BAB II1

LANDASAN TEORI

3.1 Pendahuluan

Perencanaan struktur tahan gempa harus memperhitungkan pengaruh
gempa setempat yang pernah terjadi terhadap struktur = yang akan
direncanakanﬁya, hal ini bertujuan mengantisipasi apabila terjadi gempa serupa.
Untuk menetapkan grownd motion yang akan digunakan pada perancangan suatu
struktur, idealnya diperlukan studi tentang sejarah kegempaan pada daerah di
mana struktur tersebut akan didirikan (Cramer,1996).

Pengendalian simpangan pada perancangan struktur tahan gempa dapat
dicapai, dengan cara mengetahui terlebih dahulu karakteristik beban gempa yang
dominan menyebabkan respon struktur menjadi maksimum, Perhitungan dalam
penelitian ini menggunakan beberapa teori yang umum digunakan untuk analisa
dinamik. Teori-teori tersebut diantaranya adalah sebagai berikut.

3.2 Formulasi Persamaan Differensial Gerakan
3.2.1 Properti Struktur
3.2.1.1 Massa Struktur

Sebagaimana telah diketahui bahwa suatu struktur yang kontinyu

kemungkinan mempunyai banyak derajat kebebasan karena banyaknya massa

yang mungkin dapat ditentukan. Banyaknya derajat kebebasan yang umumnya
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berasosiasi dengan jumlah massa tersebut akan menimbulkan kesulitan. Hal ini
terjadi karena banyaknya persamaan differensial yang ada. Maka untuk itu
diperlukan beberapa asumsi.

Terdapat dua pendekatan pokok yang umumnya dilakukan untuk
mendiskripsikan massa struktur. Pendekatan pertama adalah sistem diskretisasi
massa yaitu massa dianggap menggumpal pada tempat-tempat tertentu. Apabila
prinsip bangunan geser (shear building) dipakai maka setiap massa hanya akan
bergerak secara horisontal. Karena percepatan hanya terjadi pada struktur yang
mempunyai  massa maka matriks massa merupakan matrik
diagonal (Widodo,1996)

Pendekatan yang kedua adalah menurut prinsip consistent mass mairix
yang mana elemen struktur akan berdeformasi menurut bentuk fungsi (shape
function). Apabila tiga  derajat kebebasan (horisontal, vertikal dan rotasi)
diperhitungkan pada setiap mode maka standar consistent mass matrix dapat
diperoleh dengan off diagonal matriks tidak sama dengan nol sebagaimana
lumped mass. Pada struktur yang massanya terdistribusi secara merata, misalnya
analisa getaran balok atau cerobong, maka pemakaian prinsip._consisient mass
matix menjadi lebih tepat. Namun demikian, pada struktur bangunan bertingkat
banyak yang mana struktur umumnya terkonsentrasi pada masing-masing tingkat,
maka prinsip lumped mass banyak dipakai dan cukup akurat. Besarnya massa tiap

tingkat dapat dihitung dengan rumus

dimana m,w,g secara berurutan adalah massa, berat dan percepitan grafitasi.



3.2.1.2 Redaman.

Redaman merupakan peristiwa pelepasan energi (energy dissipation) oleh
struktur akibat adanya berbagai macam sebab. Beberapa penyebab itu diantaranya
adalah pelepasan energi oleh adanya gerakan antara molekul di dalam material,
pelepasan energi oleh gesekan alat penyambung maupun sistem dukungan,
pelepasan energi akibat gesekan dengan udara dan pada respon elastik pelepasan
energi juga terjadi akibat rotasi sendi plastik. Karena redaman berfungsi
melepaskan energi, maka hal tersebut akan mengurangi respon struktur.

Jika menggunakan Modal Analysis (Deterministic Respon Spectra), yang
dibutuhkan adalah nilai-nilai £ ; , i=1,2,...s, untuk semua modes, dan para ahli
mempunyai beberapa ide yang beralasan tentang nilai-nilai ¢ untuk bermacam-
macam struktur.

Apabila integrasi langsung digunakan pada persamaan gerakan, maka

matrik damping diperlukan. Bentuk-bentuk matrik redaman :

1. Kekuatan redaman proporsional untuk kecepatan mutlak, yaitu {F, }oc {y}

4

C]
[Cl=] 0
0

VRO AN ORISR

Matrik redaman mempunyai bentuk yang sama dengan massa matrik.

2. Kekuatan damping proposional dengan gerakan.

-, 0
[C]: -¢ ¢ +c, -—c,
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Damping matrik mempunyai bentuk sama dengan matrik kekakuan.
Beberapa kemungkinan atau cara untuk memperoleh redaman, vaitu:
a. Kemungkinan Pertama (I)

[Cl=alM] (3.2)

dimana « adalah skalar.

