STUDI MENGENAI METODE SUPERPOSISI RAGAM EFEKTIF
UNTUK STRUKTUR DENGAN REDAMAN NON-KLASIK

Diermie Supriatng, Bambang Suryostmono,
Posen Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil Universitas Katolik Parahvangan

OCTOBER 2011
ABSTRAK

Metode percepatan ragam dan metode truncation augmentarion, memperbaiki cara
metode superposisi ragam standar dengan melengkapi bagian ragam yang terpotong.
Kedua metode ini sudah dipunakan untuk struktur teredam secara klasik. Untuk
mengaplikasikan kedua metode ini pada sistem dengan redaman non-klasik, sistem ini
harus dideleati dengan sistem redaman klasik. Setiap metode merupakan suatu ekspansi
menuju sistem teredam secara non-klasik untuk analgisis yang efisien dan akurat tanpa
memodelkan struktur sehagai sistem teredam secara non-klasik. Pendekatan state space
digunikan uniuk ckspansi pada kedua metode. Keabsahan kedua metode diverifikasi secara
analisis dan numerik. Kestabilan metode modal truncation augmeniation bergantung pada
beban luar, Schinggs stabiliss metode ini sangat ditentukan oleh pembebanan tersebut.
Sedangkan untuk metode pércepatan ragam tidak dideterminasi oleh kondisi kestabilan
tersebut. Pada kondisi stabil, kedua metode menghasilkan cutput yang sama.

Kata kunci : metode percepatan ragam, metode modal truncation augmentation, state space,

redamannon-klasik

1. Pengantar

Dalam  dunia engineering sangat
banyak persoalan yang dianalisis dengan
suatu model pendekatan. Hal tersebut
disebabkan sulitnya pemodelan eksak dalam
prosgs pencarian  solusinya, Salah satu
permasalahan adalah dalam analisis
dinamika strukiur, khususnya pemodelan
rédaman. Pemodelan redaman yang dewssa
ini dilakukan adalah redaman klusik. Sistem
teredam secars klasik tidak memadai untuk
beberapa kasus khusus, maka banyak
penelitian  dilakukan untuk mengarahkan
pencarian respons struktur dengan metode
redaman secara non-klasik. Perbedaan antara
sistemn teredam secara klasik dan non-klasik
terletak pada asumsi koefisien redaman,
Pada sistem teredam secara klasik, redaman
diasumsikan dapat didiagonalisasi sehingga
persamaan diferensial dapat di-uncoupled,
sedangkan pada sistem redaman secara nion-
klasik hal tersebut tidak dilakukan Dalam
bebernpa kasus khusus, sistem redaman

kiastk tidak mewakili respon sebenamya.
Beberapa kasus tersebut adalah struktur
dengan dasar terisolasi dan struktur dengan
peralatan redaman khusus. Kasus lain adalah
sistem interiksi tanah struktur,

Pendekatan pada analisis redaman
non-klasik adalah dengan metode percepatan
ragam (mode acceleration method) dan
modal  fruncation augmeniation method.
Kedua metode ini merupakan suatu ekspansi
menuju sistem redaman non-klasik.
Disamping itu kedua metode ini memberikan
hasil vang lebih efisien daripada metode
superposisi ragam standar.

Pemodelan redaman dapat
diklasifikasikan menjadi 2 bagian besar.
Yang pertama adalah pemodelan redaman
proporsional terhadap matriks massa dan
matriks kekakuan. Pemodelan ini dikenal
dengan pemodelan redaman klasik (classical
damping) atau disebut juga proportional
damping. Yang kedua adalah matriks
redaman yang tidak proporsional terhadap
matriks massa dan matriks kekakuan.
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Pemodelan ini dikenal dengan pemodelan
redaman klasik (classical damping) atau
disebut juga proportional damping. Yang
kedua adalah matriks redaman yang tidak
proporsional terhadap matriks massa dan
matriks kekakuan. Pemodelan ini dikenal
dengan pemodelan redaman non-klasik
(non-classical damping) atau disebut juga
non-proporifonal damping. Untuk
pemodelan redaman non-klasik, sifat
ortogonalitas terhadap ragam tidak berlaku.

