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ABSTRAK

Pcrancangan struktur tahan gempa. pada prinsipnya adalah  pengendalian
simpangan struktur. vang mchiputt relative displacement dan  inter  story  drifi.
Representasi terbaik dari beban gempa adalah riwavat percepatan tanah (7ime History
Accelerafion) dan dari riwavat percepatan tanah dapat dikctahui kandungan frekuensi
beban gempa Pada kondist beban vang sudah kompleks misalnva beban gempa, maka
respon struktur tidak mungkin dihitung sccara analitik. apalagi pada struktur dengan
derajat kebebasan banvak baik pada respon elastik maupun inelastik. Untuk mengatasi
kesulitan pemakaian cara analitik pada problema vang sudah kompleks. maka hitungan
sccara numerik scring dipakai., Proses perhitungan numerik vang digunakan adalah
Metodc Integrasi Wilson-6# dan menjadi pokok bahasan dalam penulisan Tugas Akhir
it

Mctode Integrasi Wilson-@  ini mempunvai dua pendekatan dasar vaita: (1)
percepatan dianggap bervariast linier scpanjang selang waktu dan (2) karakteristik
redaman dan kekakuan dari struktur dievaluasi pada awal sclang waktu dan dianggap
tetap konstan scpanjang selang waktu terscbut. Perhitungan vang dilakukan disajikan
dalam bentuk Algoritma Untuk Solusi Langkah Demi Langkah Dari Sistem Suatu Linier
Dengan Menggunakan Metode Integrasi Wilson- 6 (4/goritma For Step By Step Solution
Of A Linier System Using The Wilson -6 Integration Method). Proses perhitungan
dengan menggunakan metode Wilson-¢ tanpa mclalui perhitungan mode shape atau
dengan kata lain proses perhitungan dilakukan dengan Integrasi Persamaan Differensial
sccara Langsung Untuk menyelesaikan persamaan-persamaan dalam Metode Wilson- 6
int kami membuat program bantu dengan bahasa Microsoft Visual Basic 3.0 vang diberi
nama NRMDOFS 2000. Di samping itu untuk memvisualisasikan grafik dari output
program tersebut, digunakan Microsoft Excel.

Penelitian i bertujuan untuk untuk mengetahui pengaruh penggunan beban
gempa terhadap respon struktur vang mempunvai beda tingkat dan juga untuk
mengetahui hubungan antara paramater gerakan tanah { percepatan tanah, waktu. respon
spektra dan frekuensi) dengan respon struktur. Dari tiga struktur yang kami gunakan vaitu
struktur 6, 12, dan 18 lantai serta tiga beban gempa vang dibedakan menurut kandungan
frekuensinya yaitu untuk frekuensi rendah  dipakai gempa Bucharest, frekuensi sedang
gempa Petrovac dan frekuensi tinggi gempa Koyna dapat kami ambil beberapa
kesimpulan yaitu : (1) bahwa perbedaan penggunaan beban gempa terhadap struktur vang
mempunyal beda tingkat akan menyebabkan repon struktur vang berbeda.(2) Pola
simpangan relatif maksimum dan gaya geser dasar berkebalikan dengan pola simpangan
antar tingkat.(3) Percepatan tanah dengan magnitude vang maksimum tidak menyebabkan
respon  struktur menjadi maksimum pada waktu vang sama. (4) Gempa dengan
kandungan frckuensi tinggi cenderung menyebabkan respon vang relatif kecil
dibandingkan dengan respon akibat gempa dengan freckuensi sedang dan tinggi. (5)
Bahwa metode Integrasi Wilson-¢ vang digunakan pada penelitian ini ternvata mampu
menyclesatkan  persamaan-persamaan  vang  tidak  dapat  disclesaikan  dengan
menggunakan persamaan differensial uncoupling.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Umum

Tingkat pertambahan penduduk Indonesia yang cukup pesat dewasa ini
menuntut antisipasi penyediaan sarana dan prasarana berupa perumahan dalam
skala besar, perkantoran, pertokoan dan pelayanan umum vang sangat kompleks
terutama untuk memenuhi tuntutan di daerah perkotaan yang mempunyai
keterbatasan lahan.

Oleh karena itu timbul berbagai pemikiran untuk menanggulangi
permasalahan tersebut, antara lain dengan pembangunan gedung berlantai banyak
(multistorey buildings) yang dilengkapi dengan segala fasilitas pendukung guna
memenuhi  kebutuhan pemakai. Di kota-kota besar, khususnya Jakarta,
pembangunan gedung-gedung di atas 15 lantai sudah menjadi hal biasa, karena
keterbatasan lahan yang ada di sana menuntut agar segala aktifitas penduduk
sekitar dapat terpenuhi.

Guna membangun gedung berlantai banyak tersebut diperlukan
pengetahuan struktur yang cukup terutama mengantisipasi gaya angin dan gaya
gempa yang pasti terjadi, mengingat Indonesia termasuk daerah dengan tingkat
resiko gempa yang cukup tinggi. Hal ini disebabkan karena Indonesia berada di

antara 4 lempeng sistem tektonik yang aktif yaitu:
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Sejalan dengan perkembangan dunia konstruksi modern dewasa ini yang
semakin pesat dan cenderung menuju ke arah pembangunan struktur gedung
bertingkat banyak, maka sebagai seorang teknisi sipil harus ikut menyesuaikan
diri dengan segala kemajuan yang ada. Untuk menjawab kecenderungan tersebut
diperlukan pengetahuan analisis struktur yang cukup baik dan memadai guna
mengantisipasi hal tersebut. Ilmu Teknik Sipil saat ini mempunyai banyak
kemungkinan untuk terus dikembangkan. Analisa struktur dan desain dengan cara
yang sistematis, cepat dan teliti semakin diperlukan.

1.2 Latar Belakang Masalah
Secara umum struktur bangunan gedung tidaklah selalu dapat dinyatakan

di dalam suatu sistem yang mempunyai derajat kebcbasan tunggal (SDOF).




Struktur bangunan gedung justru banyak yang mempunyai derajat kebebasan
banyak (multi degree of fredom, MDOF). Pada struktur gedung bertingkat banyak,
umumnya massa struktur dapat digumpalkan ke dalam tempat-tempat tertentu
misalnya digumpalkan pada tiap-tiap muka lantai tingkat Dengan demikian
struktur yang mempunyai derajat kebebasan tak terhingga akan menjadi struktur
dengan derajat kebebasan terbatas.

Gempa bumi merupakan fenomena alam yang kompleks, yang disebabkan
oleh tumbukan, pergeseran plat tektonik di dalam bumi. Waktu kejadian dan
besarnya gempa bumi juga tidak dapat diprediksi secara baik, walaupun sudah
banyak ahli yang menyelidikinya. Hal ini sering menimbulkan kerugian, baik
material maupun korban jiwa yang sangat besar. Kerusakan-kerusakan yang
disebabkan oleh gempa bumi dapat dikategorikan menjadi kerusakan struktural
dan non-struktural. Kerusakan non-struktural antara lain batu berjatuhan
(rockfalls), ship pada batuan (rockslides), penurunan permukaan tanah
(settlement), slip pada lereng (landslides), hilangnya daya dukung pasir jenuh
(liquefaction) dan segala jenis kerusakan struktur tanah lainnya. Jenis kerusakan
struktural yang pernah tercatat akibat gempa, antara lain adaleh efek perlemahan
tingkat (soft storey effects), efek dari perilaku kolom dan balok pendek (short
column and beam effects’ shear failure), perbesaran rotasi total join (beam column
Joint), puntir (forsi) dan benturan antara bangunan yang berdekatan (structural
pounding) (Widodo, 1997a).

Pada saat terjadi gempa bumi suatu struktur akan mengalami suatu

gerakan yang komplek (complex motion) sebagai akibat dari gerakan tanah




(ground motion) yang komplek pula. Dalam bahasa teknisnya, struktur mengalami
pembebanan dinamik akibat gaya inersia, yang magnitudenya merupakan fungsi
dari waktu. Efek kerusakan akibat beban gempa bumi menuntut suatu
perencanaan struktur yang teliti, yaitu dengan melakukan analisa perancangan
yang mendekati kejadian sesungguhnya. Beban gempa merupakan salah satu
beban dinamik yang intensitasnya merupakan fungsi dari wakuw, sehingga dalam
analisanya menggunakan analisa dinamik yang menghasilkan respon sesuai
dengan riwayat bebannya.

Beban dinamik secara garis besar dapat dibedakan menjadi dua, yaitu
beban dinamik periodik dan beban dinamik non-periodik seperti akan dijelaskan
sebagai berikut ini.

1. Beban Dinamik Periodik, yaitu beban dinamik yang bekerja secara
periodik atau bekerja pada interval waktu yang teratur. Contoh beban
dinamik jenis ini adalah beban akibat putaran mesin dan gelombang air.

a. Beban akibat putaran mesin
Beban dinamik ini bekerja secara periodik dan harmonik yang
biasanya dinyatakan dalam fungsi sinusoidal.

b. Beban akibat gelombang air
Gelombang air akibat angin laut maupun akibat putaran propeller
kapal, mengakibatkan beban dinamik periodik non-Harmonik.

2. Beban Dinamik non-Periodik, yaitu beban dinamik yang bekerja secara
fluktuatif atau tidak teratur. Contoh jenis beban dinamik non-Periodik

diantaranya adalah sebagai berikut ini.
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a. Beban akibat ledakan

Beban int bersifat impulsif pada awal pembebananya. Sekejap setelah

terjadi ledakan akan timbul gelombang goncangan udara yang terdiri

atas selapis udara yang mengalami kompresi yang sangat tinggi

dengan arah kedepan (bertanda positif). Beberapa saat kemudian,

tekanan udara akan turun secara drastis dan arus tzkanan udara akan

berbalik kebelakang (bertanda negatif).

b. Beban akibat gempa bumi

Gelombang energi gempa yang menjalar dari fokus akan

mengakibatkan tanah menjadi bergetar. Getaran tanah akan terekam

dalam bentuk percepatan tanah yang umumnya disebut aselerogram.

Gelombang gempa yang terjadi merupakan gabungan dari beberapa

frekuensi serta mempunyai magnitude yang berubah menurut waktu.

Prinsip bangunan tahan gempa haruslah dipahami oleh seorang engineer,
terutama dalam rangka menetapkan konfigurasi bangunan. Denah bangunan yang
relatif sederhana dan simetri adalah sebaik-baik denah ditinjau dari segi perilaku
struktur bangunan akibat beban gempa. Salah satu tujuan dalam desain bangunan
tahan gempa adalah tercapainya pengendalian simpangan horisontal. Jenis,
kombinasi dan orientasi struktur utama, dipilih/direncanakan sedemikian rupa
sehingga usaha pengendalian tersebut mencapai sasaran.
Gerakan tanah akibat gempa mempunyai beberapa parameter antara lain

nilai maksimum percepatan tanah, respon spektra, durasi atau lamanya gempa

serta kandungan frekuensi.




1.2 Rumusan Masalah.

I

1

Bagaimana efek perbedaan penggunaan beban gempa terhadap
struktur yang mempunyai beda jumlah tingkat.

Apakah terdapat hubungan antara paramater gerakan tanah (nilai
maksimum percepatan tanah, respon spektra, durasi atau lamanya

gempa serta kandungan frekuensi) dengan respon struktur.

1.3 Tujuan

Dengan memakai Metode Integrasi Secara Langsung menurut Wilson-¢

maka tujuan penelitian dalam Tugas Akhir ini adalah :

1.

o

Untuk mengetahui pengaruh penggunaan beban gempa terhadap
respon struktur yang mempunyai beda tingkat.

Untuk mengetahui hubungan antara paramater gerakan tanah (nilai
maksimum percepatan tanah, durasi atau lamanya gempa serta

kandungan frekuensi) dengan respon struktur.

1.4 Manfaat Penelitian

Mantaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah :

I

t

Dengan diketahuinya respon seismik akibat beberapa karakter gempa
maka hasilnya dapat dipakai sebagai perbandingan dalam pemilihan
beban gempa yang akan dipakai.

Dapat dipakai untuk penyelesaian problem dinamika pada struktur

yang tidak dapat diselesaikan dengan persamaan wncoupling



1.5 Batasan Masalah

Beberapa batasan masalah vang dipakai dalam penvelesaian tugas akhir ini

sebagai berikut:

t

ol

LN

0.

|

Analisa struktur dilakukan hanva secara 2 dimensi.

Untuk mendiskripsikan massa struktur dipakai pendekatan sistem diskretisasi
massa yaitu massa dianggap menggumpal pada tempat-tempat tertentu.

Untuk menghitung kekakuan struktur baik kekakuan balok maupun kekakuan
kolom dengan prinsip Shear Building.

Hanya untuk struktur bangunan yang simetris.

Pembuatan program dengan Microsoft Visual Basic.

Beban yang bekerja berupa beban terbagi rata dan beban gempa.

Tidak melalui proses perhitungan mode shapes.

Percepatan tanah diambil dari data gempa yang sudah ada (terlampir).
Besarnya redaman pada analisis dihitung dengan alternati{ kemungkinan ke-3
sedangkan pada verifikasi digunakan kemungkinan I (Ada di dalam landasan

teori)

- Perhitungan manual dalam menyelesaikan eigenproblem pada verifikasi

menggunakan cara polinomial.




BABI1

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka merupakan sebuah tinjauan mengenai teori-teori dan
hasil-hasil penelitian yang telah dilakuakan sebelumnya yang mendukung
pelaksanaan penelitian. Dengan demikian penelitian yang dilakukan mempunyai
landasan teori yang kuat agar memberikan hasil yang optimal.

2.1 Pendahuluan

Dalam mendesain struktur bangunan, penguasaan ilmu tentang struktur
sangat mutlak diperlukan. Penggunaan komputer diberbagai bidang dapat
dirasakan manfaatnya. Untuk perancangan struktur bangunan gedung, pemakaian
komputer sangat membantu memudahkan dan mempercepat perhitungan-
perhitungan dengan teliti, yang apabila dilakukan dengan cara manual akan
memerlukan waktu yang lama dengan tingkat ketelitian terbatas,

Banyak program bantu perhitungan struktur yang dapat digunakan seperti
Mathlab, bahasa Borland Delphi, bahasa Microsoft Visual Basic, dan lain-lain.
Dalam analisis ini kami menggunakan bahasa Microsoft Visual Basic untuk
membuat program NRMDOEFS 2000.

Penelitian-penelitian yang pernah dilaksanakan, menjadi acuan dalam

tinjauan pustaka penelitian kami, antara lain :

99
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1. Penelitian Gunadi dan Gusmadi (1999)

Kedua peneliti mengambil topik Pengaruh Pemindahan Massa Lantai
Terhadap Gaya Geser, Momen Guling Dan Simpangan Pada Gedung Bertingkat.
Pada penelitian tersebut peneliti mencoba meneliti pengaruh pemindahan massa
lantai (switch) terhadap gaya geser, momen guling dan simpangan pada gedung
bertingkat dengan asumsi beban gempa berupa beban statik lareral. Dari penelitian
ini terdapat ketidaksesuaian pada asumsi beban gempa yaitu beban gempa
diasumsikan sebagai beban statik lateral. Hal ini juga akan memberikan hasil yang
kurang sesuai dengan kenyataan yang ada di lapangan.

2. Penelitian Famularsih dan Wirogo (1999)

Penelitian yang dilakukan, mengambil pokok bahasan Pengaruh
Perubahan Kekakuan Terhadap Besarnya Gaya Geser Dasar Dan Momen Guling
Pada Gedung Bertingkat Banyak. Penelitian ini menunjukkan bahwa pada
kekakuan tingkat sebesar 60 % dari kekakuan awal menyebabkan berkurangnya
gaya geser dasar ditinjau dari kapasitas gaya geser dasar pada saat kekakuan 100
%. Pada penelitian ini menggunakan beban gempa berupa respon spektra, seperti
yang tercantum dalam PPTGIUG 1983. Seperti halnya dengan penelitian Gunadi
dan Gusmadi (1999) asumsi beban gempa yang dipakai kurang representatif
dengan sifat bebannya, sehingga hasilnya tidak sesuai dengan kenyataan yang ada

di lapangan.

3. Eddi Wahyudi dan Hamdi (1995).
Kedua peneliti ini mengambil topik Analisa Dinamik pada Struktur

Gedung Bertingkat Banyak. Dalam penelitian ini kedua peneliti mencoba mencari
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metode lain dalam perencanaan gedung bertingkat banyak yaitu dengan
menggunakan analisa dinamik. Dengan menggunakan metode ini hasil yang
diperoleh akan dianalisa dan dibandingkan dengan hasil perencanaan apabila
digunakan metode analisis statik ekuivalen yang telah umum digunakan di
Indonesia. Sistem pembahasan yang dilakukan akan dimulai dari metode analisis
menggunakan derajat kebebasan tunggal (single degree of freedom) dan kemudian
meningkat pada derajat kebebasan banyak (multi freedom of freedom).

Pada penelitian ini percepatan tanah tidak diperhitungkan, maka hasilnya
selalu tetap, padahal semakin besar percepatan tanah, semakin besar pula gaya
geser gempa yang terjadi, selain itu juga gaya geser yang dihasilkan oleh metode
ini, tidak terdistribusi secara linier.

4. Dhani Prasetyo dan Jayadi Windu Armita (2000).

Kedua peneliti ini mengambil tofik Respon Seismik Struktur Beton
Bertingkat Banyak Akibat Beban Gempa. Pada penelitian ini kedua peneliti
mencoba mengetahui sejauh mana pengaruh kandungan frekuensi beban gempa
terhadap respon struktur bertingkat banyak, dengan melihat hasil analisa
simpangan relatif, simpangan antar tingkat dan gaya geser tingkat serta gaya geser
dasar serta memperoleh rentang frekuensi atau rasio percepatan maksimum dan
kecepatan maksimum beban gempa yang cenderung menyebabkan respon struktur
menjadi maksimum dengan melihat simpangan relatif tingkat, simpangan antar

tingkat, gaya geser tingkat dan gaya geser dasar yang terjadi pada struktur.




o)

Dalam penelitian ini kedua peneliti menggunakan model struktur dengan
kekakuan, massa, rasio redaman yang sama, padahal dalam kenyataannya tidak
semua struktur mempunyai kondisi seperti di atas.

2.2 Permasalahan yang akan diteliti

Berdasarkan tinjauan pustaka di atas, maka perlu adanya penelitian dengan
pokok-pokok permasalahan sebagai berikut ini:

1. Pada perencanaan struktur bertingkat banyak yang direncanakan dengan
beban gempa perlu direncanakan dengan beban gempa yang mendekati
kenyataan. Dengan beban berupa fime history dapat diketahui perilaku
dinamik struktur akibat beban gempa tersebut.