Secara normal diasumsikan,
" IcTpl=lc* = earet | (3.4)
2.0M," =aM," e (3.5)
1=1,23,...n
Untuk menghitung & §=¢,,dimana @ =w,

Damping ratio untuk semua mode yang lain, dikhususkan

280.M; =25, 0,M LB (3.7
w, & R
T E ILITTIA, -~ SN (3.8)
@
..................................................................... (3.9)

Orthogonalitas

" [cIs)=lc"|= gl = plose| o (3.10)
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Untuk mencari nilai
2E@M = Beo’MT (B

untuk nilai 1 = 1,2,3,....n, untuk mode k, maka &, secara khusus

28,
B o= B (3.12)
@,
* Untuk semua mode yang lain,
: A
* 2‘:}\ : A ~ N
20M,; = oM . (3.13)
,
T
a)l o]
. . Pl (G144
W,
»
ok %
¢. Kemungkinan 111 (Solusi secara umum)
[Cl=elm ]+ pIK] (3.15)
[ |- e+ plonar]
280 M =aM] + oM (3.16)

2E @ =a+ Po]
Sekarang kita mempunyai dua variabel untuk dimanipulasi, dikhususkan

nilai §, dan¢ | untuk modes k dan j, maka

E _ 2
26,0, =a+ fo;

. PP PPy (3.17)
2,0, =a+p;
Penyelesaian untuk dua persamaan simultan ini adalah,
,[9’22(@(0,{—5](01)/(@5—(0;) .................................... (3.18)

a=280,-fof .39




Untuk semua jenis mode lainnya,

A A 3

ca fo oo (3.20)
7\k 2(1), 2
A ~

o) W, @

Semua metode ini adalah merupakan kasus-kasus dari Caughey atau

Rayleigh Damping Prinsip dari Rayleigh Damping

q h

Secara umum [']= A7 Zu ﬂ/\/ ]/\ ”

(32D
Dimana: b adalah bilangan Integer- »= h <

q adalah nomor dari mode-mode untuk nilai-nilai &,
Kemungkinanl, b=0 ¢~ 1
Kemungkinandt b= 1 q |
Kemungkinan M, b=0,q 2

-

. 5 . i b .1 -1 N
Kemungkinan-kemungkinan lainnya termasuk kombinasi- km™ k', km 'k, k.

4 dy
mk™m, mk” mkm.

Tabel 3.1 Nilai-nilai & yang disarankan

Struktur E
Beton Monolit 3 “’.A-_].Q_jf - ) j
| Beton Bertulang St -1 L
. I v untuk amplitudo kecil.
Struktur Baja 1A% - 8% untuk ampitudo besar .
Bangunan Kayu 10% - 20 %
Bangunan Batu 6% - 18 %
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Untuk struktur dengan respon elastik, umumnya rasio redaman (damping
ratio) £ umumnya dianggap konstan. Pada mode yang lebih tinggi umumnya
frekuensi sudut © akan lebih besar sehingga koefesien redaman akan membesar
walaupun rasio redaman tetap.

Menurut hasil penelitian (Chopra, 1995) menunjukkan bahwa rasio
redaman akan meningkat cukup signifikan pada mode-mode yang lebih tinggi.
3.2.1.3 Kekakuan

Pada prinsip bangunan geser (shear building) balok lantai tingkat
dianggap tetap horisontal baik sebelum maupun sesudah terjadi penggoyangan.
Adanya plat lantai yang menyatu secara kaku dengan balok diharapkan dapat
membantu kekakuan balok sehingga anggapan tersebut tidak ‘terlalu kasar, pada
prinsip desain bangunan tahan gempa dikehendaki agar kolom lebih kuat
dibanding balok, namun demikian rasio tersebut tidak sclalu linier dengan
kekakuannya. Dengan prinsip shear building ini maka memungkinkan pemakaian
lumped mass model Pada prinsip ini, kekakuan setiap kolom dapat dihitung
dengan rumus standar.

Pada prinsipnya semakin kaku balok maka semakin besar kemampuannya
dalam mengekang rotasi ujung kolom, sehingga akan menambah kekakuan kolom.
Apabila kekakuan balok akan diperhitungkan, artinya balok dan plat lantai tidak
kaku sempurna, maka kekakuan kolom berdasarkan rumus Muto (1975) ataupun
Aydin dan Gonen (1994) dapat dipakai. Perhitungan balok akan lebih teliti apabila

pengaruh plat lantai ikut diperhatikan sehingga diperhitungkan sebagai balok T.



Pada prinsip Muto, kekakuan joint juza dapat diperhitungkan schingga hitungan
kekakuan baik kckakuan balok maupun kolom menjadi lebih teliti

Pada penelitian ini besarnya kekakuan tiap tingkat dihitung dengan prinsip
Shear Building sebagai berikut -

ke=12E1/00 (32
dimana 1= hh'/12, schingga

ko= ER iAo €53 000 2% oy
. adalah modulus elastisitas bahan. modulus elastisitas dari beton bertulang
diambil 200000 kg/em*.

