi l-ijiiWen EieiiH-n

: sa » AXii! • i / u in CM =- RHO ' AXih- flili/t.

I bin,ii --- CXXi II " 2 * SCI CMEil. li - 2 " •OVV II " 2 i CYXi 1- " 2 ^ C/Xi 1 " 2i " CM

i Slc1,2l -•-• cxxui -cxvi i) -sci CvUn. 2: = 2 • iCXY, !< "CXXi ll - CVvi i - CYX( ll c/M li - cyxi ii - Cm

5(11, 31 = CXXI Is ' CX/( li * SCI C.MM, 3i . : • icxzi li * cxxi I-- - cvz; 1. * CYXi II C77.i li ' CV.Xi l> • CM

j S!p,•» - -SE(1, T CMEil 41 .3 -CM.rn, i;

SKI, 5i - -Sill, 2; CMf I1.5i -• .5 • CMln, 2l

j srn.ii = -Sf.i, 5i CMEn, ,;, = .5 -CAUn, 5,

SE|2. 2; -•- CXY| li ~ 2 - SCI CM[(2. 2i =- 2 - CXVl ll ~ 2 • CVYi ll - 2 . C/Vl li " 21 " CM

! SE(2, 3) -: CXY! li - CX/i I! " SCE CMI'(2, 3' -- 2 ' iCX/l li • CXYl li 4 CY/i li * CYY! ll - C//i 1: - C/Y! 1! * Cm

Sr<2, -1! = sin, 2) CMI.I2. 4s - .5-CV.il1.2l

SEC, 5) - -SEC, 2i CMti2. 5< -•= .5 • CMEi2, 2)
! Sf'2 111 - -SH2. 3,' C\".E(2. ei - .5 * CMES2. 3!

i S[<3, 31 = CXZ( 11 " 2 ' SCE CMEG. 3! = 2 - ICXZI » " :• - CYZi li ~ 2 •, C/Zl |i " 2i • CM

i sta 4i =- SEC, b> CMEi3. -*; = .5 * CMEil, 3;

SE(3, SI = SFI2. 61 CMEa 5) - .5 " CME.I2, 3)

| SK3. 6) -- Si (3. 31 GMEI3, 61 • .5-CMEO. 3!
\ SE34. 41 ^ SEn, li CMEU 4, = CMfn li

1 SE!4,5! = Sill, 2) CM!!-.. 5) = CMbll, 21

j Sfk 6; - SF(1, 3-; C-1F-4, •;•• =- Gv.ti I, 3;

i SE(5, y> ' SEi2, 21 CMf(5, 5l - C.MEi2. 2i

I SEtn, bi = SE(2, 3i CMEi5, fci -- CMfi2, 21

Slid, 6!
1

--• SEI3, 3i CME<6, di ^ CMEI3. 3)

3. Perhitungan indeks anjakan elemen

2.1

!lDE(1) = ID(3*JN(l)-2)
!lDE(2) = ID(3*JN(l)-1)

'• IDE(3) = ID(3*JN(I))
!IDE(4) = ID(3*KN(l)-2)
'.IDE(5) = ID(3*KN(I)-1)
i IDE(6) = ID(3*KN(I))

Indeks berdasarkan persamaan (3.48).



4. Perubahan ke matriks kekakuan struktur dan
matriks massa konsisten struktur

2.1 2.2

for J = 1 to 6

ID(J)>NDoF

•

for K = J to 6

ID(K) > NDoF

*_._
IR=IDE(J)

! IC=IDE(K)

.__

IR<=IC

Swap !R, IC

* -

.•...._ _.. _._

SS(IRJC) = SS(IR,iC)+SE(J,K)
CMSfiRJC) = CMS(IR.IC)+CME(J.K)

k-—-
• ..

Next K

... •.

Next,

Next I
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3. Pengisian segitiga atas matriks kekakuan struktur
dan matriks massa konsisten struktur

2.3 ;

T

X fori =2 to NDoF

• ._._

• 7 for J = 1 to!- 1

._.. ... ..•

! SS(U) =SS(J,I) ; Segitiga atas matriks persamaan (3 46'
;CMS(I.J) =CMS(J,I)! dan (3.47).

^ ± .....
{ Next J ;

i
.......

( Next! )

.- --*—,
: END ')



/ 2)

(3) STANDARD_SYMMETRIC

1. Decompose Matriks Kekakuan dan Salin Matriks Massa ke CMU

fori = 1 to NDoF

for J

T

= 1 to NDoF

_ _T .

U(I,J) = SS(J,I)

— Next J )

T

Next I :

Decomposed = False ;

Decompose U, NDoF, Singular

Singular / —

Tulis ke txtlnfo

"Stiffness Matrix Decomposed"

for I = 1 to NDoF

___.

forJ = 1 to NDoF

CMU(I,J) = CMS(I,J)

•...

Next J

......

Next I

T

3.1

Matriks kekakuan ditransfer ke U.

Matriks kekakuan didecompose ke dalam
bentuk LfHJ, dari persamaan (3.57).

Matriks massa disalin ke CMU.

Y

3.2



2. Decompose Matriks Massa dan Salin Matriks Kekakuan ke CMU

! 3.2 j

76

- >- for I = 1 to NDoF

T._.

i ••" for J = 1 to NDoF

.•.._.. ....

! U(I,J) = CMS(J,I):

i ..___T.__.

iNexi j

..._?__.

i Next I :

•

Matriks massa ditransfer ke U.

Decomposed = True

Decompose U, NDoF, Singular \

Singular

Matriks massa

didecompose ke
dalam bentuk UTU.

Tulis ke txtlnfo

"Stiffness Matrix Not Positive Definite, Mass Matrix Decomposed"

3.1

for I = 1 to NDoF

for J = 1 to NDoF

CMU(I.J) =SS(I,J) i Matriks kekakuan disal in kejCMU.

.._I_

Next J

T

Next

3.3



3.3

Tulis ke txtinfo

"Stiffness Matrix and Mass Matrix Not Positive Definite"

3. Perhitungan inverse transpose dari matrix U.

3.1

InveriMatrix U, NDoF, Singular

4. Perubahan ke bentuk standard simetris

for 11 = 1 to NDoF

I = NDoF -11 + 1

• for J1 = 1 to NDoF

J = NDoF - J1 + 1: Temp = 0
-- - -• - --

T

-• for K = I to J

... ¥_. .

Temp = Temp + U(J,K)*CMU(I,K)

T ...

Next K

T

CMU(I,J) = Temp

Next J1

T

Next 11

•

3.4

Sub program InveriMatrixdipanggii
untuk mendapatkan invers transpose
dan matriks U.

CMU dikalikan dengan U
berdasarkan pada persamaan (3.61)

Hasil perkalian dimasukkan ke CMU.



3.4 j

w • . Tor 1 1 - 1 10 NUOt"

T... .... .

: l = NDoF-11 + 1 j

Y.

--•• for J = 1 to NDoF

.... _:_.
Temp = 0

Y........

!---••-:. for K = 1 to I

•

Temp = Temp + U(J,K)*CMU(l,K)j

NextK

CMU(l,J) = Temp

-( Next J

_.Y._

Next 11

END

CMU dikalikan dengan U-T,
berdasarkan pada persamaan (3.61]

Hasil perkalian dimasukkan ke CMU.
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(4) FIND_EIGENPA!RS

1. Set up matriks vektor eigen sebagai matriks identitas

ReDim AJL(NDoF)
ReDim Eigenvalue(NDoF)

RoOim Finonup(~trir/MnriF MDnFl

Y

• for I = 1 to NDoF

Y

SIGMA1 = SIGMA1 + A(l, I) A2
Eigenvector^, I) = 1

2. Iterasi Jacobi dimulai

Y

Next I

. Y

for I = 1 to Maxiteration

Y

• • for J = 1 to NDoF-1

. Y_

-• forK = J+1 to NDoF

. y_. .....

