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ABSTRAK

Saat suatu struktur diberikan gaya luar, struktur akan mengalami getaran bebas
dan getaran paksa. Jika frekuensi getaran paksa lebih besar dari frekuensi getaran
bebas, maka struktur tersebut akan rusak. Efek merugikan akibat getaran paksa
dapat dikurangi dengan meningkatkan frekuensi getaran bebas pada struktur.
Penentuan frekuensi natural getaran (@) penting untuk mengetahui frekuensi
getaran paksa terbesar yang mampu ditahan oleh suatu struktur. Secara umum,
persamaan gerak struktur bangunan geser untuk kondisi getaran bebas tanpa

redaman dinyatakan sebagai M x + Kx =0 dengan M adalah matriks massa, K
adalah matriks kekakuan, x adalah vektor perpindahan struktur,

X, =a,sinof untuk i =1,23,...,n, dan ; adalah vektor percepatan struktur.
Persamaan tersebut akan menghasilkan polinomial berderajat » dengan variabel
@’ . Solusi persamaan tersebut akan memberikan sebanyak-banyaknya n buah
nilai @’ sebagai nilai eigen dengan @ sebagai frekuensi natural getaran.
Selanjutnya dari nilai-nilai eigen tersebut akan diperoleh vektor eigen untuk
menentukan pola perubahan bentuk dari bangunan geser untuk kondisi getaran
bebas tanpa redaman.

Kata kunci : struktur, getaran bebas, getaran paksa, frekuensi natural, bangunan
geser, redaman, nilai eigen, vektor eigen, pola perubahan bentuk.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Getaran adalah gerakan bolak-balik di sekitar posisi kesetimbangan dalam
suatu interval waktu tertentu. Kesetimbangan yang dimaksud adalah keadaan
dimana suatu benda berada pada posisi diam jika tidak ada gaya yang bekerja
pada benda tersebut. Ada dua jenis getaran secara umum, yaitu:

1. Getaran bebas

Semua sistem yang memiliki massa dan elastisitas dapat mengalami
getaran bebas. Getaran bebas terjadi jika sistem bergetar karena
bekerjanya gaya yang ada dalam sistem itu sendiri tanpa dipengaruhi
oleh gaya luar.

2. Getaran paksa

Getaran paksa terjadi jika sistem bergetar karena adanya pengaruh
gaya luar. Contohnya adalah getaran bangunan pada saat gempa bumi.
(11]

Gempa bumi dapat menghasilkan getaran paksa yang cukup besar pada
bangunan. Apabila gaya getaran yang sampai pada bangunan tersebut lebih besar
dari kekuatan struktur, maka bangunan tersebut akan rusak. Akan tetapi, getaran
paksa akibat gempa bumi tersebut dapat dikurangi dengan adanya getaran bebas
pada bangunan. [13]

Semua sistem yang bergetar mengalami redaman sampai derajat tertentu.
Kondisi getaran bebas tanpa redaman dari bangunan geser dapat dicapai jika

bangunan geser sama sekali tidak dipengaruhi oleh gaya luar dan redaman pada




bangunan geser diabaikan. Analisis tentang kondisi ini perlu dilakukan untuk
mendapatkan nilai frekuensi natural () dan pola perubahan bentuk (mode shape)
dari bangunan geser. Penentuan nilai frekuensi natural perlu dilakukan untuk
mengetahui frekuensi getaran paksa terbesar yang mampu ditahan oleh struktur
tanpa menimbulkan kerusakan. Penyelesaian masalah tersebut dilakukan melalui
formulasi persamaan kekakuan dari bangunan geser.

Jika frekuensi rangsangan atau gaya luar sama dengan salah satu frekuensi
natural sistem, maka diperoleh keadaan resonansi (yaitu kecenderungan suatu
sistem untuk bergetar dengan amplitudo yang lebih tinggi pada suatu frekuensi
dibanding pada frekuensi lainnya) dan memungkinkan terjadinya osilasi atau
getaran besar yang berbahaya. [4]

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka masalah yang akan dibahas
adalah bagaimana penggunaan metode kekakuan (stiffness) untuk mendapatkan
nilai frekuensi natural ((9) dan pola perubahan bentuk (mode shape) dari
bangunan geser untuk kondisi getaran bebas tanpa redaman.

1.3 Batasan Masalah

Melihat banyaknya permasalahan yang mungkin timbul dari getaran suatu
bangunan, maka perlu adanya pembatasan masalah dalam pelaksanaan penelitian
ini, yaitu:

1. Getaran yang dibahas adalah getaran yang terjadi tanpa dipengaruhi

oleh gaya luar atau biasa disebut dengan getaran bebas.

2. Redaman pada sistem struktur diabaikan sehingga getaran bebas yang

yang terjadi merupakan getaran bebas tanpa redaman.