Dengan melihat data struktur, maka kekakuan dihitung secara paralel vaitu
kekakuan tiap lantai merupakan jumlah dari kekakuan kolom, secara matematis
dapat dituliskan dengan rumus berikut

k=2k. B B 8. .. . .0 (3.24)
dengan 4, dan k, ‘adalah kekakuan tingkat dan kekakuan_kolom, sehingga

kekakuan tingkat ke-i dapat dihitung dengan. rumus berikut -

K i e e s g ol R (55

s o
R

dimana, ki, ke, ko, adalah kekakuan tingkat ke-i. kekakuan kolom tepi dan
kekakuan kolom tengah.
3.3 Struktur dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)

Untuk  memperoleh  persamaan  differensial gerakan  pada  struktur
bertingkat banyak maka dipakai anggapan dan pendekatan yaitu digunakan prinsip

shear building. Untuk memperoleh persamaan differensial tersebut, maka dipakai
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prinsip kesecimbangan dinamik (<hrcomic Fquilibrinm) pada suatu massa yang

ditinjau.

Pada gedung bangunan gedung bertingkat-3 seperti gambar 3 1.

struktur akan mempunyai tiga derajat kebebasan

maka

schingga struktur yang

mempunyai i-tingkat akan mempunyai i-derajat kebebasan dan mempunyai i-

modes.

Untuk memperoleh persamaan differensial gerakan pada struktur MDOF

umumnya disusun berdasarkan atas goyangan struktur menurut first mode atau

mode pertama vaitu goyangan yang v, )y, 0¥, . modes.
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a. Model Struktur

Berdasarkan keseimbangan dinamik pada fiee body diagram gambar 3.1

Frog —pf 0o vy

Clﬁ“}‘_'

1) Modcl Matematik
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GOV - )
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¢} Free body diagram

Cambar 3.1, Model Strukmre N DO

maka akan diperoleh persamaan seperti di bawah ini
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my, ey koo (0 = ) =k v) 1) <0
My 0 = P )RRy =) = (0 = 1) =k (v -y ) - T =0, (3.20)
e (v v ) Ak (v, - v ) - 1) - 0

dengan menyusun persamaan di atas menurut paramater yang sama (pereepatan,
kecepatan, dan simpangan), maka persamaan (3.26) dapat ditulis menjadi matriks
uraian seperti di bawah ini,

my A )T eV ek vk, = (1)
L O I (L N A SI ¢/ SR 30 Ry ST (). (3.27)

N N N A L S U S DN AN 1) _ '
Selanjutnya persamaan (3.27) dapat ditulis dalam bentuk matiiks ekspresi,

MY G P [C) s K oy = e (3.2%)

yang mana matriks ekspresi di atas (matriks-matriks massa, redaman, dan

kekakuan) masing-masing adalah,

om0 0 o+ ¢, . 0 I
Ml=1 0 m, ochfc]=l oo el o
00 my 0 C, ¢y ’

[K]=| -4, k;+}"q -k, e (329)

Sedangkan {)':} {)} {Y}dan {F(t)} masing-masing adalah vektor percepatan, vektor

kecepatan, vektor simpangan dan vektor beban, atau,

{>}{:1{1}J:} dan {10} - ,'Ei)ﬂ e G30)
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3.4 Getaran Bebas pada Struktur MDOF

Pada umumnya suatu struktur akan bergoyang apabila memperoleh
pembebanan dari luar misalnya akibat beban angin- maupun akibat gerakan
tanah/gempa. Getaran-getaran seperti ini dikelompokkan sebagai getaran dipaksa
atau forced vibration system. Membahas tentang getaran bebas pada struktur yang
derajat kebebasan banyak akan diperolch beberapa karakter struktur yvang penting
dan sangat bermanfaat_pada analisa dinamika struktur. Pembahasan masalah im
masih diikuti dengan _penyederhanaan permasalahan yaitu dengan menganggap
struktur tidak mempunyai redaman (undamped svstem),

3.4.1 Nilai karakteristik (Eigenproblem)

Sebagaiman kita ketahui bahwa gelaran bebas (fiee vibration system) pada
kenyataannya jarang terjadi pada struktur MDOF, tetapi membahas jenis getaran
int akan diperoleh suatu besaran/karakteristik dari struktur yvang bersangkutan
vang selanjutnva sangat berguna untuk pembahasan-pembahasan respon struktur
berikutnya. Besaran-besaran tersebut terutama adalah frekuensi sudut dan normal
modes.

Pada getaran bebas untuk struktur dengan derajat kebebasan banyak, maka
persamaan differensial gerakannnya seperti persamaan berikut. dengan nilai ruas
kanan sama dengan nol :

T (R 1 ERIN

Seperti kita ketabui bahwa frekuensi sudut pada struktur dengan redaman
(damped frequency) nilainya hampir sama degan frckuensi sudut pada struktur

tanpa redaman. apabila nilai damping ratio cukup kecil. Apabila hal ini diadopsi
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untuk struktur dengan derajat kebebasan banyak, maka nilai C= 0, persamaan

(3.31) menjadi,

ey K Y=o (332

Karena persamaan (3.32) adalah persamaan differensial pada struktur
MDOF  yang dianggap tidak mempunyai redaman, maka sebagaimana
penyelesaian persamaan differensial yang sejenis, maka penyelesaian persamaan
terscbut diharapkan dalam fungsi liarmonik menurut bentuk,

