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 Oriented Programming (OOP) yang
memudahkan penulisan program dalam lingkungan sistem operasi berbasis grafis
seperti Windows, OS/2 Warp, Unix, Xenix, Sun Solaris dan lain-lain. 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 lain-lain.

-

Beberapa keunggulan yang ditawarkan dalam bahasa jenis ini adalah:

1. Penulisan kode program lebih singkat jika dibandingkan dengan bahasa
pemrograman non OOP untuk program yang sama pada lingkungan
operasi berbasis grafis, hal ini dapat terjadi mengingat hahasa ini telah
menyimpan sekumpulan kode untuk manipulasi object pada sistem

operasi,

]

. pengaturan property dari object tertentu menjadi lebih mudah,
3. pemrogram dapat lebih berkonsentrasi pada prosedur perangkat lunak

yang dibuat.




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 Fxcel, MS Access, MS Powerpoint dan

dikenal dengan nama Visual Basic for Application (VBA).

4.2 Pembacaan Data Struktur

Perhitungan persoalan struktur di lapangan perlu disesuaikan dengan
kemampuan perangkat lunak vyang disediakan untuk struktur tersebut.
Berdasarkan batasan yang diberikan pada Bab 1, perangkat lunak untuk Tugas
Akhir ini dibuat berdasarkan teori pada Bab H vaitu diperuntukkan bagi struktur
rangka ruang dengan beban beragam, baik statis, dinamis maupun gabungan
keduanya. Berikut ini adalah format penulisan data masukan yang harus dipenuhi

7 . . ’
untuk memberikan informasi tentang struktur ke perangkat lunak.

Tabel 4.1 Data struktur untuk rangka ruang.

Tipe data Jumilah 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, XY, YU, Z{))

(b) Informasi batang NE J, ING), KNG, AX(), 1P
Koordinat® titik P 1 XP, YP, ZP

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

Keterangan: “Perlu jika IP = 1.




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), jumiah batang
(NE), jumlah titik buhul terkekang (NRN), modulus elastisitas (E), dan kerapatan
massa batang (RHO). Data rangka ruang terdiri dari kordinat titik buhul ¢, X(J),
YU), Z(0), 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 N()), titik buhul akhir
(KN{), luas penampang (AX{))), 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
Zelanjutnya (XP, YP, ZP). Kekangan titik buhul sebanyak NRN baris terdiri dari
titik buhul (B, kekangan arah X (MRL(3j-2)), kekangan arah Y (NRL{3}-1)),

kekangan arah Z (NRL(3)).
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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

(@) Parameter kondisi 1 NNID, NNV

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

(c) Kecepatan NNV }, VO(3)-2), VO(3)-1), VO(3))
Caya terapan

(a) Parameter beban 1 NUN, NEL

(b) Beban titik buhul NN J, ASS(3]-2), ASS(3)-1}, ASS(3))
(c) Beban garis NEL J, BL(1, D, BL(2, )}, BL(3, }), BL{4,

J), BLES, ), 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 NNO INO()
untuk keluaran
by Jumlah elemen untuk | NEO IEO()
keluaran

Keterangan: "Perlu jika IGA = 1.

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, DO(3J-2), DO(3}-
1), DO(3)) sebanyak jumlah titik buhul dengan anjakan awal (NNID), kecepatan

awal pada titik buhul J, VO(3}-2), VO(3J-1), VO(3)) 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(3)) sebanyak jumlah titik buhul terbebani (NLN), beban garis pada
titik buhu! §, BL(T, 1), BL2, I, BL3, I, BLA, Ji, BL5, i, BLIG, ) sebanyak jumlah
batang terbebani (NELL. Percepatan tanah terdiri dari parameter percepatan yang
diwakili oleh variabel ICA 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=CAX, 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
?vak”tu ke-n (K}, waktu dalam analisis T(K}, dan ordinat FO{KL.
Prosedur pembacaan data struktur dan data beban dinamis dilakukan

dalam dua sub program yaitu:
1. (1) STRUCTURAL DATA ST

Pembacaan data struktur.

Parameter: AX(), COSN(), E, EL(, 1D, Filenumber, NG, KN{J, NDoF, NE, NN,

NND, NNR, NRL{), NRN, RHO, RNO{, X0, Y}, Z0).
2.(7) DYNAMIC LOAD ST

Pembacaan data beban dinamis struktur.

Parameter: ASS(), BL(, CMS(}, DO(), DampingRatio, DT, EL{), Filenumber, FOI,

GACH, 1D0, 1GA, JNi, KN, LNOi, NDoF, NEL, NELO(, NFO, NiDO,
NIVO(), NLN, NN, NND, NNID, NNIV, NTS, Ramp(}, Stepp(), T(), VO{.




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 empat sub program yaitu:

1.(2) STIFFNESS_AND_CONSISTENT_MASS_MATRIX_S1
Perhitungan matriks kekakuan dan matriks massa konsisten struktur.
Parameter: AX(), CMS{), COSNQ), E, EL(), 1D0, IN(, KN(}, NDoF, NE, 55(), RHO.

2. (3) STANDARD _SYMMETRIC
Lerubahan masalah nilai eigen ke bentuk standard simetris.
Parameter: CMU(), CMS), Decomposed, NDoF, S50, U(.