Q = Abs(A(J, J)-A(K, K))

... ... ¥___..

Q > TOLERANCE

Y_.....

CosA = 1 / Sqr(2)
SinA = CosA

4.1 4.2 4.3 4.4

..—. .—. ...—• ... . . _.

P = 2 *A(J, K)*Q/(A(J, J)-
A(K, K))

SPQ = Sqr(P A2 + Q A2)
CosA = Sqr((1 + Q/SPQ)/2)
SinA = P/(2 * CosA* SPQ)



4.4

for L = 1 to NDoF

EVLJ = Eigenvector^, J)
Eigenvector(L, J) - EVLJ * CcsA + Eigenvecior(L, K) * SinA
Eigenvector^, K) = EVLJ *SinA - Eigenvector^, K) *CosA i

. .Y

L<=J

AJL(L) = A(J, L)

A(J, L) = CosA *AJL(L) + SinA *A(L, K) \

,. .„.._.

i L=K - -

IAJL1 =A(J, L)
|A(J, L) =CosA *AJL1 +SinA *A(K, L)
!A(K, L) = SinA *AJL1 - CosA *A(K, L)

._Y_..

NextL

|A(K, L) = SinA*AJL(L)
: n^^A * A/IS | \

|AJL(K) = SinA*AJL(J) - CosA*AJL(K) |

Y

4.5
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1.2 4.3 4.5

• A

Y

. • for L = 1 to NDoF

Y .

L>J

A(L, K) = SinA*

Y .. ..

AJL(L)-CosA*A(L. K)

. Y ..

ALJ = A(L J)

A(L, J) = CosA * ALJ + SinA * A(L, K)
A(L, K) = SinA * ALJ - CosA * A(L K)

<

...T_...

NextL ;•

..._•. ..

' NextK >

...Y...

- ; Next J :

.... Y

K<=NDoF
-- - Y

;A(J, K) = 0

3. Tentukan Sigma2 untuk A tertransformasi dan uji konvergensi
Y

SIGMA2 = 0

Y

- -• foro = 1 to NDoF

..Y

Eigenva! ue(J) = A(J, J)
SIGMA2 = SIGMA2 + Eigenvaltje(J) A2

Y .

Next J

Y

4.6
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4.1 i ' 4.6

A

. .. . ...Y _....

1 - SIGMA1 / SIGMA2 < TOLERANCE ~ • Exit Sub

.. _Y

SIGMA1 = SIGMA2

...._•.

Next J ;

... Y

END
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(5) TRANSFORM_EIGENVECTOR

1. Perhitungan Frekuensi Sudut
i -— -- --

IDecomposed

Jika matriks massa terdekomposisi,
frekuensi sudut dihitung berdasarkan
persamaan pertama dari (3.62)

for I = to NDoF for I = to NDoF

CV(l)=1/Sqr(CV(l))

___..

---(' Next I ';

CV(I) < TOLERANCE

CV(l)=Sqr(CV(l))

k

.__•._.

--(' Next I '

2. Transformasi Balik Vektoreigen

w- IUI 1 - i IU .iUO.

Y

\ —^TjorJ = 1 tc NDoF

[
I

r
.. Y_

Sum = 0 !
-- I

! _ . Y

[---•< fork = I to NDoF

..____...

CV(l)=0

—•— , Transformasi balik vektor
Sum = Sum + U(K,I)*PHI(K,J) | eigen berdasarkan

persamaan kedua (3.62)

-I NextK

i

_____

PH l(IJ) = Sum

_.Y_.

Next J ;

Y

Next

Y

5.1

SUM dimasukkan ke PHI.



84

3. Penormalan vektor eigen terhadap vektor eigen terbesar

for I = 1 to NDoF

Y

: BIG = 0

• forJ = 1 to NDoF

, _Y

C1 =Abs(PHI(J,l))
C2 = Abs(BSG)

Niiai terbesar dicap dalam

vektor!.

Nilai konstanta CI dan C2

ditentukan.

.._... .•_._

: ci >C2 ->: BIG = C1
Jika C1 > C2,

ditentukan BIG = C1.
\4

._•

Next J )

forJ = 1 to NDoF

PHI(J,I) = PHI(J,I)/BIG

...•__.

Next J

„ Y__

Next

Y

END

Vektor I dinormalkan

terhadap BIG



(6) RESULT1_ST

1. Pengurutan kembali frekuensi sudut dan vektor eigen

: Decomposed

Y

': NDoF2 = NDoF/2

Y ._.

--> for I = 1 to NDoF2

Y

J = NDoF-l+1

Swap CV(I), CV(J)

Y

• forK= 1 toNDoc

_..._ _Y.

; SwapPHI(K,i), PHI(K,J)

...Y. _

1 { Next K '

..__f.......
-- ; Next I

'<—

2. Penuiisan frekuensi sudut dan vektor eigen
_r_.._

--•- for I = 1 to NDoF

Y

:— --•--.'. forJ = 1 to NDoF

Y. ...

: K=ID(J)

..•.

K<^NDoF

r—t. .. .Y .....
1EE(J) =0 ; EE(J) =PHI(K,l)

^ ...

Y .

•-•••; NextK

Y

6.1 6.2

85



6.1 , 6.2

Mode & I

Angular Frequency & CV(I)
"Node", "DJ-X", "DJ-Y", "DJ-Z"

......•_..

•- .. for J = 1 to NDoF

...Y ...

! - J , EE(3*J-2), (3*J-1), (3*J)

- .__._...

Next J ;

___f_.

-

vektor

Next I )

ormalan eig^n terhadap
. _Y

p^ ;; fori = 1 to NDoF >

._____..

•-- :; for j = 1 to NDoF

Y

| K=ID(J) I

.____

- •- : forK = 1 to NDoF

_Y ...

Sum = Sum+PHI(K.I)*CMS(K.J)

_..•__..

/ NextK

_..J_

EE(J) = Sum

._•...

--i Next J

y

6.3 i i 6.4

86

Indeks berdasarkan persamaan (3.48)
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(7) DYNAMIC_LOAD_ST

1. Parameter Dinamis

Judul : Loading No. (LN) of (NLS)
Subjudui : Dynamic Parameters

NTS DT DampingRatio

Y

NTS, DT, DampingRatio

Y

NTS, DT, DampingRatio

2. Kondisi Awal

ReDim DO(NND)

ReDim VO(NND)

Judul: Initial Conditions

Subjudui : NNID NNIV

._...._•.._..

NNID, NNIV

Y

NNID, NNiV

2.1 Anjakan Awal

..... _Y

NNID = 0

. .___ ...•

Judul : Initial Displacement
Subjudui : Node DO-X DO-Y DO-Z

Jf. T.

7.1 : 7.2



89

7.1 7.2

Y

• for I = 1 to NNID

•

J, D0(3*J-2), D0(3M-1), D0(3*J)

Y

J, D0(3*J-2), D0(3*J-1), D0(3*J)

Indeks berdasarkan persamaan (3.48)

Y

Next I

.... Y

• for I = 1 to NND

_..Y... ..

1 J = ID(I) :

.. .. .Y

J <= NDoF • L)O(j) -- DO(l)

<---

. Y

Next 1

-4 - -
2.2 Kecepatan Awal

Y

NNIV = 0

... . . Y.._ .