2. Untuk mengetahui sejauh mana pengaruh beban gempa terhadap respon
struktur, maka akan ditinjau pengaruh kandungan frekuensi beban
gempa terhadap respon struktur, yang berupa simpangan relatif
maksimum, simpangan antar tingkat maksimum, gaya geser tingkat
maksimum dan gaya geser dasar maksimum serta momen guling
maksimum..

3. Untuk mendapatkan hasil yang sesuai dengan sitat beban dinamik,
maka digunakan program komputer yang mampu menyelesaikan

persoalan dinamik.



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 ground 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

'13
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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 consistent 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 {5}

4

C]
[Cl=] 0
0

VRN 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,
b Iclpl=lc |=eame | (3.4)
2 0M,  =aM," (3.5)
1=1,23,...n
Untuk menghitung « ¢ =¢,,dimana w=0,

Damping ratio untuk semua mode yang lain, dikhususkan

2 0M =250, M. (3.7
w, & R
£ = (3.8)
w
..................................................................... (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
280M,; = oM, (3.13)
,
B [
a)l o]
E =& — (G4
W,
»
wk ®
¢. Kemungkinan 111 (Solusi secara umum)
[Cl=alm]+BIK] o (3.15)
lo*]= alar*]+ ploar]
280 M) =aM, + oM (3.16)

20, = a+ Pw’
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- »~ b <x

q adalah nomor dari mode-mode untuk nilai-nilai &,
Kemungkinanl, b=0 ¢~ I
Kemungkinan b= 1 q =1
Kemungkinan HH, b=0,q 2

-

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

4 doy-
mk™m, mk” mk”'m.

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=bh'/12, schingga

ke=E*BWIT 32y
v adalah modulus elastisitas bahan. modulus elastisitas dari beton bertulang
diambil 200000 kg/cm*.

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

D (3.24)
dengan 4, dan k. adalah kekakuan tingkat dan kekakuan kolom, sehingga

kekakuan tingkat ke-i dapat dihitung dengan rumus berikut -

Ry = 2%k, VX k(32

s o
il

dimana, ki, ke, ke 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 govangan struktur menurut first mode atau

mode pertama vaitu goyangan yang v, v, 0y, modes.

ks
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a. Model Struktur

Berdasarkan keseimbangan dinamik pada fiee body diagram gambar 3.1

Fro —ppf m i

Clﬁ“}‘_'

1) Modcl Matematik

ko(va-v) <
Fai —P

GV =)

m, v,

¢} Free body diagram

Cambar 3.1, Model Strukmre N DO

maka akan diperoleh persamaan seperti di bawah ini

Ki(vi-vs) 4 <

I b - o,

Vs - e

¥

N
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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,

m e+ e )T e by Gk ko kv, = ()
nLyy vy (e el —e by ko bk A k), k= ISy (3.27)

N N N G I B O S DN D 1) _ '
Selanjutnya persamaan (3.27) dapat ditulis dalam bentuk matriks ekspresi,

MY G [CV s+ (KT vy =, (3.2%)

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

kekakuan) masing-masing adalah,

om0 0 o+ ¢, C. 0 I
M=l 0 m o L]z —e. v, o]
00 my 0 C, ¢y ’

[K]=| -4, k;+}"q - k, . (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 diperoleh beberapa karakter struktur yang 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 (firee vibration systen) pada
kenyataannya jarang terjadi pada struktur MDOF, tetapi membahas jenis getaran
int akan diperoleh suatu besaran/karakteristik dari struktur yang bersangkutan
vang selanjutnya 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 larmonik menurut bentuk,

Yoo} sinor )

Yo {u}, cos(ar)

Voo w :u}, sin(enr)
dimana {a}, adalah suatu ordinat massa pada mode yang ke-1. Subsitusi persamaan

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

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

(1= Ml =0

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

v (0334

discbut persamaan cigenproblem atau karakteristik 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 mode getaran dan
akan mempunyai S nilai 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 o’ 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:



26

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 eigenvektor. 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-
b ok a0 ] o Y g

UURN m.i,

335

my

ks
—~— i

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, vk, -k, 0 “)‘1 ] Io] ,
O m. 0K b+ -k, (hothy) R o =400 (3.38)
0O 0 m, 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/cm ; m, = 1.5 kgdet*/em ; 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)

Penyclesaian

Misalnya dipakai, unit massa m = I kgdet2/cm 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:
2°
5 =0 -7 0
k/m ‘ (a1 [0
" J L | L oy
2 3-1.5"- I a0 (3 4D)
I +
0 - I
kil
apabila diambil suatu notasi A = A%ﬁ . maka persamaan 3.42 menjadi
c/m
522 2 o‘yw Jﬂ
2 3154 1 [ i =10 e (3 43)
0 -1 I-A4 l;ﬁl [ ]()J
apabila persamaan 3.43 disederhanakan maka akan diperoleh,
(5-22)p, ~ 26 =0
=20+ G- 1S5D)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 3.55 ke dalam baris ke-2

persamaan 3.53 maka akan diperoleh
G1= 15— 0 7SA+ 5.5 . (3.50)

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

3.53, setelah disusun akan diperolch
LSA = 8257+ 11250 -3=0...... ... . .(3.57)

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

akarnya berikut nilai percepatan sudut :

L 600
A, = 03515, maka — w, = JO 518 *__’_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: suatu matriks 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

Uy =T AU (359

A= U A, (360
atau dalam bentuk umum

A, =0, AU,

A, =0 v ax U

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 sinag cosa OF (3o
0 0 0 0

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

Seperti pada persamaan berikut:
Ui=cosa U =-sing
Uii = sin Uj=cosa ... (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
o K ok k
A Tan ) = A An = Agn e (3.00)

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

telah dipakai
U =W U o U ~(3.07)

Untuk menghindari kesulitan dalam mendapatkan o, maka penentuan

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

i ¢ | -
COSQ = f=) T e dengan q =00 (3.68)
2 \//)‘ 4o ’
. sin 2¢ )
e (3.09)

2 cosa ZCOSO/.\//): +y’

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 da, a, N d, 'clzz d 0 0 0 dy dg (3.73)
a, da, a, a, dy d, d, d,] 10 0 0 d, )

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’, an = dy*dy L an = dy* dyy, = dy* dyy axn=dn’+ dy?,

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

atau

din=Vay, dy=an/dyy, dy =an/dy. dar=an/ diy . daz = V( a; - dpy?)
dsz = (a2 - dn* da)/ doy . diz=(asz - dy® doy )/ daa, din = (ags - dyg* da) dx;

d;\} = \/( ﬂnz ~ d,llz - d}zz) R 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 solusi tanpa melihat besarnya selang waktu yang dipilih,
dengan alasan inilah metode ini dikatakan stabil tak bersyarat (unconditionally
stable).

Anggapan dasar dari metode Wilson-6 adalah percepatan yang bhervariasi
secara linier dalam selang waktu / sampai/ + A7, 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 =138, teori ini mutlak tidak stabil.

Persamaan-persamaan  yang menyatakan  kondisi keseimbangan
inkremental untuk sebuah sistem berderajat kebehasan 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 v )= 1), L (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 menggeambarkan proses interasi. Jadi koefisien

kekakuan didefinisikan scbagai

Ky === (3.80)

i
¢, == L e (38])
dy,
I, I,
Fl)i(t 4‘"() Redamat / 1 Kekakuah 4
tangg - ? . tangen -
E Y ¢// . 4 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 tungsi linier selama selang waktu

T = A1 seperti terlihat pada gambar (3.4).

S
A A
T
/ AT, !
A 4
} |
[XEARIAYS
Hy
| < A ——P W, HON
| : |
yY_ :
f [+ A i+ O\

T = OA
" 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
l N IL;.\N'
WY =y A =) =) 2y (3.84)
2 (I 4

>

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

. 1 -
AV, = Frr AT L (389)

dan

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

6
di mana Z\y, dan A~‘i,7, didefinisikan oleh persamaan Ay, = (1, + ) vt )dan
/:\_)'/, = )'*({, + 1) )'»'({,) . 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, =AF (3.89)

di mana

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

dan

S - ( 4
Al = Al /\1(3—_1", +3V 7 L . (391)
’

T

ﬁ
‘g

S I

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 O 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
AV = B A 125,007 4+ 1/ AT Ar° L (3.94)

Akhirnya, perpindahan Yo dan kecepatan y | pada akhir dari selang waktu
normal, dihitung dengan
dan

YoEY A, S (3.90)
maka percepatan awal untuk selang waktu berikutnya dihitung dari kondisi
keseimbangan dinamis pada waktu 7 + As . jadi

Voo oM '[/';vl LR

S

Koo b . (397)

di mana perkalian (¢ LoV, serta A Vo menvatakan  vektor-vektor Lava

redaman dan gaya kekakuan pada akhir selang waktu ., =1 +At 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 berikut ini.
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 -0 Integration
Method).
3.6.2.1 Pendahuluan
I. Susunfab matriks kekakuan K. matrik massa M dan matrik redaman C dari

sistem,

o

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

3. Hitung percepatan awal j, dari A, =/, -y, - 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 = AR (M 4309, ~GM +aOVp . (3.91)
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, Av, —a, ¥, =3V, 3.87)

7

Hitung pertambahan percepatn untuk selang waktu normal dari Ay = 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, =/ + N/ langsung dari persamaan

keseimbangan dari gerak, yaitu

My =0 = o =Ky, (3.97)




BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian merupakan suatu urutan atau tata cara pelaksanaan
penelitian yang diuraikan menurut suatu tahapan yang sistematis. Metode yang

digunakan dalam penelitian tugas akhir adalah sebagai berikut ini,
4.1 Pengumpulan Data

Pada penelitian ini data-data yang diperlukan meliputi data struktur dan
data beban gempa. Data struktur diambil dari suatu model struktur shear huilding
6, 12, dan 18 lantai, sedangkan data beban gempa diambil rekaman percepatan
tanah akibat gempa yang berupa riwavat waktu percepatan tanah. Secara rinci

data-data yang dipergunakan adalah sebagai berikut ini.
4.1.1 Data Struktur

Struktur yang ditinjau merupakan suatu model shear building 6, 12 dan 18
lantai dari struktur beton bertulang. Struktur diasumsikan sebagai bangunan untuk
perkantoran dengan dimensi kolom dan dimens; balok ditentukan secara langsung.
secara lengkap dapat dilihat pada gambar 4.1 sampai dengan 4.6, Sesuai dengan
bahan penyusunnya maka modulus clastisitas (/) Dbeton diambil sebesar

200000 kg/cm? dan berat Jenis (y) beton diambil sebesar 2400 kg/n’.
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4.1.1.a Data Struktur untuk gedung 6 lantai.

4.60 4.060 1.00 4.00 400

A B C » N I I

92 m

9.2 m

L LT o

Ciambar 4.1 Denal Model Strdetur

_(” | 3 m o

,,17, i Im H 3

] LI TTI ¥

) , { Tm H 3

f3m o2

T 2 m  H
—-— i

Gambar 4.2 Potongan Portal J-

Dimensi kolom yang digunakan dalam model struktur ditentukon seeara

langsung, lebil lengkapnya sepert] tersaji pada Tabel 4 |

Tabel 4.1 Data dimensi kolom

l&)l Kolom Dimensi (cm)1
' KAL234506 30/30

21 KB1,234506 35/35




Dimensi balok vang digunakan dalam modcl struktur ditentukan secara

langsung, lebih lengkapnya seperti tersaji pada Tabel 1.2,

Tabel 4.2 Data dimenst balok

| No. ] Balok ] Dimensi (cm) |
|1 Juii234506] 30/50 ]

4.1.1.b Data Struktur untuk gedung 12 lantai.

4.60 m J60m 460m  400m Jeom
A i C B I r
A
9.20m
B
Q20m
A

Crambar 4.3 Denalt Niodel Strikitusr

R S S K | T N D
1 3Ym H
39m H 10

. ) 39m H Y
B vj ] 19m H 8

i A9m H 7

e 139m H o
. 39m H 3
om  H 4

-_;_i 7 39m H 3
39m  H 2

S2m H 1

m— i o

Gambar 4.4 Pormgean Portal I+
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Dimensi kolom yang digunakan dalam model struktur ditentukan secara

langsung. lebih lengkapnya seperti tersaji pada Tabel 4 3

Tabel 4.3 Data dimensi kolom

No. Kolom Dimensi (¢cm)

l KA1,23 4 40/75

2 | KA5,6,7.8.9.10 40/65

3 KALL,12 40/50

4 KBI1,23 4 40/85

5 [ KBS5,6,7.8.9.10 40/75

O KBI1,i2 40/60

Dimensi balok yang digunakan dalam model struktur ditentukan secara

langsung, lebih fengkapnya seperti tersaji pada Tabel 1 4.

Tabel 4.4 Data dimensi balok

No. Balok Dimensi (cm)
I Lt 1 30/80

2 Lt234 35/85

3 145,6,7,8.9 30/80

4 Lt 10,11,12 25770
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4.1.1.c Data struktur 18 lantai

100 g0 00 4.00 400
A C D 1 —
920 m

9.20m

NERENEY

Gambar 45 Denal Moded Stewdone

, [‘ p4m HOI8
dm H 17
4dm H 16
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Sl dm HOI3
dm H 12
+m H Il

ol 4 m H 10
L j4m HY
o ‘1HI H R
el 44 m H 7
4m Ho
L ‘_7_;‘*_ 4m H 5
Im H 4
;”;w“i 4m H 3
T T vw ona2
T T T 6smH
- mew wew

Gambar 4.6 Potongan Portal 1

Dimensi kolom yang digunakan dalam model struktur ditentukan secara

langsung. lebih Iengkapnya seperti tersapn pada Tahel 4.5
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waktu untuk  semua beban gempa yang digunakan  disajikan pada

Lampiran.

4.2. Pengolahan Data

Setelah data ditentukan maka dilakukan pengolahan dan analisis data

dengan langkah-langkah sebagai berikut

—

"N

L ® N oo

10

menghitung pembebanan struktur (q),

menghitung masa balok dengan prinsip “lumped mass”(m),
menghitung kekakuan struktur (k),

membuat persamaan diferensial verakan,

menghitung frekuensi sudut (o).

menghitung frekuensi (1),

menghitung waktu getar alami (T).

menghitung redaman (c).

menghitung percepatan awal ( i),

menghitung konstanta-konsranta didsd,a, .

-menghitung kekakuan efektif (A')
- menghitung gaya efektif A/
-menghitung Ay, Ay, A

~menghitung {v} i {ir}.

- Menghitung simpangan antar tingkat (Interstorey Drifl)
- Menghitung gaya horisontal tingkat (F)

- Menghitung gaya geser tingkat (Vi)

- Menghitung gaya geser dasar (Vd)

- Menghitung Momen guling (Mg)

Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan komputer NRMDOF'S

2000 yang kami . ciptakan dengan sofiware Microsoft Visual Basic untuk




BAB VYV

ANALISIS DAN PEM BAHASAN

5.1 Pendahuluan

Perhitungan dinamik menggunakan fasilitas yang tersedia pada program
NRMDOFS 2000 yang dibuat dengan hahasa Microsoft Visual Basic, dengan cara
mengaplikasikan tahapan perhitungan mannal Inpur dalam analisa adalah bermpa
massa, kekakuan. selang waktu (dt), T maksimum, jumlah tingkat, tinggi tinghkat,
data percepatan tanah, Perhitungan analisa  dinamik meliputi - perhitungan
simpangan, kecepatan, pereepatan. Iniersiorey Drify, aya horisontal tingkat, gaya
geser komulatif tingkat. gaya geser dasar, dan momen guling yang semuanya

merupakan respon struktur akibat beban dinamik berupa percepatan tanah
3.2 Perhitungan Pembcebanan Struktur

5.2.1. Struktur 6 lantaj

Pembebanan struktur merupakan beban tetap vang meliputi beban hidup
dan beban mati Beban diperhitungkan bekerja secara merata, dan hanya ditinjau
pada daerah yang didukung oleh portal L= (lihat Gambar 4.2). Beban merata
termasuk di dalamnya beban akibat berat plat dan balok. Asumsi fungsi struktur
adalah untuk perkantoran, selengkapnya perhitungan  pembebanan dijelaskan

sebagai berikut -




1. Perhitungan berat beban hidup (1)
Asumsi  fungsi  struktur adalah  untuk  perkantoran, maka  menurut
PPTGIUG 1983 diperoleh data
a. Beban hidup (¢)) pada atap gedung  : 100 kg/m’.
b, Beban hidup (¢1) pada lantai gedung - 250 kg/m’.
Schingea beban hidup yang bekerja pada portal E ( Gambar 4 2) dapat
dihitung dengan rumus -

Wi=qrxbxl ... (5]
dimana I, ;. b dan 7 adalah berat beban hidup, beban hidup merata, lebar dacrah
pembebanan dan panjang portal. Dengan rumus di atas diperoleh

a. Platatap = 100 x 18,4 x 4,6 = 84615 ke = 8,404 Ton.
b. Plat lantai = 250 x 8.4 x 4.6 = 21160 kg = 21,16 Ton.
2. Perhitungan berat beban mati (117;)
Dimensi balok telah ditentukan. scperti telah dijelaskan di muka (lihat
Tabel 4.2). Asumsi tebal plat atap dan plat lantai secara berurutan adalah sebesar
10 cmvdan F2em. Perhitungan berat beban mati dapat dicari dengan rumus
Wa=bxhxlxy . (52)
dengan Wy, b, i1 /. dan y adalah berat beban mati, Jehar tampang, tinggi tampany
(tebal plat), panjang portal dan berat jenis bahan. Dengan rumus di atas dapat
dihitung berat beban mati akibat plat dan balok.
a. Beban mati
a.l Lantai

a.l.l Pelat = OH2x 2,45 18,4x4,6 =24376 ton



al.2 Tegcl 002x24x184x4.06 4,003 ton

a.l.3 Spesi t pasir BOPN 2 xi845x4,0= 7.11 ton

a.l.4 Langit-langit + penggantung = 0,18 ton
\\:(1 = 35,729 ton

a2 Atap

a.2.1 Plat atap = 010x24x184x406 = 20314 Ton

a.2.2 Langit-langit + penggantung = 0,18 ton

a.2.3 Finishing = 0,02 x 18.4x 4,6x2.4 = 4,003 ton

Wd = 24,557 ton

b. Beban mati akibat balok

b.1 Dimensi balok 30/50 = 0308055245184~ 0,024 Ton.
Dart data beban mati dan beban hidup. maka dapat dihitung beban

total yang bekerja pada tiap tingkat, dengan persamaan beriku ;
W= Wyt Wby
dengan W, W, dan ¥, adalah berat total, terat beban mati dan berat beban

hidup. Dengan persamaan di atas diperoleh beban tiap tingkat, seperti

disajikan pada Tabel 5.1, berikut -

Tabel. 5.1 Hasil perhitungan behan tiap lantai pada struktur 6 lantai

(No, Lantai Beban tiap Jantai (Ton)
1] 12345 oS
2 6 39,645




5.2.2. Struktur 12 lantai

Diambil dari data struktur tugas

akhir Jayadi dan Dhani -

antai

Tabel. 5.2 Hasil perhitungan beban tiap lantai pada struktur 12 |
“No. Lantai ~ Beban tiap lantai (Ton)
] 156780 T T 95,32672
2 234 98,37376
3 10,11 91,88224
4 12 73,83808

5.2.3. Strukt

Dengan cara yang sama pada perhitungan struktur 6 lantai did

Tabel. 5

i 18 lantai

-3 Hasil perhitungan beban tiap lantai pada struktur 18 |

antai

No | Lantai ~ Beban tiap lantai (Ton)
I 72,7866

2 5,6.7.8.0 70,7994

3 10,11,12.13 A 7(),():06

4 141516 07,4874

5 17 o 64.(»!7 _

0 I8 40790

5.3 Perhitungan Massa dan Kekakuan

§.3.1 Struktur

Anggapan yang dipakai dalam analisa inj ad
shear building. Schingga massa dihitung pada i
tengah bentang, sedangkan kekakuan dihitung scc

kekakuan tiap lantai merupakan jumlah dari ke

-6 Lantai

alah lumped mass dan prinsip
ap tingkat dan mengumpal di
ara paralel dimana hesarnya

kakuan tiap kolomnya.

apathkan




55

Massa tingkat dihitung dengan rumus 3.1 . dimana massa adalah berat
dibagi percepatan gravitasi Di dalam perhitungan ini percepatan gravitasi diambil
sebesar 980 cm/det?,

Dari rumus tesebut maka massa untuk lantai satu dapat dihitung sebagai
berikut :

m; oy g, dimana w; = 84680 kg, sehingga
m;= 840680/ 980 = 71,57 kg det"2/cm
dengan cara yang sama. maka harga massa tiap tingkat dapat dicari, dan hasilnya

seperti terlihat pada Tabel 5 4.