3. (4) FIND_EIGENPAIRS
Mendapatkan nilai eigen dari frekuensi alami dan vektor eigen.
Parameter: CMU(}, NDoF, CV(), PHI{.

4. (5) TRANSFORM_EIGENVECTORS
Pentransformasian vektor eigen ke koordinat asli.
Parameter: CV(), 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 vyaitu:
(8) DIRECT_NUMERICAL INTEGRATION

Parameter: ASS(), Alpha, Beta, CMS(), CV(), DO(), DampingRatio, DF(), DT,
Filenumber, Gamma, NDoF, NTS, Stepp(), PHIO, Ramp(), Singular, SS0), VO().

4.4 Penulisan Hasil Perhitungan

Hasil perhitungan dari proses terdahulu ditulis dalam bentuk data keluaran
yang dapat dibaca untuk tahap perhitungan selanjutnya. Penulisan 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
mgdah dibuka dan dibaca oleh perangkat lunak pengolah dokumen teks, seperti
MS-Windows Notepad, MS-Edit, Word Star, SideKick, dan lain-lain. Untuk
pencetakan ke printer dapat dilakukan dengan memanfaatkan fasilitas yang
tersedia dalam perangkat lunak tersebut. Dengan prinsip yang sama dengan
penulisan data masukan, penulisan 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 5, X4y, YO, Z4G)

(b) Informasi batang NE }, NG, KNG, AX(), ELD

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

Jumlah derajat kebebasan 1 NDot

jumlah titik buhul terkekang 1 NRN

Hasil analisis getaran

(a) Mode getaran NDoF J

(b Frekuensi sudut NDof

(c) Vektor eigen NDoF J, EE(3)-2), EE(3)-13, EEG3))

Parameter dinamis 1 NTS, DT, DampingRatio

Kondisi awal

(a) Parameter kondisi 1 NNID, NNiV

(b) Anjakan NNID §, DO(3J-2), DO3)-1),
DO(3}))

{c) §ecepatan NNV }, VO(3)-2}, VG(3-13,
VO(3))

Gaya terapan

{(a) Parameter beban 1 NLN, NEL

{(h) Beban titik buhul NIN 1, ASS(3§-2), ASS(3}-11,
ASS(3)

(c) Beban garis NEL 1, BL(T, I, BL(2. ), BL(3,
1), BL{4, I, BL(5, ]}, BL(6,
J)

Percepatan tanah

{a) Parameter percepatan 1 IGA

(b) Faktor percepatan’ 1 CAX, GAY, GAZ

Fungsi gaya

{a) Parameter fungsi 1 NFO

{b) Ordinat fungsi NFO K, T(K), FOIKS

Pilihan keluaran

(a) Jumlah titik buhul dan elemen 1 NNO, NEO

untuk keluaran
(b) Titik buhul untuk keluaran NNO INOY)
(¢) Elemen untuk keluaran NEO [EO)




Respons riwayat waktu

(a) Anjakan titik buhul NNO DSo()
Anjakan maksimum 1 AMDMax
Waktu terjadi anjakan maksimum 1 TMax
Anjakan minimum 1 AMDMin
Waktu terjadi anjakan minimum 1 TMin
{b) Gaya aksial elemen NEO AMD
Gaya maksimum 1 AMDMax
Waktu terjadi gava maksimum 1 TMax N
Gaya minimum 1 AMDMin
Waktu terjadi gaya minimum 1 TMin

Keterangan: "Abaikan jika IGA = 0.
Penulisan hasil perhitungan dilakukan dalam tiga sub program yaitu:

1.(6) RESULT1T ST
Penulisan hasil analisis getaran ke file.
Parameter: AX(, CMS(), CV(), Decomposed, E, EL(}, Filenumber, 1D{), JN{,
KNG, NDoF, NE, NN, NND, NNR, NRL(}, NRN, PHI0), RHO, RNO(), Title, X0,
Y0, Z0).

2. (7) DYNAMIC LOAD ST
Penulisan data dinamis ke file.
Parameter: ASS(), BL(), CMS0), D00, DampingRatic, DT, EL{}, Filenumber, FO(),
GAC(, 1D0, IGA, IN{, KN, LNOD, NDoF, NEL, NELOO, NFO, NIDOO,
NIVO(), NLN, NN, NND, NNID, NNIV, NTS, Ramp(}, Stepp(), T(), VOU.

3.(9) RESULT2 ST
Penulisan hasil analisis dinamis ke file.
Parameter: AX{}, COSN(;, DO, DF(, DT, E, EL), Filenumber, 1D, {EQH, IN{,
JNO, KNO, NDoF, NEO, NND, NNO, NRL(), NTS.

Penjelasan tentang variabe! dalam sub program vyang diberikan pada sub

bab 4.1, 4.2, dan 4.3 dapat dilihat pada sub bab 4.6.




66

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.