3. Struktur yang digunakan adalah struktur bangunan geser (shear
building) dengan massa total struktur dipusatkan pada bidang lantai
dari masing-masing tingkat.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan diadakannya penelitian ini adalah untuk mendapatkan nilai
frekuensi natural (a)) dan pola perubahan bentuk (mode shape) dari bangunan
geser untuk kondisi getaran bebas tanpa redaman.
1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan tugas akhir ini adalah:
Babl :Pendahuluan
Bab ini berisi latar belakang, perumusan masalah, batasan masalah,
tujuan penelitian, dan sistematika penulisan.
Bab Il :Landasan teori
Bab ini berisi teori-teori yang mendasari bagian pembahasan, yaitu
teori tentang gerak harmonik, dinamika stuktur, matriks, sistem
persamaan linier, nilai eigen, dan vektor eigen suatu matriks.
Bab III : Pembahasan
Bab ini merupakan bagian inti dari penulisan yang membahas
mengenai penggunaan metode kekakuan (stiffness) pada penyelesaian
persamaan getaran bebas tanpa redaman dari bangunan geser (shear
building).
Bab IV : Kesimpulan
Bab ini berisi kesimpulan dari permasalahan yang telah dibahas pada

bab sebelumnya.




BAB 11

LANDASAN TEORI

2.1 Gerak Harmonik
Semua benda yang memiliki massa dan elastisitas mampu bergetar
(berosilasi). Gerak osilasi dapat berulang secara teratur atau dapat juga tidak
teratur. Jika gerak tersebut berulang dalam selang waktu yang sama maka gerak
itu disebut gerak periodik. Waktu pengulangan tersebut disebut periode osilasi
dan kebalikannya disebut frekuensi. [9]
Beberapa istilah yang digunakan saat membicarakan gerak periodik antara
lain:
1. Amplitudo (4)
Amplitudo adalah besar perpindahan maksimum benda dari titik
kesetimbangan. [12]
2. Frekuensi (f)
Frekuensi adalah banyaknya getaran yang dilakukan benda pada suatu
waktu tertentu. Satuan frekuensi adalah hertz. [12]
3. Periode (T')
Periode adalah waktu yang diperlukan benda untuk melakukan satu
getaran. Benda dikatakan melakukan satu getaran jika benda bergerak dari
suatu titik dan kembali lagi ke titik tersebut. Satuan periode adalah sekon

atau detik. [12]




Menurut [8], bentuk gerak periodik yang paling sederhana adalah gerak
harmonik. Gerak harmonik sering dinyatakan sebagai proyeksi suatu titik yang

bergerak melingkar dengan kecepatan tetap pada suatu garis lurus.

Gambar 2.1.1 Gerak Harmonik sebagai Proyeksi Suatu Titik yang Bergerak pada
Lingkaran
Bila kecepatan sudut dari garis OP sebesar @, maka perpindahan
simpangan x dapat dinyatakan sebagai:
X=ASINGI e (2.1.1)
Besaran @ biasanya diukur dalam radian per detik. Karena gerak berulang dalam

27 radian maka diperoleh hubungan:

2.2 Dinamika Struktur

Struktur merupakan objek berupa bangunan yang harus memikul atau
menyalurkan beban. Jika kegagalan struktur harus dihindari, maka beban yang
dapat dipikul suatu struktur harus lebih besar daripada beban yang akan
dialaminya pada masa pakai. Kemampuan suatu struktur untuk menahan beban

tersebut disebut kekuatan struktur. [4]



Beberapa istilah yang dipakai dalam respon dinamis struktur antara lain:

. Massa (m)

Massa adalah ukuran kuantitatif dari inersia, yaitu sifat kecenderungan dari
sebuah benda untuk tetap bergerak saat benda tersebut mulai bergerak. Massa
benda berhubungan dengan jumlah proton, elektron, dan netron di dalam
benda tersebut, sehingga konsep massa merupakan cara yang paling dasar
untuk menentukan jumlah zat atau komponen yang ada dalam sebuah benda.

Satuan massa adalah kg atau Ns*/mm. [12]

. Redaman (c)

Redaman (damping) merupakan pengurangan dalam amplitudo disebabkan
oleh gaya-gaya yang hilang. Satuan redaman adalah Ns/mm. [12]

. Kekakuan (k)

Kekakuan (stiffness) adalah kemampuan suatu struktur untuk menahan

perubahan bentuk. Satuan kekakuan adalah N/mm. [4]

. Kolom

Kolom merupakan batang tegak yang bekerja untuk menahan balok-balok
loteng, rangka atap, dan beban vertikal lainnya yang kemudian akan
melimpahkan semua beban tersebut ke pondasi. [3]

. Frekuensi Natural (@)

Frekuensi natural merupakan frekuensi alami getaran yang terjadi saat suatu

struktur mengalami getaran bebas.