Tabel. 5.4 Hasil perhitungan massa pada struktur 6 lantai

0. Lantai Massa (kg. Det"2/cm)
1,2,3,4.5 64,80918
2 6 40,45408

Perhitungan kekakuan menggunakan prinsip shear building dimana
kekakuan kolom tidak dipengaruhi oleh balok yang menghubungkan kolom-
kolom yang ada. Kekakuan tiap kolom dapat dihitung dengan rumus 3.23. Dengan
melihat data struktur maka kekakuan dihitung secara paralel vaitu kekakuan tiap
lantai merupakan jumlah dari kekakuan kolom, secara matematis dapat dituliskan
dengan rumus 3.24, sehingga kekakuan tingkat saty dapat dihitung dengan rumus
3.25 sebagai berikut :

Kep=200000%30%30%/300° = 6000 ke/em
Kerg= 200000*35*35Y/300° = 1111574074 kg/em

ki = 2*6000 + 11115.74074 = 231 15.74074 kg/cm
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selanjutnya hasil perhitungan kekakuan tingkat disajikan dalam Tabel 5.5

Tabel. 5.5 Hasil perhitungan kekakuan pada struktur 6 lantai

No.| Lantai Kekakuan (kg/cm)
1] 1,234,506 23115.74074

5.3.2 Struktur 12 Lantai

Diambil dari data struktur tugas akhir Jayadi dan Dhani :

Tabel. 5.6 Hasil perhitungan massa pada struktur 12 lantai

No.|  Lantai Massa (kg. Det"2/cm)
] 1,5,6,7,8,9 9727216
2 2,34 100.38139
3 10,11 9375739
4 12 75.34498

Tabel. 5.7 Hasil perhitungan kekakuan pada struktur 12 lantai

No. Lantai Kekakuan (kg/cm)
i 1 82946.91624
2 2,34 1966149126
3 5,6,7.8.9.10 130969 841
4 11,12 62846.64272

5.3.3 Struktur 18 Lantai
Dengan rumus yang sama pada perhitungan struktur 6 lantai maka dapat
dihitung massa dan kekakuan tiap lantai. Perhitungan massa untuk lantai satu
dapat dihitung sebagai berikut :
m; - wyg dimana w; = 78786,6 kg, sehingga

m;=78786,6 / 980 = 74,272 04 kg det"2/cm




Tabel. 5.8 Hasil perhitungan massa pada struktur 18 lantai

No. Lantai Massa (kg. Det*/cm)
1 1,2,3,4 74,27204
2 5.6,7.8.9 72,24428
3 10,11,12,13 7145571
4 14.15,16 68.86469
5 17 05,93571
6 18 41,58061

Perhitungan kekakuan, misalnya kekakuan pada lantai 1 . ukuran kolom
berikut: tepi 80/110 dan kolom tengah 90/120, maka kekakuan yang diperoleh
sebagal

Kup = 200000%80* 1 107/650° = 77545.7442 kg/em
Ko = 200000%90%120°/300" = 113259899 kg/cm
ky = 2%T77545.7442 + 113259.899 = 268351.3883 kg/cm

selanjutnya hitungan untuk lantai yang lain ditampilkan dalam tabel 5.9.

Tabel. 5.9 Hasil perhitungan kekakuan pada struktur 18 lantai

No. Lantai Kekakuan (kg/cm)
1 1 268351 3883
2 2.3 1151500
3 4,5,6,7 540265.625
4 8,9, 10, 11 410664,0625
s 12,13,14,15.16, 182234,375
6 17,18 121390.625
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5.4 Frekuensi Struktur

Frekuensi struktur dihitung berdasarkan hasil dam  persamaan
eigenproblem, dengan input massa dan kekakuan struktur serta output modal
matrik struktur dan vektor frekuensi sudut (4). Selanjutnya dihitung frekuensi
struktur dengan hanya memperhitungkan vektor {rekuensi sudut lantai pertama,
karena lantai pertama akan memberikan partisipasi yang paling besar. Rumus
yang dipakai adalah sebagai berikut

A @ (hm) sehingga @ = ViiAxkm) ... ... (5.4)
dengan . k.m secara berurutan adalah frekuensi sudut. unit kekakuan dan unit
massa, dalam perhitungan ini unit massa dan unit kekakuan diambil sama dengan
satu. Rumus untuk menghitung periode getar dan frekuensi getar struktur adalah :

= 27 @ (5.5)
1T (5.6)

dimana 7, f'adalah periode getar struktur dan frekuensi getar struktur.



5.5 Kandungan Frekuensi Beban Gempa

Data kandungan frekuensi beban gempa (A/V rasio) vang digunakan
dalam penelitian ini secara keseluruhan disajikan pada Tabel 510 Dari tabel
diketahui bahwa A/V rasio merupakan perbandingan antara percepatan
maksimum {Amak) dan kecepatan maksimum (Vmak) gerakan tanah akibat
gempa, serta kelompok gempa dengan kandungan frekuensi rendah, sedang dan
tinggi

Tabel 5.10 Data kandungan frekuensi beban gempa (A/V rasio)

No. Beban Gempa A max Vomax AV Rasio Ket
fem/det™2y I (em/det) (p/m/det)
1 Tlahuac Bombas 1304625 402011 0.3308] miegrasi
2 Mexico 16191 39 2741 041837 mtegrasi
3 Bucharest 2234 35770766 (064222 mtegrast
4 Ucing 25%.5 34071195 {0.7734 mCgras
5 Mivagi 202.6549 20,559 0. 2605 dari data
6 Bar Montenegro 3711 42.93 0 86443 dari data
7 Coalinga 440.56 49,96 (1.38182 dari data
8 Petrovac 4417 40.402 109876 dari data
Y Parkficld 470.4 42.657299 11.1241 integrasi
10 [Cormt 2814 25107234 J1.1425 mtegras
11 |Coralitos 436 1 38447255 |1.15625 mtegrasi
12 {Lolleo 6064 55951473 |1.2141 integrasi
13 [Gilroy 4018 20.564445 [1.9917 mtegrasi
4 |5t Cruz 392 15262681 [2.6181 miegrasi
15 |Kovoa India 34879 16132091 13 46774 mleprasi
AV rasio {gmodt G.8 0.8 AV 1.2 AV 1.2
Frekuensi Rendah Sedang Tingegi

Dari tabel 5.10 | penelitian ini menggunakan data gempa yang berdasarkan
golongan frekuensi, yaitu gempa Bucharest mewakili gempa frekuensi renddah
dengan A/V rasio 0.04222 g/m/det, gempa Petrovac mewakili gempa frekuensi
sedang dengan A/V rasio 1.09876 g/m/det, gempa Koyna mewakili gempa

frekuensi tinggi dengan A/V rasio 346774, yang dianalisis dengan cara
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perhitungan respon struktur menggunakan metode Wilson-¢ selanjutnya disajikan
pada gambar plot antara simpangan relatif tingkat. interstorey drifl, gaya
horisontal tingkat, gaya geser komulatif tingkat, gaya geser dasar dan momen

geser lawan waktu.

5.6 Perhitungan Simpangan Relatif Tingkat
Contoh plot antara simpangan relatif tingkat lawan waktu dapat dilihat

pada gambar berikut :
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5.7 Perhitungan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift)

vy v (1) ,
W)= M()l) F1O00% . A58
' 1

Contoh hasil plot simpangan antar tingkat akibat gempa Bucharest.

Petrovac dan Koyna.
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5.8. Perhitungan Gaya Horisontal tingkat

FAYy=y )k (5

n
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Contoh hasil plot antara gaya horisontal tingkat dengan waktu akibat

gempa Bucharest, Petrovac dan Koyna dapat dilihat pada gambar berikut -
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3.9 Perhitungan Gaya Geser Komulatif Tingkat dan Gaya Geser Dasar
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Contoh hasil gaya geser tingkat akibat beban gempa Bucharest, Parktield

dan Koyna dapat dilihat pada gambar berikut -
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Sedangkan hasil Gaya Geser dasar akibat beban gempa Bucharest,

Petrovac dan Koyna disajikan pada gambar berikut:
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5.10 Perhitungan Momen Guling

M =L WO*H . 510)

Contoh hasil plot antara Momen guling lawan waktu akibat gempa

Bucharest. Petrovac dan Koyna pada struktur 6,12 dan 18 lantai.
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S.11 Pembahasan

Pembahasan meliputi tinjauan simpangan relatif tingkat maksimum,
simpangan antar tingkat maksimum, gaya horisontal relatif tingkat maksimum,
gaya geser komulatif tingkat maksimum, gaya geser dasar maksimum, dan
momen guling maksimum terhadap tingkat dari gempa Bucharest, Petrovac dan
Koyna.
S.11.1 Simpangan Relatif Maksimum

Dari hasil plot antara simpangan relatif maksimum dengan tingkat yang
ditunjukkan pada gambar 5.49 dapat ditarik kesimpulan secara umum yaitu bahwa
simpangan relatif maksimum tiap tingkat semakin besar untuk tingkat yang lebih
tinggi, hal ini sesuai dengan pola goyangan pada mode pertaina. Kenaikan nilai
simpangan tiap tingkat tidak menunjukkan harga yang sama untuk semua beban
gempa, hal ini disebabkan karena kekakuan dan massa tiap tingkat tidak sama,

Untuk tingkat-tingkat yang mempunyai kekakuan dan massa yang sama
akan memberikan kenaikan simpangan yang kecil untuk tingkat yang semakin
keatas, sedangkan untuk tingkat dengan perubahan kekakuan yang besar akan
memberikan perubahan simpangan yang besar pula, sehingga pada tingkat-tingkat
tersebut kelihatan patah. Simpangan relatif terbesar untuk semua tingkat adalah
simpangan relatif akibat gempa Bucharest, dengan percepatan tanah maksimum

548.79 cm/det® dan kandungan frekuensi 0.64222.
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Gambar 5.49 Plot Simpangan Relatif Maksimum untuk 3 gempa




Tabel 5.11. Simpangan Relatif Tingkat Maksimum Struktur 6 Lantai.

: ;-‘Slmp. Maks - S;mp Maks
= ( res. | gempa petrovac gempa koyna.
1 8. 67545 5.72848 2.30508
2 16.46788 10.83656 4.06078
3 22.94464 15.16331 5.19553
4 27.78292 18.04325 6.29533
5 30.77792 19.72585 6.76666
6 31.77435 20.27474 6.95291
Tabel 5.12. Simpangan Relatif Tingkat Maksimum Struktur 12 Lantai.
. Simp. Maks. . Simp, Maks. | - Simp. Maks. -
‘Gempa bucharest Gemuetrovac _ Gemipa koyna
1 5.47289 4.62451 1.54464
2 7.67138 6.42437 2.11517
3 9.73688 8.04318 2.59987
4 11.65039 9.4753 3.05764
5 14.26874 11.34368 3.72347
6 16.60708 12.93229 4.29884
7 18.63655 14.22088 4.81634
8 20.33172 15.21386 524309
9 21.67592 16.01944 5.54997
10 22.65535 16.8159 5.86917
11 23.93802 18.25088 6.37345
12 24.44203 18.88735 6.68855
Tabel 5.13. Simpangan Relatif Tingkat Maksimum Struktur 18 Lantai.
~ Simp.maks. | - Simp. Maks Slmp Maks
G_emga bucharest Gemga Petrova Gempa Koyna
1 2.53802 2.58197 0.89113
2 3.1031 3.13835 1.08234
3 3.63888 3.64515 1.25875
4 4.14386 4.10147 1.41876
5 4.61668 4.5099 1.56387
6 5.1958 4.98375 1.75659
7 5.7205 5.39928 1.96452
8 6.21908 5.77562 2.16079
9 6.66241 6.1346 2.34539
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Gambar 5.50 Plot Simpangan Antar Tingkat maksimum untuk 3 gempa




Tabel 5.14. Simpangan Antar Tingkat Maksimum Struktur ¢ Lantai.

1.90949

0.76836

2 2.59747 1.80833 0.60244 j
3 2.16069 1.53081 0.53896
4 1.6198 1.2944 0.47909
5 1.00461 0.9637 0.41892
6 0.33577 0.36924 0.18119

Tabel 5.15. Simpangan Antar Tingkat Maksimum Struktur 12 Lantai.

Inter Storey Drift
" 1.05248 7 0.88933
) 0.56372 0.46314 0.15704
3 0.52962 0.42271 0.14357
7 0.49064 0.38264 0.13813
3 0.67137 051412 0.189417 q
6 0.59968 0.46327 0.16311
7 0.52101 0.45495 0.16805
8 0.43649 0.4307 0.16429
5 0.34736 0.37591 0.14882
10 0.25453 0.29578 0.12628
1 0.33754 0.42905 0.25046
1 0.13458 0.19001 0.14471

Tabel 5.16. Simpangan Antar Tingkat Maksimum Struktur 18 Lantai.

"~ 0.39046 0.3
2 014127 0.13924 0.04884
3 0.13395 0.12721 0.04811
7 0.12632 0.1161 0.049
3 0.11834 0.11041 0.04888
G 0.14505 0.14281 0.06243
7 0.13374 0.14012 0.05622
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rx 0.12367 0.13586 T‘ 0.05315
9 0.11359 0.12974 0.05158
10 0.10316 0.12115 0.05155
1 0.1252 0.14961 0.07308
le 0.10998 0.13223 ) 0.07786 %
13 0.09505 0.11431 ﬁomm
14 0.07956 0.09821 , 0.07485
15 0.08911 0.11757 0.08987
E 16 0.06572 0.0916 0.06852
17 0.04147 0.05999 0.0469
|;18 0.01657 0.02458 0.01994

3.11.3 Gaya Horisontal Tingkat Maksimum

Dari hasil plot antara gaya horisontal tingkat dengan tingkat menunjukkan

bahwa :

S.11.3.1 Struktur 6 lantai

S.11.3.2  Struktur 12 lantai

Gaya horisontal maksimum yang terjadi akibat gempa

Bucharest merupakan gaya horisontal terbesar.

Gaya horisontal yang diakibatkan gempa Bucharest, akan

makin besar pada tiap tingkat dan mencapai pucaknya pada

lantai 5 kemudian turun untuk lantai 6.

Gaya horisontal yang diakibatkan gempa Petrovac dan

gempa Koyna akan mencapai puncaknya pada lantai 2 dan

mengalami gaya horisontal terkecil pada lantai 6.

a. Gaya horiontal maksimum yang terjadi akibat gempa

Petrovac merupakan gaya horisontal terbesar pada lantai 11
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dan mengalami gaya horisontal terkecil pada lantai 1 akibat
gempa Bucharest.

Gaya horisontal yang diakibatkan gempa Bucharest akan
mengalami nilai terbesar pada lantaj 1! dan terkecil pada
lantai 1 begitu juga akibat gempa Petrovac.

Gaya horisontal yang diakibatkan gempa Koyna akan
mengelami gaya horisontal terbesar pada lantai 12 dan

terkecil pada lantai 9.

5.11.3.3 Struktur 18 Lantai.

a.

Gaya horisontal terbesar terjadi akibat gempa Petrovac
merupakan gaya horisontal terbesar pada lantal 17 dan gaya
horisontal terkecil akibat gempa Bucharest pada lantail.

Gaya horisontal yang diakibatkan oleh ke tiga gempa akan
maksimum pada lantai 17 dan akan minimum pada lantai 1

kecuali untuk gempa Koyna yang minimum pada lantaj 13,

Maka kesimpulan yang diambil dari ketiga macam hasil

pengamatan pada grafik :

1. Untuk struktur rendah maka gaya horisontal yang diakibatkan

gempa frekuensi rendah mempunyai nilai yang terbesar tetapi

untuk  struktur yang lebih tinggi gempa frekuensi sedang

mengakibatkan gaya horisontal terbesar.
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Tabel 5.17. Gaya Horisontal Tingkat Maksimum Struktur 6 Lantai.

2047544

"~ Gaya Hor, Tk,
Gempa | petrovac

‘" Gaya Hor. Tk,
. gGempa koyna

36769.09|

30702.01

4\

422296

Tabel 5.18. Gaya Horisontal Tingkat Maksimum Struktur 12 Lantai.

1
2

3 38179.9 403912

4 42939.03 | 35397.54] .

5 46405 15 419370 17193.24
6 | 2328477 J ZSGO_L 17553.89]

[ B T -'Gaya Hor. Tk, _Gaya Hor. Tk, ‘Gaya Hor. Tk,
e R e Gempa bucharest: L*Gemp a petrovac. .| Gem d koyna. -
' 1 21873.09416 39709.9129 33374 13698
L 2 26198.65727 42801.13696 32441.35775
3 29923.08434 45292 .51452 28858. 87233
.4 33364.79951 46795.78166 33717.03805 03805
5 36830.08966 44204.44335 28897.77572
6 40887.85706 44598.04781 25488.09104 ]
7 44216.09655 45685.31209 28175. 23
8 46630.83271 42238.088 J 30431. 5080
9 48256.08541 44153.22177 { 22217.36087
10 47750.3885 48813.21107 { 25030.83928
11 49866.68735 61729.72814 [ 29978, 23096
12 32985.74411 46571 299024[ 35~768 61921

Tabel 5.19. Gaya Horisont

al Tingkat Maksimum Struktur 18 Lantai.