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

Akhir ini.
Title, Method | Pembacaan variabel Title dan Method dari filte masukan.
e o
* !
Title, Method ! Penulisan variabel Title dan Method ke file keluaran.
e T " Pemrosesan ID(1) = NDoF +N1.—
i :
——Y— MY N 1 |
PNRL() >0 - » ID() = NDoF+N1 . <«4——
Tiéak
!
H .= o _
P forl=1t0NN - Kalang (Joop) untuk pembacaan koordinat struktur.
. A
4J, X(J}, Y(J), Z(J) \ Pembacaan koordinat struktur dari file masukan.
——————  Next |
X
1.1 Penyambung diagram alir yang terputus.
1.1
i 2

END ‘,} Akhir dari sub program atau program utama.
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Diagram alir program utama secara garis besar adalah:

(1) STRUCTURAL_DATA_ST | 5
. R : —
v

(7) DYNAMIC_DATA_ST

' (2) STIFFNESS_AND_CONSISTENT_MASS_MATRIX_ST E

& 1 Y F

 |(3) STANGARD_SYMMETRIC - E

(4) FIND_EIGENPAIRS -j

.

N s v 4N
(5) TRANSFORM_EIGENVECTORS I
_

. S
(6) RESULT1_ST i

4 Al

~ (7) DYNAMIC_LOAD_ST I

{8) DIRECT_NUMERICAL_INTEGRATION i

v

(9) RESULT2_ST | E

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




(1) STRUCTURAL_DATA_ST
1. Judul Problem

Title, Method

v
Title, Method

2. Parameter Struktur :

Judul ; Structural Parameter

U |
NN, NE, NRN, E, RHO

I S
| NN, NE, NRN, E, RHO |

|

3. Koordinat Titik Buhul |

W s .
I Judu! : Nodal Coordinates
Subjudul : Node X Y Z

= for 1 =11to NN
| LX), YY), Z4)
B

X YW), Z()

v

- Subjudui : NN NE NRN E RHO

68
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4. Data Elemen
11

v

Judul : Element Information
 Subjudul : Element JK AX EL

Y
:' | S for! 1 to NE
‘ """ - : Matriks cosinus sudut elemen rangka

J, IN(J), KN(J), AX(J) batang berdasarkan persamaan (3. 32)
N (3.38) dan (3.43). i

I 4 e - L
! EL(|) = Sqr(()(\KN(J;, - X(Jf\ld)) A Z +{ Y(K (Jy} - (uN(J))} A2+ {ZIKNG) - .4-.)!\4(\1))) Z‘
» CxX(h) = (X(KN(J)) - X(IN(d)y) 7 ELD
CCXY() = (YUKND)) - YIIN(IID JEL()
‘i CxZ{1) = (Z(KN(J)) - Z(IN(IMY 7 EL(H

; ,jc.zxm=(Y'KN<J,.-Y(JN/;,,;*.;j P(3) - ZLIN(IN) - (ZIKNI)) - ZEING)); T (CPI2) - YN
L C2Y(1) = (Z(KN()) - IN) " (CP(T) - XIINGIY - (XIKNGY) - XIINLG ] * (CP(3) - Z ( N(J1)
L C22(1) = (X(KN(J)} - X!JN/J 1) (CP(2) - YN - (YIKN{JY) - YION(II) * (CPIT) - X(IN(JY))

P EZ(i) = bqr(uzxu) A2+ CzYyr 2+ Czaiy ~ 2y
‘ VCX{(dy = CaX{ty /B2y

: CzY() —(,zY(I\/E/_rH
CZZH) Czz{1) / EZ{})

| .\,yX(f)=CXY(l)"CFZH}‘—CXZH)'CZY(«'}
LCyY(l) = CxZ(1) ¥ CzXih) - CxXel) * CzZi)
CyZ(1)y = CxX{1} * C2Y{1} - CxY{l) * CzX{h)

! NEY(!\=SQx(\,yX{i}’~2+CyY(l}A2+CyZ(I)"”
L CyX(h = CyXh eV b

S CyY(l) = CyYIh 1 EY(1)
FCyZ() = CyZ(h / EY(h

NND = 3 * NN

v
1.2




5. Kekangan Titik Buhul
12
v : i
ReDim NRLINND) ¢

v

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

» for 1 = 1 to NRN
J, NRL(3*J-2), NRL(3*J-1), NRL(3*J) ‘

, \ SO ~Indeks berdasarkan persamaan (3.48).
J, NRL(3%J-2), NRL(3*J-1), NRL(3"))

e —— Next |

I W*'"'"‘A'»»"‘j
NNR =0

N 4

~——» forl=1toNRN

CNNR = NNR=NRLD

i WV' N
e Next!

- NDof = NND - NNR

i Number of Degrees of Freedom (NDoF) |

Number of Nodal Restraints (NNR)

\
13
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1.3

6. Indeks Anjakan

-0

N1

1to NND

for i

>

P NT — NT + NRU(I -

[

Next!