Permasalahan lain yang terjadi
adalah pada metode superposisi ragam. Pada
metode superposisi ragam, Khususnya untuk
sistem berderajat kebebasan banvak, cukup
sulit untuk mencari semua ragam batk
dengan metode determinan maupun dengan
metode Stodola. Yang biasa dilakukan adalah
dengan mengambil jumlah ragam
secukupnya dan mengambil faktor
keamanan seperlunya. Hal tersebut tidak
selalu dapat dilakukan, untuk kasus tertentu
kemungkinan ragesm yang meneniukan
perilaku struktur bisa saja merupakan ragam
yang tinggi (high modes). Karena itu dalam
skripsi ini, akan dibahas metode lain yang
dapat dianggap representatif tanpa harus
memperhitungkan semua ragam. Metode
tersebut adalah metode percepatan ragam
(mode acceleration method) dan modal
truncation augmentarion methed.

1. Dengan Redaman Non-Klasik

Meotode analisis dinamik terbagi
menjadi 2 bagian besar. Bagian pertama
adalah direct integration method, dan bagian
kedua adalah metode superposisi ragam,

Pada kasus dimana terdapat redaman
non-klasik, metode superposisi ragam  dapat
digunakan waitu dengan menggandakan
matriks ukuran sistem persamaan diferensial
gerak, Redaman non-klasik berperilaku
berbeda dengan redaman kiasik. Redaman
tidak berbanding lurus dengan massa dan
kekakuan struktur. Sistem dengan redaman
klasik dapat bergetar secara bebas dalam
sejumlah ragam kncoupled, dengon bentuk
seperti ragam tidak teredam, Persamaan 3

Secara kontras, sistem dengan

redaman non-klasik (non-proporsional)
dapat terbentuk dari getaran bebas  dengun
sejumlah ragam uncoupled yang mana setiap
titik dapat berdeformasi mengikuti kurva
redaman secara eksponensial pada frekuensi
yang sama, namun pada sudut fase vang
berbeda. Karena itu belum tentu pada saat
yang sama satu nodal mengalami peralihan
maksimum, dan nodal yang lain juga
mengalami peralihan maksimum. Jadi pada
sistem redaman secara non-klasik, setiap
vektor eigen yang terjadi (ragam) ditentukan
tidak hanya oleh amplitudo, tapi juga olch
sudul fase.

Dengan demikian, pada analisis
sistem redaman secara non-klasik
perhitungan melibatkan bilangan kompleks
sebab sistem bilangan ini dapat
merepresentasikan besaran vang memiliki
perbedaan fase sekaligus amplitudo
(magnitude). Kedua besaran tersebut dapat
digambar dengan koordinat vektor pada

diagram Argand.

Koefisien matriks massa, kekakuan

dan redaman dilakukan dengan asumsi

1. Massa terpusat (lumped mass)

2. Bangunan berupa shear building (10
lantai) bidang

3. Beban yang bekerja adalah beban
sinusoidal

4. Redaman adalah hasil superposisi dari
mtmmldﬁnpmg{dmsummun redaman
klasik) dan external damping yang

merupakan rédaman non-klasik
Persamaan yang digunakan dalam asumsi
proportional damping adalah
[Cl=C0LIM] + 43 [K] 1

Koefisien-koefisien pengali massa dan
kekakuan dapat dicari dengan pendekatan :

o= zm m! {mfl 'm!‘glj 2
3 'I'J

B = 2(w. £, -0 §))
(0 ~©) 3
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1. Tulisan/naskah terbukauntuk umum sesuai dengan bidang teknik sipil.
2. Naskah dapat berupa :
o.  Hasil penelitian, atau
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pengolah kata MsWord dalam bentuk siap cetak.