¥ oo A}, sinde )

Yo {u}, cos(ar)

Yoow :u}, sin(enr)
dimana {a}, adalah suatu ordinat massa pada mode yang ke-i. Subsitusi persamaan

(3.33) ke dalam persamaan (3.32) selanjutnya akan diperoleh

@’ [M]{a}, sin ((r)/) + [/\']{a}, sin{eor) = 0

{£1- 0 Mt =0

Persamaan (3.34) adalah suatu persamaan yang sangat penting dan biasa

e (0334

disebut persamaan cigenproblem atau Rarakteristik problem. Persamaan ini adatah
persamaan simultan yang harus dicari penyelesaiannva, Persamaan simultan baik
persamaan yang homogen maupun yang tidak homogen dapat disclesaikan dengan
memakai dalil Cramer (1704-1752), seorang ahli matematika bangsa Swiss. Dalil
tescbut menyatakan bahwa penyelesaian persamaan simultan yang homogen akan
ada nilainya apabila determinan dari matriks yang merupakan koefesien dari

vektor {a}; adalah nol sehingga,

Ko Mlb=0 (339
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Jumlah mode pada struktur dengan derajat kebebasan banyak biasanya
dapat  dihubungkan dengan jumlah  massa. AMode it sendivi adalah
jenis/pola/ragam  getaran/goyangan suatu  struktur bangunan. Afode ini hanya
merupakan fungsi dari properti dinamik dari struktur yang bersangkutan (di dalam
ini adalah hanya massa dan kekakuan tingkat) dan bebas dari pengaruh waktu dan
frekuensi getaran. Dengan adanya hubungan antara jumlah mode dengan jumlah
massa struktur, maka bangunan yang mempunyai S-tingkat” misalnya, akan
mempunyai 5 derajat kebebasan dan akan mempunyai 5 jenis inode getaran dan
akan mempunyai S anilai frekuensi sudut vang berhubungan langsung dengan
jenis/nomor mode. Apabila jumlah derajat kebebasan adalah n. maka persamaan

(3.35) akan menghasilkan suatu polinomial pangkat n vang selanjutnya akan
menghasilkan 7 untuk =123 n Selanjutnya.  subsitusi. masing-masing
frekuensi sudut @, kedalam persamaan (3 35) akan diperoleh nilai-nilai mode
shape.

Untuk menghitung menghitung frekuensi sudut dan ordinat-ordinat mode
shape untuk bangunan yang memiliki derajat kebebasan lebih dari dua. tidak dapat
dicari hanya dengan menggunakan determinan (metode Crammer).

Terdapat banyak cara yang dapat dipakai untuk mencari nilai-nilai
fekuensi sudut dan mode shape, mulai dari cara yang sederhana tetapi kurang
berdaya guna sampai pada cara yang rumit tetapi mempunyai daya guna  vang
febih baik. Oleh karena itu masing-masing cara mempunyail keuntungan dan
kelemahan sendiri-sendiri. Beberapa cara yang dipakai untuk mencari nilai-nilai

tersebut diantaranya adalah:
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3.4.1.a Metode Polinomial

Mectode ini pada dasarnya masih menggunakan persamaan eigenproblem
scbagaimana dibahas sebelumnya.  Untuk mencari cigenvektor  (nilai-nilai
frekuensi sudut) tidak lagi dipakai cara determinan. Cara yang dipakai adalah
dengan mentransfer persamaan simultan cigenproblem menjadi suatu persamaan
polinomial pangkat banyak. Akar-akar persamaan polinomial tersebutiah vang

.

akan dicari yang seterusnya akan menghasilkan nilai-nilai cigenvekior. Pada

metode ini kelihatan bahwa pada struktur dengan derajal kebebasan banyak, maka

akan diperoleh persamaan polinomial yang berpangkat banyak pula.

Untuk membahas cara polinomial ini maka dapat ditinjau suatu struktur

dengan lantai seperti pada gambar 3 2.

nmy

| 32y ks(ya-
L ok a0 ] s o g

LURN m.i,

(3353

ms

ks
—~— s -

Gambar 3.2 Struktur hangunan dan free body diagram

Berdasarkan kescimbangan gaya-gava pada fiee hody diagram gambar 3.2, maka
akan dipcrolch persamaan differensial simultan gerakan di bawah ini

~

My ke v kv A v =0
m vtk (v v ) -k (v =) =0, .(3.30)
my, + /(1 (."'x =)) =0
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maka persamaan (3.30) dapat ditulis menjadi persamaan yang lebih sedchana
sepertt di bawah ini,

m vy +(ky H kv koy, =0
my Vo =k Ak k), ko =00 (3.3T)
my, —ky, +ky =0

Persamaan 3.37 dapat ditulis dalam bentuk matriks sebagai berikut -

w0 0 ‘thv: ] (k§r oo L -1 0 “)‘1 ] Io] ,
O m. O KPG+] =k, (hothy) Ry 5106 00 (3.38)
0O 0 V_ljh J 0 K, ki ‘ Ry J lOJ

Untuk lebih jelasnya mengenai " metode polinomial diambil contoh

hitungan seperti struktur pada gambar 3 2.