6. Tegangan (o)

Tegangan adalah besar gaya per satuan luas penampang,

Q
I
|~

sehingga satuan untuk tegangan adalah N/mm?’. [12]

7. Regangan (¢)
Regangan adalah perbandingan antara pertambahan panjang terhadap panjang
awal bila benda itu diberi gaya,

o
£=—
I

sehingga regangan tidak mempunyai dimensi (satuan). [12]
8. Modulus elastisitas (E)

Elastisitas adalah kemampuan sebuah benda untuk kembali ke bentuk
awalnya ketika gaya luar yang diberikan pada benda tersebut dihilangkan,
sedangkan modulus elastisitas adalah penjabaran matematis dari
kecenderungan suatu objek untuk berubah bentuk ketika diberikan suatu
gaya. Modulus elastisitas mempunyai nilai yang relatif besar untuk bahan
yang sangat kaku. Modulus elastisitas dinyatakan sebagai perbandingan

antara tegangan ( o ) dan regangan (¢ ),

E=Z
£

sehingga satuan untuk modulus elastisitas adalah N/mm’. [12]
9. Momen inersia (/)

Momen inersia merupakan tingkat kelembaman suatu benda. Momen inersia

untuk suatu penampang kolom pada struktur tertentu dinyatakan sebagai




]:Lth3
12

dengan:
t = tebal kolom (mm)
h = tinggi kolom (mm)

sehingga satuan untuk momen inersia adalah mm”. [12]

2.3 Matriks
Pada subbab ini akan diuraikan beberapa definisi dan teorema tentang
matriks yang dapat digunakan saat menentukan frekuensi natural getaran (a)) dan
pola perubahan bentuk bangunan geser pada kondisi getaran bebas tanpa
redaman.
Definisi 2.3.1 [1]
Suatu matriks (matrix) adalah jajaran empat persegi panjang dari bilangan-
bilangan. Bilangan-bilangan dalam jajaran tersebut disebut entri dari matriks.
Teorema 2.3.2 [1]
Misal a,b adalah skalar sebarang dan B,C adalah matriks sebarang. Dengan
mengasumsikan bahwa ukuran matriks sedemikian rupa sehingga operasi-operasi
yang disebutkan dapat dilakukan, aturan-aturan aritmatika matriks berikut ini
berlaku.
(i) a(B-C)=aB-aC
(ii) a(bC) = (ab)C
Selanjutnya akan diuraikan beberapa definisi dan teorema yang mendasari

determinan suatu matriks yang diperlukan untuk menyelesaikan persamaan

kesetimbangan dinamis struktur.




Definisi 2.3.3 [1]

Jika B adalah suatu matriks bujursangkar, maka minor dari entri 5, dinyatakan
sebagai M, dan didefinisikan sebagai determinan dari submatriks yang tersisa
setelah baris ke-i dan kolom ke-j dihilangkan dari B. Bilangan (-1)"’ M,
dinyatakan sebagai C, dan disebut sebagai kofaktor dari entri b, .

Teorema 2.3.4 [1]

Determinan dari matriks B,nxn, dapat dihitung dengan mengalikan entri-entri

pada sebarang baris (atau kolom) dengan kofaktor-kofaktornya dan
menjumlahkan hasilkali-hasilkali yang diperoleh; di mana untuk setiap 1<i<n
dan 1< j<n,

det(B)=b,,C,, +b,,C,, +...+b,C

N

(ekspansi kofaktor sepanjang kolom ke-j)

dan

det(B)=b,C, +b,C, +...+b,C,,

(ekspansi kofaktor sepanjang baris ke-i)

Menurut [1], misalkan B adalah matriks nxn dan k adalah skalar
sebarang, maka

det(kB) = k" det(B)
Definisi 2.3.5 [1]

Jika B adalah matriks bujursangkar dan jika terdapat matriks C' yang ukurannya

sama sedemikian rupa sehingga BC =CB =1, maka B disebut dapat dibalik




(invertible) dan C disebut sebagai invers (inverse) dari B. Jika C tidak dapat
didefinisikan, maka B dinyatakan sebagai matriks singular.
Matriks diagonal

Menurut [1], matriks diagonal adalah matriks yang semua entrinya yang
tidak terletak pada diagonal utama adalah nol.

Suatu matriks diagonal umum D,nx n, dapat ditulis sebagai

d, 0 0
0 d, 0

D= T e 2.3.1)
0 0 d

Suatu matriks diagonal dapat dibalik jika dan hanya jika seluruh entrinya pada

posisi diagonal adalah bilangan taknol, dalam hal ini invers dari (2.3.1) adalah

- "
Lo o
d,
1
i 0 — 0
D= d,
0 0 L
L d"_

2.4 Sistem Persamaan Linier

Pada subbab ini akan diuraikan beberapa definisi dan teorema tentang
sistem persamaan linier yang diperlukan untuk menyelesaikan persamaan
kesetimbangan dinamis struktur.