Tata Cara Penolisan Naskah
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Indonesia dan Inggris)

b. Bagian Utama : pendabuluan (latar belakang. permasalaban, tujuan) | tulisan pokok
{tnjauan pustaka, metode, data dan pembahasan. ), kesimpulan (dan'saran

¢. Bagian Akhir : catatan kaki (kalau ada) dan daftar pustaka, Judul tulisan sesingkat mungkin
dan jelas, seluruhnya dengan hurufkapital dan ditulis secara
simetris,

MNama penulis ditulis ;

a. Dibawah judul tanpa gelar diawali huruf kapital, huruf simetris. jika penulis lebih dari satu
orang, semuoa nama dicantumkan secara lengkap,

b. i catatan kaki., nama lengkap dengan gelar (untuk memudahkan komunikasi formal)
disertal keterangan pekerjaan/profesi/instansi (dan kotanva, ); apabila penulis lebih dari
satu orang, semua nama dicantumkan secara lengkap,

3. Abstruk memuat semua inti permasalahan, carn pemecahannya, dard hasil vang diperoleh dan

memuat tidak lebih dan 200 kata, diketik satu spasi (font size 11).

4. Tekmik penulisan : Untuk kata asing dituskan huruf miring,

a, Alenia baru dimulai pada ketikan kelima dari batas tepi kiri, antar alinea tidak diberi
tambahan spasi.

b. Batas pengetikan : tepi atas tiga centimeter, tepi bawah dua centimeter, sisi kin tiga
centimeter dan sisi kanan dua centimeter.

¢. Tabeldan gambar harus diberi keterangan vang jelas,

d. Gambar harus bisa dibaca dengan jelas jika diperkecil sampai dengan 5004,

e. Sumber pustaka dituliskan dalam bentuk uraian banya terdin dari oama penulis dan tahun
penerbitan. Nama penulis tersebut harus tepatl sama dengan nama yvang tertulis dalam
daftar pustaka,

5. Untuk penulisan keterangan pada gambar, ditulis seperti : gambar 1, demikian juga dengan

. Tabel 1., Grafik 1. dan sebagainya.

6. Bila sumber gambar diambil dari buku atau sumber lain, maka di bawah keterangan gambar

ditulis nama penulis dan tahun penerbitan.
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dimana ;
3= frekuensi alami sudut ke i
&; = rasio redaman ke-i

Persamaan gerak sistemn struktur linear
adalah sebagai berkut;

[ 1 a0} +LCT e+ [T o)) =Ly | i) 4

dengan: [M] =matriks massa

[C} =matriks redaman (nxn)

[K] = matriks kekakuan (nxn)
{Ro} = matriks beban ruang

invariant ( nx 1)
rf1) = matriks beban ruang variant
{dinyatakan dalam scalar)

tu(t)}= vektor perpindahan ( nx 1)

Persamaan tersebut ditransformasi ke
koordinat regam shb:

U(t)= [®]. g(t) >

Sampai  diperoleh persamaan  diferensial
vang sudah diuncoupling yaitu :

g(t)+ 25,0, gt)+0;g(t) =9/ R,.rit) g

dengan @ = vektor sigen ke-i
iy, = frekuensi alami sudut ke-1

% =rasioredaman pada sistem

Untuk mencari respons, metode superposisi
ragam (mode displacement method) sistem
teredam secara klasik:

u(t) = 3,0,4,(1 7

denganm<=<n

Mode displacement method memberikan
respons pendekatan sebab jumlah ragam
vang dipunakan {m) lebih kecil daripada total

ragam sistem.

Jika sistem teredam secara non-klasik,
persamann 4 tidak dapat ditransformasi
menjadi n persamasn wuncoupled sebab
matriks [C] tidak bisa didiagnalisasi. Untuk
mengaplikasi mode superposition method

pada sistem teredam secara non-klasik,
sistem persamaan diferensial
ditransformasikan menjadi persamaan
diferensial ordo | dengan menyatakan
persamaan diferensial gerak dalam
persamain state space, Persamaan yang baru
untuk sistem teredam secara non-klasik
adalah:

B.y(t)= A.y(t) = F,.r(t) 8
Dimnna:A=|:_K ﬂ} B:[c M}
0o M M 0

_[uo]  [&,
”’}_[f-m] F‘*‘[ﬂ}

Puda analisis respons ragam, koordinat fisik
dari persamaan 6 difransformasikan menjadi
koordinat ragam z(t), dengan [¥']sebagal
vector eigen.