Judul : Initial Velocities

Subjudui : Node VO-X VO-Y VO-Z

Y Y

7.3 7.4



3. Gaya

90

: 7.3 ; : 7.4 )

• for I = 1 to NNIV

Y ... ...

J, V0(3\J-2), V0(3*J-1),V0(3\J)

_ Indeks berdasarkan persamaan (3.48)

J, V0(3*J-2), V0(3*J-1),V0(3*J)

..Y

- ---.• Next I

.Y

• fori = 1 to NND

...Y .

I J = ID(I)

J <= NDoF • V0(J) = V0(l)

k
.._•/__.

-- Next I

Y .....

i ReDim ASS(NND)

... Y .... ....

Judul : Applied Actions
Subjudui : NLN NEL

____.Y

NLN, NEL '•••

NLN, NEL

Y

; 7.5



3.1 Beban Titik Buhul

7.5

Y .

NLN = 0

Judul: Nodal Loads

Subjudui: Node AJ-X AJ-Y AJ-Z

for I = 1 to NLN

J, ASS(3*J-2), ASS(3*J-1), ASS(3*J)

J, ASS(3*J-2), ASS(3*J-1), ASS(3*J)

._.___

Next

3.2 Beban Elemen

7.6

nel = o

Judul : Line Loads

Subjudui : Element
BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6

• '; forf = 1toNEL

, Y

J, BL1, BL2, BL3, BL4, BL5. BL6

J, BL1, BL2, BL3, BL4. BL5, BL6

Y

7.7

91

Indeks berdasarkan persamaan (3.48)

,Y

7.8



7.6 ": : 7.7

J1 =3* JN(J)-2: J2 = Jl + 1: J3 = J1 +2
K1 = 3 * KN(J) - 2: K2 = K1 + 1- K3 = K1 + 2
ASS(J1) = ASS(J1)-COSN(1, J)* BL1 +COSN(1, J) *
COSN(2, J) / CX2 * BL2 + COSN(3, J) / CXZ * BL3

; ASS(J2) = ASS(J2) - COSN(2, J) * BL1 - CXZ * BL2
ASS(J3) = ASS(J3) - COSN(3, J; * BL1 + COSN(2, J) *
COSN(3, J) / CXZ * BL2 - COSN(1, J) / CXZ * BL3

i ASS(K1) = ASS(K1)-COSN(1, J) * BL^ +COSN(1, J)'
• COSN(2. J) / CXZ * BL5 + COSN(3, J) / CXZ * BL6
| ASS(K2) = ASS(K2)- COSN(2, J) * BL4- CXZ* BL5
ASS(K3) = ASS(K3) - C0SN(3. J) * BL4 + COSN(2. J) '
COSN(3, J) / CXZ * BL5 - COSN(1, J) / CXZ * BL6

4. Percepatan Tanah

Y .

Next

| Judul : Ground Accelerations!
Subjudui: IGA

__Y__

IGA

Y._

IGA

IGA = 0

Judul : Acceleration Factors

Subjudui : GA-X GA-Y GA-Z

Y__

; GAC(1), GAC(2), GAC(3)

Y_

: GAC(1), GAC(2), GAC(3)

T .Y

7.9 i , 7.10
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7.9

•••• for! = 1toNN

Y

J1 = ID(3*l-2): J2 = ID(3*I-1): J3 = ID(3 .) indeks berdasarkan persamaan (3.48)

...Y

J1 <= NDoF • CAiJ I) =-- CAC( 1)

"<"• -
Y..

' J2 <= NDoF V GA(J2) = <_AC(2)

_Y .

J3 <= NDoF • GA(]3) = GAC(3)

<
...Y

-< Next I

for I = 1 to NND

.Y __.

!J = ID(I)

, Y
i J <= NDoF

__.Y_.

;Sum = 0

...____

for J = 1 to NDoF

Sum = Sum + CMS(J,K)*GA(K)

.•._.

Next J

Y

ASS(I) = ASS(I) - Sum

-< -

Y

Next I

Y

7.11



for

7.11

•<--• -----

Y .

I = 1 to NND

.Y. ...

J = ID(I)

_ Y.

J <= NDoF

•' 7.10

> ASS(J) = ASS(I)

5. Baca Fungsi Gaya

__Y_

Next

N = NLN + NEL + IGA

NFO = 0

N = 0

Judul : Forcing Function
Subjudui: NFO

_____

NFO

_____..

NFO

Judul: Function Ordinates

Subjudui : K Time Factor

7.12 ( 7.13
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7.12 7.13

..*._

for I = 1 to NFO

Y

J, T(J), FO(J)

__Y

J, T(J), FO(J)

k - - - -
. Y.....

— Next I

6. Perhitungan Step dan Ramp untuk tiap pertambahan waktu

Y

> for I = 1 to NFO

.. Y__

: Stepp(l) =0 '.
Ramp(l) = 0 '

, --•—
- •-- Next I

___*

NFOM1 =NFO- 1: K=0

....... .......

• forl = 1 toNFOMI :

__Y.

NTSS = T(I+1)-T(I))/DT

_f......

!NTSS = 0

Y

1 DStep = (FO(l+1)-F(l))/NTSS ;

• y

7.14 7.15 . 7.16



7.14

A

7.15

for J = 1 to NTSS

.......Y.

I K=K+1!

I_
Stepp(K) = FO(l)+(J-1)*DStep

I

Y_

Ramp(K) = DStep

; Next J

ASS(I) = ASS(I)-Sum

k-

Next

__•__

END

96

7.16 )

Perhitungan pengaruh ordinat fungsi
terhadap beban yang bekerja.

Penggabungan vektor seluruh beban

yang bekerja.



8. DIRECT_NUMER!CAL_!NTEGRATION

1. Baca dan Tulis Parameter Integrasi

Alpha, Beta, Gamma

Direct Numerical Intef ration
Alpha = (Alpha)

Beta = (Beta)
Gamma = (Gamma)

2. Hitung Matriks Redaman Struktur

2.1 Tentukan Faktor SA

. Y ...
; —•< for I =1 to NDoF

C1 = Sqr(2*DampingRatio*CV(l))

for J =1 to NDoF

_Y

Sum = 0

for K =1 toNDoF

Sum = Sum + CMS(J,K)*PH!(K,i)

(" NextK :

C1 dihitung.

M dikalikan dengan On

SA(J,I) = SUM*C1

- • -•- - -

- i Next J ;

SA = MO.Cs-1/2 dihitung untuk
persamaan (3.83)

Y

Next



2.2 Kalikan SA dan Transpose-nya

8.1

for I =1 to NDoF

•< for J =1 tc NDoF

Sum = 0

for K =1 toNDoF

Sum = Sum + SA(I,K)*SAI(J,K)

NextK

CS(!,J) = SUM
i

Y

—( Next J )

Next!

3. Hitung Percepatan Awal

for I =1 to NDoF

-X" for J =1 to NDoF

SA(I,J) = CMS(I.J)

Next J

_____

( Next I

,.Y

8.2

98

Persamaan (3.83) diterapkan.

Matriks massa disalin ke SA.



8.2

Factor SA. NDoF, Sinaular

for I =1 to NDoF

Sum = 0

for J =1 toNDoF

Sum = Sum-SS(IJ)*D0(J)-CS(l,J)*V0(J)

.--•__..
! Next J ;

AA(I) = Sum + AF(l)*Stepp(i):

Next I

Solve SA, AA, A0, NDoF

Matriks massa difaktorkan.