(2) STIFFNESS_MATRIX_AND_CONSISTENT_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

\
R e for 1= 1to NE ‘ Matriks berdasarkan persamaan (3.46)
‘ EE— dan (3.47).
| | Matriks hekaxoan Hemen vtk Alassa Korsester i

SCE - /\\‘ Pt CM = RH() AN LS 6

[OSHT, T = UXxeh st <, SDTXNGE Y2 s OYX BT D GO T BT OM
| Sh’,,;‘; = OXXOE = CXYol - st Cavike TAOXY B OXXOh - OV LT OVRED = Gl = CZXi b m Ot
| STit, 3 = CXX(5 * CX7t b * SCE CME, 2= 22O * CXRe b = CYZ L > CYXi bty + CZZ0 0 CZXC i * CM
i St SSEL D CAAEN 1)
b % CAsELT, 2
! | Sk ChiE
j i SE2, 25 = CXYeh 2 2= 8CH Catly = XYL 1) 2Ol D AV DO
| S 3y = CXYL ™ CXZ0h = SCH Cfe * t( CXZEh T CXYUL + CYZi s OYY O h & CZZi = CAYE I O
I U I S B
SE{C -5{&2, 2%
S \it”’ 15
S CXZen ~ 2 *xsCh MO VAN AR O AN R I W%

| {

| S[\j 4‘ = Skit, &

I SE3, 5 = SE2, 6

VOSEE, 6= SHELS CMLUZ, 6
SEr4, 4) = SE, 13 CrMEs 4 =

booska sy =560, 0

= CMEZ, 2
= CAE 7]

Stig, 6! = SE(«, K]

3. Pejerhitungan indeks anjakan elemen
‘ i
|

: ‘ IDE(H = ID(3*IN()-2)
% IDE(2) = ID(3*IN(I)-1)
T IDE(3) = ID(3*IN(Y)

IDE(4) = ID(3*KN(1)-2) Indeks berdasarkan persamaan (3.48).
IDE(5) = ID(3*KN(1)-1)
IDE(6) ID(3*KN(Y)

- Y

21 22




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

24 22

A i

‘ . ¥ o

EEEE— ford=1t06
HDWJ) > NDoF -

e forK=Jtcb
- ID(K) > NDoF

Y . Y" .
 IR=IDE(J)
- IC=IDE(K) |

|
| By W)

j B L. A A
; . Swap IR, IC
 SS(IRIC)=SS(IRIC)+SE(J.K)
CMS(IR,IC) = CMS(IR IC)+CME(J.K) ;:
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3. Pengisian segitiga atas matriks kekakuan struktur
dan matriks massa konsisten struktur

23
»- forl =2to NDoF
—® ford =1tol-1

}=SS(J.h Segitiga atas matriks persamaan (3.46'
J)= CMS(J,I); dan (3.47).




(3) STANDARD_SYMMETRIC
1. Decompose Matriks Kekakuan dan Salin Matriks Massa ke CMU

o o fOrH-':'ltONDOF\
N 4 —
N g forJ =1toNDoF
A 4

U =SS Matriks kekakuan ditransfer ke U.
U(ldy =88, atriks kekakuan ditransfer ke

|
' N

NextJ |

: v

N A0
i Decomposed = False |

e A 4 Matriks kekakuan didecompose ke dalam
. Decompose U, NDoF, Singular ! bentuk UU, dari persamaan (3.57).

A LN
 Singular  ——— -

| Tulis ke txtinfo
- "Stiffness Matrix Decomposed" |

~p forl=1toNDoF -

. forJ = 1 to NDoF
Y Matrik disalin ke CMU
alriks Massa aisaiin Ke R
 CMU(LY) = CMS(1LY) | ! '

NextJ |

A
< Next|

v v
.31 3.2
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2. Decompose Matriks Massa dan Salin Matriks Kekakuan ke CMU

Matriks massa ditransfer ke U.

i

32
» . forl=1to NDoF
. po ford =110 NDoF
LU = CMS(JL 1)
—————{ NextJ
. A
- Next!
v
| Decomposed = True |
N Vs AN N/

| Decompose U, NDoF, Singular 1

- Matriks massa
didecompose ke

L

. A
. Singular -

v

dalam bentuk UTU.

Tulis ke txtinfo | :
+ "Stiffness Matrix Not Positive Definite, Mass Matrix Decomposed" | 5

Y

——— fori=

Y

1
1

i

110 NDoF

- forJ=1toNDoF

Y

1 T cMU(L) = SS(1) | Matriks kekakuan disalin ke CMU.

1 . A
b 1 NextJ

A A
e Next |
v
3.1




v

‘ Tulis ke txtinfo
"Stiffness Matrix and Mass Matrix Not Positive Definite”

~4
~

3.3

3. Perhitungan inverse transpose dari matrix U.

w
-t

InvertMatrix U, NDoF, Singuiar

4. Perubahan ke bentuk standard simetris

&

e

>

Y
for {1 = 1toc NDoF
" 1= NDoF -1 +1

il

__forJd1=1toNDoF

~ J=NDOF -J1+ 1 Temp =0

forK=11t0J

- CMU(LJ) = Temp
v

- Next i1

v
3.4

Sub program invertMatrix dipanggil
untuk mendapatkan invers transpose
dart matriks U.