i) =hy 12(1) g
Dengan('¥]didapat dari masalah nilai eigen:
AW, =58y, 10
dengan

s, = nilai eigen, dapat berupa bilangan
kompleks dan konjugatnya,

= vektor eigen ke-i
Persamaan dinamik dapat ditransformasikan
menjadi 2n persamaan uncoupled

2ty =s,2,(t) =y " F,r(t) 1

Pada persamaan di atas, zi (t) dapat terjadi
pada sistem bilangan kompleks. Maka
persamaan respons dapat diperoleh dengan
mengambil 2 ragam dari pasangan bilangan
kompleks dan konjugatnya.

1
y{r}=i%-=fu} 12
i=1
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q merupakan ragam yang digunakan, dengan
q =<,

Nilai dan vekior eigen dalam penelitian ini
dilakukan dengan cara iterasi. Langkah

iterasi adalah sebagai benkut :

Jika suatu vektor eigen { (|}, maka

permasalahan nilai eigen adalah:
f}, =s,.[D].{bk; 13
dengan : [D]=[A]".[B] 14
b} = lel + Lo} 15
L=a+ib 18

Substitusi persamaan 15 dan 16 ke
persamaan 13, didapat:

(a+ib)[{e} +ijof] ={DL[{ e} +ija}] 17
(ag-bo)+(ac-beli=De+iDo 48

jika iterasi dengan cara yang sama sampai
denganrkali maka:

Bagian riil:

D' fe)=a’ {e}-b/fo)=""€} 19
Baguan imajiner;

D' {o)=b/ le}+a {o}="" o} 20
Uibah posisi persamaan:

21

re| _Er
g} 2 €} 99

“iﬂr}-— (e} 2

.
2

‘{a}, didupat
K%+E} :]——.""[:}—1""161 0 PL |
|

ganfi r denga r + 1 pada perssmaan 23 dan substiteei Le
F:‘nn— didapat:

18,

—vf} (e 2 B e =0 2

dmdlrﬂqu:

I{a +b') (g)-22" (e} ™ (e} =0 23
t];q:’gun!l.ur'fl

Emw‘ (g~ 20" e (e} = 0 26

!mimm.;zmaumhmmm;

l(a® + b')'g, -2a™g+""g =0 27

iLﬂJ 4 h!]"lﬂi_zj-.lﬂs,"'tﬂsiﬂn “

didapat:

[ . ral .”!E _(r*lﬂ,}l

|a‘1+h = ;;rulall_(nlalai 29
ﬁ‘ e 1BI tha

= —-— 30
‘BL %-{' ')

':LL =a+1b E |

b nilui eigen adalub:

i 1

3= 1‘ : F

Nilai ragam yang didepat dari basil iterasi imi ndalah
mgam fundamenial. Untuk reagam-ragam lain, sifai
ortogonalitng msmg-maning rugam dapat dimnfastlon.
Ecnrenn itu nilnl ragam dam nilad eigen tersebut dapat dicari
chongan carn bertut:

{0} [Bl.{g) =0 3
@) [BL#)=0 34
0}, = e}, +i.fo, 35
{1, = {e}, ~i{o}, 36

Substitusikan persamann-perssmann tersebut, didapat;

(le}, +ito}, J.[Bl(e}+ifo})=0
(le}, —ifo), V.[Bllle}+ifo})=0

ar
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Sesudah disederhanakan, didapat:

¢ Be o Bo+(e.Bo +o] Be)i=0 38
¢ Be+ao! Bo+ie] Bo-o Be)i=0 39

Cukup diambil 2 komponen untuk iterasi,
vaiti:

e! Be=0 40
Dan
o] .Be=0 41

Semun persamaan disederhanakan secara
aljabar menjadi:
by
(a, L,
¢ e IEE]-[B]-{£}=H