Vektor kanan dari persamaan
(3.91) ditentukan.

Persamaan (3.91) diselesaikan
untuk dapatkan percepatan awal

____.

Singular > ReDim A0(!)

C1 = 1 + Alpha
C2 = 1/(Beta*DTA2)
C3 = Gamma/(Beta*DT)

.Y.

(' 8.3

Jika matriks massa singular,
digunakan porcepatan awal nol.

Ditentukan konstanta untuk

persamaan (3.105) dan (3.106).

99



100

8.3

for I =1 to NDoF

• for J = 1 to NDoF

. V
I """ > Matriks kekakuan ekivalen dihitung
| SA(U) =C1 _S(I.J) +C2*CMS(I,J) +C3*CS(I,J) \ dengan persamaan (3.105) dan

; (3.106).

—-( Next J ;

,._____..

( Next! I

Factor SA(), NDoF, Singular

Singular —

5. Hitung Response untuk Laihgkah Waktu Pertama

C1 =1/(Beta*DT)
C2 = 1/(2* Beta)
C3 = Gamma7Beta

C4 = (Gamma*C2 - 1)*DT
C5 = C1 / DT

C6 = Gamma*C1 !

for I =1 to NDoF

|Q(I) = C1 *V0(I) + C2*A0(!);
|R(I) = C3*V0(I) + C4*A0(I):

Next I

Y.

8.4

Matriks kekakuan ekivalen

difaktorkan.

| Factorization Failed.
1 Execution Terminated.

Ditentukan konstanta untuk

persamaan (3.98), (3.99), (3.100)
dan (3.101).

Vektor Q dan R didapatkan dari
persamaan (3.98) dan (3.99).



8.4

for I =1 to NDoF

. Y ...

Sum = 0

> -..;" for J =1 toNDoF

101

Sum = Sum+CMS(!,J)*Q(J)+CS(i,J)*R(J)

__?_

( Next J ;

Massa dan redaman ditambahkan

ke dalam persamaan (3.108).

AA(I) = Sum + AF(l)*Ramp(l)

Next I )

Solve SA, AA, DD, NDoF

for I =1 to NDoF

JDF(I,1) = D0(I) + DD(I)
JAO(I) =A0(l) +C5*DD(I)-Q(I)
|V0(l) = V0(l) + C6*DD(l)-R(!)i

_Y___.

{ Next I )

Y.

(' 8.5

Perhitungan pada persamaan
(3.108) diselesaikan.

Persamaan (3.104) diselesaikan
untuk mendapatkan beda anjakan.

Persamaan (3.109), (3.110), (3.111),
(3.100) dan (3.101) diselesaikan untuk
mendapatkan respons total.



102

6. Hitung Respons untuk Langkah Waktu Subsekuen

8.6

8.5

•'- for J =2toNTSS

______ ._

•< for I = 1 to NDoF ..-
i

Y

:Q(I) = C1 *V0(I) + C2*A0(I)
R(I) = C3*V0(I) + C4*A0(I)

I

_ _♦.._. ^
{ Next! )

i

Y

•<"for I = 1 to NDoF "">

1
Sum = 0

Y

I •-< for K =1 toNDoF >

I
Sum = Sum+CMS(I,K)*Q(K)

+CS(l,K)*R(K)+Alpha*SS(l,K)*DD(K)

_Y__

NextK

AA(I) = Sum+AF(l)*Stepp(J)
+Ramp(J)-Stepp(J-1 )-Ramp(J-1))

{ Next! }

i Solve SA, AA, DD, NDoF

Y

( 8.7 )

Persamaan (3.98) dan (3.99)
digunakan untuk mendapatkan

vektor Q dan R.

Persamaan (3.108) dan (107)
digunakan untuk menentukan
vektor beban inkremen.

Persamaan (3.104) diselesaikan
untuk mendapatkan beda anjakan



8.6

A

103

. Y

• for I = 1 to NDoF

Y

DF(I,1) = DFO.J-1) + DD(i) Persamaan (3.109), (3.110), (3.111).
A0(!) = A0(l) + C5*DD(I)-Q(I) (3.100) dan (3.101) diselesaikan untuk
V0(l) = V0(l) + C6*DD(I)-R(I) mendapatkan respons total.

Y

Next I

. Y

Next J

_Y .

END



(9) RESULT2_ST
1. Penuiisan Pilihan Keluaran

NNO, NEO

Y

NNO, NEO

Judul : Output Selection
Subjudui : NNO NEO

for I = 1 to NNO

...__T. .

JNO(l) |

"Nodes"; JNO(I)

Next I

for I = 1 to NEO
i

_ ..._Y

iEO(i)

"Elements"; IEO(l) I

..._____.

; Next I

2. Pemindahan Anjakan dari DF ke DS

ReDim DS(NND, NTS), DSO(NND)

Y

9.1

104



9.1

• forl = 1toNND

J = IDO)

Y....

• J > 0

for K = 1 to NTS

._.. Y _

DSO(I) = D0(J)

. ...__•_..

DS(I,K) =- DFG,K)

NextK

. _Y_...

Next!

3. Penuiisan Anjakan

9.2

for I = 1 to NNO

j =-- jNO(l): KO = 3*(J-1)

K = NRH'KO + 1) + NRUKO + 2)+ NRLtKO + 3)

- T
K = 3

Judul: Displacement Time History for Node (J)
Subjudui : Step Time DJ-X DJ-Y DJ-Z

Y

9.3

Y

for K = 1 to NTS

...... Y_ .....

DSO(I) = 0

Y.

,' DS(I,K) - 0

.._____.

----- NextK ':

. Y

9.4

10_



9.3

Y

; j - 0 : Time - 0 [

..... ._. Y

J, Time, DS0(K0 + 1), DS0(K0 + 2), DS0(K0 + 3)

_Y .

• -. for K= 1 to 3 ' ;..

__ Y .

: DMax(K) = DS0(K0 + K)

| DMin(K) = DS0(K0 + K)
' TMax(K) = 0
| TMin(K) = 0 i

•_...

-(' NextK

Y

forK = 1 to NTS

Y

| Time = DT*K |

_ _....•_

for L = 1 to 2

Y .. ...

DS(K0 + L, K) < DMax(L)

Y ..__... Y____.

DMax(L) = DS(K0 + L, K) ', DMin(L) = DS(K0 + L, K)
TMax(L) = Time TMin(L) = Time

M--
....!___

; , NextL •

. Y

[ J, Time, DS0(K0 + 1), DS0(K0 +2), DS0(K0 + 3)

Y

9.5 ; ; 9.6 ;

106



9-5 9.6 9.4

Y

• NextK .

. .__• .