Definisi 2.4.1 [5]

Suatu persamaan linier dengan variabel x,x,,..,x, adalah suatu persamaan

berbentuk

10




bx +b,x, +..+bx, =c
dengan b,.b,,...,b, ,c adalah skalar.

Menurut [1], suatu sistem dari m persamaan linier dengan variabel
X,,X,,...,X, biasanya dinyatakan sebagai

b,x, +b,x, +..+b,x, =¢

In*n

by x, +byx, +..+b,x, =c,

2n*n

................................... (2.4.1)
bz +b. .2, +..4+b0 x =c_
dengan by,c, adalah skalar untuk i =1,2,....m dan j=12,..,n.
Sistem pada (2.4.1) dapat dinyatakan ke dalam bentuk matriks sebagai
BX =€ et n et e s e a e (2.4.2)
dengan:
11 bl2 In
B e b2| b22 bZn
bml brnZ bnm
X gy
X, €y
X= : =
xn cm

Matriks diperbesar dari sistem (2.4.2) diperoleh dengan menggabungkan

¢ ke B sebagai kolom terakhir, sehingga bentuk matriks yang diperbesar

menjadi
b, b, m €
by by .. b, o
bml bml bmn cm

11




Definisi 2.4.2 [5]
Diberikan suatu matriks, operasi baris elementer terhadap matriks tersebut
dilakukan melalui operasi berikut:

(i) Mengalikan suatu baris dengan konstanta taknol.

(i) Menambahkan kelipatan satu baris ke baris lainnya.

(iii)) Menukarkan posisi dua baris.

Menurut [1], suatu matriks dikatakan memiliki bentuk eselon baris
tereduksi (reduced row-echelon form) jika memenubhi sifat-sifat berikut:

(i) Jika satu baris tidak seluruhnya terdiri dari nol, maka bilangan taknol
pertama pada baris itu adalah 1. Bilangan 1 ini disebut 1 utama.

(i1) Jika terdapat baris yang seluruhnya terdiri dari nol, maka baris-baris
ini akan dikelompokkan bersama pada bagian paling bawah dari
matriks.

(iii) Jika terdapat dua baris berurutan yang tidak seluruhnya terdiri dari
nol, maka 1 utama pada baris yang lebih rendah terdapat pada kolom
yang lebih kanan dari 1 utama pada baris yang lebih tinggi.

(iv) Setiap kolom yang memiliki 1 utama memiliki nol pada tempat-
tempat lainnya.

Prosedur yang dilakukan untuk menghasilkan matriks dengan bentuk eselon

baris tereduksi, disebut eliminasi Gauss-Jordan (Gauss-Jordan elimination).

2.5 Nilai Eigen dan Vektor Eigen
Pada subbab ini akan diuraikan beberapa definisi dan teorema yang
diperlukan untuk menyelesaikan persamaan kesetimbangan dinamis struktur pada

bangunan geser.
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Definisi 2.5.1 [1]
Jika B adalah sebuah matriks nxn, maka sebuah vektor taknol x pada ‘R"
(ruang vektor riil berdimensi n) disebut vektor eigen (eigenvector) dari B jika
Bx adalah sebuah kelipatan skalar dari x ; jelasnya,
Bx = Ax

untuk skalar sebarang A4 . Skalar A disebut nilai eigen (eigenvalue) dari B dan x
disebut sebagai vektor eigen dari B yang terkait dengan A.
Teorema 2.5.2 [1]
Jika B adalah sebuah matriks nxn dan A adalah sebuah bilangan riil, maka
pernyataan-pernyataan berikut ini adalah ekuivalen.

(a) A adalah sebuah nilai eigen dari B.

(b) Sistem persamaan (A/ — B)x = 0 memiliki solusi nontrivial.

(c) Terdapat sebuah vektor taknol x pada R” sedemikian rupa sehingga

Bx = Ax.

(d) A adalah sebuah solusi dari persamaan karakteristik det(A/ — B) = 0.

Untuk memperoleh nilai eigen dari sebuah matriks B n x n, persamaan
Bx = Ax dituliskan kembali sebagai
Bx = Alx
(-Bx=0
Agar A dapat menjadi nilai eigen, maka harus terdapat solusi taknol dari
persamaan (A/ — B)x =0 . Berdasarkan Teorema 2.5.2, persamaan tersebut
memiliki solusi taknol jika dan hanya jika

det(Al - B) =0

13




Persamaan ini disebut persamaan karakteristik dari matriks B, yang dapat
dinyatakan sebagai sebuah polinomial p dalam variabel A dan disebut juga
sebagai polinomial karakteristik matriks B, ditulis sebagai

p(A)=det(Al —B)=2"+c, A" +..+c,
Teorema 2.5.3 [2]
Setiap persamaan polinomial p(4)=0 mempunyai sedikitnya satu akar,
bilangan riil atau bilangan kompleks. Suatu persamaan polinomial derajat »

mempunyai tepat n akar.