Wb . 42

; 1 s u

;-j fe1] [B1{e}~ 7" (e} {B).fe} =0
anggap persamaan pertama dari

42 sebagai persamaan pertama dan 1/b tidak
nol., Maka:

el B.{e}=0 43

Dengan demikian, untuk memastikan apakah
iternsi dari trial vector konvergen, menuju
ragam selanjutnya( ragam yang lebih tinggi),
maka trigl vector tersebut harus memenuhi
kondisi ortogonalitas yaitu;

“1e}' B.{e}=0 dan ™{c}) B.ie}=0 44

Dengan menggunakan dua kondisi tersebut,
dihasilkan dua persamaan yang dapat
dickspresikan sebagai matriks kondensasi,

yaitu;

{D'}.{e} =&} 45
Kalikan ulang dengan D, dihasilkan;
DED'Y. {el="" {e} 46

3, StudiKasus

Dalam penelitian ini ditinjau portal seperti
(rambar 1.

I

IRk

TTTTT

ElE

TT

T T

b

Gambar 1 Porisl yang ditinjau

Dimensi kolom lantai satu 400 mm x
400 mm, sedangkan kolom di atasnya 300
mm % 300 mm. modulus elastizitas
komponen struktur adalah 200.000 MPa.
Tinggi antar lantai adalah 4 m untuk lantai
dasar dan 3 m untuk lantai di atasnya. Massa
lantai satw adalah 300.000 N.s2/m,
sedangkan massa di atasnya adalah 240.000
N.52/m. Pada setiap lantai terdapat redaman
luar sebesar 18000 N.s/m.

Berdasarkan data  tersebut dapat
diperoleh nilai dan vektor eigen ragam
pertama dan ke dua  dengan cara iterasi
sebagai berikut

Studi Mengenai Metode Superposisi Ragam Efcktif Untuk Struktur Dengin Redaman Non-Klasik

| Dennie Supriatna, Bambang Suryoatmono)



(6.369122.10° | [-2.579791.10"]
0.014676 -5.941491.10°
0.022639 -9.164042.107
0.030072 -0.012172
0.036801 -0.014895
0.042667 -0.017269
0.047534 -0.019238
0.051288 -0.020757
0.053841 =0.02179
0.055132 1-0.022313

% -3.365085.10° | -6.631563.10"
-7.750771.10° -0.015281
-0.011955 -0.023573
-0.015879 -0.031312
-0.019431 -0.038318
-0.022529 -0.044427
-0.025098 -0.,049494
-0.02708 -0.053403
-0.028427 -0.056061
-0.029109 | |-0.057405 |

)=

[-1.14803E-12] [2.24171E-11
5.34113E-12 6.44993E-13
9.48931E-12 3.10349E -12
1.12219E -11 2.76755E-12
1.02483E -11 1.97998E -12
6.81192E -12 8.90657E-13
1.97792E-12 -3.29616E-13
-3.28538E-12 -1.45416E-12
-7.53321E-12 -2.33129E-12
-9.92085E-12| |[-2.79949E-12
1.38816E-10 | '1-5.82538E-10
4.61488E-11 3.23947E-10
4.81996E-11 -7.041E-12
4.22158E-11 -8.05974E-12
2.9666E-11 -7.21854E-12
1.28938E -11 -4.71581E-12
-5.72292E-12 -1.26338E-12
-2.27563E-11 2.44408E-12
-3.61705E-11 5.4595E-12
-4.35087E-11| |7.18121E-12 |

Kedua wvektor eigen tersebut
digunakan dalam proses perhitungan
pencanan respons dengan 2 metode yang
diusulkan yaitu mode acceleration method
dan modal truncation augmentation method.
Keuda metode tersebut akan dibandingkan
dengan mode displacement method Berikut
adalah ulasan mengenai keliga metode
tersebut.