I"Maximum", DMax(1), DMax(2), DMax(3)
i"Time of Maximum", TMax(1), TMax(2), TMax(3)
"Minimum", DMin(1), DMin(2), DMin(3)
"Time of Minimum", TMin(1), TMin(2), TMin(3)

.__•.__

92 • - •- ------ > Next I

4. Perhitungan dan Penuiisan Gaya Aksial

Y

i •••'. for I = 1 to NEO

= IEO(l)

Judul : Axial Force Time History for Node (I)
Subjudui : Step Time AM1

jJ1 = 3 *JNO) - 2:J2 = J1 - 1:J3 = J1 + 2
; K1 = 3 * KN(J) - 2: K2 = K1 + 1: K3 = K1 + 2
;SCM = E * AX(J) / ELQ)

iAMD = SCM * ((DSOfKI) - DSOGD) * CxX(J) + (DS0(K2)
lDS0(J2)) * CxYG) + (DS0(K3) - DS0(j3)) * C.xZG))

Y_

K, Time, AMD

, Y.

i AMDMax = AMD: TMDMax = 0 I
AMDMin ^ AMD: TMDMin - 0

9-7 ; 9.8

107



9.7

A

9.8

for K = 1 to NTS

jTime = DT * K

AMD = SCM * ((DS0(K1) - DS0G1)) * CxXG)

j(DS0(K2) - DS0G2)) * CxYG) + (DS0(K3) -
iDS0G3)) * CxZG))

AMD > AMDMax x

AMDMax = AMD: TMDMax = Time

_Y._„

AMD<AMDMin >

AMDMin = AMD: TMDMin = Time

! I J Time, AMD J
| L—^-. --— ~~

i

Y

Next K )

Y

Maximum, AMDMax
Time of Maximum, TMDMax

Minimum, AMDMin
Time of Minimum, TMDMin

—.__.

Next I

END
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BABV

ANALISIS DAN PEMBAHASAN RESPONS STRUKTUR

5.1 Spesifikasi Struktur

5.1.1 Beban statis

Untuk pengujian prosedur yang digunakan dalam program, khususnya

matriks kekakuan global struktur, perlu dilakukan analisis terhadap struktur rangka

batang ruang. Hasil perhitungan yang diperoleh melalui perangkat lunak ini

kemudian dibandingkan dengan hasil perhitungan yang tercantum pada halaman

57-60 pustaka nomor 5.

Gambar 5.1 menunjukkan struktur kubah Schwedler dengan dua belas

elemen berkekuatan tinggi. Struktur tidak dikekang dan tidak dibebani beban

apapun selain berat sendiri. Untuk memudahkan perhitungan matriks kekakuan

global struktur, dianggap nilai AE/L sama untuk semua elemen.
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♦ .v

*-.v

Gambar 5.1 Struktur kubah Schwedler dengan dua belas elemen.



Tabel 5.1 Cosinus arah elemen rangka batang ruang pada Gambar 5.1.

Member X y Z L X H V

1-2 25.0 0.0 0.0 25.0 1 0 0

1-3 12.5 20.0 0.0 23.6 0.530 0.848 0

1-4 7.5 4.0 2U.0 21.7 0.345 0.184 0.920

1-6 12.5 12.0 20.0 26.5 0.471 0.452 0.753

2-3 -12.5 20.0 0.0 23.6 -0.530 0.848 0

2-4 -17.5 4.0 20.0 26.9 -0.650 0.149 0.743

2-5 -7.5 4.0 20.0 21.7 -0.345 0.184 0.920

3-5 5.0 -16.0 20.0 26.1 0.192 -0.613 0.765

3-6 0.0 -8.0 20.0 21.5 0 -0.372 0.930

4-5 10.0 0.0 0.0 10.0 1 0 0

4-6 5.0 8.0 0.0 9.43 0.531 0.848 0

5-6 -5.0 8.0 0.0 9.43 -0.531 0.848 0

Sumber: Tabel 3.11 halaman 57 (Martin, H. C, 1966).

Tabel 5.2 Produk cosinus arah untuk rangka batang ruang pada Gambar 5.1

Member X2 2 2
V X\x Xv HV

1-2 1 0 0 0 0 0

1-3 0.281 0.720 0 0.450 0 0

1-4 0.119 0.034 0.847 0.064 0.318 0.170

1-6 0.222 0.204 0.567 0.212 0.354 0.341

2-3 0.281 0.720 0 -0.450 0 0

2-4 0.422 0.022 0.552 -0.097 -0.483 0.111

2-5 0.119 0.034 0.847 -0.064 -0.317 0.170

3-5 0.037 0.376 0.585 -0.118 0.147 -0.470

3-6 0 0.138 0.865 0 0 -0.346

4-5 1 0 0 0 0 0

4-6 0.282 0.720 0 0.450 0 0

5-6 0.282 0.720 0 -0.450 0 0

Sumber: Tabel 3.4 halaman 59 (Martin, H. C, 1966)
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Tabel 5.3 Matriks Kekakuan Global Struktur kubah Schwedler.

' . «.i >.

K„ - AE/L

1.622

0.726 0.958 Sym.

0.672 0.511 1.414

-1 0 0 1.822

0 0 0 -0.611 0.776

0 0 0 -0.801 0.281 1.399

-0.281 -0.450 0 -0.281 0.450 0 0.599

-0.450 -0.720 0 0.450 -0.720
0

-0.118 1.954

0 0 0 0 0 0 0.147 -0.816 1.450

'h

K21 = AE/L

-0.119 -0.064 -0.318 -0.422 0.097 0.483 0 0 0

-0.064 -0.034 -0.170 0.097 -0.022 -0.111 0 0 0

-0.318 -0.170 -0.847 0.483 -0.111 -0.552 0 0 0

0 0 0 -0.119 0.064 0.318 -0.037 0.118 -0.147

0 0 0 0.064 -0.034 -0.170 0.118 -0.376 0.470

0 0 0 0.318 -0.170 -0.847 -0.147 0.470 -0.585

-0.222 -0.212 -0.354 0 0 0 0 0 0

-0.212 -0.204 -0.341 0 0 0 0 -0.138 0.346

-0.354 -0.341 -0.567 0 0 0 0 0.346 -0.865

"4 1.

K22 ^ AE/L

1.823

0.417 0.776 Sym.

-0.165 0.280 1.399

-1 0 0 1.438

0 0 0 -0.632 1.130

0 0 0 -0.171 -0.300 1.432

-0.282 -0.450 0 -0.281 0.450 0 0.786

-0.450 t~\ -_-___

-u./zu O 0.450 -0.720 0 0.212 1.782

0
0

0 0
0

0 0.354 -0.005 1.432

Sumber: Halaman 59-60 (Martin, H. C, 1966).
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5.1.2 Beban dinamis

Untuk pengujian prosedur analisis dinamis yang digunakan dalam program,

perlu dilakukan analisis terhadap struktur rangka batang ruang. Hasil analisis yang

diperoleh melalui program ini kemudian dibandingkan dengan hasil perhitungan

yang tercantum pada halaman 278 dari pustaka nomor -

Gambar 5.2 Struktur rangka batang ruang dengan sembilan elemen.

Gambar 5.2 menunjukkan struktur rangka batang ruang dengan sembilan

elemen dari titanium berkekuatan tinggi. Struktur dibebani tiga rangkaian impuls

segitiga ganda P(t) sebagaimana terlihat pada gambar. Semua elemen mempunyai

luas tampang sama dengan parameter fisik sebagai berikut.
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E = 117E6 kN/m- p = 4.49 Mg/rn

A = 9E-4 m3 Pmax = 100kN

Rasio Redaman = 2E-2 L = 1 m

Satuan yang digunakan adalah SI.

Beban berupa rangkaian impuls segitiga ganda P(t) digambarkan sebagai

berikut.
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Gambar 5.3 Grafik Impuls Segitiga.
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Parameter struktur di atas kemudian ditulis dalam file berformat teks sesuai

dengan urutan yang tertera pada Tabel 4.2 dan 4.3 sebagai berikut.