Data struktur - my = 1,0 kg det”2/ecm : my = .5 kgdet”/cm ; my = 2.0 kgdet”2/cm
ki = 600 kg/em2 ( 2 kolom) - kz = 1200 kg/cm2 (2 kolom)
kx = 1800 kg/cm?2 (2 kolom)

Penycelesaian

Misalnya dipakai, unit massa m = I kgdet2/cny dan unit kekakuan k = 600 kg/em

maka matriks massa dan kekakuan menjadi:

2m 0 0

Ml=| 0 1smoof (339
.,O 0 m |
Sk -2k 0

[K]=|-2k 34 -k L (3.40)




Dengan memperhatikan matriks-matriks di atas maka persamaan

cigenproblem vang dapat disusun adalal sebagai berikut:

Sk 2w m - 2k 0 J¢;‘ Jol
2k 3k —1.5w " m k ¢, =10
n
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: (54D
0 ~k k- w'm ] ] 1()J
Persamaan 5.41 dapat ditulis menjadi-
e ¥
5 i -2 0
klm ‘ (a1 [0
" | L | L oy
2 3-15 I o0 (3 4D)
bl +
0 - @
kil
apabila diambil suatu notasi 1 = A%ﬁ . maka persamaan 3.42 menjadi
o m
S 24 2 o‘yw Jﬂ
2 3154 1 . =10 e (3 43)
0 - 1 I-A4 l;ﬁl [ ]()J
apabila persamaan 3.43 disederhanakan maka akan diperoleh,
(5229, - 267 =0
=20+ G- 15D)p. 164, =0 L34

— g+ (1= ) =0

Sebagaimana dijelaskan scbelumnya bahwa penyelesaian  persamaan

yang diperoleh hanya merupakan perbandingan antara yang satu dengan vang lain.

Oleh karena itu dengan mengambil nilai,
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b=l (s

Dengan mensubstitusikan nilai persamaan 3 .54 ke dalam baris pertama

persamaan 3.53 akan diperoleh
Gr (25X (35

Selanjutnya substitusi persamaan 3 54 dan 355 ke dalam baris ke-2

persamaan 3.53 maka akan diperoleh
b1= 15K “0TSA+ 5.5 e (3.50)

Selanjutnya substitusi persamaan 3.54 dan 3.55 ke dalam baris ke-3 persamaan

3.53, setelah disusun akan diperoleh
LS = 825K + 11,250 -3=0.. ... .. .(3.57)

Persamaan 3.57 adalah persamaan polinomial pangkat 3 dan nilai yang
akan dicari adalah nilai-nilat 4 yang merupakan akar persamaan tersebut. Setelah
dicart dengan coba-coba atau menggunakan komputer, maka akan diperoleh akar-

akarnya berikut nilai percepatan sudut :

L0600
A, = 03515, maka — w, = JO R *__’_1___ = 14,5224 rad /det
, 0600 .
A, = 1,6060, maka — w, = |1, 60(6V~i~— =310500 rad/det ........ ...(3.58)
600
A, = 35490 maka > w, = \[1 5419* )I = 40,0992 rad /det

Kelemahan-kelemahan yang terdapat pada inctode ini diantaranya, yaitu
1. Kita akan kesulitan mencari koefesien persamaan-persamaan polinomial

apabila tingkat yang kita cari terlalu tinggi.
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2. Kita akan kesulitan mencari akar-akar persamaan yang jumlahnya

tergantung pada jumlah DOF.
3.4.1.b Mectode Jacobi

Mctode solusi dasar Jacobi telah dikembangkan untuk menyelesaitkan
masalah-masalah matriks yang riil dan simetris. Metode tersebut diusulkan sclama
satu abad yang lalu dan telah digunakan secara luas. Metode Jacobi ini berusaha
mentranformas: suatiematriks A menjadi matriks diagonal Ay, Dalam keadaan
ini elemen-clemen diagonal utama matriks Ay adalah serupa ortogonal (sclulur
orthogonal), schingga harga-harga cigen dari matriks A, ., adalah juga harga-
harga eigen dari matriks A. Andaikata Ay = A dan U, adalah matriks ortogonal

yang memenuhi hubungan

I8 2-maV RIVANES [ B RN LA | IR0

A e U A, e (3.60)
atau dalam bentuk umum

A, Bl i I /

A, S Ry

kol kg

A3 01)

vang mana, Uy = Uy Uy Us Ui untuk k- o, matriks Ay menjadi

matriks diagonal.
Matitks Ay dan matriks A adalah serupa ortogonal maka dapat
disimpulkan bahwa harga-harga eigen dari matriks A,.; sama dengan harga-harga

cigen dari matriks A, Karena matriks A, (untuk k - o) telah menjadi matriks
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diagonal berarti  bahwa harga-harga eigen  terletak pada elemen-clemen
diagonalnya. Masalahnya sekarang adalah bagaimana mentranformasi matriks A
menjadi matriks diagonal Ay.,. Jacobi memperkenalkan cara mentranformasikan
tersebut yang sering disebut matriks rotasi. Matriks rotas Ay .1 adalah sebuah

matriks diagonal yang diubah menjadi

! J
1 0 0 0
0 cosa -sina - 0 i
U, 10 Sina cosa OF d e (30D
0 (8] 0 0

maksudnya. mula-mula kita punva matriks diagonal, kemudian elemen-elemen
untuk baris ke i dan j maupun kolom ke i dan ) diganti dengan cos o dan sin o,