CMU dikalikan dengan UT
berdasarkan pada persamaan (3.61)

Hasi perkalian dimasukkan ke CMU.
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| 34

-9 for 11 =1 to NDoF
cP=NDoF -1+ 1
. ford=11toNDoF

. 7*” M
. Temp =0 ‘
~p forK=1tol -

) V% &)
@ CMU dikalikan dengan U-T,

; J Temp Temp+‘U(tl,K) CMU(I’K); berdasarkan pada persamaan (3.61)

‘ —

| . A
e NextK |

N

v
. CMU(l,J) = Temp |

i A

o Nextd

Hasil perkalian dimasukkan ke CMU.

j - ’—v~‘"7Ai N
e Next 1)




(2) FIND_EIGENPAIRS

1. Set up matriks vektor eigen sebagai matriks identitas
ReDim AJL(NDoF)

ReDim Eigenvalue(NDoF)
ReDim Eigenvector{NDoF NDoF)

SIGMA1T = SIGMAT + A(Y, 1) "2
Eigenvector(l, 1) = 1 ‘

v
Next |
2. lterasi Jacobi dimulai Ny
- for | = 1 to Maxiteration
. A

e for d = 1 to NDoF-1

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

Q > TOLERANCE et E
P=2"AlJ K)*Q /(A J)-
Sar(z) AKK))
SPQ =S8SagriP"2+Q"2)
CosA =Sar({1 +Q/SPQ)/2)
SinA=P/(2*CosA*SPQ)

41 42 43 4.4
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4.4

V. .
- for L =1 to NDoF

i

EVLJ = Eigenvector(L, J) 5
"Eigenvector(L, J) = EVLJ * CcsA + Eigenvector(L, K} * SinA'!
'Eigenvector(L, K) = EVLJ * SinA - Eigenvector(L, K) * CosA

<= S —-
| ALY =AU, L) |
5 A, L) =CosA*AJL(L) + SinA * AL, K).
} 1 ] & 7”" T
| | L=k
AL =AU L) 14 |
A(J, L)=CosA*AJL1 +SinA*AK, L) | |
A(K L) =SinA*AJLT - CosA*AK, L) | |
L BS  00 R E R sy |
P 3
A(K, L) = SinA * AJL{L) -,
iCosA *AK, L) :
14,,, / J _
i A
NextL




4.2 4.3 4.5

B /
> forL =1 to NDoF

v

L>J
AL, K) = SinA * AJL(L) - CosA * A(L. K)
v

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

. Tentukan Sigma2 untuk A tertransformasi dan uji konvergensi
B A
SIGMA2 =0 |

A A
- for 4 = 1 to NDoF

vy

Eigenvalue(J) = A(J. J)
SIGMA2 = SIGMA2 + Eigenvalue(J) " 2

Y
Next J
v

A
.
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4.6

o v
| 1- SIGMAT / SIGMA2 < TOLERANCE

' SIGMA1 = SIGMA2

» Exit Sub -




(5) TRANSFORM_EIGENVECTOR

1. Perhitungan Frekuensi Sudut Jika matriks massa terdekomposisi,

S —— frekuensi sudut dihitung berdasarkan
Decomposed - - o - T persamaan pertama dari (3.62)

- »  forl=toNDof > forl=toNDoF
| CV()=1/San(Cv()) CV(l) < TOLERANCE

SN 1 e

— 77—vrr-»——>~ti“::fbf I=1to Nogﬁfg

Yy
< forJ=1tc NDoF -

. A
| Sum=0
v
P forK=1Ito NDoF -

| = o RARR ) ~ vy Mg ) -, Transformasi balik vektor
. - Sum = Sum + U(K.H*PHI(K J) | eigen berdasarkan

v ~ 7 persamaan kedua (3.62)

e NextK

|
| PHI(LY) = Sum | SUM dimasukkan ke PH!

S
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3. Penormalan vektor eigen terhadap vektor eigen terbesar

w

A4 ,
- forl=1to NDoF
v
: BIG=0
- > ford=1to NDoF
‘ v

- C1 = Abs(PHI(J.1))
2 = Abs(BIG) |

v

Lk . C1>C2  »BIG=
| I 4

— Next J

| - L R o

= o ford = 1 to NDoF

 IPHI(LD = PHI(J.)

; AV ¥
e NextJ

i —

/BIG

Niiai terbesar dicari dalam
vektor |

Nilai konstanta C1 dan C2
ditentukan.

hcf Jika C1 > C2,
— ... ditentukan BIG = C1.

Vektor | dinormalkan
terhadap BIG.




(6) RESULT1_ST
1. Pengurutan kembali frekuensi sudut dan vektor eigen

3 Decomposed

v ) i
- NDoF2 = NDoF /2

 a fori=1to NDoF2
J = NDoF-I+1
- Swap CV(1), CV{J)
. 4
»  forK=1toNDo%
- Swap PHI(K i), PHI(K J)

2. Penulisan frekuensi sujdut dan vektor eigen

B forl=11t0NDoF

S ford=11oNDoF
’”——77—— Y B B
K=1D(J)

CEEWJ)=0 ' EE(J)=PHIKY) |

6.1 6.2




i 6.1

86

62

\

‘Mode & |
Angular Frequency & CV(l) -
"Node", "DJ-X", "DJ-Y", "DJ-Z"

o e ford=1to NDoF
- JEE(37-2), (37-1), (3Y) Indeks berdasarkan persamaan (3.48)

e Next do

. A

e Next |

3. Perormalan vektor eig%an terhadap matriks massa

6.3 |

N 4

- yfor 1= 1to NDoF T

rrrrr ——»<_ ford=1toNDoF -

. forK=1to NDoF
Sum = Sum+PHI(K.1)*CMS(K.J)

| EE(J)=Sum .