Tabel 5.7 Data struktur rangka batang ruang sembilan elemen.

r_~*~ „~J _ __!.- _,-,-.,...__,
l_ oia pauo 111c masUAan incici aiikau

Contoh pada Halaman 274-
278 Structural Dynamics bv

Finit(=> . l->n..-i.t

Title

2 1 StructureType, Method

6 9 3 117E6 4.49 NN, NE, NRN, E, RHO

1-10 2

2 0 12

3 102

4-110

5 110

6000

i v/n v(\\ 7i\\

112 9E-4

2 2 3 9E-4

3 1 3 9E-4

4 1 4 9E-4
r- **_ .. r. r~ _i

6 2 5 9E-4

7 3 5 9E-4

o ~> _ nr *
(J _ u _ L- .

9 1 6 9E-4

J, JNO), KNO), AXO)

4 111

C -1 -1 1
Jill

6 111

J, NRIJ3J-2), NRL.3J-H NRL(3J)

20 1 E-3 .02 NTS, DT. DamoinoRatio

00 i\niu, iniNi v

30 NLN, NEL

1 o 1 on o

. 1 Art /. i.

_. i uu u u

3 0-100 0

J, ASS.3J-2), ASS(3J-1), ASS(3J)

0 IGA

5

1 00

2 .01 1

3 .01 0

4 .02 1

K, T(K), FO(K)

I

123
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5.2 Penyelesaian Respons Struktur

Data struktur yang telah diurutkan sesuai dengan format data masukan

kemudian diolah dengan perangkat lunak Castreet memberikan hasil sebagai

berikut.

*.*************************************:.******* *******************************

Computer Aided Structural Dynamic Analysis of Three Dimension Structural System
< < < = Castreet Version 1.1 = > > >

Copyright: Zainuddin Husainy
ZeePC Software, Inc., Yogyakarta, Indonesia.

****** *************************************************************************

Problem Title

Contoh pada Halaman 274-278 Structural Dynamics by Finite Element

Structural Parameters

NN NF NRN F RHO

6 9 3 117000000 4.49

Nodal Coordinates

Node X Y Z

1 -1 0 2

2 0 1 z

3 1 0 2

4 -1 1 0

5 1 1 0

6 0 0 0

Member J K AX EL

1 1 ") .0009 1.4142135623731
2 o

_/ .0009 1.4142135623731

3 1 _> .0009 2

4 1 4 .0009 2.23606797749979

5 . 4 .0009 2.23606797749979

6 2 5 .0009 2.23606797749979
7

21 5 .0009 2.23606797749979

8 1 6 .0009 2.23606797749979

9 1 6 .0009 2.23606797749979

Nodal Restraints

Node NR-X NR-Y NR-Z

4 1 1 1

5 1 1 1

6 1 1 1

Number of Degrees of Freedom = 9
Number of Nodal Restraints = 9



Mode 1

Angular Frequency 829.690969349388
Node DJ-X DJ-Y DJ-Z

1 -.980162178414138 -.1646410367538 -.312701413214553

2 -1 -9.48106849590317E-08 2.06104181119992E-08

3 -.98016212355956 .164641119084193 .312701416404609

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

Mode 2

Angular Frequency 468.876531943611
Node DJ-X DJ-Y DJ-Z

1 5.31155672059329E-02 .912715450754002 .250200138541525

2 -1.01359044200728E-09 1 1.43175005035308E-03

3 -.053115569244584 .912715451089303 .2502001393071

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

Mode 3

Angular Frequency 985.845766401371
Node DJ-X DJ-Y DJ-Z

1 .400903757726827 -1 -.170130091651098

2 -.523844819428155 4.45079126700412E-07 -9.8286406344774E-08

3 .400903520055145 .999999565739768 .170130071093658

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

Mode 4

Angular Frequency 2862.41685883082
Node DJ-X

1 -1.73414623895527E-02

2 3.60388354964177E-03

3 1.74642976079715E-02

4 0

5 0

6 0

DJ-Y

2.59244937960147E-02

-.183022842932

2.49173066051585E-02

0

0

0

DJ-Z

.329621256592841

-1

.345226832242253

0

0

0

Mode 5

Angular Frequency 2439.12905877414
Node DJ-X DJ-Y DJ-Z

1 -.242128359319836 .227302614829855 -1

2 2.69223087660944E-03 9.80724929714148E-02 -.67130946917987

3 .242255215397462 .226503661000172 -.98816409046783

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0
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Mode 6

Angular Frequency 4247.21878163685
Node DJ-X ' DJ-Y DJ-Z

1 .447335141951082 .475633519633322 -.18862177223994

2 -1 3.95998264344949E-04 -7.88555798129571E-05

3 .446797778231255 -.476054268865258 .188684759545626

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

Mode 7

Angular Frequency 2875.02956624767
Node DJ-X DJ-Y DJ-Z

1 -2.85698596370145E-02 9.22971207013024E-02 -.990482006302976
2 .459308301192305 -.05807032716379 3.37752586974796E-02

3 4.453604104631 37E-02 -.036482123352485 1

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

Mode 8

Angular Frequency 2678.25253037451
Node DJ-X DJ-Y DJ-Z

1 -.632857189636381 .485864035964776 .12871352541051

2 -2.58990433518277E-02 -1 .270570319581415

3 .632144866183333 .49288413080809 .017419322401762

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

Mode 9

Angular Frequency 4679.26202123603
Node DJ-X DJ-Y DJ-Z
1 1 .422159883160159 -.148402278028534

2 2.79680550314299E-06 -.876764206761657 4.42181386201865E-02

3 -.999996234908766 .42216364940888 -.148382843227008

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

Dynamic Parameters
NTS DT Damping Ratio
20 .001 .02

Applied Actions
NLN NEL

3 0

Nodal

Node

1

Loads

AJ-X

0

100

0

AJ-Y

100

0

-100

AJ-Z

0

0

0

127



Forcing Function
NFO

5

Function Ordinates

K Time Factor

1 0 0

2 .01 1

3 .01 0

4 .02 1

5 .02 0

Direct Numerical Integration Parameters
Alpha =-.1, Beta =.3025, Gamma = .6

Output Selection
NNO NEO

6 7

Nodes .1,2,3,4,5,6
Elements :1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