50347 14

‘ 412'70 64

1 29816.31 |
2 32701.28 545516 41079.43 ﬁi
3 34149.09 55494 59 39200.01

4 35577.68 56074 .5 38051.8

5 36865.41 5611069 | 39510.87

6 38341.06 5602419 | 4131454

7 37655 4 53275.93 | 39964.94

8 38515.15 52568.61 38547 59

9 39161.29 51004.69 35851.67

10 39640.31 48885.79 35107

11 40105.42 4532504 34494 48

12 37992 25 44566.29 28258.31

13 38087.05 46856.3 24497 .09

14 39341.19 48059.73 26489.04 |
15 41009.48 50233.69 39890.34

16 42530.32 56221.08 448377

17 43649.72 62384.61 47262.35

18 29043.78 43091.47 3495509




S.11.4  Gaya Geser Komulatif Tingkat

Dari hasil plot antara gaya geser komulatif tingkar dengan tingkat

menunjukkan bahwa -

1.

Nilai gaya geser tingkat maksimum dipengaruhi oleh simpangan
relatif dan kekakuan tingkat.

Pola gaya geser tingkat untuk semua beban gempa relatif sama
dimana gaya geser semakin besar pada lantai yang lebih rendah
karena gaya geser tingkat akan ditahan oleh tingkat dibawahnya
seperti yang ditunjukkan pada struktur 6, 12 lantaj gaya geser yang
terjadi akibat gempa Bucharest merupakan gaya geser terbesar
sedang gaya geser akibat gempa Koyna merupakan gaya geser
terkecil tetapi paada struktur 18 lantai gaya geser yang diakibatkan
gempa Petrovac menghasilkan gaya geser terbesar pada lantai | dan
gaya geser akibat gempa Bucharest menghasilkan gaya geser
terkecil pada lantai 18.

Penambahan besarnya nilai gaya geser tingkat tidak linier, hal inj
karena pengaruh kekakuan dan simpangan relatif pada tiap
tingkatnya. Dengan melihat besarnya nilai kekakuan tingkat dan
simpangan relatif dapat diketahui bahwa kontribusi kekakuan lebih
dominan.

Pada lantai yang mempunyai perbedaan kekakuan yang relatif besar

dengan tingkat yang lainnya akan mempunyai pola yang cenderung
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patah. Sehingga perbedaan kekakuan yang besar juga akan
mengakibatkan perubahan 8aya geser tingkat yang relatif besar
Besarnya gaya geser tingkat | merupakan komulatif dari gaya geser
tingkat diatasnya dan akan menimbulkan reaksi yang sama besarnya
tetapi arahnya berlawanan, gaya reaksi ini sering disebut sebagai

gaya geser dasar.
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Gambar 5.52 Plot Gaya Geser Komulatif Tingkat Maksim um untuk 3
aempa
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Tabel 5.20. Gava Geser Komulatif Tingkat Maksimum Struktur 6 Lantai.

2 [ 1801276 | iosavps _4TTTTee
4. 1498379 1061576 ]

1123284 1 gevenis - "ééé"éﬁfli‘é"f:j

5 | 89667.15 6683014

|

& I omeaTr | aseosy 1256488 ]

Tabel 5.21. Gava Geser Komulatif Tingkat Maksimum Struktur 12 Lantai.

e e

Gy.Geser Kom. Tk Maks. | Gy.Geser
Gempa Petrovac

8 [ 2229494085 | aiaeasion

o 258522 T 1920004939 | 7e01520068 ]
10 130009685 | 1 51_9_7'7.448} _____________________

[‘ "“ﬁ“‘jk“fs‘ﬁ?ae?s? 105160.4883 | 61389 19421

12 [ 5298574411 | 45710500

Tabel 5.22. Gaya Geser Komulatif Tingkat Maksimum Struktur I8 Lantai.

15 | 1562143 |  206106.5 | 157549 1 j
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5.11.5 Momen Guling

Dari hasil plot antara momen guling dengan tingkat menunjukkan bahwg -

I

t

|¥S]

Momen guling dipengaruhj oleh gaya horisonta] tingkat dan tinggi
tingkat.

Momen guling akan mengalami nilai maksimum pada lantai dasar.
Momen guling untuk tingkat paling atas akan bernila; nol.

Momen guling yang diakibatkan oleh gempa Petrovac merupakan
momen guling terbesar, yaitu terjadi pada struktur 18 lantai.

Momen guling yang diakibatkan oleh gempa Bucharest mengalami
nilai maksimum pada struktur 6 dan 12 lantai.

Momen guling vang disebabkan oleh gempa Koyna merupakan momen

guling terkecil untuk semua struktur.
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Tabel 5.23. Momen Guling Maksimum Strukiur 6 Lamtai.

_ Momen Guling Maks,
Gempa koyna ,
: k

l X — . 1408053 4820904/
T 602630 jounas T asaates
L2 +*‘196405’4f‘810061928273011
| 3 6156475 5351633 ‘,NA,w_ﬁ____&,%lll@_gi?
I 2788493 7636 123960.4
"i“é?i“::@s?_z‘-ss B T Ry
s I o 0

Tabel 5.24. Momen Guling Maksimum Struktur 12 Lantai.

|- Momen Guling Maks.
' GempaKoynat
3433814

1093169
8413901
626697

8603526 4518012
5197371 3815586

4066550 3050057/

131
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Dari tabel-tabel di atas yang menunjukkan harga-harga maksimum dari
respon struktur yang berupa simpangan relatif, simpangan antar tingkat, gaya
horisontal tingkat, gaya geser tingkat, dan momen guling dapat diketahui besar
dan waktu terjadinya respon maksimum pada tiap tingkatnya. Dari tabel-tabe]
tersebut juga dapat diketahui bahwa respon struktur tiap tingkatnya tidak
terjadinya pada waktu percepatan tanah maksimum. Sehingga percepatan
maksimum belum tenty akan menyebabkan respon yang maksimum. Percepatan
tanah maksimum dari beban — beban gempa yang digunakan dan wakty terjadinya
dapat pada tabel berikut. Percepatan tanah maksimum telah dinormalisasikan

terhadap percepatan tanah maksimum gempa Koyna seperti pada tabel 5 26

Tabel 5.26. Normalisasi Percepatan Tanah Maksimum

I_ No Nama Gempa Perc. Maks norm thd Waktu
gem. Koyna {det)
Cm/det’

1 Bucharest 548.79 2.01
2 Kovna 548.79 3.96
3 Parkfield 548.79 3.75
4. Miyagi ken-oki 548.79 3.01
5 Gilroy 548.79 3.6l
6 Coalinga hor 548.79 7.51
7 Crinth 348.79 2.26
8 Bar Montencgro 548.79 416
9 Petrovac 548.79 4.01
16 Ulcinj 548,79 4.36
11 Coralitos 548.79 3.91
12 St. Cruz 548.79 9.41
13 Thaluac Bombas 548.79 26.01
14 Mexico 54879 37.21
15 Lolleo 548.79 2381

( Sumber. Tugas akhir Javadi dan Dhani)




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Kesimpulan vang dapat diambil dari penelitian Respon Seismik Struktur
Bangunan Bertingkat dengan Integrasi Persamaan Differensial Secara Langsung
adalah sebagai berikut.

I. Perbedaan penggunaan beban gempa terhadap  struktur yang
mempunyai beda jumlah tingkat akan menyebabkan efek yang sangat
besar antara lain
a. Beban gempa Bucharest akan mengakibatkan :

a.l  Simpangan relatif tingkat  maksimum paling  besar
dibandingkan beban gempa Petrovac dan Koyna pada
struktur 6, 12_18 lantai

a2  Simpangan antar tingkat maksimum pada lantai 6, 12 paling
besar diantara beban gempa yang lain tetapi untuk struktur 18
lantai simpangan antar tingkat maksimum akibat gempa
Bucharest dan Petrovac hampir sama besar.

b. Beban Gempa Petrovac akan mengakibatkan
b.1 Gaya horisontal tingkat maksimum dan gava geser komulatif

tingkat maksimum paling besar dibandingkan dengan beban




t

gempa Bucharest dan Koyna baik pada struktur 6, 12 dan 18

lantai

Hubungan antara paramater gerakan tanah dengan respon struktur

sangat erat diantaranya

I

o

Bahwa gempa frekuensi rendah (gempa Bucharest) dengan A/V
rasio 0,6422 o/m/det cenderung menyebabkan respon struktur yang
maksimum dibandingkan dengan gempa frekuensi sedang (gempa
Petrovac) dengan A/V rasio 1.09876 g/m/det dan gempa frekuensi
tinggi (gempa Koyna) dengan A/V rasio 3,46774 g/m/det

Bahwa gempa dengan percepatan tanah maksimum ternyata tidak
menyebabkan respon struktur yang maksimum juga. Ini terlihat
pada gempa Koyna yang mempunyai percepatan tanah maksimum
sebesar 548 791 cm/det™? ternyata respon struktur yang terjadi
kalah besar dibandingkan gempa Bucharest dengan percepatan
tanah maksimum 225,401 cm/det™2 dan gempa Petrovac dengan
percepatan tanah maksimum sebesar 441 cm/det”2.

Bahwa gempa dengan durasi atau lama terjadinya gempa vang
maksimum ternyata tidak menyebabkan semua respon struktur
vang maksimum, ini terlihat dari gempa Petrovac yang durasinya
paling lama dibanding dengan gempa Bucharest dan gempa Koyna
ternyata simpangan relatif tingkat maksimum dan simpangan antar

tingkat maksimum kalah besar dibandingkan gempa Bucharest




~
RN

0.

~1

Pola simpangan relatif maksimum berkebalikan dengan pola
simpangan antar tingkat maksimum model struktur 6,12.18 lantai
Nilai simpangan relatif akan terus bertambah dari lantai | sampai
lantai 18, sedangkan nilai simpangan antar tingkat akan terus
berkurang dari lantai | sampai lantai 18 untuk setiap kasus
pembebanan. Hal ini sesuai dengan pola govangan untuk mode
pertama.

Simpangan relatif maksimum tidak berpola sama dengan gaya geser
dasar. Hal ini disebabkan karena gaya geser dasar merupakan fungsi
kekakuan struktur dan struktur mempunyai kekakuan vang tidak
seragam,

Pengaruh massa yang tidak seragam masih memberikan pola-pola
garis yang halus atau tidak patah pada grafik respon struktur, berlainan
dengan akibat kekakuan vang tidak seragam yang memberikan pola-
pola yang patah pada grafik respon struktur.

Percepatan  tanah dengan  magnitude yang maksimum tidak
menyebabkan respon struktur menjadi maksimum pada waktu vang
sama.

Gempa dengan kandungan frekuensi tinggi cenderung menyebabkan
respon vang relatif kecil dibanding dengan respon akibat gempa

frekuensi rendah
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6.2. Saran

Bahwa Metode Wilson-¢ ternyata mampu menyelesaikan persamaan-
persamaan  vang tidak dapat diselesaikan dengan menggunakan

persamaan unkoupling.

Dari hasil penelitian dan kesimpulan-kesimpulan vang didapat, saran yang

dapat disampaikan peneliti adalah -

I

3]

Perlu diadakan penelitian lebih lanjut dengan menggunakan banyak
beban gempa yang telah diketahui karakteristik beban gempanya
dengan model struktur vang divariasi (kekakuan, massa, rasio
redaman) untuk meninjau efek resonansi.

Perlu diadakan penelitian dengan mengambil model struktur baja yang
divariasi (baja dengan bracing yang bervariasi), yang dikenakan
beban gempa dan ditinjau hubungan antara frekuensi struktur dengan
frekuensi beban gempa dengan melihat respon vang terjadi.

Pada perencanaan struktur gedung bertingkat tinggi perlu dipelajari
tentang sejarah kejadian gempa yang pernah terjadi pada daerah
dimana struktur tersebut akan dibangun, hal ini akan mengantisipasi
etek resonansi.

Beban gempa berupa riwavat waktu mempunyai frekuensi yang
merupakan gabungan dari beberapa macam frekuensi. oleh karena itu
perlu diadakan penelitian lebih lanjut mengenai frekuensi vang
dominan dari beban gempa yang dapat menyebabkan respon struktur

menjadi besar.
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Perlu diadakan penelitian tentang pola dan variasi frekuensi
percepatan tanah vang cenderung menyebabkan respon  struktur
menjadi besar.

Perlu diadakan penelitian vang sama dengan menggunakan asumsi
struktur berperilaku selain linier elastis (nonlinier elastis, linier
inelastis, nonlinier inelastis).

Perlu diadakan penelitian mengenai hubungan antara kandungan
frekuensi beban gempa dengan simpangan maksimum vang terjadi,
dengan jumlah beban gempa yang relatif banyak dan dengan tinjauan
struktur vang bervariasi.

Perlu dilakukan penelitian dengan menggunakan metode selain
metode Wilson-¢ dan Modal Analisis /Mode Superposition Methods
vang umum digunakan, sehingga dapat diketahui metode mana yang
paling baik.

Perlu diadakan penelitian yang lain dengan melakukan perubahan
variasi massa dan kekakuan.

Perlu diadakan penelitian terhadap bangunan-bangunan apabila

mengalami rotasi.
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Gempa Petrovac
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VERIFIKASI

~

Verifikasi untuk struktur 3 lantai dengan beban gempa t dengan cara
manual dan program NRMDOFS.
I. Perhitungan Manual

Dalam perhitungan manual ini dalam mencari besarnya omega (©) kami
menggunakan Metode Polinomial dan untuk mencari besarnya simpangan,
simpangan antar tingkat, gaya horisontal tingkat, gaya geser tingkat, gaya geser

dasar dan momen guling kami menggunakan Metode Wilson-¢.
A. Data Struktur

Struktur yang ditinjau merupakan suatu model shear building 3 lantai dari
struktur - beton  bertulang.  Struktur diasumsikan sebagai bangunan untuk
perkantoran dengan dimensi kolom dan dimensi balok ditentukan secara langsung,
secara lengkap dapat dilihat pada  Gambar 4.1 dan Gambar 4 2. Sesuai dengan
bahan penyusunnya maka modulus elastisitas (/) diambil sebesar 200000 kg/cm®

dan berat jenis () beton bertulang diambil sebesar 2400 kg/m’.

160 460 460 460 460

Grambar 5.35 Denah Model struktur
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Gambar 5.56 Potongan Poral 17

B. Perhitungan Pembebanan Struktur

Pembebanan struktur merupakan beban tetap yang meliputi beban hidup
dan beban mati. Beban diperhitungkan bekerja secara merata, dan hanya ditinjau
pada daerah yang didukung oleh portal E (lihat Gambar 5.56). Beban merata
termasuk didalamnya beban akibat berat plat dan balok. Asumsi fungsi struktur
adalah untuk perkantoran, selengkapnya perhitungan pembebanan dijelaskan
sebagai berikut :

I. Perhitungan berat beban hidup (W)

Asumsi  fungsi struktur adalah untuk perkantoran, maka menurut
PPTGIUG 1983 diperoleh data
a. Beban hidup (¢/) pada atap gedung - 100 kg/m".

b. Beban hidup (¢;) pada lantai gedung : 250 kg/m?.

Sehingga beban hidup yang bekerja pada portal E ( Gambar 5.36) dapat

dihitung dengan rumus :

Wi=qqxhxIl ... (3.1)




dimana #', ¢, b dan / adalah berat beban hidup, beban hidup merata, lebar daerah
pembebanan dan panjang portal Dengan rumus diatas diperoleh

a. Platatap = 100 x 18,4 x 4.6 = 8464 kg = 8.464 Ton.

b. Plat lantat = 250 x 18,4 x 4.6 = 21160 kg=2116Ton,
2. Perhitungan berat beban mati (/)

Dimensi balok telah ditentukan, seperti telah dijelaskan dimuka. Asumsi
tebal plat atap dan plat lantai secara berurutan adalah sebesar 15 ¢m dan 20 cm.
Perhitungan berat beban mati dapat dicari dengan rumus -

’,1=bxhxlx7;,,_.......‘..A.,‘.“..‘.,.,.4,,.“,.‘(5,2)
dengan W, b, h, [ dan y adalah berat beban mati, lebar tampang, tinggi tampang
(tebal plat), panjang portal dan berat jenis bahan. Dengan rumus diatas dapat
dihitung berat beban mati .

a. Beban mati

a.l Lantai

a.l.1 Pelat =0,12x24x18,4x4,6 =24376ton
a.1.2 Tegel =0,02x24x184x4,6 =4.063 ton
a.1.3 Spesi + pasir =0,04x2.1x184x4.6 =7.11ton
a.1.4 Langit-langit + penggantung = 0,18 ton

wd = 35,729 ton

a2 Atap

a.2.1 Plat atap =0,10x24x 184x4.6 = 20314 Ton.
a.2.2 Langit-langit + penggantung = 0,18 ton
a.2.3 Finishing =0.02x184x4,6x24 = 4,063 ton

Wd = 24 557 ton.




b. Beban mati akibat balok

b.1 Dimensi balok 25/70 =0,25x0,7x 2.4 x 18.4 =7.728 Ton.
b.2 Dimensi balok 30/80 =03 x0.8x24x 184 = 10,5984 Ton.
b.3 Dimensi balok 35/85 =0,35x0,85x2.4x 18.4 = 13,1376 Ton.

Dari data beban mati dan beban hidup, maka dapat dihitung beban total
vang bekerja pada tiap tingkat. dengan persamaan berikut -

Wr=Wa+ Wy . (53)
dengan Wi, , W, dan W, adalah berat total. berat beban mati dan berat beban
hidup.Dengan persamaan diatas diperoleh beban tiap tingkat, seperti disajikan
pada Tabel berikut :

Hasil perhitungan beban tiap lantai

No. Lantai Beban tiap lantai (Ton)
l { 64,6170
2 2 67,4874
3 3 46,1586

C. Perhitungan Massa dan Kekakuan

Anggapan yang dipakai dalam analisa ini adalah /umped mass dan prinsip
shear building. Sehingga massa dihitung pada tiap tingkat dan mengumpal
ditengah bentang, sedangkan kekakuan dihitung secara paralel dimana besarnya
kekakuan tiap lantai merupakan jumlah dari kekakuan tiap kolomnya.

1. Perhitungan Massa Tingkat

-

Massa tingkat dihitung dengan rumus 3.1, dimana massa adalah berat

dibagi percepatan gravitasi. Di dalam perhitungan ini percepatan gravitasi diambil




sebesar 980 cm/det’. Dari rumus tersebut maka massa untuk lantai satu dapat
dihitung sebagai berikut

m;  w; g dimanaw; = 86004 kg, sehingga

;= 86004 / 980 = 87.759 kg det"2/cm

dengan cara yang sama, maka harga massa tiap tingkat dapat dicari, dan hasilnya

seperti terlihat pada Tabel di bawah ini.