Berdasarkan Teorema 2.5.3, diperoleh bahwa sebuah matriks nxn

memiliki sebanyak-banyaknya n nilai eigen yang berbeda. [1]
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PEMBAHASAN

Gempa bumi dapat menghasilkan getaran paksa yang cukup besar pada
bangunan. Apabila gaya getaran yang sampai pada bangunan tersebut lebih besar
dari kekuatan struktur, maka bangunan tersebut akan rusak. Reaksi getaran yang
sampai pada bangunan dapat dikurangi melalui penggunaan alat tambahan pada
struktur, yang dikenal dengan istilah seismic device. Istilah lain yang biasa
digunakan adalah alat peredam gempa (damper). [13]

Pada dasarnya cara perlindungan bangunan oleh alat peredam gempa
dicapai melalui pengurangan getaran paksa gempa bumi kearah horizontal dan
memungkinkan bangunan untuk mengalami getaran bebas saat berlangsung
gempa bumi tanpa tertahan oleh pondasi. Getaran-getaran tersebut dapat dianalisis
melalui analisis dinamis. [10]

Pada analisis dinamis struktur bangunan gedung bertingkat, pada
umumnya massa struktur dianggap dikonsentrasikan atau digumpalkan pada
lantai. Kondisi ini sering juga dinamakan prinsip bangunan geser (shear building).

[7]

3.1 Persamaan Kesetimbangan Dinamis Struktur Bangunan Geser
Menurut [6], persamaan kesetimbangan dinamis struktur pada bangunan
geser empat lantai secara umum adalah:

* Persamaan kesetimbangan dinamis lantai 1:
m, x1+ ¢, xi+k,x; —¢,(x2—x1) -k, (x, —x,) = Fi(¢)

m, x1+(c, +¢,)x1i—c, x2+(k, + k) )x, —k,x, = Fi ()




* Persamaan kesetimbangan dinamis lantai 2:

m, .7¢rz+.c2(xz--;c:)+k2(x2 - X%, )¢ (x3=x2) =k (x; —x,) = F, ()

m, x2—c¢, x1+(c, +¢3)x2—c3 x3—kyx, + (K, +k;)x, —k,x; = F,(f)

* Persamaan kesetimbangan dinamis lantai 3:

e - - -

m; X3+ C3(x3—x2) + k;(x; —x,) —c,(x4a—x3) -k, (x, —x,) = F;(¢)

my x3—cy X2+ (c; +¢ ) X3—cy xa—kyx, +(ky +k,)x; —kyx, = Fy(t)

* Persamaan kesetimbangan dinamis lantai 4:

myx4+C(xa—x3)+k,(x, —x,)=F, (1)
M, Xe—C, X3+, xa—kyx, +k,x, = Fy(f)
dengan m, = massa struktur pada lantai ke-i (Ns*/mm)
, = redaman struktur pada lantai ke-i (Ns/mm)
k, = kekakuan struktur pada lantai ke-i (N/mm)
x, = perpindahan struktur pada lantai ke-i (mm)

x; = kecepatan struktur pada lantai ke-i (mm/s)

x;= percepatan struktur pada lantai ke-i (mm/sz)
F, = gaya luar (N)
Secara umum, persamaan gerak bangunan geser yang terdiri dari n lantai

dapat ditulis dalam bentuk notasi matriks sebagai

MXFCEFRE=F ooeeoeeeemset e e eeee e G.1.1)



dengan

m, 0 0 0
0 m, 0 0
M=|0 0 m, 0 | e (3.1.2)
(0 0 0 m, |
(¢, +¢c, -c, 0 0]
-c, C,+c, [ 0
C — 0 —C-‘ C3 +C4 O
0 0 0 C, |
—k, +k, -k, 0 0]
-k, k, +k, -k, 0
K= 0 -k, k,+k, 0
i 0 0 0 k”_
X, X, [ x, |
= X2 " X2 g
= X3 . - x3 § K= _x3
b e .
| Xn | | Xn | L™
RAG)
F, (1)
F= F](l)
| F, (1)

3.2 Getaran Bebas Tanpa Redaman pada Bangunan Geser
Semua sistem yang bergetar mengalami redaman sampai derajat tertentu
karena energi didisipasi atau dihilangkan oleh gesekan dan tahanan lain. Jika

redamannya kecil, maka pengaruhnya sangat kecil pada frekuensi natural sistem.
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Oleh karena itu, perhitungan frekuensi natural biasanya dilakukan dengan
menganggap bahwa sistem bergetar tanpa redaman. [4]