Displacement Time
Step Time
0 0

1 .001

2 .002

3 .003

4 .004

5 .005

6 .006

7 .007

8 .008

9 .009

10 .01

11 .011

12 .012

13 .013

14 .014

15 .015

16 .016

17 .017

18 .018

19 .019

20 .02

Maximum

Time of Maximum

Minimum

Time of Minimum

History for Node 1
DJ-X

0

-1.21121414251731E-05

-4.15144919352012E-05

-4.03939516293355E-05

7.36741746345683E-05

3.34379200140999E-04

6.60568205855882E-04

8.82203332396124E-04

8.58881860007696E-04

6.00944644856865E-04

2.94154823832054E-04

3.13360530510364E-04

7.32412519972547E-04

9.35488140860181 E-04

2.99644177849985E-04

-9.77060414741685E-04

-1.84676469090733E-03

-1.25107422329754E-03

8.49159133536976E-04

3.22464485316743E-03

4.15202031287047E-03

4.15202031287047E-03

.02

-1.84676469090733E-03

.016

DJ-Y

0

2.53756642257642E-04

1.22838876712123E-03

3.00522018168496E-03

5.07528014167905E-03

6.74137110870622E-03

7.63221921292781E-03

7.96010142715491E-03

8.33974097742606E-03

9.31422700551722E-03

1.09610716816087E-02

.010326347137535

4.69608264245154E-03

-2.38268009680577E-03

-4.83216901459066E-03

-2.65873160257234E-04

8.49826731452513E-03

1.56816322292378E-02

1.69123362940696E-02

1.24341945249354E-02

6.66380963363347E-03

1.69123362940696E-02

.018

-4.83216901459066E-03

.014

1 2_

DJ-Z

0

4.16815673828994E-05

2.52189087945861E-04

7.15870793433294E-04

1.30569449209051E-03

1.79807750650004E-03

2.09311308981042E-03

2.22245787764031E-03

2.28811487054553E-03

2.44529081192719E-03

2.79211274065956E-03

2.85037546824341E-03

1.62816522611037E-03

-5.37577778939997E-04

-1.55772793388386E-03

-4.21536449267688E-04

1.73723093731433E-03

3.67523831923564E-03

4.6721450207436E-03

4.13683277231444E-03

2.59243781835056E-03

4.6721450207436E-03

.018

-1.55772793388386E-03

.014



Displacement Time
Step Time
0 0

1 .001

2 .002

3 .003

4 .004

5 .005

6 .006

7 .007

8 .008

9 .009

10 .01

11 .011

12 .012

13 .013

14 .014

15 .015

16 .016

17 .017

18 .018

19 .019

20 .02

Maximum

Time of Maximum

Minimum

Time of Minimum

History for Node 2
DJ-X

0

2.24002486360314E-04

1.07526490198911E-03

2.64407618881514E-03

4.56340234358296E-03

6.26806250080547E-03

7.35042209719264E-03

7.84249994524549E-03

8.1 7056699871869E-03

8.81690543861981E-03

1.00030204330755E-02

9.35135319259197E-03

4.69225997182525E-03

-1.19775254061009E-03

-3.83587578842142E-03

-1.04614890874423E-03

5.89169576049776E-03

1.27743465750245E-02

1.56531067955542E-02

1.37992742771256E-02

9.63392993686477E-03

1.56531067955542E-02

.018

3.83587578842142E-03

.014

DJ-Y

0

6.95685059637007E-09

1.57551404353519E-08

4.91988734738411E-09

-5.38635320500031E-09

1.24923133111025E-08

1.77461370713187E-08

-5.0858562962858E-09

-4.76866440527E-10

2.16982766340078E-08

6.47 .60409733979E-09

-7.8521403926614E-08

-7.44650721446615E-08

1.26511457798321E-07

9.73216978330366E-08

-1.77712832974673E-07

-3.20612581678901E-08

2.3319969938088E-07

-5.20126828834114E-08

-2.08150483602408E-07

1.66693214933075E-07

2.3319969938088E-07

.017

-2.08150483602408E-07

.019

129

DJ-Z

0

-2.83207134600793E-09

-6.51892231 75066E-09

-2.21935204700252E-09

2.2436484551812E-09

-4.85293121413906E-09

-7.51547567305506E-09

1.68415404937748E-09

6.223824531211 71 E-'. J

-8.59126617111846E-09

-3.4O420377008942L-09

3.1 8117998968625E-08

3.21951528418707L-08

-5.06487606900473E-08

-4.32327355998949E-08

7.10746783746552E-08

1.89833471203233E-08

-9.49591366702992E-08

1.2543337616851E-08

8.76674665659426E-08

-5.77877032225681E-08

8.76674665659426E-08

.019

-9.49591366702992E-08

.017

Displacement Time
Step Time
0 0

1 .001

2 .002

3 .003

4 .004

5 .005

6 .006

.007

8 .008

9 .009

10 .01

11 .011

12 .012

13 .013

14 .014

15 .015

16 .016

17 .01 7

18 .018

19 .019

20 .02

Maximum

Time of Maximum

Minimum

Time of Minimum

History for Node 3
DJ-X

0

-1.21201696858416F-05

-4.1532575498351 E-05

-4.03994824752259E-05

7.36801873563848E-05

3.34364500854815E-04

6.60548155382141E-04

8.82209610640772E-04

8.58881822693181E-04

6.00919379148923E-04

2.94148186410349E-04

3.13451060985819E-04

7.32496520468543E-04

9.35342181429847E-04

2.9953632878961E-04

-9.76855351599302E-04

-1.84673542380129E-03

-1.25134203832977E-03

8.49229284462447E-04

3.22488025319624E-03

4.15181770975341E-03

4.15181770975341E-03

.02

-1.84673542380129E-03

.016

DJ-Y

0

-2.53762732571413E-04

-1.22840244529119E-03

-3.00522426575699E-03

-5.07527550804123E-03

-6.74138228911925E-03

-7.63223440164853E-03

-7.96009659522967E-03

-8.33974105949151E-03

-9.31424618703907E-03

-1.09610765206419E-02

-1.03262783651844E-02

-4.69601944470161E-03

2.38256868622136E-03

4.83208774362321E-03

2.66029658713133E-04

-8.49824569251616E-03

-1.56818356386213E-02

-1.69122817227814E-02

-1.24340164945093E-02

-6.66396542427809E-03

4.83208774362321E-03

.014

-1.69122817227814E-02

.018

DJ-Z

0

-4.16851505384341E-05

-2.52197623566765E-04

-7.15874152818337E-04

-1.30569143765742E-03

-1.79808306159778E-03

-2.09312349294584E-03

-2.22245663886665E-03

-2.28811281777314E-03

-2.44530133200492E-03

-2.79211910164786E-03

-2.85033513933724E-03

-1.62811959863203E-03

5.37515099471747E-04

1.5576635749032E-03

4.21624549831244E-04

-1.7371911006048E-03

-3.67536115114808E-03

-4.67215098459739E-03

-4.1367102320883E-03

-2.5924879442741E-03

1.5576635749032E-03

.014

-4.67215098459739E-03

.018
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Axial Force Time H

Step Time
0 0

1 .001

2 .002

3 .003

4 .004

5 .005

6 .006

7 .007

8 .008

9 .009

10 .01

11 .011

12 .012

13 .013

14 .014

15 .015

16 .016

17 .017

18 .018

19 .019

20 .02

Maximum

Time of Maximum

Minimum

Time of Minimum

istory for Element 7
AM1

0

3.58846460727512

15.2475915932003

33.1374037201339

51.8895788452177

66.2382524543529

72.5724949758393

74.0297606664738

79.2596348282866

93.1619325949955

113.236214963311

97.4153063018998

30.3217720110349

-27.5367605420719

-36.1549781057823

12.1562414263934

105.802565126916

175.453246863008

159.381653610535

87.6221523988075

31.1475196224712

175.453246863008

.017

-36.1549781057823

.014
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5.3 Penyajian Respons Struktur

Untuk memperoleh respons yang menentukan bagi tahap perhitungan

selanjutnya maka dicari harga respons maksimum dan minimum beserta waktu

terjadinya. Niiai-nilai ini tercantum pada bagian dari keluaran program sesuai

dengan Tabel 4.3. Untuk memudahkan pengguna dalam memanfaatkan

respons yang dihasilkan, maka respons struktur dapat pula disajikan dalam

Gambar 5.4, 5.5, 5.6, dan 5.7 berikut.

0.02

Ws_ktu toaxlk)

•1 L»J-A

—• — DJ-Y

DJ-Z

Gambar 5.4 Grafik Riwayat Waktu Anjakan untuk Titik Buhul 1
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-ffi— DJ-X

DJ-Z

Gambar 5.5 Grafik Riwayat Waktu Anjakan untuk Titik Buhul 2.

0.00

i. -0.005 4

-0.015 +•

-0.02

Waktu (tietiki

Gambar 5.6 Grafik Riwayat Waktu Anjakan untuk Titik Buhul 3.
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Untuk membandingkan hasil yang diperoleh dari perangkat lunak

Castreet Version 1.1 dengan hasil perhitungan yang tercantum pada halaman

278 dari pustaka nomor 9, maka Respons Riwayat Waktu Gaya Aksial untuk

elemen 5, 6 dan 7 diberikan tersendiri dalam Gambar berikut ini.