Hasil perhitungan massa

No.| Lantai Massa (kg. Det"2/cm)
| | 65,9357
2 2 68,8046
3 3 47,1006

2. Perhitungan Kekakuan

Perhitungan kekakuan menggunankan prinsip shear building dimana
kekakuan kolom tidak dipengaruhi oleh balok vang menghubungkan kolom-
kolom yang ada. Kekakuan tiap kolom dapat dihitung dengan rumus 3.23. Dengan
melihat data struktur maka kekakuan dihitung secara paralel yaitu kekakuan tiap
lantai merupakan jumlah dari kekakuan kolom, secara matematis dapat dituliskan

b3 )

dengan rumus 3.24, sehingga kekakuan tingkat satu dapat dihitung dengan rumus
3.25.
Kipr = 200000%40%75%/520° = 24002.90168 kg/em
Kig1= 200000%40%75%/520" = 24002.90168 kg/cm
ky = 2%24002.90168 + 24002.90168 = 72008.70504 kg/cm

selanjutnya hasil perhitungan kekakuan tingkat disajikan dalam Tabel berikut ini :




Hasil perhitungan kekakuan

No. Lantai Kekakuan (kg/cm)
I 72008.70504

L] —

2 102984 375
3 46875
Jadi
M = 65,9357 kgdet’/cm Ki= 72008.70504 kg/cm’
M, = 68,8646 kgdetz/cm K= 102084 375 kg/cm2
M;= 47,1006 kgdet*/cm Ki= 46875 kg/cm’
Penyelesaian :
[65.9357 0 0 i 174993.08  ~ 102984375 0]
M= 68 80461 0 { K] = i~m2934375 149839373 - 46875 |
. f oy oy -
L0 0 471006 | __— SA6B7S 46875 |

misalnya dipakai. unit massa m = 47,1006 kgdet2/cm dan unit kekakuan k =

40875 kg/cm maka matriks massa dan kekakuan menjadi:

1.3999m 0 0 ;
[M]:I 0 L4621m 0 ... . (339
L 0 0 m |

1
A |
197k 3.197k Ai(40)
0 —k ko

Dengan memperhatikan  matriks-matriks  diatas maka persamaan

eigenproblem yang dapat disusun adalah sebagai berikut:




{3.7?32#1 3999¢° m - 2k 0 g (o]
| ~ 2k 3197k ~ 146210 °m  —k W: ’ =100 .. (541)
| 0 —k k—w'm| ¢ | 0
Persamaan 5. 41 dapat ditulis menjadi:
37330 1 39990° 5 0
kim ’ $.1 0]
2 3.197 - 1,460 -2 1 g, | lob (3.42)
kim i(/)-g }O{
LAY
0 oy A
k/m
apabila diambil suatu notasi 4 = Z(i;— maka persamaan 342 menjadi
Wil
[3.7332~13999, -2 0 "j;gﬁ;} (o)
AN
| -2 3107 - 14624 -1 WJLWJO}H (3.43)
.0 U2l o

apabila persamaan 3.43 disederhanakan maka akan diperoleh,

(3,7332 - 139992)¢, — 2. = 0
“20,+GA9T-1L4622), ¢ =0 . (344)
. (1= )¢ =0

denganmengambil nilai,

Dengan mensubsitusikan nilai persamaan 3 54 kedalam baris pertama

persamaan 3.53 akan diperoleh

$2= (1.8666 — 0,69905%). .. e (3.55)




Selanjutnya subsitusi persamaan 3.54 dan 355 kedalam baris ke-2

persamaan 3.53 maka akan diperoleh

Gr= 10233217 - 4.96006% + 3.9675.. . (3.56)
Selanjutnya subsitusi persamaan 3.55 dan 3.56 kedalam baris ke-3 persamaan
3.53, setelah disusun akan diperoleh
-0.365456)7 +2,139290% + 2.8748% +3.1129 =0 (3.57)
diperoleh, &, = 0,2678, maka ) = [0.2678x (46875/47.006)]' * = 16,3417 rad/det
A= 1,50309 , maka o) = [1,50309x (46875/47.006)])" % = 38.71564 rad/det

~
£

Ay =4.070655, maka o, = [4,07065% (46875/47_006)]’ = 03,7119 rad/det

Menghitung redaman menggunakan kemungkinan [

IC] = oa*M] .. (3.2)
dimana, ot =2*5 oy . (3.6)
misalnya, diambil sebagai acuan mode ke —2. maka ©2 = 38,7156 dan nilai &
diambil 5%, sehingga matrik redaman menjadi
[(35.«)357 0 0 1r 255274 0 0
[C]=2%0.05%38.7156%] 0 6886461 0 =0 2666134 0
L0 0 47.1006 | i 0 0 1823528

Maka untuk menghitung percepatan, kecepatan, simpangan vang terjadi

akibat adanya gempa pada det dan serta gaya vang bekerja dihitung dengan

rumus /= m*

r-

I

1=0.01. J,=4.9 det/cm”

|
!
i
i

t=0.02. ¥,= 98 det/em’

t=0.03 ¥, = 147 det/em”

S |

F1=65.9357%4.9=323 0849kg

Fi=05.9357%9 8=046.1698kg

F-=68.86401%4.9=337 4363kg  F-=68.86461 *0.8=674.873kg
F:=47.1006%4.9=230.79294kg  F-=17 1006%9.8=46 1.5858kg  F-=47.1006* 14.7=692.3787kg

F:=65.9357*%14.7=969.254796kg
F=68.80461%14.7=1012.3095kg




1= 0.04. wi?( = 19.6 det/cin” !
|

F=65.9357%19.6=1292 339 kg
F=68.86401%19.6=1349 7dokg
F-=47.1006%14.7=923 171 7kg

Maka persamaan differensial gerakan yang terjadi yaitu

im0 01(j 1 ‘{ J(c re) e, 0 H"E g(k vh) -k 01y F ]
i 0 n ; /; V. .}+§ —Cs ((_ "L"";) G ,%,‘_ } ﬂ' k (A’ ‘L'k:) k { \f) ‘ =l F |
00 mlli L 0w e llil L0 -k &k | {vJ 3

Jika  Ar=00ldetdan® =14 maka nilair = Ar*6 = 0014 dan menghitung

konstanta-konstanta maka kita dapatkan

3 6 - 4
a, === 2142857 a, = — = 42837, a, == =0.007,
4 4 T2
6 .
a, =-—=30612.2463
L
UNTUK SETIAP SELANG WAKTU
STEP 1 (saat 0.01 detik)
¢ Menghitung matriks kekakuan efektif X
[T] = [K]+' ‘74[*/‘//]%“ 4, [(]
[ 17499308 ~102984.275 0o F)s.v}i? 0 o
[f]? ~T02984375 149859375 46875 +306122463 0 6886461 0 |+
L0 ~ 46875 46875 | |0 047 mua’
5”255,274&) 0 0 T 2RI —10300 o
2142857 0 2066M3R 0 =] 103107 231500° — 4688 10" |
Lo 0 18235342 !L 0 ~LOSR10T 4688.10" |

¢ Menghitung pertambahan beban Al} untuk selang waktu Dt = 0.01 detik
sampai |+t = 0.01+0.014, maka nilai 3/ =Fo A (-1~ F

z&] =323 0849 + (646.1698 —323.0849) x (1.4-1)-0 = 45231886 kg




,Z/v; =337.4365+ (674.873 - 337.4365)x (1 4-1)- 0=47241110 ke
Ak = 230.3920 + (461 5858 - 230 3929) x (1.4-1) - 0 = 322.87006 kg
¢ Menghitung Gaya efektif
A = A (M < 30), + (BM +a )i
45231880 uw 31886 1
Al f47q 41110 | +]o]+[o] = ! 47241110 | ]\u.
| 322.87006 J‘ 3 28700()7}

¢ Menghitung pertambahan perpindahan

K’AZ‘\),'! = N/

| 174993.08  -102984.275 0 1 452.31886 7}

~ 102984375 149859375 - 46875 [M]“‘-% 472.41110
: ! l

| 0 ~ 46875 46875 | | 322.87006 |

NS

J;”0,0434430062
0.044746406 |
| 0.04481061 6

¢ Menghitung pertambahan percepatan untuk selang waktu .

AV,

M

= ar&yi —a.y, -3§,
if‘o 043443006 | [1329.88800
-30612.2463 0.044746406 428 57l0]-3[0] = ; 1369.78800
!

| 0.044810616 | 1371. 7§360J

¢ Menghitung pertambahan percepatan untuk selang waktu normal

- 1132988800 ] i[ 949.92000 | |
- %‘i - -}-%' 1369.78800 i =] 97842000,
‘ {1371 75360 || 979 82400 ;




¢ Menghitung pertambahan kecepatan Al dan pertambahan perpindahan

Av, dari waktu ( sampai 1 + ¢

AV = FAL 4 S A

v

{'(} 949.92000 ,474%00‘
=10(0.01)+ ,{U 97842000 | = - 48921 100 |
IOJ 197982400 | 4899120
Ay = PAS + ]— VAL + J«.,/_\i?Alz

)= > oA

e

‘ 4 749600 | ! 0.000079160 | |

0.01°
Av =(0)+(0)+ - 4892 oo?::x 0.000081535 |
> |

14899120 | | 0.00008 1652 |

¢ Menghitung perpindahan dan kecepatan ada waktu f=1 +A1
{0} "o, oooo791<o‘5 0,000079160‘“5
V=0 Ay ~—§‘ 0 fw 0.000081535 | = | 0.00008 1535
0 ’ooooosm 2] iooooosmsoj
(O] [4749600] [4749600]
Vo= AR _,'03 4892100 = ; 5921002
(0] |4899120| | 4899120

¢ Menghitung percepatan pada waktu L=t + A

My, ., =1, -Cy, =Ky, ,




4. u%m}
4892100 | -

| 4899120 |

1003839 0 0 ] g’b 31886 | [255274 0 0 ;
i 97.27216 0 ‘; 47241110 }i 0 2666134 o
0 0 60 59233 ; | 32287006 1 | 0 0 182.3528 |

4

[ O1749093.08  — 102984 273 0 11’ LOODOTY 160 |

~ 102984375 149839 375 16875 ,i 0.00008 1535 ;
|

] 0 —40%75 46875 JL" H00081632 |
65 U357 0 o] [634 uxﬂ;
o 68.86401 0 ib 668277 [
0 0 47.1006 | [457.231]

(0 030 ‘1’77!

19.70421 ‘dut"‘ o
BT0754 ;

(i) =

¢ Menghitung Interstorey Drift

Interstorey Drift - E—-:;L~-— x 100%

. 000079160 -0,
Int Drift , = > 2% _ﬁb 0 4100% = 0.00152223
D,

Int Drift O 000081536 - 0.000079160

4
. : 1652 -0.000081536 ,
Int Drift 5, = 00000816 1 OU008I536 100% = 0.0000029

*100% = 0.0000594

¢ Gaya Horisontal Tingkat

[F1=0v1[k]

1749931 —102984 4 0 ][0.000079160 | ; 52157 }
| ! |

[11]=|-102984.4 1498504 - 46875 ;? 0.000081535 |=| 0236 |
0 - 46875 46875 | 0000081652 | {().006281_J

¢ Menghitung Gaya Geser Komulatif tingkat

"7kom tingkat = 2:Ftin,‘zkm

Viom s = Fy =0.006281 kg

Viomtk2 =Fi+F,  =000267875 + 0236 = 024228 kg

Viom k1 =Fi+ F; + F; = 5458 kg




¢ Menghitung Gaya Geser Dasar
Viasar = 5.458 kg
* Menghitung Momen Guling
M(dasar) = (Fy x hy) + Fy x( hi+ ha) + F3 x (hi+ hy + hy)
M(dasar) = (52157 x 5.2) + (0.24612x 9.2) + (0.005212x 13.2)
=29.4547424 kgm
My, = (Fz xhy) + Fy x (hy + hs)

=(0.24612x 4.0) + (0.005212x 8.0} = 1.026176 kgm

Mz, = (F3 x hy) = (0.005212x 4) = 0.020848 kgm
M3, = (0 kgm

STEP 2 (saat 0.02 detik)

¢ Menghitung pertambahan beban /\} untuk selang waktu Dt = 0.01 detik
sampai [ +7=0.01+0.014, maka nilai
O L S 2 T (3.98)
f&]ﬂ = 6461698+ (969.25479- 646.1698) x (1.4-1) — 323.0840 = 452 3 1889 kg.
A/‘; =0674.873+ (1012.3095-674.873) x (1.4-1)- 337.4365 = 472 4] | [0kg.

A/l = 461.5858+ (692.3787 — 461.5858) x (1.4-1) - 23079294 = 3231 100kg.

¢ Menghitung Gaya efektif




AI = AP+ a M +3C)0 +GBM v a,CYe, (391
452 31889 ¢ 165 0357 0 0 28527489 0 0 Y .62309
AR AT2 N0 - 428 8T O 68 806461 0 .3 0 26661138 0 C0.02382
2311 ! o 0 171006 0 0 182 35342 1 0.02385
63 9357 o 0 235 27489 it 0 903037 3044
(Y 68 86461 6 0007 0 266 61138 i 970421 3217
0 0 17.1006 . 0 0 T8T35342 11976754 1 na

¢ Menghitung pertambahan perpindahan

174993.08  —102984.275 0o }

~102984.375 149859375 - 46875 f[m] | 47241110 |
0 ~46875 46875 | | 322.87006

_ 10.001427344 ]

Ay ] 0.001 40)441!

?
i
| 0001489142 }

¢ Menghitung pertambahan percepatan untuk selang waktu 7,

AV, =a, Ay —a,p -3 (387
( 0.001427344] 0.02309]  [9.63037] [4.907406]
AP =30612.2463 0.001490441 | - 428.57 0.02382 |~ 3 9.70421 | =| 6.304578
10.001489142 L0.02385 ) 1970754 | 6.255564

¢ Menghitung pertambahan percepatan untuk selang waktu normal

[49074067 ( 50529

Ap = %}— = ]—%! 304578 i | 450327 |det*/cm
. J |
10255564 | | 4.6826 |




¢ Menghitung pertumbahan kecepatan Av, dan pertambahan perpindahan

Ay, dari waktu |, sampai {, + T

|
A= FALE = AP L (3.93)
1963037 | 13505291 [011383015 ]
i i
go 70421 ! 0.01)+ 991*4 %f)3’>7} ..... -1 0.11955845 gcm
19_70754_‘; - !44468”’67 iomm;mo_g
. 1. |
A)‘:)’AH;—}/‘AI+-(;A)'Ai”,...........,,..A,........M..,........,.,.....“._(3,94)
»o 023 (W ) 963037, J3.50529] Ero‘()ow'/'omo"
{ { () :
Ay -..[ 0.02382 i(o 01)+| ’_f_;}ﬂ} 970421 +§ _Q;_(?)}___}z 4.50327 = 0.000798465
; 2 Ji
0. ()"?8\} b 19.70754] ’ 4. 46&%; L 0.000798348]|

¢ Menghitung perpindahan dan kecepatan ada waktu 1 =1 + At

1
?

f'ﬂ 00007916 7, 1 0.000770840 | E 0.00085

v, =y A :,00000813 5} + 0,000798465M 0.00088 fcm..........(3.95)
fﬁp_oooosms‘,j “700007983484} 300008685
{0.02309] 0.11383015] [0.13692015 |

poo=3 + AP, = 002382+ 0.11955845 10 14337845 |ecmv/det.......... (3.96)
g_oozssij 0.11941670 | | 014326677 |

¢ Menghitung percepatan pada waktu =1 + A

OB, = KV (3.97)




1 [4s231886 ; | 25527489 0 o]
j 0 6% 86461 v )= 24 H 0 266.61438 0 }}
Lo 0 47. ()J(Jf | 32287006 g 18235342 |
“)Hm«)mhg [ 17499308 — 102984 275 mmmm
}(,_14337843 -] 102984375 149859 375 -~ 4687 E 0.00 IM
014326677 | | 0 46875 46875 | 0.00088 |
(1003839 { 0 ‘* '87;70(;"!’
0 wamie o ![j}] - 1700 |
Lo 0 60.59233 | ] 1861

132030 ?
(i) = 0.14258 [ det*/ em

LO.1: P%J

¢ Menghitung Interstorey Drift
Interstorey Drift SR X 100% . (5T
H.
s 0.00085 -0
Int Drift o *100% = 0.016346154
) D.b’«

Ny 0.00088 - 0.00085 _

[nt [)I"lﬁ (2) 7 e L T T IOO OOOO 7§OO
4
0.00088 - 0.000868

Int Drift 3y = T‘“ *100% = - 0.0000389

¢ Gaya Horisontal Tingkat

1749931 ~102984 4

, }[0000857{ | 57.89500 ]
! 102984.4 149859375 - 46875 | 0.00088 !
L0 46875 46875 | 0.000868 | 100738115 |

¢ Menghitung Gaya Geser K omulatif tingkat

VoS 2 K o (5.9)
=1

Viemis =F;  =0.0738115 kg
Viomkz =F3; + F, =3.0136055 kg
Viemi1 = Fj + F, + F; = 60908695 kg




¢ Menghitung ¢ raya geser dasar
Viasar = 60.908695 kg
¢ Menghitung Momen ( ruling
M(dasar) = (F, x hy) + Fy x( hy+ ho) + Fy x (hy+ hy + hs)
M(dasar) = (57.89050 5.2) +(2.939794 x 9.2) +(0.0738115x 13.2)
= 329.0514846 kgm
My, = (F2 xhy) + Fy x (hy+ h3)

=(2.939794 x 4.0) + (0.0738115x 8.0) = 12.349668 kgm

Mg, =(F;xhs)= (0.0738115x% 4)=10.29524¢ kgm
M3, =0 kgm

STEP 3 (saat 0.03 detik)
¢ Menghitung pertambahan beban f&i'} untuk selang waktu by = ¢ 01 detik

sampai [ +7=0.01+0.01 4, maka nilgi

~

e Y (3.98)

7

~

Al =969.25479 + (1292 339. 969.25479) x (1.4-1) - 646.1698 = 45231kg
A], =10123095 + ([349.746—1012,3095) X (1.4-1)- 674873 = 472 1kg.

4&/4; = 0923787+ (923.1717 —092.3787) x (1.4-1) - 461 5858 = 323 11kg

<

¢ Menghitung Gaya efektif




A - AL+ (a M F3C) + (M raClo

. {3.91 )
G68.8338 7 1 659357 G o ( 3527489 0 1] 7, 0.09254207)
AR 2166747342 f J 2857 0 6886461 + \( 0 266.61438 A'Jnotmou )}
H

[415.76032 } ) 0 730060 | o 1823842111 0.097917s |
{ 659357 0 (1 25527489 4 0 }( 870771 (»{ P\(\ 1
f 3 0 08 864061 0 + (3.007 { 200661438 4] { 4.439466 / = ij;li
{ L 0 0 471006 { 0 0 353 ”4 xo/<¢;<><| ’,444!