Penggunaan metode kekakuan (stiffness) didasarkan pada formulasi
persamaan kekakuan (stiffness equation) dari bangunan geser. Kondisi getaran
bebas tanpa redaman pada bangunan geser dicapai saat getaran yang dialami
struktur tidak dipengaruhi oleh gaya luar (F, =0,Vi) dan redaman diabaikan
(¢, =0,Yi), sehingga berdasarkan (3.1.1) persamaan gerak struktur bangunan

geser untuk kondisi getaran bebas tanpa redaman adalah

P O (G2.1)

3.3 Formulasi Matriks Kekakuan K
Menurut [9], setiap jenis kolom memiliki nilai konstanta kekakuan yang
berbeda. Konstanta kekakuan dari kolom yang kedua ujungnya terjepit adalah

12EI

kH3

dengan:
k = kekakuan kolom pada lantai (N/mm)
E = modulus elastisitas bahan kolom (N/mmz)
I = momen inersia penampang kolom (mm®)

H = tinggi kolom (mm)

I

H EI

-

Gambar 3.3.1 Kolom dengan Kedua Ujung Terjepit

w w
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Prinsip penggumpalan massa pada lantai mengasumsikan bahwa kekakuan
balok pada lantai dianggap sangat besar (tak berhingga) dibandingkan dengan
kekakuan kolom. Akibatnya, perpindahan struktur yang mungkin terjadi hanya
berupa perpindahan horizontal. [6]

Misalkan matriks kekakuan K dari struktur bangunan geser empat lantai

adalah

b

s
alallalit
el
oFelielia

14

£

dengan K, adalah besarnya gaya yang bekerja pada lantai ke-i akibat

perpindahan horizontal sebesar satu satuan pada lantai ke-j.

Nilai-nilai dari K, dapat ditentukan dengan mengasumsikan perpindahan

horizontal sebesar satu satuan pada masing-masing lantai berdasarkan gambar-

gambar berikut:

Lt

El El,

ke
3
- *}ﬁ‘: %1*—;—-‘
>
;

EI, EI,
m,
K, " . ? K, —
12EI, 12EI,
EIl El, ? H,’ 4} H,
l :“: ml 1 e ‘— 4"_
K, K, T s
j 12El, 12E1,
El EI 1 H, H’ H®
m P

Gambar 3.3.2 Perpindahan Struktur Sebesar Satu Satuan pada Lantai 1




Akibat perpindahan struktur sebesar satu satuan pada lantai 1, maka dari

persamaan kesetimbangan masing-masing lantai diperoleh:

K, =2 125{, . 12552
Hli HI

El EI,

S"\'.
A 4
£
e
;:
|

Elj EI 3

H,' H,’ ‘
K [ 1 mz 1 K ‘— ‘_
2 7 ] n —PF— <«
; 12E1, 12EI,
Ely ; Elz H, H, H, ‘
& ml —
K, K, —
El, El

.

/4 m

Gambar 3.3.3 Perpindahan Struktur Sebesar Satu Satuan pada Lantai 2

Akibat perpindahan struktur sebesar satu satuan pada lantai 2, maka dari

persamaan kesetimbangan masing-masing lantai diperoleh:

12E1,
K!E =_2( 3.' J
H2

12E1 12E1
K, =2 = [+2 -
HZl H3l
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K 43 K 43 >
| 121, I 12EI,
El| EJ . f n H, H,
1 m 1: e «—
K > ; - T Ky o —
12EI, 12E1,
Ely / - EI 3 H, A H . H;
Ky > - 4*— K, —»
El] El, H,
",
K, K; —
EI, EI,

HI
m m = B

Gambar 3.3.4 Perpindahan Struktur Sebesar Satu Satuan pada Lantai 3

Akibat perpindahan struktur sebesar satu satuan pada lantai 3, maka dari
persamaan kesetimbangan masing-masing lantai diperoleh:

K;=0

12E1
Ky ="2( 33]
H,

12
Ky,=2 —12E§ +2 Ef“
H, H,

X, = _2(12;914 }

H
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Ky — T Ky e
EL| / El;  H, i
PP A _*_ —
El; El; H;
e R
EL EL  H
K4 - - + Ky —
EI, EI H,
m no

Gambear 3.3.5 Perpindahan Struktur Sebesar Satu Satuan pada Lantai 4

Akibat perpindahan struktur sebesar satu satuan pada lantai 4, maka dari

persamaan kesetimbangan masing-masing lantai diperoleh:

Ku:O

Ky, =0

12E1
K, 2'2( 34]
H,

12E1
K=Y —*
H,

Jadi, matriks kekakuan dari bangunan geser empat lantai adalah

2415'31'1 4 24E;’2 B 24552 0 0
H, H, H,
24El, 24EI, 24EI, 24EIl,
- 3 3 T 3 - 3 0
s H, H, H, H,
0 24EI, 24E1, & 24E1, 24EI,
H33 H33 H43 H43
24E] 24 E]
0 0 - Hs‘ H3‘
L 4 4 .
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atau dapat juga ditulis dalam bentuk

k+k, -k, 0 0
K -k, k,+k, -k 0
0 -k, k,+k, -k,
0 0 -k, k,
24El,
dengan k, = s

Dengan demikian, matriks kekakuan K untuk bangunan geser yang terdiri dari »n

lantai dapat dinyatakan sebagai

k+k, -k, 0 0
-k, Kk, +k -k 0
K=l o —k, k, +k, 0 (3.3.1)
0 0 0 k, |
24E1, . .
dengan k, = 5 merupakan penjumlahan semua kekakuan kolom pada lantai

ke-i dari bangunan geser.

3.4 Frekuensi Natural (o) dan Pola Perubahan Bentuk (Mode Shape)

Struktur bangunan geser yang mengalami getaran bebas tanpa redaman
dikatakan mengalami gerak harmonik karena struktur tersebut selalu bergetar di
sekitar posisi setimbang. Oleh karena itu, solusi persamaan getaran bebas tanpa
redaman dari bangunan geser dapat dinyatakan sebagai solusi persamaan gerak

harmonik pada Persamaan 2.1.1, yaitu

X, =a,sinot s =1 15 1N 1Y 1 (34.1)
Persamaan (3.4.1) dapat ditulis dalam bentuk notasi vektor

BRI @0 e e e S s (34.2)
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dengan : x =| x; | , x, = besar perpindahan pada lantai ke-i (mm)

a=|a, |, a,=amplitudo gerak pada lantai ke-i (mm)

@ = frekuensi natural getaran (rad/s)
t = waktu (s)

sehingga diperoleh

X =@acosal

X =@ ASINOE e eaen

Berdasarkan (3.2.1), diperoleh

Mx +Kx=0

M Mx+M'Kx=M"0

IX+MPKX=0 o
Misal M 'K = B, maka Persamaan (3.4.4) dapat ditulis sebagai

IX4+BX=0 e
Dengan mensubstitusikan (3.4.2) dan (3.4.3) ke (3.4.5) diperoleh
1(— ®’asin cot)+ B(asinot)=0

(B—af] )asina)t Sl serecsseseserssssasesessavuassvsssmessssvosenans



Karena (3.4.6) berlaku V¢ > 0, maka diperoleh
(B=o’Ia=0 e (3.4.7)
Berdasarkan Teorema 2.5.2, Persamaan (3.4.7) memiliki solusi nontrivial jika

det(B—01)=0 s (3.4.8)

Persamaan (3.4.8) akan memberikan persamaan polinomial berderajat n
dengan variabel ®®, yang disebut juga dengan persamaan karakteristik
(characteristic equation). Solusi persamaan tersebut akan memberikan sebanyak-
banyaknya n buah nilai @’ sebagai nilai eigen dengan @ sebagai frekuensi
natural getaran. Selanjutnya dari nilai-nilai eigen tersebut akan diperoleh vektor
eigen untuk menentukan pola perubahan bentuk dari bangunan geser untuk
kondisi getaran bebas tanpa redaman.

3.5 Contoh Kasus

Misalkan sebuah struktur bangunan geser empat lantai memiliki massa
lantai m, =2.0m, m, =1.5m, m, =1.0m, m, =1.0m dan tinggi kolom A, =1.5h,
h, =1.0h, h; =1.0h, h, =1.0h.

Akan ditentukan frekuensi natural (@) dan pola perubahan bentuk (mode
shape) dari struktur bangunan geser empat lantai tersebut dengan menggunakan

metode kekakuan (stiffness).
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EI El
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EI El

3
|<— > ~+—3 »’q—y

m m

Gambar 3.5.1 Sketsa Struktur Bangunan Geser Empat Lantai

Solusi:
» Menentukan matriks massa M dan M ™'

Berdasarkan (3.1.2), diperoleh

m 0 0 0
0 m 0 0
Wlo 8.'m B
0 0 0 m,

[20m 0 0 0
0 15m 0 0
0 0 1.0m 0
0 0 0 1.0m

Dengan demikian

L 0 0 0
2m

0 L 0 0

M= 1.5m
0 0 4 0
m

0 0 0 L]