B 4
4 Nextd

\ 4
64
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63 6.4

: Sum=0 .
. A
o forJ = 1to NDoF
i ~ vy
Sum = Sum + EE(J)*PHI(J.1)

e ¥
» forJ =1toNDof

CPHI(,Y = PHI(J,/Sum

e e Nexid
v
-~ Nextl

A
. END




88

(7) DYNAMIC_LOAD_ST

1. Parameter Dinamis

Judul . Loading Ne. {LN) of (NLS) .
Subijudul : Dynamic Parameters |
NTS DT DampingRatio

Y
'~ NTS, DT, DampingRatio

~ NTS, DT, DampingRatio |

2. Kondisi Awal
ReDim DOINND)
ReDim VOINND)
v L
o Judul : Initial Conditions |
Subjudul : NNID NNiV |

NNID, NNIV |
NNID, NNiV

2.1 Anjakan Awal ‘
~ NNID=0 =

SN A
~ Judut : Initial Displacement
‘ Subjudu! : Node D0O-X DO-Y DO-Z

7.4 P 7.2




71 7.2

v
> fori=1to NNID

v
J, DO(3*J-2), DO(3*J-1), DO(3*J)

v Indeks berdasarkan persamaan (3.48)

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

\ 4
Next |

- fort=1to NND

CJ=1DW)
U / LR .
- J <= NDoF > DO = DO |
‘,, .

v
S -~ Nextl :

2.2 Kecepatan Awal
\ 4

 NNIV=0
\ A

Judul : Initial Velocities
Subjudut : Node VO-X VO-Y VO-Z

7.3 7.4




7.3
» for I = 1to NNIV
A4
J, VO(3*J-2), VO(3*J-1),VO(3*J)

Y ,
J, VO(3*J-2), VO(3*J-1).VO(3*))

3. Gaya

" Judul : Applied Actions
Subjudul : NLN NEL |

. S
~ NLN, NEL

h 4

NLN, NEL

~l
6,

L N
. J<=NDoF - » VO = Vo) .

90

7.4

Indeks berdasarkan persamaan (3.48)
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3.1 Beban Titik Buhut
7.5

\ A
NLN =0

‘ Judul : Nodal Loads ‘
i Subjudui : Node AJ-X AJ-Y AJ-Z
- fori=1toNLN

Y L

: 4J, ASS(3*J-2), ASS(3*J-1), ASS(3*J) -
T ; — i indeks berdasarkan persamaan (3.48)
' J, ASS(3*J-2), ASS(3*J-1), ASS(3*J)

l . L

3.2Beban Elemen <« - o

| NEDy B RLE

Judul : Line Loads :
Subjudut : Element
- BL1BL2BL3BL4 BL5BL6

1

e > forl=1to NEL
v

©J.BL1,BLZ, BL3, BL4, BL5, BL6

- I S

J,BL1,BL2 BL3, BL4, BL5 BL6




, I 4

(U1 =3 UNW) -2 02 =01+ 1 d3=d1+2
K1 =3*KN(J) -2 K2=KT+1 K3=K1+2
' ASS(J1) = ASS(J1) - COSN(T, J) * BL1 + COSN(1, J) *

COSN(2, J} / CXZ * BL2 + COSN(3, J} / CXZ * BL3
| ASS{J2) = ASS(J2) - COSN(2, J} * BL1- CXZ* BLZ
" ASS(J3) = ASS(J3) - COSN(3, J; * BLT + COSN(Z, J) *
'COSN(3, J)/ CXZ * BL2 - COSN(1, J) / CXZ * BL3 ‘
| 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*BL5S |
- ASS(K3) = ASS(K3) - COSN(3, J) * BL4 + COSN(2, J} *
| COSN(3. J)/ CXZ * BL5 - COSN(1, J) / CXZ * BL6 *

Lo e = Next

4. Per cepatan Tanah fj‘*f’”’"””" I

) 4
[ d
I Judut : Ground Accelerations
| !
|

Subjudul - IGA

— .y

Judul : Acceleration Factors :
Subjudul : GA-X GA-Y GA-Z |

A4

- GAC(1), GAC(2), GAC(3)

v

- GAC(1), GAC(2), GAC(3)

v v
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7.9

v
» for Il = 1to NN

, V
J1 = 1D(3*- 2) J2 ID(371-1): J3 =1D(3")  Indeks berdasarkan persamaan (3.48)
J1 <= NDOF . GAUI = (J\LH)

e
h 4

1 J2<=NDoF B CAY2) = GAC2)

v . 4
J3< NDOF | Cr\(JB) G\C(

- forl-ﬂoNND"

. A
J=1D()

[REN——

I 2
- J<=NDoF

e for J = 1 to NDo.

Y
Sum Sum + CMS(J K)*GA( )

\ A
— -~ NextJ

- ASS() = ASS(I) -Sum




AL

v

» fort=1to NND

5. Baca Fungsi Gaya

v

A4

NFO=0

oy

[—-

N=0

|
\ 4

| N=NLN +NEL +IGA |

Judul ; Forcing Function
Subjudu! : NFO

Judul : Function Ordinates
Subjudui : K Time Factor

,r‘/!\'
C712 )

J<=NDoF b ASS() = ASS()

710

[ 743

94




7.12 7.13

R A
- forl=1to NFO

-~ Nexti

6. Perhitungan Step dan iRamp untuk tiap pertambahan waktu

g forl=1toNFO

' Stepp(l)=0 |
" Ramp(l) =0

 NFOMT=NFO-1K=0

- fori=1to NFOM1
v

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

NTSS=0 o

| DStep = (FO(I+1)-F()NTSS
v v
714 7.5 . 716




> forJ=1t0NTSS
B
P K=K+1 |

~ Stepp(K) = FO(l)+(J-1)"DStep |

l

i

j Ramp(K) = DStep '

v

- NextJ .