Seperti pada persamaan berikut:
Ui=cosa U =-sing
Uii = sin e U =cosa 0000000 (303)

Sudut o dicari dari persamaan

o

19200 = 2 e (304

n I

Jadi dengan demikian dapat diperolch elemen-clemen dari matriks Uy '
dapat dicari dengan mudah karena Uy 1 adalah matriks ortogonal sehinggea
o S e,

Ui = Ui Dari sini dapat dihitung A, ., = 1., * A¥ U, untuk k =0 5 o




Untuk k besar matriks Ay akan berubah menjadi

a0 -0
0 & - 0
A - v (3.65)
0o 0 - b J
yang berarti harga-harga cigen.dari matriks A, dan A, ., adalah
e K gy K
AT an ) @z o e (3.00)

Vektor eigen dapat diperoleh dengan jalan mengalikan matrik-matrik rotasi yang

telah dipakai
U-~U"SErr. A . A N ~(3.07)

Untuk menghindari kesulitan -dalam mendapatkan o ~maka penentuan

cos o dan sin o dari tg 2o dicari sebagai berikut

i ¢ I -
COSQ = o | T e dengan q -0 (3.68)
‘ \//)‘ 4o ’
. sin 2¢ )
e e (3.09)

2 cosa ZCOSO/.\//): Fy’

3.5 Dekomposisi Matriks

Cara menghitung matriks dekomposisi banyak cara, salah satunya dengan
menggunakan metode Cholesky. Metode Cholesky ini memanfaatkan teknik

dekomposisi A - L*U, akan tetapi karena untuk matriks simetris.
A=A (370
maka, L*¥U = (L*U) atau L*U=U"*(" (3T

yang berarti L = U' dan U =1, ' jadi dekomposisi




A=L*U=1*T1 3T

.o . . . . vy T .
Dekomposisi dari matriks A menjadi 1.*1." dapat dilakukan dengan cara yang

lebih cepat daripada dekomposisi L*U. sebagai contoh -

A=L*L!
a, a, a, a, | [d, 0 0o o d, d, d,, d,
a, da, d, a, dy d., 0 0 0 dy dyod,
a, dy a,  a, ps d,, 'clzz d 0 0 0 d,, d (3.73)
a, da, a, ay daff 8. AkINVY O N, )

Dari persamaan matriks 3.50 yang harus dicari adalah elemen-elemen dij untuk i~

2,4 dan j = 1.3 Sehingga penyelesaian persamaan matriks 3.50

an =dn®, ax = dy*dy i ay = dadyy an= dy*dy ax=dn’+ da’

aiy = d}]z - d,xzz + d_mz , Agqg = d.”z+ dJ:Z f d.;_zz + d.uz , A3y = d}]* dz] i dxz* (122
a=dy* dyy dy* daa, ap = dg™* dyy dy * d.zz +dp* dss

atau

din=Vay, dy =aiddn, dy =an/d. dar = an/ diy . daz = Vean; = dp?)
dsz = (az2 - dn* da)/ daa , daz= (aqz = dn® do)daay dus = (any - g * da) dxy

d;\} = \/( ﬂnz ~ d,llz -3 d}zz) 3 d‘.m = \/( H.‘Hz - d. ]2 - d;gz = (157.2)

Dalam bentuk umum dapat dituliskan

a .
d, == untk.i=1n

d,,
IR
d,=—*a, Zu’,k btk 3 dan jo 20 -1 (3.74)
('{, ko=
Iy - _
e
dy = la, = 7de wntk i =10

~




3.6 Respon tak Linier dari Sistem Berderajat Kebebasan Banyak.

Untuk menyelesaikan sistem berderajat-kebebasan banyak tak linier
dengan menggunakan metode Wilson-¢) Metode ini merupakan modifikasi dari
metode percepatan linier langkah demi langkah. Madifikasi yang terdapat pada
metode Wilson - 0 memungkinkan dicapainya stabilitas numerik (rnitmerical
stability) dari suatu solyusi tanpa melihat besarnya selang waktu yang dipilih,
dengan alasan inilah metode ini-dikatakan stabil tak-bersyarat (unconditionally
stable).