¢ Menghitung pertambahan perpindahan

KAy, = Al

... (3.89)
17499308 —102084275 | [5568
102984 375 149859375 — 46875 f[?y]:lfssszz
| 0 CAOBTS 46875 | 3aqq)
L - .
"0003212107?{
[A_y]:z 0.00346685 |
[0003486707 J
¢ Menghitung pertambahan percepatan untulk selang wakty T,
A; = ad'&y, TEN I (3.87)

[0.003212107] ( 0.13636 |
AV, =30612.2463 * 0.00346685 |- 428 57+ () 14258
0.003486707 !Lo, 14296 |

B 3,2939(;} f”(),()xisl
=3%114.10534 = 2.706648
| 141459 | l 3.02988 |

2]
|
8
|

¢ Menghitung pertambahan percepatan untuk selan g waktu normal

. 0‘0813127 0‘058087{
. AV )
Ay :—5}— :le{ 2.706648 _;‘ 1.93332 fdet‘/cm
‘ 3.02988 | | 2 1642 |




¢ Menghitung pertambahan kecepatan AV dan pertambahan perpindahan

Av, dari waktu £, sampai ( + ¢

iy e
[13.29396] i()ossosl 013323
A =] 1410534 (0.01)+ _)_31 193332 /=1 0.15072 |em
/* 14.1459 | T 20642 0 15228“[
I 1
/l! = VAIT — )/\f'r z\iA/ ................................................... (’394)
!() 13323] fo0r { 29396 ] z‘“<>.<’>58()x*j F0.00203 ]
) { 4
Av=10.1507 2{(<>0)+; [ 410334’+ 001 g} 1.93332 ! 0.002165
| L : 6 )
L0.15228 NENEEDN |2 nmJ 10.0021698)

¢ Menghitung perpindahan dan kecepatan ada wakey I, =1 +As

!{ 0.00085 f 0.00203 ; i 0,00288_5

Yo =+ Ay, =]0.00088 +;‘ 0.002165 ;:; 0.003045 |cm (3.95)
fLo 00088 | | 0.0021698 | [o 00“04985
;_O,i3636? 1013323 J[ 26959

o FAV =1 0.14258 |+ 0.15072 ~j 2933 }cm/det ................... (3.96)
’ 0 142%;‘ | 0.15228 J 1029524

¢ Menghitung percepatan pada wakty 1,=1 +Ar




(659357 0 0 Z [’r"»c)wmu [55.274‘9«) 0 o7

f (3 (R R6461 /(m7 28908 | T 266 61438 6 i
{ 0 0 m«;(» [415.66340 i 0 f 18235342 j
Fu 13636 1 1 174993 ox _ 102084 275 0 ]ﬂ)‘c’n‘;wx‘s“j
14258 ! 102084 375 14‘)&59._» 75 46873 {: umuxx(
Lu 14200 | | 0 - 46873 46875 j‘u.(‘muxxj
[ um.smu 0 0o (61466857347
L 9727216 0 [x]wf 003 5133813
| )
Lo 0 60.59233 L415.3901 200 |

()= 14.10531 | der om

156747 ]
IR 44567 ;

¢ Menghitung Interstorey Drift

. | ,
Interstorey Drift :‘L—"?{—‘—’“L x 10 %(‘?7)

GOO 88 - 0

Int Drift . *100% = 0.055 3846
5

Ly

0.00304 - 0.00288

Int Drift 5, - TR 100% — 0 004
4
305-00
Int Drift 5, - Q___O_Q__szi_ﬁ‘({g{}j% *100% = 0.00025

174993 | - 102984 4 0 7{[’0400288 1190211061
|

[]=]1020844 1408504 _ 46875 10.00304 | = { 16.303854 |
0 4087546875 0.00305 | fi 0.52349 |
¢ Menghitung Gaya Geser Komulatif tingkat
D (5.9)




\’Ykom thiy F} = (3. 5234ng

“

Viemz = F3 + F, = 1682734 kg

Viemiki  =F, + Fr+ Fy = 207.0384040 kg

Menghitung Gaya Geser Dasar

Viasar = 207.0384040 kg

Menghitung Momen Guling

M(dasar) = (Fixhy)+ Fa x( hy+ hy) + F5 x (hy+ hy + hz)

M(dasar) = (19021106 X52)+(16.303854 x 9.2) + (0.52349x 13.2)
= 1146.003037 kgm

M, =(Faxhy) + Fy x (h2+ hy)
=(16.303854 x 4.0) + (0.52349x 8.0) =69.403336 kgm

s

Mz, =(Fix hy) = (0.52349% 4) =2.093964 kgm
Mis, =0 kgm




Hasil perbandingan antara perhitungan manual dengan program NRMDOFS

2000 disajikan dalam tabel-tabel berikut inj -

Tabel 4. Verifikasi Simpangan Relatif Tingkat

SIMPANGAN RELATIF TINGKAT AKIBAT

GEMPA PARKIIELD

TK WAKTU A NUAT, PROGRAM NRMDOFS T T
KETELITIAN
20000
(%)

(pembulatan § angka)
] / 0.01 { 0.000079160 / 0.00008 / 105
2 l 0.01 OOOOOSIS%% 0.00008 :}T 1918
3 | 0.01 ] 0.000081652 | 0.00008 2.06
] ﬂg 0.02 !! 0.00085 0.00085 ; 0
2 [ 0.02 f 0.000868 l 0.00088 ‘sf 1.38
3 ;JT 0.02 ! 0.00088 ‘, 0.00088 T 0

I

1 0.03 ; 0.00288 ;J 0.00288 0
2 0 03\’[ 0.00304 | 0.00304 0
30 003 { 0.00305 0.00305 0

Tabel 5. Verifikasi Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift)

SIMPANGAN ANTAR TINGKAT AKIBAT
GEMPA PARKFIELD
TK WAKTU ]
PROGRAM NRMDOFS i :
MANUAL 2000 fsETEoImAA
(pembulatan s angka) %)
001 [ 000152253 0.001480 | 285337
o }Lﬁé‘"ﬁ‘z """"" f"{ib_ié"éii_&%f 0016268 ;‘"“ 01342
“’“T"Tﬁéofﬁm.(ﬁ?g?éﬁ" \'“63@5‘“7“6“767? '
|
2 0.01 | 00000594 / 0.000061 | 262295
2 002 ©0.00075 T““B‘,bﬁiz‘“ﬁ“‘“?@ ]
| i




[

T

0004

w?

0.03 0 0040%'[ 208 ]

0.000003

| 0.001
0.000389 7 000004

T

|

[S]

0385

\a)

001 i 0.0000029
1

|

|
e fﬁ“ﬁ‘m
T

I

— ..__t_m‘m‘j SR

31 003 0.00025 C0.000279 | 0.0029
Tabel 6. Verifikasi Gaya Horisontal Tingkat
GAYA HORISONTAL TINGKAT AKIBAT
GEMPA PARKFIELD
TK WAKTU e
l’ROGRA\I NRMDOFS
KETELITIAN
MANUAL 2000
(%)

(pembulatan 5 angka)

! 001 | 5458 J 5.290658 { 3.16
e e S e

1 0.02 57.89589 | 57.89909 | 0.0055
__________________ . R R e

I 003 190.21106 f 190.211060 | 0

| !

2 1 ool 0.24612 0245956 T 0.066
m,_hmiz _______ {.‘ ,,665 ....... T ,) ,5{6.7().4 W S, __:; ;(:).;9_?(;1 ,,,,,,,,, -,..{,.__ ............. (_) ,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
2 f oofz 16.303854 IF 16.303854 ]/ 0

31 00l f 0.005212 i 0.005162 | 0.9686
___________ —— T e

3 0.02 | 00738115 0.074667 | 115
3 “"‘o'f)?mféfshz?{ﬁmf ’’’’ 0523493 JF“M*& “““““““ |

Tabel 7. Verifikasi Gaya Geser Komulatit Tingkat
GAYA GESER KOM ULATIF TINGKAT AKIBAT
GEMPA PARKFIELD
TK WAKTU [ IS e ]
PROGRAM N RMDOFS
KETELITIAN
MANUAL 2000
. (%)
(pembulatan 5 angka)

l ; 0.01 ; 5.458 L 5.541776 g 1.5349
"“T'T(T(E’"TEO"9()8695 60913551 r_’w“o """" ]
B S B { ____________________________ N __

L] 003 J 207.0384040 | 207.038406 j 0

! ! i

2 001 0.24228 J 0241118 | 0.4

—— L T i




User’s manual

NRMDoFS 2000

Versi 1.0 for Windows

[ Pengsenalan program

NRMDoFS 2000 adalah program untuk menganalisis atay menghitung respon
setsmik pada struktur berderajat kebebasan banyak (MDoF) dengan integrasi
persamaan defferensial secara langsung, khususnva Metode Wilson-¢.

2. w yang Dibutuhkan

2.a. Konfigurasi Minimum

Win95 atau vang lebih tinggi

IBM PC dengan Prossessor Pentium 100 Mhz
RAM 16 MB

VGA monitor

Mouse

Harddisk space 20 MB

2.b. Konfigurasi Optimum

WINOS atau yang lebih tinggi

PC dengan Prosessor Pentium PRO atau Pentium 11 /111
RAM 64 MB

SVGA Monitor

Microsoft Mouse

100 MB harddisk space

XN Instalasi Program

3.1. Kebutuhan
Program NRMDoFS 2000 memerlukan 3 disket master program untuk
diinstall ke komputer PC

3.2. Cara menginstal NRMDoFS 2000
Siapkan 3 disket master program. Masukkan disket #1 ke dalam floppy disk.

selanjutnya ikuti petunjuk pada tampilan di layar monitor komputer sampai
selesai.




- NRMDOFS . . Jjangan diubah.

- Kolom NDOF adalah jumlah tingkat.

- Kolom DAMPR adalah rasio redaman.

- Kolom DT adalah selang waktu {dt).

- Kolom TMAX adalah waktu lamanya terjadi gempa berdasarkan data
percepatan Gempa (dt).

- Kolom SG adalah skala gempa.

- Kolom Tingkat adalah tingkat ke-?,

- Kolom H adalah tinggi tingkat.

- Kolom Massa adalah massga tiap lantai dengan prinsip lumped mass

- Kolom Kekakuan adalah kekakuan kolom tingkat yang dihitung dengan
prinsip shear building.

4.2.1.2. INPUT DATA PERCEPATAN GEMPA
Data percepatan gempa sudah tersedia dalam bentuk file * DAT. dimana
sementara ini sudah ada 14 data gempa, antara lain -

I. Gempa Bucharest 8. Gempa Corinth

2. Gempa Petrovac 9. Gempa EL-centro
3. Gempa Kovna 10.Gempa Miyagi

4. Gempa BarMontenegro I'1.Gempa Santa Cruz
5 Gempa Coalingga 12.Gempa Ulcinj

6. Gempa Parkfield 13.Gempa Gilroy

7. Gempa Tlahuac Bombas 14.Gempa Coraltos

4.2.2. Menjalankan Applikasi
KIik applikasi NRMDoFS 2000 dimana shortcut berada, kemudian akan
muncul tampilan seperti di bawah ni




Setelah itu klik file — buka file dan akan keluar pesan dan klik “OK™ laly keluar
tampilan explorer untuk mencari dan memasukkan file input data struktur yang
sudah kita buat ataupun kita edit sebelumnya, kemudian kita Klik “open™. setelah
itu akan muncul pesan lagi dan klik “OK” 1aly keluar tampilan explorer untuk
memasukkan file data percepatan gempa dan klik “open”. Setelah proses i klik
“analisis™, lalu ketik nama file’ Output vang akan kita inginkan pada tform
penyimpanan file dan klik OK. setelah itu muncul form input mode vang akan
ditinjau dan matrik redaman yang akan dipakai dalam analisis. Kemudian klik
“proses”. Tunggu beberapa saat. Pada saat itu  akan ada wakty menunggu vang
lamanya sesuai dengan banyaknya data vang akan dianalisis ataupun kemampuan
komputer itu sendiri Setelah proses analisis selesal akan muncul Keterangan
bahwa analisis telah selesaj dilakukan dan klik “OK"

Untuk melihat hasil klik"hasil analisis™ dap anda dapat melihat pada layar
monitor. File-file hasil analisis tersimpan dalam direktori program NRMDoFES
2000 dan dapat dilihat dengan applikasi Wordpad atay MS-WORD.

Untuk membuat grafik anda dapat membuka file-file tersebut dengan applikasi

MS-EXCEL.




5. XYITWNIE Global Program NRMDOFS 200¢

INPUT
Ndof. It . Damping
Ratio. T Max, SG

v

—_—Y
INPLUT
Tingkat Ke-n. Hp
MUK

INPUT
Data Percepatan
Gempa
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INRRS NS

Menghitung
o, T ¢

INPUT
Mode Acwan
(> he-n)

Menghitung

Matriks redaman

Mcnghimng

AR

Menghitung
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6. Source Code Program

FRMSPLASH
Option Explicit

Dim NOY, Deltay, DeltaX Ay [nteger. m Ag Jlg'lc '

Declare variables.
Private Sub Form Kc}'l’:’css(’f\'c)’.-\xcni As Integer)
Unload Me
FIMNRAMDOFS Show
End Sub
Private Sub Framel Chek()
Unload Me
frmNRMDOoFS Show
End Sub

Private Sub Form Load()

Top - Height 2

Lett - Width - 2

Tover2 nterval - $00 Set Interval,
Deltay = 7
DeltaN 1

I.bI\\’:xming,(‘aplion - "RESPON SEISMIK STRUKTUR

BANGUNAN BERTINGRAT™
FmNRMDoEFS Show
Ind Sub

Private Sub Timer2 Timer()
N - N - Deltan
Y Y Deliay
Y - 1 Then
Deltay 2
LbtWarning Caption
End If
IfY " 7 Then
Deltay - -2
I,b]\’v’zxrning.(‘zlpti()n "RESPON SEISMIK
STRUKTIR BANGUN AN BERTINGK AT
End If
I'X = & Then Untoad Me
TTmNRMDoFS . Show
End Sub

Menghitung

Yo >V sV

Menghitung
@ Horisontal Tingha, Gavi Geser Komultir, '
Momen Guling

Interstorey Drifi, Gay

RETTURN

—

- ]

Private Sub Timer] Timer()
Ifm 4 Then
Form: 07To3
Img(m) Visible  pagge
Next m
m 0
Ind It
Img(m) Visible e
m- - m:q
End Sub

FRMNRMDOFS
Option Base |

"W penuharan dr InputOmega

Public Dtixtnput] |y Integer

Publie DuxtInput2 A Integer

Public pilihan s Integer

Public wesss

Private Const 1INFES 7

Private AS()

Dim Y. Deltay Ag Integer. G A« Byvte.m As Bate -
Declare variahies

Private Sub \nalisa Strukiur
Dim Sufs) vs Single. CAass(y A\« Sngle
Kekakuan dun Matrik massa Cfaga L Ndotl Sutrse

Dim Decomposed. CAfasst O As Single. U \s Smgle
Simetrik standar CMasst 0 Chtussg ). I)cmmpuw(i
Ndof. Sutrs(). |N9)

Dim CligenValg) As Single. ModeShpg) As Ningle
Cari Ligen CMasst ‘(). Ndof. ChigenVal(), ModeShpi
EigenVector Transformasi CligenValg). Decomposad.
Ndof. ModeShp(). 1

frmSave Show 1

Ov Frror GoTo sip
If I‘rrnS:l\'c,Tcth.[)ata(‘hangcd Irue Then




MK Dir frmSave Text2. Text
End If

sip”
Select Case Err
Case 75
Go'lo &
Case To
MIDie frmSave Texi2 Tev
nd Select
SrwessS - fimSave, Text )

Filenumber - FrecFile: Open fomSave Tevt) & » » &
wessS & " NDS For Output As =Filenuniber
ReDim ModeShpl (Ndof, Ndof) As Single

Cotak Hasi] C\Mass(), CEigenVal(), Decomposed.
Filenumber. Ndot; ModeShp), ModeShpl()

Reim DANPON dof Ndof) As Single
ReDim DA(Ndof) As Single

InputOmega.Combo Clear
InputOmega Combo2. Clear
InputOmega Combol Tex 1
InputOmega.Combo2. Tyt - 1
Fori 1 To Ndof
entry 1 Create entry.
InputOmega.Combo] -Addltem entry
Inpul()mcg:iA(‘ombol;\ddhem cntry
Next §

Fori 0702
Inpm()mcgza()plionl(i).\"ulue False
Next

S nputOmega. Show |

Select Case pilihan
Case

Darmpingl Dampratio. Filenumber, CMass(), Ndof,
DAMP(). CEigen\Val(), DA()
Case 2

Damping2 Dampratio, Filenumber. SUuftSe). Ndof.
DANIPO). CEigen Valf). DAY
Case 3

Daniping3 Dampratio. Filenumber, Sufisg, CMass().
Ndof. DAMP(). CEigenVal(). DA()
Case Else

Goloe s
iind Select

Dim NT As Single, NT1 Ag Single
NT = Tmax - I
NTI = NT « 1

ReBim UA(Ndof) As Single. Skajar( Ndof) As Single
ReDim NEQ(Ndof) Ax Single. F(Ndof, NT7 - 1) As
Single. TC(Ndof) As Single

Ford -1 ToNT
For B=1 To Ndof
For K= 1 To Ndof
Skalar(K)y - |
FB.Iy - (B 3) = ({CMasy(B, Ko * Skalar(koyy + -
Puly)
Next K
Next B
Next I

Displacement SAwal CMass(), SIS, Ndof, NI, Dt F().
UAQ)

‘interpolate Ndof, TAMAN. DTN EQO). F(). P(). TCH

ReDim UD(Ndol, NT) As Single. UN(Ndof 1) A
Single

wessS  frmSave Tent]

Open frmSave Text2 & * & wessS & "RSE For
Qutput s “Filenumber

Print =Filenumber. NRMDOFS ¢ Bapat dilihat pada
file * RS}y

steps FrieName. Fitenumber, NTL D Ndot DAMP().
CMass(). SUHIS(). UDOC N v AOLFOL hey Hhom().
momen(}

End Sub

Private Sub Form Resize)

xtinfol ] et ﬁ‘m,\JR.'\H)nl"fs'.Scalcl,cﬂ
txtInfol Width - frmNR MDoFS ScaleWidth
txtinfol Height 1hn.\'f\’\ﬂ)uI’S.S:;xlcf!cxghl
tstlnfol Top rmMNRMDOFS, ScaleTop