—————

‘
\ 4

| ASS(l) = ASS(I) - Sum

Perhitungan pengaruh ordinat fungsi
terhadap beban yang bekerja.

Penggabungan vekior seluruh beban
yang bekerja.
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8. DIRECT_NUMERICAL_INTEGRATION

1. Baca dan Tulis Parameter Integrasi

Alpha, Beta, Gamma

. Direct Numerical Intecration
Alpha = (Alpha) !

: Beta = (Beta)

! Gamma = (Gamma)

P

2. Hitung Matriks Redaman Struktur
2 1 Tentukan Faktor SA

S,
————»_ forl =1toNDoF

\ 4

[

C1= Sqr(2*Damping§gt-i6;6\rlﬁ(rir))r C1 dihitung.

I

o ,7,.._7,*VA7..,,7,,\ ha
— = forJ =1to NDoF =
i TR -
! fiim_!ﬁ~‘ :
- Sum=0 |

U AR
| ~——» forK =1toNDoF -

i P . /e W | o |
‘ Sum = Sum + CMS{J,K)*PHI(K i) 1 M dikalikan dengan ®n

|~ NextK |

i SA(J.I) = SUM"C1 SA = MO~Cy1/2 dihitung untuk
S persamaan (3.83)
N A
- —— < NextJ
A4
T e Next |
v




2.2 Kalikan SA dan Transpose-nya

8.1

B A
forl =1 to NDoF
| Y,,,,,,,,,,,, ,
f for.: = 1 tc NDoF

(f%f:: for K = 1 toNDoF -

h 4

| Sum = Sum + SA(I K)*SAI(J K)
b i

!
|
N
|
]’ | F1 W

Y;Wﬁ
rcsu) SUM
,;1

L—~WM-A_A—4 Next J )

;,__,

§ >
{ Nenlj

N

3. Hitung Percepatan Awal

e forl =1to NDoFT:f;\»

pf—b/ forJ =1to NDoF s

* 1
| | | SA(LJ)=CMS(LJ) |

Persamaan (3.83) diterapkan.

Matriks massa disalin ke SA.

98
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82 |
Factor SA, NDoF, Singular ‘ Matriks massa difaktorkan.
» forl =1to NDoF
i ""’77L7 T ‘|
; Sum=0
A 4

e T S

h 4

© Sum = Sum-SS(1.J)*DO(J)-CS(1.J)*VO()

i A
- Vektor kanan dari persamaan
- f‘?"i J (3.91) ditentukan.

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

R
Next! |
L Y P (3.91) diselesaik
; : o | ersamaan (3. iselesaikan
5 Solve SA, AA, AO, NDoF 4 untuk dapatkan percepatan awal.
Singular _—-» ReDim A0/]} :
D Jika matriks massa singular,
_—y digunakan percepatan awal nol.
C1=1+Alpha
C2 = 1/(Beta*DT12)
C3 = Gamma/(Beta*DT) | Ditentukan konstanta untuk
Ty T e persamaan (3.105) dan (3.106).

\

83
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v

> forl =110 NDOF

A 4

B forJ =1toNDoF

v

. A

o Nextd |

el Next] |

v

P

Factor SA(), NDoF, Singular

. - |

= C1*SS(L,J) + C2*CMS(L,J) + C3*CS(LJ) |

|
i
i

N L

{ Singular

—_—

—

:
5. Hitung Response untuk Langkah Waktu Pertama

.

'C1 = 1/(Beta * DT)
'C2 = 1/(2 * Beta)
|C3 = Gamma/Beta ?
C4 = (Gamma*C2 - 1)*DT |
€5=C1/DT ?
‘?CG = Gamma*C1 :

oy

T
1

=== forl =1toNDoF -

e p———
|

SR S
Q)= C1 *VO(l) + C2 * AD(l)
[R(I) = C3*Vo(l) + C4 * AQ(l) |

]

100

Matriks kekakuan ekivalen dihitung
dengan persamaan (3.105) dan
(3.106).

Matriks kekakuan ekivalen
difaktorkan.

| Factorization Failed. |

Execution Terminated. |

[ p—

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).
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o
: y
p-- forl =1toNDoF
. Sum=0 |

4 v
- forJ =1toNDoF

1 Sum = Sum+CMS(1,J)*QU)+CS(1LIyRE)

i Solve SA, AA, DD, NDoF |

]
—

< forl =1toNDoF

e
|

e A 4 | B
| DF(1,1) = DO(l) + DD(I) ‘
|AO(l) = AO() + C5*DD(1)-Q(l)
VO(I) = VO(I) + CE*DD(I)-R() |

101

Massa dan redaman ditambahkan
ke dalam persamaan (3.108).

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.