4. Mode Displacement Method

Untuk menghitung respons suato
struktur dengan redaman non-klasik, sistem
tersebut ditransformasi menjadi sistem
persamaan  diferensial lepas (uncoupled)
seperti halnya analisis sistem redaman klasik.
Respons fisik tidak bisa dinyatakan dengan
bilangan kompleks atau kojugatnya, karena
itu, hasil respons ragam harus ditransformasi

menjadi respons fisik yang hanya merentang
sistem bilangan riil. Perhitungan respons
tersebut adalah sebagai berikut:
zi(t)—=5,.2,(t) =\ " F,.r(t) 47

dengan menggunakan transformasi Laplace

(complex demain) perpindahan ragam dapat

dicari yaitu:

F(s) =_[e"-' S(t)dt 48
[i]

Z/(s)= [ z ()t 49
[

Asumsikan bahwaz(0)=0

LiZ{t)= Zis) 50
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-

[(z(t))=s.Z,(s)-Z,(0) 31
[y For()=R(s) 52
substitusi  semua komponen tersebut ke
persamaan diferensial, menghasilkan:
T
ZI {5-' :.[{W |S'FLI 'r{t}) 53
- 5 I

dengan teorema konvolusi, didapat:

f
z(t)= [y F,r(A)dA 54
f
demikian pula untuk respons ragam konjugat
kompleks:

2(1)= [Ny | F,r(8).dA

1]

55

Respons fisik:
W=y, 20
]

Iiw..zr +‘{_.|"|;.i

=]
=2ii}twrzr} 56

=1

\_ % ] [Ru:|.r{f]=.l',ﬂﬁ,r(t} 57
5,.X 0

=¥ R0

k=l

dengan demikian respons fisik adalah:

wil= Ig R, {:):I xr‘,.ﬂ:,i gt rl]u.!'ﬂ} 59

Bilangan kompleks dapat dinyatakan dalam
bentuk koordinat polar:

x=a+ib=|xe” 80

Komponen ke-m dari respons fisik di atas
adalah:

v (= 1t% "}{II.' II‘ --'?: L{'II e ] gt ‘-.d&lﬂ
) T r1

dengan menggunakan teorema Euler:

& =¢osB +isin@

mn=1§}uﬂ{l§ﬂ£{s*“.mmu-m+a;+¢u{m}

5. ModeAcceleration Method

Prinsip dasar metode percepatan
ragam adalah, berdasarkan definisi, jumlah
ragam yang diambil secara akurat merentang
range dari tingkat frekuensi beban,
sedangkan respons akibat beban yang
direpresentasikan dengan ragam yang tidak
digunakan skan menghasilkan respons guasi
static. Konsekuensinya, respons vang
dihasilkan oleh ragam yang tidak diambil /
digunakan tidak memiliki amplifikasi
dinamik. Dengan kata lain, ragam-ragam
yang digunakan tidak akan menyebabkan
respons kecepatan atau percepatan.
Percepatan dan kecepatan dapat ditentukan
dengan menurunkan dari respons dari ragam
yang terambil.

Dalam mengembangkan teon ini,
persamaan (2. 10) ditulis ulang sebagai:

¥t = A" B.y(t)— A" F, (1) =

dengan menggunakan persamaan (2.11),
persamaan tersebut menjadi:

o
W)= B - FD) 62
ie=]
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Respons dari Mode Acceleration method
dupat dinyatakan sehagai:

Ve (0)= 2, () + 3, (D) 63

Bagian pertama (%) Jadalah respons dari
ragam yang digunakan, dengan kats lain
berasal dari analisis dengan mode
displacement method, Sedangkan bagian
kedua adalah peralihan penambah karena
pemenggalan jumlah ragam yang digunakan,
YD Diihitung  dengan mengurangkan
persamaan (2.11) dari persamaan (2.52),
didapatkan:

.rlm'u{'riz_"!_l'ﬂﬂ'r:’r] Ed

dengan Rt adalah vektor gava pemenggalan
vang didefinisikan sebagai:

Rr =F;|_R- 65

dengan Rs adalah vekior beban ruang:

r=8l, w1k v 66

6. Modal Truncation Augmentation
Method

Mode fruncation augmeniation
method sama seperti modé acceleration
method berusaha untuk mengkoreksi
representasi yang tidak sesuai dari beban
ruang (spatial load) dalam domain ragam
dengan menciplakan “pseudo-cigen” atau
MT wvectors untuk menvertakan hi
rugum dalam analisis respons. Terminologi
dari “psendo-eigen” digunakan sebab MT
vectors ortogonal terhadap matriks
komposisi A dan B tetapi tidak memenuhi
permasalahan nilai eigen. MT veclors
diturunkan dengan pendekatan matematika
Rayleigh Ritz dengan berdasarkan vektor
basis Ritz, dikembangkan dengan vektor
pemenggalan gays ruang (spatial force
truncation vector), B,