400

Waktu (detik)

Gambar 5.8 Grafik Riwayat Waktu Gaya Aksial untuk Elemen 5, 6, dan 7.

Untuk memperoleh respons struktur di atas diperlukan puluhan L.hkan

ratusan kali putaran untuk mencapai hasil yang diinginkan, dengan demikian

ketepatan penerapan teori dalam program dapat diketahui melalui ketelitian

respons struktur yang diperoleh. Berikut ini diberikan perbandingan respons

struktur yang dituangkan dalam bentuk tabel.
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Tabel 5.8 Perbandingan antara respons struktur menurut Castreet Version 1.1

dengan respons struktur yang tercantum pada halaman 278 dari

pustaka nomor 9.

Castreet Version 1.1 Halaman 278 Kesalahan (%)

Gaya pada Elemen 5

Maksimum 329.654957439752 325.6 1.230061

Waktu terjadi .018 .018

Minimum -80.7853650669785 -

Waktu terjadi .014 .014

Gaya pada Elemen 6

Maksimum 80.7817231413316 -

Waktu terjadi .014 .014

Minimum -329.653900788991 -325.6 1.229745

Waktu terjadi .018 .018

Gaya pada Elemen 7

Maksimum 175.453246863008 175.1 0.201334

Waktu terjadi .017 .017

Minimum -36.1549781057823 -

Waktu terjadi .014 .014

1. Pada tabel di atas terlihat respons struktur menurut Castreet Version 1.1

tidak jauh berbeda dengan respons struktur yang diberikan oleh contoh

soal pada halaman 278 dari pustaka nomor 9. Kesalahan maksimum yang

terjadi adalah sebesar 1.230061% (< 5%), hal ini terjadi karena adanya

perbedaan toleransi yang digunakan yaitu 1E-12 untuk Castreet Version

1.1 dan 1E-6 untuk contoh soal tersebut, selain itu dalam Castreet Version

1.1 digunakan metode Jacobi untuk perhitungan nilai eigen dan vektor
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dalam contoh soal digunakan metode Householder-QR. Dengan demikian

prosedur yang telah dituangkan dalam perangkat lunak Castreet Version 1.1 ini

dapat digunakan untuk struktur dengan spesifikasi lain.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Analisis struktur dinamis dalam Tugas Akhir ini menggunakan Newmark's

Generalized Acceleration Method. Metode ini terbukti memberikan hasil paling

baik jika dibandingkan dengan metode lain yang sejenis. Ketelitian pemakaian

variabel integrasi sangat mempengaruhi hasil analisis. Menurut Weaver,

parameter integrasi yang paling baik adalah a=-0.1, (3 = 0.3025, dan y=0.6.

Secara lebih khusus dapat diambil kesimpulan sebagai berikut ini.

1. Metode untuk mencari vektor eigen dan nilai eigen khusus untuk

matriks simetris dapat mempercepat pencapaian ketelitian. Metode

yang paling disarankan untuk matriks simetris ini adalah metode

Householder-QR. Dalam Tugas Akhir ini metode ini diganti dengan

metode iterasi Jacobi yang telah disesuaikan untuk matriks simetris

dengan ketelitian 1E-12. Metode ini terbukti mampu secara tepat dan

cepat mencapai ketelitian yang diinginkan.

2. Dari respons struktur berdasarkan riwayat waktu dapat diketahui nilai

respons struktur yang paling aman dan seusai untuk tahap

perencanaan selanjutnya.

139
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6.2 Saran-saran

1. Analisis dapat dikembangkan untuk penampang dengan elemen tidak

prismatis namun perlu perubahan pada kode program yaitu sub

program STRUCTURAL_DATA_ST bagian dimensi elemen struktur

yangdiwakili oleh parameter AX().

2. Perangkat lunak dalam Tugas Akhir ini dapat dikembangkan untuk

analisis struktur berspesifikasi lebih besar dengan memanlaalkan ruang

penyimpanan di hard disk yaitu menggunakan file sementara sebagai

pengganti memori yang terbatas pada komputer. Algoritma untuk

metode ini dapat dikembangkan berdasarkan teknik pemrograman

yang diberikan dalam pustaka nomor 4 halaman 466-481.

Penghematan memori dapat pula dilakukan dengan memperhatikan

pola pengaturan memori pada variabel yang menggunakan memori

besar seperti matriks massa konsisten elemen staiktur, kekakuan

elemen struktur, redaman elemen struktur, dan variabel lain yang

menyita memori cukup besar. Penyimpanan dapat dilakukan dengan

menggunakan teknik skyline matrix, yaitu elemen matriks bukan nol

disimpan dalam array berdimensi tunggal.

3. Teknik memasukkan data struktur dapat disingkat dengan teknik

generate sebagaimana pada perangkat lunak untuk struktur seperti

ETABS®, SAP90®, SAFE® clan Iain-Iain, selain itu teknik pemasukan
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3. Frekuensi struktur akibat pengaruh beban-beban yang bekerja harus

tidak sama dengan frekuensi alami struktur. Jika hal ini terjadi, maka

struktur akan bergetar pada frekuensi alami tersebut dan dikenai

sebagai peristiwa resonansi yang dapat merugikan struktur.

4. Pengaruh redaman pada struktur tidak dapat secara jelas ditentukan.

Dalam praktek seringkali pengaruh redaman dinyatakan dengan rasio

redaman. Bagi struktur, pengaruh redaman ini merupakan gabungan

dari matriks kekakuan struktur dan matriks massa struktur. Rasio

redaman yang besar dapat secara signifikan menekan amplitudo yang

dihasilkan oleh struktur sebagai usaha mencapai keseimbangan

dinamis struktur.

5. Persoalan struktur dengan derajat kebebasan banyak dan beban

beragam sebagaimana dijelaskan pada bab II dapat diterapkan pada

perangkat lunak ini. Dengan demikian jika dibandingkan dengan

perangkat lunak untuk analisis struktur statis, pemakaian perangkat

lunak ini dapat lebih luas, dan untuk segala jenis struktur dengan

perubahan yang perlu sebagaimana tertera pada sub bab saran-saran

di bawah ini.
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juga secara interractive seperti pada perangkat lunak yang lebih maju

yaitu koordinat titik buhul dan data struktur lain langsung dimasukkan

melalui perangkat lunak khusus yang dibuat berdasarkan kebutuhan

perangkat lunak utama.

4. Jenis material untuk elemen struktur dapat ditambah sesuai dengan

kebutuhan struktur dengan cara menambah array dimensi jenis material.

5. Beban yang bekerja dapat ditambah dengan beban bergantung waktu

lain seperti beban volume, regangan temperatur, regangan awal,

perpindahan perietakan, dan Iain-Iain disesuaikan dengan jenis struktur

yang dihitung.

6. Perangkat lunak ini dapat dikembangkan untuk menghitung jenis struktur

lain seperti rangka batang bidang, portal bidang, portal ruang, balok grid,

PBQ8, QSPB, dan Iain-Iain. Pengembangan dilakukan dengan mengubah

semua prosedur khusus untuk struktur rangka batang ruang yang ditandai

dengan akhiran _ST (Space Truss). Sebagai contoh jika diinginkan untuk

menghitung portal ruang (Space Frame) maka sub program RESULT2ST

diubah menjadi RESULT2SF dengan mengikuti prosedur yang sesuai

untuk porta! ruang.
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