Anggapan dasar dari metode Wilson-@ adalah percepatan yang hervariasi
secara linier dalam selang waktu / sampai/ + OAr, dimana 0> 1,0 Harga dan
faktor @ ditentukan untuk mendapatkan suatu proses numerik yang mempunyai
stabilitas maksimun dari suatu solusi vang tepat. Telah dibuktikan oleh Wilson
bahwa untuk 0 1.38_teori ini mutlak tidak stabil

Persamaan-persamaan  yang menyatakan  kondisi keseimbangan
inkremental untuk sebuah sistem berderajat kehahasan banyak dapat dijabarkan
sebagai matriks-matriks ekivalen dari persamaan inkremental. untuk  sistem
berderajat kebebasan tunggal. Jadi dengan memperhatikan” kondisi-kondisi

keseimbangan dinamis yang didefinisikan pada saat /7, dan 7, + 1. ¢ = 0As_ kita

dapatkan persamaan inkremental.

MA}, CCO)AR, + K (WA, =AF (3.75)

di mana tanda circumflex diatas Amenvatakan pertambahan/inkremental yang

berhubungan dengan pertambahan selang waktu 7 = 0\ . Jadi -
o o <




"&.", r:y(/, + r)v—_)'(/,) T (3.70)

A&nr,ﬁ0,+r)vy0),H”“__u””””“.“.HHHHH””‘HHUWH(377)

AV R ) ) (3.78)
dan

AL = 1+ ) dos,) —— ... (379)

Dengan menulis persamaan 3 79 dianggap bahwa, kekakuan dan redaman
yang didapat untuk setiap selang waktu lebih merupakan harga-harga awal dari
tangen schubungan dengan lengkungan vang terlihat pada gambar 3.3, daripada
hanya kemiringan garis sekan yang menggambarkan proses interasi. Jadi koefisien

kekakuan didelinisikan scbagai

P i T T, . . ol ) | (3.80)

'/
I, L N ¥ W e L 38])
dy
I, I,
Fl)i(t 4‘"() Redamat / TRl Kekakuah 4
tangg - ? . tangen -
E v ¢// . d A )
1) Yy
i (V) Y Rx\m:m | f\k‘rl\i Fuan
sckah
sekan
Ay < o e
- ": — > )",
V(1) v+ YAy,

Gambar 3.3 Definsi dar koefesien pengaruh (ad fedoman liat el e C,.} b Kekakwan tak liner ('U .




di mana /- dan /-, adalah gaya clastis dan gaya redaman pada koordinat nodal
dan y serta v adalah perpindahan dan kecepatan pada koordinat nodal ;.

3.6.1 Metode Wilson-0

Seperti vang telah dikatakan scbelumnya. integrasi dari persamaan gerak
tak linier dengan menggunakan metoda percepatan linier langkah demi langkah
dengan bentuk pengembangan oleh Wilson, didasarkan pada anggapan bahwa
percepatan dapat  dinyatakan sebagai ftungsi linier selama selang  waktu

T = A1 seperti terlihat pada gambar (3.4).

S
A A
=
/ AY !
\ 4
} !
AR
)
| < A —— W, HON
| : i
Vo :
f [+ A i+ O\

T 0A
— My

Gambar 3.4 Anggapan tentang percepatan linier dalam suatu pertambahan selang wakin.

Dari gambar 3.4, dapat ditulis suatu bentuk linier untuk percepatan dalam

suatu pertambahan selang waktu sebagai

~

y . A
YO =¥, +— 1) (3.82)
r
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dimana Ay, diberikan  oleh persamaan AV :_'\"(I, + r)-—gi"(li). Dengan

mengintegrasikan persamaan 3.82 sebanyak dua kali, akan menghasilkan

. o AP B
Yy =y b V=02 1)y L (3.83)
dan
] F IL;.\N'
WY = v 0= 1) P A2 Y e (3.84)
2 G T

>

dengan mengevaluasi persamaan (3.83) dan (3.84) pada akhir dart suatu sclang
waktu yaitu 7 - 7, + 7, didapat

« ] &
MU oy, . SR (385)

dan

A |
Ay, :)",r—#;y,.r"+~»—/\\',r" e (3.80)

6
di mana Z\y, dan A~‘i,7, didefinisikan’ oleh persamaan Ay, =31, 4 7) vt )dan
/:\_)'/, = )'*({, + ) )'»'({,) . Sekarang telah diselesaikan persamaan (3.81) untuk suatu
pertambahan percepatan (incremental acceleration) f\_'\'; kemudian disubstitusihan
ke dalam persamaan (3.80), maka didapatkan
AV, = — Ay r)’ =3 (3.8

dan

B (388)

~
o~
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akhirnya, dengan mensubstitusikan persamaan 3.87 dan 3.88 ke dalam persamaan

gerak inkremental yaitu /\'I/j\_j'f', + ('(1")/\\’; ' /\'('1'),&)', - A/*; . akan dihasilkan sebuah

persamaan untuk pertambahan perpindahan meremental displacement) Ay vang
f WV, vang

dapat ditulis sebagai

KAv, =Arc (3.89)

di mana

( 3
A;:k,w%Afwhy“H”m“mu_uumuumhmumuxxw»
r° T

dan

o L ( 7
Al = A5 /\1(3—_1", + 3V 7 L O o (39])
/

T

ﬁ
(9]
£~
N

Persamaan (3/89) mempunyai bentuk yang sama seperti  persamaan

keseimbangan statis inkremental dan dapat  diselesaikan untuk mendapatkan

pertambahan perpindahan Ay dengan hanya menyelesaikan persamaan linier dari
suatu sistem. Untuk™ mendapatkan pertambahan percepatan AV, selama suatu
selang waktu, perlu kita subsitusikan harga: Ay, 'yang didapat dari solusi

e o FOT R O .
persamaan K Ay, =A/l", ke dalam persamaan Ay, = - Ay, - i - 3§
(& T