6. Hitung Respons untuk Langkah Waktu Subsekuen

. 85
T Y
{ 86 + P ford =2t NTSS

—— » forl =1toNDoF
N AN

PO . ”} Persamaan (3.98) dan (3.99)
'f Q(h) = C* ) Vo(l)y + C2 r AO(l) digunakan untuk mendapatkan
R(i) = C3 "V0(I) + C4 ~A(l) vektor Q dan R
- ———{ Next!
. v T
—— < _forl =1toNDoF -
[ sum=0 |
T

————#<_forK = i toNDoF -

L Sum = Sum+CMS(1,K)*Q(K) |
| +CS(LK)*R(K)+Aipha*SS(1,K)*DD(K)

P Sy Persamaan (3.108) dan (107)
o < NextK | digunakan untuk menentukan
S vektor beban inkremen.

 AA(l) = SUm+AF(1)*Stepp(J)
. +Ramp(J)-Stepp(J-1)-Ramp(J-1))

e Newtt

|
v

 Solve SA, AA, DD, NDoF |

\
i
e

Persamaan (3.104) diselesaikan
untuk mendapatkan beda anjakan.




'

86 8.7
R 4 -
» for{ =1 to NDoF

, B /
'DF(1.1) = DF(LJ-1) + DD(})

(AO(1) = AD(1) + C5*DD()-Q(1)
V(1) = VO(I) + C6*DL()-R(I)

v
Next |

N 4

<= Next J

v
END

103

Persamaan (3.109). (2.110), (3.111).
(3.100) dan (3.101) diselesaikan untuk
mendapatkan respons total.




(9) RESULT2_ST
1. Penulisan Pilihan Keluaran

NNO, NEO |

v

~ NNO, NEO

[ Judul : Output Selection |
! Subjudul : NNO NEO |
L -

M | SN Y
~ g forl=1toNNO -

INO(I)

| v
- "Nodes" ; JNO(l) |

—

,//*77L*" N -
———®< fori=1toNEO =
ullpullled 7 4

h 4

IEO()
"Elements" : IEQ(I) |

' Next! ’

2. Pemindahan Anjakan dari DF ké DS

) A

r”‘ '
| ReDim DS(NND, NTS), DSO(NND)

|
v
SR

104



>

3. Penulisan Anjakan

S ’ .

9.1

b S
for1=1to NND

forK=11to NTS > for K=11to NTS

vy | .

~ DSO( = DoY) DSO) =

v ‘V’; 4 77 f; 7
: DSULK = 0

| DS ! i\) DFU l\)
,,v,, 1 A

L NextK i NextK

; %5r!=1toNNO

| = INO{: KO = 3*(-1
PR = NRLKO + 1) + NRL(KO + 2)+ NRLIKO = 3

K=3

4

Judul : Displacement Time History for Node (J)

Subjudut

Step Time DJ-X DJ-Y DJ-Z

9.3 G4

10
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- 0:Time -0

J, Time, DSO(KO + 1), DSO(KO + 2), DSO(KO + 3)

Y
fffff » 7 forK=1t03

3 - DMax(K) = DSO(KO + K) |
| | DMIn(K) = DSO(KO + K) |
‘ TMax(K) = 0 ‘
TMIn(K) = 0

i

|
\ ]
|
1

i
Yy
< forK=110NTS

R 2

—» forL=1t02 -

v

DS(KO+L,K)<DMaxit)

;

. A

A4

© DMax(l) = DS(KO + L, K) |
TMax{L) = Time

DMin(L; = DS(KO + L, K) |

TMIn(L) = Time

9.5 | . 98

106
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t 95 96 9.4

\ 2
P NextK .

CMMaximum®, DMax(1). DMax(2), DMax(3)
Time of Maximum”, TMax(1), TMax(2), TMax(3)
“Minimum®”, DMin(1), DMin(2), DMiIn(3)

f"Time of Minimum", TMin(1), TMin{2), TMin(3)

92 - o Nextl |

4. Perhitungan dan Penulisan Gaya Aksial

P forl=1t0NEO -

Y
i )= 1EOW) |

| . A vy . -

Judul : Axial Force Time History for Node (h
Subjudul : Step Time AM1

NS 4. .. IWENE N ARA™ p HE

=35 ND-202 =01 5 1:)3=J1 42

KT =3*KN()-2:K2 =K1 + 1: K3=KJ + 2

PSCM = E* AX()) / ELQ) :
AMD = SCM * ((DSO(KT) - DSO(1)) * CxX()) + (DSO(K2) -
- DS0Y2)) * OxY() + (DSOIK3) - DSOY3) * CxZ() |

Y —
K, Time, AMD

| AMDMax = AMD: TMDMax = 0 |
- AMDMIn = AMD: TMDMin = 0

v
9.7 9.8




98 |

= for K=1to NTS

LY R
[ Time = DT * K i
|AMD = SCM * ((DSO(K1) - DSO(1)) * CxX() +
H(DSO(K2) - DS0(Y2)) * CxY(J) + (DSO(K3) -
§Dsou3.)) * CxZ()) 1

A IN_ 1

AMD > AMDMax
L Y .
| |

. AMDMax = AMD: TMDMax = Time |

L [ —

| v N
. AMD < AMDMin e ;

i ] ]
| AMDMin = AMD: TMDMin = Time |

i

<
h 4 ,
J, Time, AMD 1|

t
i
i
|
|
i
L

i Maximum, AMDMax |
| Time of Maximum, TMDMax |
| Minimum, AMDMin l

. Time of Minimum, TMDMin |

. A
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