End Sub

Private Sub mnuAbout Click()
frmAbout Show
Ind Sub

Private Sub mnuExit Click()
piiihan MszBex(" Anda vakm akan keluar 2,
vhbOKCancel - vbQuestion, “Pesan™y
I piliban - 1 Then
ninubile Visible  True
mnuAnalvze Visible  Ialse
mnuResult. Visible = pfalse
IxtInfol Visible  Fujse
Else
ﬁ‘mf\'R1\1])()}’;‘§.Scli“«»cus
End It
fnd Sub

Private Sub mnukileliem Click(indey As Integer)
cmdNRMDoFS Filter "NRAMDoFS Data Struktur
CTNTY A INT AN Files [
cmdNRMDOFS Filterlndex - 1
cmd.\'RMDOI’S.Hags “(OFN FILEATUSTENIST
Or OFN P.»\'I'H.\IlTSTJ’,.\'IS'I') And
OFN OVERWRITEPROMPT

Dim FName As String
Dm pilihan As String
Select Case index
Case g
Casc | Pilily -3 Opes file
mauAnalyze Visible - Fajse
mnuResult Visible - Fylae
cmd,\'Rf\ﬂ)o}’S.i)z;llog'l'}‘.}c = "Masukkan File
Data Struktur”
cmd.\'Rf\II)U}’S,L‘;mccHirror True
On Error GoTo ErrorHandler
MsgBox "Masukkan file data struktur "
cmdNRMDoES. Action - DLG_FILE ovprN
H‘cmd.\'RMDoFS.I’i]c.\‘amc “FName (hen
Exit Sub
FileNeme CermdNRMDOY S FileName
Openkile FiloName. Ndoi, Dampratio. Di,
Tmax. Sg. k(. Mass(). KK P




\sgBox "Masubkan file data pereepatan gempa

cmdNRAMDoOFS FileName -~ ™"

cmdNRMDoFS Filter = "NRMDoFS Data
Percepatan Gempa (5. DAT)* DAT Al Files (* %)% "

cmdNRMDoES Filterlndex 1

cmdNRMDoFS Flags - (OFN FILEMUSTEXIST
Or OFN PATHMUSTENIST) And
OFN OVERWRITEPRONMP

cmdNRAMDoFS Dialogitle  "Masukkan File Data
Percepatan Gempa”

cmdNRMDoFS. Cancelbrror True

candNRADoIS Action - DILG FILE OPEN

IFemdNRAMDoFS FileName - FName Then Exu
Sub

FileName — emdNRMD oS TileName

Openkilel FileName. Ndot. Dampratio. DU Tmax.
Se. hO. Mass(). KK(). Pty

Cane 2
emdNRAMDOFS Action . DG PRINT
fraNRMDoFS Caption - "Primt ™ &
cmdNRMDoFS FileName
[ emdNRAMDoFS FifeName ™" Then
MigBox “No fife selected.”
fse
FName  cndNRAMDoFS FileName
End It
trmNRMDobS.Caption "Primt " &
cmdNRMDoFS FileName
Case 4
pilihan - MspBox("Terimakasih! Anda vakin akan
Keluar dar program 27 vbORCancel + vhQuestion.
"Pesan™)
I pilihan 1 Then
Unload frmNRMDoFS
Else
frmNRAMDoFS Setbocus
Fad I
End Select
mnuAnahvze Visible  True
Exit Sub

FrrorHandler:
Select Case Err
Casc )
Case 13
Mzg o “Unkhnown file format. Press CTR-ALT-DEI
then click END TASK and recheck input tile!”
Case 532
Asg - "Bad Filename. Press CTR-ALT-DEL then
click ENIY TASK and recheck mput file!”
Case 83
Msg - “Tide ™ FName " doesn't extst. Please retry!
Press CITR-ALT-DEL then chick END TASK and recheck
wmput fike!”
Case 62
Close #Filenumber
Mg “Freroronline " & TN & " of Bler " - CheS(ty
FName - ChrS(rey " Please Prese CTR-ALT-DEL then
click KNI TASK and recheck tnput fife!”
Case 68
Msg s "Drive " - UCaseS(LeS(FName. 2)) - " is not
avatfable. Press CTR-ALT-DEL then chick END TASK
and recheck input file!”
Case 70

\Msg = "Cannot open the © - FName + " file.” -
ChrS{10) - "It may be in use. iy pext time! Press
CTR-AL'T-DEL then olick ENT TASK and recheck
mput filet”

Case 71

Msg o “Drive ™+ UCaseS(Left$(FName. 2)) - " 18
not ready. Please try again’ Press CTR-ALT-DEL then
chick END TASK and recheck input fiiet”

Case 76

Msg o USpecttied path doesn't exast. Press CTR-
ALT-DEL then clichk END TASK and recheck mput
tile!”

Case CDERR CANCEL

b xit Sub

Cuse Else

i Filenumbes - 0 Then Close “Filenumber

Msg o “brror " & B & U oceurred. Press CTR-
ALT-DET. then chick END TASK ™"

End Setect

FName ™"

WNsg " Then Msgliox Mg

M ICONINTORMATTION, "NREAIDOES Frior!

Resume
End Sub

Private Sub OpenFile(FileName As String. Ndot As
Integer. Dampratio As Single. I As Singles Tmax As
Single, Sg. h() As Single. Mass()y s Single KRG s
Smegle. Pt() As Sigle)
It FileName - "" Then

mnuAnalvze Visible - Talse

Extt Sub
Lnd It

Chbir App. Path
Filenumber  Freekile

Dim Temp As String
Open FileName For Input As =Frienumber
Input #Fitcaumber. TempS
*Check file of type
Select Caxe UCaseS(EeiS(Tomps. ™y
Case "NRAMDOI'S”
Line fnput “Filenumber, FridesS
tnput “Filenumber. Tiless
Input “Filenumber, Ndofl Dawpratio. D Tinax.

o
e

RebDim h(Ndob) A Smgie. Mass{Ndo) As
Smegic. KRONdot) s Singie
.ine Input «Filenumber. Tempd
Input = Filenumber, Tidess
' Read Joint Coordmates
Fortv 1 To Ndof
[nput #Filenumber. n
Input “lidenumber. bint Mass(ni Ko
Next1

Case Flse
FrleName
MsgBox "Unknown file ot Cleamng
Screen. " AMBOICONINFORMATION. "NRA{DES
Graphies Viewer Lrror”
Frd Select
Close =Filenumber
Ind Sub



Private Sub OpenFilel(FileName As String. Ndof As
Integer. Dampratio As Single. Dt As Single. Tmax As

Single. Sg. h() As Single, Mass() As Single.
Single. Pt() As Single)
If FileName = " Then
mnuAnalyze. Visible © False
Exit Sub
Fnd It

ChDir App.Path
Filenumber - Ireelile

Dim Temp As String
Open FileNamie For Input As #Filenumber
Input =Fidenumber. Temp$
*Check tile of type
Select Case UCaseS(LeftS(TempS. 10))
Case "PERCEPATAN"
Line Tnput =Filenumber, TitlesS
n Tmax I
" Read Member Connectivity.
ReDim Pt(n)
On Error Resume Next
Fori - 1TTaon
Input =Filenumber. Pui)
Py - Sg * P
Nexti
Case Else
FileName

MsgBox "Unknown {ile format. Cleaning
Screen...". MB ICONINFORMATION. "NRMDotS

Graphies Viewer Egor”
mnuAnahve. Visible - False
End Select
Close =Filenumber

fnd Sub

Private Sub mnuAnalyze Click()
Analisa Struktur
nnuDisplay. Enabled = True
InputOmega. Visible = False

MsgBox ("Proses analisis telah selesai..! ), vBOKOnly

mnulile. Vistble - False
mnuAnahyvze Visible = False
mnuResult. Vistble = True
ixtintol Visible = True

End Sub

Private Sub mnuGuling Click()
frmGuling. Show |
Enid Sub

Private Sub imnuGyGsrDsr Click()
fmGGD. Show |
i-nd Sub

Private Sub mnuMaks Click()
frmMaximum. Show 1
End Sub

Private Sub mnuModeShp Click()
frmModeshp.Show 1
End Sub

Private Sub mnuRsIDisp Click()
frmResult. Show 1

End Sub

Private Sub mnuRslEigen Click()

frmEigen.Show |
End Sub

Private Sub Form [.oad()
Tunerl.Interval - 500 Set Interval.
Timer2 Interval = 500
Timer3 . Interval = 300
Doltay 7
End Sub
Private Sub Timerl Timer()
I 11 Then
Form 0 To 10
Labeliom) Visible  False
Nextm
m G
Fod it
Labellim). Visible  True
m-m -1
I.nd Sub

Private Sub Timer2  Tiiner()
G - 6 Then
ForG - 0Tos
Label2(Gy Visible  False
Next G
G- 0
End It
Label2(G). Visible  Talse
G- G-
If G+ 6 Then
G=0
Fud If
Fabel2(Gy. Visible - True
Fnd Sub

Private Sub Timer3 Timer()
Y Y - DeltaY
Y o1 Then
Deltay - 2
Label3.Caption
End If
IfY > 7 Then
Deltay -2
Label3.Caption - "UNIVERSITAS ISLAM
INDONESIAT
End it
End Sub

Private Sub vseroltt Change()
Dimi As Integer
Dim Tmps
‘Create display string from artav elements

Fori - VSerolli. Value To VScrolil. Value -

TmpS = TmpS + A%y - «bhCrlL!
Nexty
txthufoZ Test = TmpS
End Sub
Private Sub vseroll2 Change()
D As Integer
Dim Tmp$
‘Create display string from array elements
Fori s VSeroll2. Value To VSeroli2 Value -
Tmps = Tmp$ - AS@) = vbCrlt
Next i
wtntold. Text = TmpS
Ind Sub

LINES

LINES




INPUTOMEGA Nest i
TstTest. Text - Tmp$
Option Explicit End Sub
Private Sub Command Click()
If Optionl(O).Value + True Then

FmNRMDoFS, Duxtlaput Int(Combol) MODULE I(NRMDOFS.BAS)
Elselt' Option1(1). Value  True Then
t'nn\'Rf\‘[l)()l’S.])ltxtlnpuO int{Combo2) Option B3ase i
Elself Option1(2). Value © True Then Pubbic Filenumber As Integer. Ndot As Integer.
frmNRMDol'S Dtixtnput] - Int(Combol) Filename As String. Mass() As Single. KK() As Smgle.
fFrmNRAMDOFS. DitxtInput2 - Inti(Combo2) Py As Siagle
Ead It Public Dampratio As Single. Tmax As Single. Dt A~
InputOmega Visible  False Smgle, hiy As Single
End Sub Sub Cetah Hasil(C NMass() As Single, CErgenVal() As
Smgle. Decomposed. Filenumber As Integer. Ndof A«
Private Sub Optionl Click(Index As Integer) Integer. ModeShpo) As Single. ModeShpl() As Smale)
FmNRMDoFS pilihan Index - 3 "sartabel u o xorting
Command. Visible ~ True Dim A As Integer
Ind Sub Dim 13 As Integar
Dim BanvakData As [nteger
FRMRESULT Dim TukarViar As Single
Option Explictt ReDim PE(Ndot) As Single
Private Const LINLES 25 CRLE Chr&(13) - Chrs(10)
Private AS()
Private Sub CmdFxit Chick() It Not Decomposed Then
Dim pilthan Ax String Dim NDoF2 As Integer
piithan - MsgBox("Ketuar dari form ini ™. vhORKCancel NDol'2 Ndof 2
vbQuestion. "Pesan™) Fori 1 7ToNDol2
H pitihan = 1 Then 1 Ndot-y 1
Uinload Me Swap ChrgenValdi). Cliigen\al(y
Else ' For K 1 To Ndof
frmResult. SetFocus Swap ModeShp(K. ). MadeShp(h.ji
End If Next K
Ind Sub Next i
Private Sub Form Load() bnd I
Dim wessS
Dimn
Dim filnum As Integer Fori = 1To Ndof
tilnum - Freckile Forj 17To Ndof
1oad dsnamic string array from large text file Sum - 0
wessS - Let(Dir(Filename). Len(Inr(Filename)) - 4) For K 1 ToNdof
Open App.Path & """ & wess$S & " RSL" For Input As Sum  Sum ModeShp(R. ) * CMasseR.
filnum Next K
Do Unul EOEF() FEg) Sum
non- | Noxt
ReDim Preserve AS(n - LINES) Sum U
Line Input =1 AS(n) Forj 1 ToNdot
Loap Sum - Sum - EE() * ModeShp(). i)
Close #1 Newt |
‘set serolibar propertics Sum - Sgr(Samy)
With vsbiest Forp - 1 To Ndof
Alin -} ModeShp(i. 1)+ ModeShp(p. v Sum
I'n - 32730 Then Next g
AMax o n Nest i
Flse logie modeshp
ANMax 32736
End I Dim gw As Single
SmalChange - 1 Dim qe As Single
dargeChange ~n 10 On Error Resume Next
End With Fort 1 To Ndot
Fnd Sub [
ge g
Private Sub vabTest Changer) Forj 1 To Ndof
D1 As Integer I ModeShpi 1 * MadeShpG - 100y 0 Thon
D Tmps qw - oge
‘Create display string from arrav elements Elself ModeShp(f. i) * ModeShp(i - 1.5« -0
Pori= vabTest Value To vsbTest. Value - LINES Then

TmpS = Tap$ ~ ASG) = vbCrlLf gw =g -




ge = qw
End 1t
e = qw
Next f
Forj =1 To Ndof
ModeShpI(i. ey - ModeShp(. 1)
Next )
Next i

BamvakData - Ndot’
For A+ 1 To BamyvakDuata
ForB - A - 1 To BanvakData
W CEigenVal( )y ClagenVal(13) Then Golo
PompatTah ‘Ascending
TukarVar - CEigenVal(.\)
CEigenVal( Ay CligenVal(3)
CligenVal(3) - TukarVar
LompatTali:
Next I3
Next A

CRLE = Chr$(13) - ChrS(10)
Print #Filenumber. “NRMDOFS 2000 (Dapat dilihat pada
file nama file input . \MDSy”
Print enumber,
Print #Filenumber. "NMODE SHAPE
Print #Filenumber.
Fori - 1 To Ndof

Fory- 1To Ndof

Print #Filenumber. FormayModeShpl(. j.

tEL R0,

Nexat g

Print #Filenumber.
Nexti
Close “Filenumber

wess$ - Lefi(Dir(Filename). Ten(Dir( Frenamey) - 4)
Filenumber - FreeFile: Open App.Path & " & wesss &
" LGN For Output As =Filenumber

Print #Filenumber. "NRAMDOFS 2000 {Dapat dilihat pada
file =nama file input . EGN)”

Print #Filenumber.

Fori -1 To Ndof
CRLF - Chr$(13) - Che$(10)
Print = Filenumber. "MODE KE - " & |
Print #bilenumber. * Frekuensi SudutiOmega) - " &
CrigenVal(1) & " Rad dt”
P CliagenVal@) - (44 7)
Print #Filenumber. *  Frokuensi - " & F & " 11"
Print =Filenumber, " Perioda - " & 1 F & " &
Print < Filenumber,
Nesti
Frase BE
Fnd Sub

Sub Kekakuan dan Matrik massa(CMass() As Single.
Ndof As Integer. StYS() As Single)
ReDim StfIS(Ndof. Ndof), CMass(Ndof. Ndof)

For 3 = 1 To Ndof
For K -1 To Ndof
HB3 = Kihen
(K -1 = 0) Then SHfIS(B, K - 1) - -KK(i3)
(K 5 1= Ndof) Then SUfIS(B, K -« )= -Kk(B)

(B - 1) - = Ndot Then SUAS(B. K) KE(B) -
KK - 1) Else SUfiS(B3. Ky - KK(I3)
Fud If
Neat K
Next B

For3 1 To Ndof
For K 1 ToNdot
1T K Then CMasy(B3. Ky Mass(13)
Nent K
Next i3

Fory 2 To Ndet
Fory 1 Toi-1
SUANGL 1) SO )
rangular term to an upper triangular position
CMass(r o CMass(i, )
Neat |
Next i

"Place alower

Ind Sub

Sub Stmetrih standar(C Massl ) As Sigle, CMass()
As Single. Decomposed. Ndof As Integor, SttSe) As
Smgle. F'ey As Single)

CRLE - ChrS(131 - Chrs(10)
ReDun UNdot Ndof). CMasst(Ndof. Ndof)

Fori 1 To Ndot
Fory 1 7To Ndot
Ui Sunsa.
Nexi
Next g

Decomposed  Faise
Decompose L), Ndof. Singular

If Not Smgular Then
frmNRMDoFSaxtinto! Text "StitTiess Matrix
decompuosed.™
Fori <1 To Ndof
Forj 17ToNdor
CMassUa ) CMass(i. 4
Noxt f
Next1
Flse
Fort 17ToNdot
Forj 1 ToNdof
Vi - Olass(i )
Next )
Next i

Decomposed = True
Decompose s Ndof Singular

I Not Smgular Then
mNRMDoFS txilntol Text
INRMDoFSastinfol tost - CRLE - "Stiffiess
Matrix not positive definite. Mass Matrix decomposed.”
Fort -1 To Ndof
Forj 1 ToNdot
CMassUn, j) - SHITSA )
Next
Next i
Else
frmNRMDOFS txtnfed Texi
FmNRMDoFS tatinfol Text - CRLF "Stiffness
Matrix and Mass Matrix not positive definite. execution
terminated.”