Pertambahan percepatan AV, untuk selang waktu normal Ar, didapat dengan
interpolasi linier. Jadi

Af

Av:~57‘”.””“H.”H“u.““”“.“““U.H”””‘H””“.H_nxxoz)
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Untuk menghitung pertambahan kecepatan Av, dan pertambahan perpindahan

Z\y, sehubungan dengan selang waktuz dalam persamaan (3 85) dan (3.86), yaitu
A= VAL 2AF A S (3.93)

dan
Avo = 3 A+ 125 A1 41/ 0AT AL e (3.94)

Akhirnya, perpindahan Yo tdanckeeepatan 'yt pada akhiredari selang waktu
normal, dihitung dengan
dan

YoaEREAY e e B (3.90)
maka percepatan awal untuk selang waktu berikutnya dihitung dari kondisi
keseimbangan dinamis pada waktu 7 + As . jadi

Voo oM '[/';vl =T

S

BN e . (397)

di mana perkalian (¢ adgoserta AT Vo menyatakan - vektor-vektor Lava

redaman dan gaya kekakuan pada akhir selang waktu foyw =1 +A1 Bila vektor

perpindahan, kecepatan dan percepatan telah ditentukan pada waktu f 1AL

1
maka proses perhitungan diulangi untuk mendapatkan besaran-besaran tersebut di
atas pada selang waktu berikutnya f,.- 71, A dan proses ini dilanjutkan sampai
dengan waktu akhir yang diinginkan.

Percepatan linier langkah demi langkah ini mempunyai dua pendekatan

dasar yaitu:
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(1) Percepatan dianggap bervariasi linier sepanjang selang waktu
(2) Karakteristik redaman dan kekakuan dari struktur dievaluasi pada awal
selang waktu dan dianggap tetap konstan sepanjang selang waktu
tkcrschut.
Algoritma dari proses iterasi suatu sistem linicr dengan metode wilson- (7
dan penggunaan metode ini akan dibahas pada bagian berikutini,
3.6.2 Algoritma Untuk Solusi Langkah Demi Langkah Dari Sistem Suatu
Linier Dengan Menggunakan Metode Integrasi Wilson-@ (Algoritma For
Step By Step Solution Of A Linier System Using The Wilson -6 Integration
Method).
3.6.2.1 Pendahuluan
I. Susuntab matriks kekakuan K. matrik massa M dan matrik redaman C dari

sistem,

o

Tentukan harga-harga awal untuk perpindahan . kecepatan Vo, dan gaya
1.

3. Hitung percepatan awal. jiy dari < M3y =75=Cpy - Ky,

4. Pilih suatu selang waktu Az, faktor € (biasanya diambil sebcsaf 1,4) dan
hitung  konstanta-konstanta  7,u,.a,,a,, dan a,dari  hubungan-hubungan

) 3 §) r §
berikut, r=6Ar;, a, == ay ==, a, = a, =--
T T 2 r

5. Susunlah matriks kekakuan efektif A" | yaitu

K=K+aM+a(. e (3.90)




+1

3.6.2.2 Untuk setiap selang waktu.

=

Dengan interpolasi linier, hitunglah pertambahan beban A/ untuk selang
waktu ¢, sampai dengan ¢, + 7, dari hubungan berikut ini.

A =B (B = WO =1~ (3.98)

H

Hitung pertambahan beban efektif M untuk selang waktu ¢ sampai dengan

{, + v dari hubungan berikut ini

AF = AF 4aM +3C) ), +BM s a.O)i . w391
Selesaikan bentuk berikut ini untuk mendapatkan pertambahan perpindahan

A}"z .

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (3.89)

Hitung pertambahan percepatan untuk pertambahan selang waktur, dari

hubungan berikut ini

-~

AV, = a Bvigatcr, y, -39, 4F S0 S W 3.87)

i

Hitung pertambahan percepatn untuk selang waktu normal dari’ Ai’ = Z— :

Hitung pertambahan kecepatan Ay dan pertambahan perpindahan Ay darn

waktu 7, sampai dengan 7, + Az, dari hubungan berikut ini,

i
AV =V A+ AVANL L (3.93)

b, 1 «,
Ay, = WA AR S ATA (3.94)
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Hitung perpindahan  dan kecepatan pada  waktu 1, =1 4+ At dengan

menggunakan

LoV A (3.95)

R

Hitung percepatan i pada waktu 7, =/ + A/ langsung dari persamaan

keseimbangan dari gerak, yaitu

My s Iy = Ch =Ky, e (3.97)