MT vectors memiliki sifat ortogonal
terhudap vektor eigen vang dismbil sebab
vektor gava terpenggal (truncarion) tidak
mengundung komponen dari eigen-vector

yang digunakan, Untuk solusi respons, MT
vectors dan frekuensi Rayleigh Ritz
ditambahkan untuk eigen-vector yang
digunakan dalam analisis respons ragam
seolah-olah vektor tersebut adalah vektor

eigen.
MT vector ditentukan mula-mula
dengan menyelesaikan vektor peralihan

AP=R 67

MT vector, P, dapat ditentukan dengan cara:
p=lp 68
o

Dungun{I:\HI’r.Eﬁ) 69

Untuk analisis respons dengan metode MT,
transformasi yangdigunakan:

Yo = £.2,(1) 70

Dengan transformasi ini, dilakukan reduksi
dari persamaan (2.10)sedemikian sehingga:

P .BPzy(t)-P APz (=P Rr() 71
persamaan tersebut dapat disederhanakan
lagi menjadi:

2p()=s,2,(0 =P .Rr(t) 72
Dengan s, =P". AP

z_,[r} Db dari persamaan (2.61), dan
kemudian 2, (1) ditransformasi balik untuk
menghasilkan solusi MT yang
merepresentasikan ragam yang tidak

digunakan,

Dengan demikian didapat;
Viuelt) =Pz (1) 73
Vu)=y, 00+, (1) 74
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7. Perbandingan Mode Acceleration
Method dan Mode Truncation
Auvgmentation Method

7.1. Karakteristik dari Modal
Truncation Augmentation Method
unituk Sistem Teredam secara Non-
Klasik

T.1.1. Kestabilan

Untuk memeriksa kestabilan dari
metode MT, solusi umum untuk
diferensial gerak yang dinyatakan dalam
koordinat state space diselesaikan untuk
kondisi awal zp(0)= 0, dengan pembebanan
harmonikr(r) =sin(@) diberikan pada struktur,
Solusi tersebut adalah:

z,(N= %{L" "<, sin(0.0) - o.cos(@r) 75
£+

Gaya yang diterapkan diasumsikan

sebagai beban harmonik sebab beban luar

seperti gempa dapat direpresentasikan dalam

kombinasi beban harmonik.

Persamaan di atas stabil ketika
memenuhi kondisi:
si As, <0 76

Jika kondisi di atas tidak dipenuhi,
maka metode ini akan divergen. Dengan
demnikian metode MT dapat diaplikasikan
pada sistem teredam secara non-klasik
selama syarat kestabilan persamaan
terpenuhi. Kestabilan bergantung pada input
beban (konfigurasi pembebanan), jenis
beban, konfigurasi massa tiap lantai, momen
inersia kolom, dan besamya redaman,

7102, Karakterlstik Solusi Mode
Truneation Augmentation Method

Ketika kondisi kestabilan terpenuhi,
suku pertama dari persamasn tersebut dapat
diabaikan sebab mengecil sccarn cepat. Suku
vang ketiga pun dapat diabaikan jika |«,|>> &
Terpenuhi. Persamaan dapst disederhanakan
menjadi:

3
)= =% sin{m.f) 77
5

Untuk kebanyakan struktur, ls,|>@ ; sebab
elemen matriks A adalah properti material
struktur yang mana  adalah frekuensi
beban luar. Lalu z.(0dapat ditrnsformasi
balikuntuk menghasilkan solusi dari metode
MT untuk peralihan yang mewakili ragam
yang tidak digunakan:

PP".R sin(ws) 78

Yall)=Pz ()=
r

Sedangkanr =1 4 'R, sehingga solusi metode

MT adalah: *“

PR o=

Vo ll) = R, .8in(w.r)
o8

P

79

Dengan hubunganR, = Aa.P dan s, = P'.AP
maka

H“m,%:_ﬂ'j',ﬂ;..i{ﬁﬂ!-ldu‘ﬂ-ﬂ;”}‘f-ﬂ] HD

F

Secara singkat dapat dikatakan
bahwa metode MT dibatasi oleh kondisi
kestabilan metode tersebut. Ketika nilai

$, <0 Maka metode MT dikatakan stabil
dan dapat diaplikasikan pada sistem struktur
teredam secara non-klasik dan hasilnya harus
hampir sama dengan metode MA. Solusi
metode ini dapat dilihat pada gambar 2

e
Al M | fJ‘

Gambar 2 Solusi modal truncatlon
augmentation method
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7.2. Karakteristik dari Modal
Displacement Method untuk Sistem
Teredam secara Non-Klasik

Metode ini tidak mempunyai
batasan dalam kestabilan solusi sehingga
dapat berlaku untuk berbagai kasus beban.
Solusi metode ini dapat dilihat pada gambar 3

Ik T T T T

AT
T i ﬂ

=1k 4

t
Gambar 3 Solusi modal aceeleration method

Terlihat dari kedua output tersebut bahwa
metode mode scceleration dan metode modal
truncation augmentation method
menghasilkan respons yang mendekats
meskipun dengan konsep yang berbeda.
Perbednan akan menjadi tidak signifikan
ketika ls,| sangat besar dan jauh lebih besar
duri ¢y . Namun kedua metode tersebut
nmteugkapt respons dari mode displacement
merhod meskipun kedua metode tersebut
masih memiliki kekurangan,

Pada kedua output tersebut,
perbedaan menjadi cukup signifikan sebab
nilai 's,| tidak sangat besar. Besarnyn nilai
parameter ini sangal tergantung pada
karakteristik gedung seperti modulus
elastisitas, dimensi penampang, besarmya
redaman luar, serta pembebanan, Khusus
untuk pembebanan, v,
besar dan  penempatan serta arah
pembebanan yang berbedn. Dalam hal ini
beban yang mempengaruhi nilai |s,| adalah
beban invarian.

8. Kesimpulandan Rekomendasi

8.1. Kesimpulan

Metode mode acceleration dan
metode modal truncation  augmentation
merupakan suam metode untuk pencarian
respons tanpa perlu menghitung semua
ragam dan nilai eigen. Pemotongan jumlah
nilai eigen yang terlalu besar akan
menyebabkan penyimpangan respons yang
cukup jauh sehingga respons yang
didapatkan tidak mewakili untuk
perhitungan lebih lanjut.

Alternatif perhitungan lain adalah
dengan Direct integration method, namun
metode ini cukup efektif ketika durasi
pembebanan relatif pendek. Selain itu
perhitungan metode ini melibatkan analisis
numerik yang tidak praktis,

Perhitungan manual masih
dirasakan cukup diperlukan. Karena itu,
dalam skripsi ini diusulkan metode mode
acceleration  dan metode modal fruncation
augmentation yang dapat memberikan
respons tanpa kehilangan ketelitian yang
signifikan,

Pada metode modal truncarion
augmentation, terjadi  determinasi  yaitu
hanya untuk kasus tertentu saja metods ini
dapat diaplikasikan. Kasus tersebut adalah
seperii konfigurasi pembebanan, konfigurasi
massa lantai, kekakuan, dan redaman luar.
Hal tersebut direpresentasikan dalam mila
s, =P"A.P. Jikanilai s_jauh lebih kecil dari nol,
maka respons dengan metode modal

frincation augmenfation konvergen menuju
solusi eksak,

8.1. Rekomendasi

Berdasarkan penelitian, metode
mode acceleration lebih direkomendasikan
sebab pada metode ini berlaku umum, artinya
berlaku untuk berbagai kondisi seperti
konfigurasi pembebanan, dimensi
penampang, dan modulus elastisitas. Untuk
metode  modal truncation augmentation,
solusi stabil hanya untuk kasus tertentu saja,
yaitt jika kasus  memenuhi  Kestabilan
persamasan.
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