Singular - True
Exit Sub
End If
Fnd If

InvertMatrix U(). Ndof

Fori 1 To Ndof
i1 Ndot-q )
fory 170 Ndot'
I Ndot-j -
Temp g

For K -1 1ol
Temp Pemp U, K% Chlased (31, K,
Next K
ChlassU(ot. 1) Y Temp
Newt j
AVONE
Forv 1 7o Ndof

1T Ndof-i -

Fordi 1 ToNdof
Temp = 0
For K+ 1Toi1

Temp - Femp - O\ ased (NI # U, K

Next K
CMassUGn. Iy Femp

Next

Next i

Fnd Sub

Sub Cari bageni o) Ax Single. n Ax Integer. Frgenvalug)
As Single. Figeny ector() As Single)

CRLE - Chr$(13y - ChrS( 1)

FmNRMDoFS txtInfol Tew
ﬁ'mXRMI)\)I"S,l\ﬂnfoI_’I'cv\1 = CRLF - "NRMDOFS 2000
suceeded to analyze "

Static AIK() As Single: ReDim AR
ReDim Eigenvalue(n). Figenvectorin, 0}

SIGNMAT o

Fori - 1 Ton
SIGMAT - QG - Liiny2

Figenvector(i. 13

Next
Maxiteration 33

Lor fferation 1 1o MaxIteration
Forj«1Ton-]
ForK <j- 1 7on
Q ,\l)sx“\(‘]_;) - K. Ky

Q. 1 JLERANCE) Then
H‘(.v‘\h.\(.\(i. Ky~ 'I‘()LIiR,\A\(.‘J‘,) Then GoTe
ZeroODiagonalF lemern
AR NE ) CAQLD) - (KL Ry
SPQ - SyrP 2-¢ 2

CosA s Sqi((i S0 SPQ) 2
SmA - p oy # CosA * SPQ)
e
Cosy . Sqr(2)
SinA - CosA
Fnd i
Forl-1Ton

EVNI

Figenvectnl. j)
l;igun\'cchi-r(l. K) * SinA

Frgenvector(l. K)
Lagenvectordd. Ky » Cos

Eigenvecton. 1)
ENVRI* Cosa -

il Ky then
UKD Ay b
AL Cosy 2 V2 NEFINTINY
et Ky Then MK Siny #
Cosy ¥ K. 1y
SN
AIR
Ao by
V(K. 1)
nd ir
Neat

AL by
CosA* AIRT - Sip
S A * AIKT - Cos \ ¢

MK(K) Sinye
Fort 110K
I i Then
VLK) S RYINIT
Flse
ARL v )
ALy Cosy # ARD Sy =
ALRY Siny* AKT - Coe \
Fnd v
Newt
Next K
Neat |

Cosy

ZeroOMiagonatF lement

K nlhen v Ny

SIGN A2 g

Forj 1 fon
Figenvatueg)) A1
SIGMAZ - SIGM A2 - Figenvalue(jy

Next

1‘1111.\'1{A\ll)nl-'SA!\llnrhl.'l'c\'l

IIMNRMDOFS txtlnfol Fext -
number " & Jteration &

i) - SIGagg SIGN A2
Frase AIK
TFmNRMDoFS tNtnfol Ton

HMNRMDSES 1xinfo] Toxt Ry
tor determination of eigenpurs reached after
ftevation & " ferations ©

CRIE

TOLER WO

Comverged - True
Exit Sub

End If

SIGMAY SIGAIA?

Nest Iteration

frm.\'lx’_\U)ol’S.l\lJnfn! Tex
IMNRMDOFS 1xtinfo) Text o CRILF
ol eigenpairs fail to cony erge after " & Maxlt
"Herations Execution terminated
Converged - False

End Sub

Sub EigenVector ’l‘ranslhrmasi(('i":cn\'a[( )
Decomposed. Ndof As Integer. ModeShpoy
() As Single)

I Deconiposed Then
Fori= 1 To Ndor

lf'(‘].lgcn\k)i(i) FOLERANCE Then

“lrer:

FART* Siny -

*AdLN)
RVENIIE

\ANEH
(K.

ARG - Con o MK

SN K

N
Al K)

2

atron

i Then

“Comeraence

&

"Determunation

cration &

As Single.
x Single.




CEigenVal(i) - ¢
Flse
CEigenVal(i) - Sqr(CEigenVal(1))
End If
Next i
[ilse
Fori= 1 ToNdot
ChigenVali) 1. Sqr(CLigenVal(i))
Nextt
Fod I
Tort I To Ndof
Fory 1 ToNdof
sum - O
For K - i To Ndof
Sum  Sum - V(K 13 * ModeShp(K. D
Nest K
ModeShpi 1) - Sum
Neat g
Next

Fori= 1 I'o Ndof
BIG = O
Forj- 1 ToNdof
Ct Abs(ModeShp(i. 1))
2 Abs(BIG)
(€1 €2y Then BIG - Cl
Neaty
Fory 1 7To Ndof
MadeShp(j. 1) ModeShp(i. 1) « BIG
Next §
Next1

find Sub

Sub Displacement Awal(Chlass() As Smgle, SHIIS() As
Single. Ndol As Integer. N'T As Single. Dt As Single. F()
As Single. UAQ As Single)

ND1 = Ndot - 1

ReDim N(Ndoft ND1) As Smgle

NI NT - ]
Fort - 1 To Ndol
NG NDD O Fao b
Forj 1 ToNdef
Ny o CMass )
Newt )
Nexti

SOLVER N, Ndof
ReDim U AONdof. 1) As Single
Fori -1 ToNdof
CAG 1) NG NDD
Next i
End Sub

Sub Damping 1{ByVal Dampratio As Single. Filenumber
As Integer. CMass() As Single, 2yVal n As Single.
DAMPO As Single. CEigenVal() As Single, DA() As
Single)

For;j=1Ton
ForK - iTen
DAMP(R. jy - DAMP(E, j) = 2 * Dampravo *
CEigenVal(frmNRMDoFS. Duxtinputl) = CMass{K. 1)
Next h
Next |

Privt #Lilenumber, "Damping Ratio = * & Dampratio
Print #Filenumber, "Damping Matrix ;0 *

Fori ~1Ton

Forj- 1 Ton

Print #Filenumber, Format(DAMP3. 1).

"aE(). s 2E00).

Next §

Print #Filenumber.
Nexti
Close =Filenumber
End Sub
Sub Damping2(ByVal Dampratio As Sigle.
Filenumber As Integer. SUTTSO As Single. ByVal n As
Single. DAMP() As Single. ChagenVal)) As Single.
DA \s Single)

Fory -Hlon
For K tTlon
DAMP(K. ) DAMP(K. D - 2% (Dampratio
CEigenVal(frmNRMDoFS Ditxilnput)) * SufiS(k. b

Nest K
Nent

Print =Filenumber. "Damping Ratio ™ & Dampratio
Print #Filenumber. "Damping Matris 07

Fori tTon

Forj 1ton

Print #Filenumber. Format( D AMPGL 1)

Ure(Esa00").

Next)

Print #Filenumber.
Next
Closc »Filenumber
I'nd Sub
Sub Damping3(ByVal Dampratio As Single,
Filenumber As Integer, SUIS() As Single. CMass() As
Single. ByVal n As Single. DAMP() As Single,
CEigenVal() As Single. DA() Ax Single)

Forj~1Ton
ForK ~tTon
DANMPK. ) - DAMP(K. ) (2> Dampratio *
(CEigenVal( frmNRMDoFS. Dttxtlnput 1y *
(‘Eigun\H\l(frm.\'R,\ﬂ)f)i’S.D\l\?hlpu!Z)\ !
(CEigenVal(frmNRMDoVS. Duxtinputl) -
CEigenVal(frmNRMDoFS DustInpun 23y * Chlase b

/i

1) - (2% Dampratio

(CEigenVal(frmNRMDoFS. Duxtinputl) -
CFigenVal(frmNRMDol'S Ditxtinput2)) * SuftSeK. )
Next K
Next j

Primt =Filenumber. "Rasio Redaman = * & Dampratto
Print #Filenumber. "Matriks Redaman "

Fori=1Ton

Forj=1Ton

Print #Filenumber, Format(DAMP(. 1),

Mriay o200,

Next §

Primt “Filenuwmber.
Next i
Close =Filenumber
I:nd Sub
Sub SOLVER(AQ As Single. Ndof As Iiteger)
me- ]
EPS - 0.0000000001
NPLLSM = Ndof - m
For K = 1 ToNdof




tinggl - 0
For K= (11 1)Tol
tinggi = h(K) - tingg!

Next K
gavahor = (V(L 1) * tinggi) ~ gavahor
Nest T
momen(i, ) gavahor
Nexti

Next |

Fori 1 To Ndot
Fort - 1 ToNT
ALt
t ALY IDn
Print =Filenumber. Tab(d). i1
0 =207y, Tab{23). Format(UD- ). ™ ")
Tab(37). l‘ormal(['\'(i l)A i 0" (lh("l)

lormdt(l A(L DT 120", Hh(()‘%)' }orm a(INDaL D
"), Ab(?\‘)) Iorm.n(\ (1 1) ey
Tab(109). Format{ g,.i\ 1(1 1. 5 1 1h(1 9%,
Format{momen(i. 1). "=30.5
Next
Next i

Close #Filenumber

wessS o frmSave. Test]

Filenumber - FreeFile: Open frmSave Text2 &7 " &
wessS & " MG For Output As #Filenumber

Print #Filenumber, "NRMDOFS 2000 (Dapat dilihat pada
file * MGL)"

Print #Filenumber.

Print =Filenumber, "TR": Tab(¥): "Wh(dt)™ Tab(21).
“Momen Guling”

Forti+ O To Ndof
Forl =1 ToNT
Al
t= AL*In
Print #Filenamber. Tab(4): & Tab(10): Forma(t.
we() 220"y, Tab(23): Format{momen(i. ), "s #0755 20"
Next |
Nextt

Close =Filenumber

wess$ < frmSave Textd
Filenumber - FreeFile: Open frmSave Text2 & 77 &
wess$ & U ALANT For Ouiput As #Filenumber
Print #Filenumber. “NRMDOFS 2000 (Dapat dilihat pada
file * MANY
Print =Filenumber.
Print #Filenumber, Tk Tab(9). "Simp. Maks.(cm)™
Tab(30): “Int.Dritt Maks (o)™ Tab(55): "Gava Hor, TR.™
Tab(75). "G.Gs.Kom. Tk Maks.”
Print #Filenumber.
Fori- 1 To Ndot
Forl=1ToNT
If Abs(UDG, 1))~ Abs(UD{(.1- 1)) Then
UDMAKS - D@ b
Else
UDMAKS = UD@G V- 1)
Fnd 1t
UD@ D~ UDMARS

I Abs(IND(L 1)) =+ Abs(INDG. - 1) Then
INDMAKS = IND(1L D

Else

INDMAKS  INDin 1- 13
End If
INDGL D INDMARS

HoAbs(V(E 1) Abs(V( - 1) Then
VAMAKRS VoL b

lae
VMARS Vi l-1

End It

Vi o VALAKRS

HoAbs(eava(n 1) Abs(eanain - 1 Then
pavaMARS  cavain 1
Plse
avaMARS  pavao b=
Fad It
gava(i. 1) gavaMARS
Neat

Print #Filenumber. v Fubi 123
Format{ Abs(UDNLARS). "l e o0t Tabiidy
Format{ AbsUINDMARSS. 75 5005 =207 Tabi SN
Format{ AbsOVUMAKRS). "m0y Tab 77)
Format( Abs(gavalARS) "
Neatt

Print = Vilenumber.
Print = Fienumber.

Print < Filenumber. k™ Tabey), "Momen Gubhing,

Mahs ™
Print “Filenumber.

Fori 0 'To Ndot
Fori  1TToXNT

1 Abs(momenii. in Absmomen(i. -1
Then
NIMARS  momengi. 1)
Else
MAMAKS - momen(r. T- 1)
Ind It
momen(i, 1) - MAAKS
Next]
Print =Filenumber. 12 Tab(12)
Format{ Abst MAMARS). "0 20020™)
Next 1

Close #Filenumber

wessS - frmSave Textl

Fifenumber - Freekile: Open frmSave TenZ & 77 &
wessS & "GGDY For Output As <Iidenumber

Print < Filenumber. "NRMDOFS 2000 (Dapat dilihat
pada file * GGI)Y"

Print = Filenuntber.

Print #Filenumber. “Waktu™ Tab(13) "Gava Geser
DPasar”

Print #Filenumber,

Forl=1ToNT
AL
e AL Dt
Prlm Filenumber, Tabe2) }'ornHUL "
{ab{17): Format{ Abs( TOTAL (1)), "=
Next i

Close =Filenumber

End Sub




DET = DET * A(K. K)
If Abs(A(K. K)) - EPS Then Exit Sub
KPlL : K- 1
Forj s KPI To NPLUSM
AK.D) - AR ) AR K)
Next
AR KY 1
Fori: 1 ToNdol
11 KOr AG.K) 0 Then GoTo9
Forp KP1 ToNPLUSA
AL - AL - ALKy R AR

Next
ALKy -6
9. Nexti
Next K

End Sub

Sub mterpolate(Ndot As Integer. Tmax s Single. DU As
Single. NEQ() As Single. F() As Single, PO As Single.
TC) As Single)

ReDdim NEQ(Ndobf) As Single. TC(Ndof) As Single

NEQ(1) 2
NEQ(2) - 2
e 6

TCR) - 0.4
P10

P2y 1o
ANN O
i1

For 1D - 1 To Ndot
NE - NEQ(ID)
ItNE 0 Then GoTo 12
WNE Pmax Dt Then NE - Tmax Dt
N1 - TC(NE) . Dt

NTtE: NT -1
NT2=NT:2
ran. 1) - L
ANN 0¥
It
Fori= 2ToNT2
Al i-1
t ALEDt

1t POONE) Then Go'lo 12
It 1TCdE - 1)y then GoTo 9
ANN GTCAE - 1y o t-n

JE PO
9 ANN CANN - I
ReDim Preserve F(Ndof, N'12)

F(DL 1y - PAD - (P T - PADY ¥ ANN . (TCdE
by - TCUIN
Next i
12: Next 1D

End Sub
MODULE 3 (NUMERICS. BAS)
Option Base 1

Sub Devompose( Al As Single. Ndof As Integer. Singular)
' Sub program tor decomposing matrix. based on Cholesky
method

Fori 1 To Ndof
Lory s 1 Ta Ndof
Sunm = AL §)
Yor K- 1Toi-1
Sum - Sum - AR, 1) * AK )

Next K
(i - 1) Then
AQL 1) T Sum - A1)
Else
I (Sum - - 0) Then
Singuiar - Troe
Exit Sub
Find It
A1) Sqr(Sum)
bnd 11
Next §
Nexti

I'nd Sub
Sub Factor( A As Stngie. Ndof As Integer. Singulary

oAt 1y Oy Then
Singular - True
Exit Sub
End If
Fori 2 To Ndot
Forp 27Toi-1
S AL 1
Fork =1 Top-1
Sum - Sum - AR D F ARG

Next K
AQ-1y 0 Sum
Nentj

Sum - A1, 1)

Fory itor-1
Temp  AQ. 1) AQ. D
Sum  Sum - Temp * 1
AGg. 1 Temp

Next

It (Sum - - 0) Then
Singular - True
Fxat Sub

End It

AL 1) © Sum

Neat

End Sub

Sub InventMatrs A As Single. Ndol As Tnteger)

ot 1o Ndot
AL T AL
Nexti

Forv 7 ToNdof -1
Forj = 1-1To Ndoft
Sum - 0
ForK iToj-1
Sum  Sum - A(K. ) Y ALK

Next K
AG. 1) Sum * AQLD
Nent ]
Nexti
Fnd Sub

Sub Sobve{1{) As Smgle. BO As Single. M) As Single.
Ndot As Integer)

Fori -1 To Ndof
Sum - B()
It'¢i - 1yThen
Fory-1Toi-}
Sum = Sum - Ui 0% X))



Next )
End 1t
NQ) - Sum
Next i
Fori- 1 To Ndof
N(1) = X U

Next i
Fori= 1 To Ndof
j = Ndof' -1 - 1

Sum - N(j)
11 © Ndaof) Then
ForK - 1 1ToXNdof
Sum  sum - UG B * X(K)
Next K
ltnd “‘
X(O) ¢ Sum
Newti

I'nd Sub

Sub Swap(FirstValue As Vanant. SecondValue As
\'ariant)

D Tenmp

Temp - FirstValue
FirstValue = SecondValue
ScecondValue - Temp
lind Sub

MODULES (DYNAMICS.BAN)
Option Basc 0

Sub steps(ByvVal FileName As String. Filenumber As
Integer. N'TT As Single. Dt As Single. Ndof As Integer.
DAMP() As Single. CMass() As Single. SUftS(y As Smgle.
DO As Single. UV() As Single. UA() As Single. I() As
Single, h() As Single) ' Hkom() As Single, momen() As

single)

THETA = 1.4
TU - THETA * Dt

Al 3 TU
AZ = 6 TU
A3 T2
A4 A2 TU

NID1 - Ndof -1
N1 = Tmaxc Dt
s NT# Ndof

ReDim X(Ndof, ND1) As Single. DUN(NT) As Single.
DUANdol, NT1 - 1) As Single. UD(Ndof. NT} As Single.

UVENdof. NT) As Single, UA(Ndof, NT) As Single.

V(Ndof. NT1 - 1) As Single. IND{Ndot. N'T) As Single

ReDim TOTALINT)Y As Single, gayva(Ndof. NT) As

Single. hkom(Ndof) As Single. momen(Ndof, NT) As

Single

Print sFilenumber,

Print #Filenumber. "[K.": Tab(9) "Waktu": Tab(22):
"Stmpangan”. Tab(36). "Kecepatan”: Tab(50):

"Percepatan’™ Tab(68). "Int. Dritt", Tab(87), "Gy, Hor.

I

k" Tab(107y, "Gv.Geser Kom., Tk.”
Print Filenumber. Tab(10). "(dt)": Tab{24); "(cn)™

Tab(37): "(em-dt)™: Tab(31): "(cm'di2)"; ‘Tab(71): "(%0)"

Print #Filenumber.
‘ReDim filnum(3) As Integer

Fori=1TaoNT
Fori =1 ToNdof
For J =1 ToNdof

NGQLT) < SHASGE D - A4 CMass(i. 1) ~
*DAMPGL D
Nextd

Next i

AL 1

t ALY I

Fort - 1 ToNdot
NG NDV - F@ab - 1y - (b b - 2y -Gl
“CTHETA - 1) - FGL D
ForJ -1 ToNdof

Al

1)

N(LNDTY N(L NDT) - (CMass(is 1) * A2 -

DAMPE. D DX UNA - 1) (Chass(u D # 3
FDAMP. I FUNI LD
Neat
Neatt

SOLVER N(). Ndot

Fori =1 To Ndof
DUAGLDH A4 NENDH - A2ZF TN -1
S UAG -1
DUAGLH DUAGLH THETA
DUV - DE*UAQ -1y - DeeDUAG D 2
UDE D - UDG -1y D UNVG -1y - Dt
EUAGL-17 2 - Dt 25DUAGY 6
UNGE D OVE1- 1) - DU
Next i

Fori 1 ToNdof
N(LNDUy = FG, b 1)
ForJ- 1 ToNdof

X ND) = NNDD)Y - suftSe hy = UDA by -

DAMPG D) F UNULD
N Jy = CAlass(n 1)
Next J
Nexti

SOLVER X(). Ndof
Fori - 1 To Ndof

UAGLD - N ND1)
Next 1

Fori = 0 ToXNdof -1

INDG = 1o ((UDG - 10h-TUDachy)y ha -t

160}
Next i

Fori3 - 1 ToNdof
For K+ 1ToXNdof
VB D = VB - SufIB. Ky * UD(KL
Next K
TOTALD - TOTALL - V(1. 1)
Next B

Fori =1 To Ndof
11+ 1 Then
gava(i, ) = TOTAL®)
Elself'i.- 1 Then
gava(i. )= gavai - L. - Va -1, D)
End If
Next i

Fori -0 To Ndot
gavahor = §
Ford=(1+ 1) ToNdot

A3

-
-3

5