L m




(=R R =
o N © O

SN © S O

Menentukan matriks kekakuan K

Berdasarkan (3.3.1), diperoleh

K]l KZI KJ] K4I
K 12 K 22 K32 K 42
K 13 K 23 K33 K43
,K 14 K 24 K 34 K44
k+k, -k 0 0
-k, k,+k, -k 0
0 -k,  ky+k, —k,
0 0 —k, k,
[24E1 24E]l
o, n, 0 :
hl h2 hz
24EI, 24EI, 24EI, 24EI,
- 3 7 T 3 - 3 0
h2 h2 h] h3
24EI, 24EI, 24EI, 24EI,
0 - 3 s T 3 - 3
h, h, h, h,
0 " - 2413;14 2415314
i h, h,
[ 24EI 24EI 241 i
e —— 0 0
(1.5h) h h
24EI 24EI 24EI 24E]
- 3 3 T 3 - 3 0
h h h h
24E] 24EI 24EI  24EI
0 R PE R
0 5 - 2:,351 2:.::1
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7 =
MBI 24EI ;
27h h
24E1  48EI 24E1
- h3 h3 - h3 0
K =
24E1  48EI 24E]
0 - h] h3 - h3
. . 2:351 2:15

35 -27 0 0
_24EI|-27 54 -27 0
TRl 0 -27 54 -27

0 0 -27 27

=  Menentukan matriks B

Berdasarkan pemisalan sebelumnya, diperoleh

B=M"K
3000 35 -27 0 0
| 1|0 4 0 0|||24E1|-27 54 -27 0
lem|lo 0 6 0]]||274°| 0 -27 54 -27
0006 0 0 =27 27
300 0][35 -27 0 0
_ 4E1 [0 4 0 0f-27 54 -27 0
“27mk*| |10 0 6 0|l 0 -27 54 -27
000G6|l 0 o =27 27

105 -81 0 0

4EI |-108 216 -108 0
T 2Imk*| 0 -162 324 -162
0 0 -162 162

(35 -27 0 0

12EI |-36 72 -36 0
" 27mkh*| 0 -54 108 -54
0 0 -54 54




= Menentukan frekuensi natural getaran (@)
Frekuensi natural getaran (@) dari bangunan geser empat lantai diperoleh dari

Persamaan 3.4.8, yaitu

det(B-?1)=0

35 -27 0 O 1 000
-36 72 -36 0 0100
12511 —? 2 (3.5.1)
27mh*| 0 —-54 108 —54 0 010
0 0 -54 54 00 01
Misalkanu=w2danV=Lyz
27mh

maka satuan untuk u adalah

N 4
mm'
mm _ 1
Ns* Y
— mm

mm

Karena satuan untuk # dan v sama, maka u dapat dinyatakan sebagai hasil
kali suatu skalar @ dengan v, yaitu

u=av

5 12E1
=0 p
2Tmh

Dengan mensubstitusikan (3.5.2) ke (3.5.1), diperoleh

35 -27 0 0 1000

REI|-36 72 -36 0 EI|0 1 0 0

Imi| 0 —54 108 —54| “27mi]0 0 1 07"
0 0 -54 54 000 1

29




35-a -27 0 0
12EI | =36 72-a -36 0

=0
27mh’*| 0 -54 108—-a -54
0 0 -54 54-a
5—a =27 0 0
(12151 ]‘ -36 72-a -36 0 |
27mh’ 0 ~54 108—-a -54|
0 0 -54 S4-a
1267 \*
Karena # 0, diperoleh
(27mh3) "
35—-a -27 0 0
-36 M2-a -36 0 |
0 -54 108—-a -54|
0 0 -54 S54-q

dengan menggunakan Scientific WorkPlace (SWP) 3.0 diperoleh
839808 — 389772a +19854a’ —269a’ +a' =0

a, =2.4504
a, =26.848
a, =79.865
a, =159.84

Berdasarkan pemisalan sebelumnya,

5 12EI
W =a
27mh’

maka diperoleh nilai frekuensi natural (@,) dari bangunan geser sebagai
berikut:

o o =, 22E__ (2450025 108012
mh 2Tmh mh
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o, =1.0436 -
mh
o o =a, 2E _ (26.848) 25 119324 EL
27mh 27mh mh
@, =3.4543 EI@
mh’
o 0, =y (79.865) o = 3549561
27mh 27mh mh
@, =5.9578 EIJ
mh
o 042 =a4LE‘I3=(]59.84) 12E11 =7104 EI.‘
27mh 27mh mh’
o, =8.4285 EI3
mh

Menentukan pola perubahan bentuk (mode shape)
Pola perubahan bentuk (mode shape) untuk masing-masing nilai frekuensi

natural (@,), i=123,4 diperoleh dengan menentukan nilai vektor a, dari

persamaan
(B-01)a, =0

sebagai vektor eigen dari masing-masing nilai eigen (a),,2 ) yang berkaitan.

Pola perubahan bentuk 1

Untuk e, =2.4504 atau o, = 1.04361’% , diperoleh
m

31




B5-a, -27 0 0 a,] [0
12E1 | -36 72-a  -36 0 a, | |0
27mh*| 0 ~54 108-a&, -54 ||la,]| |0
i 0 0 -54 S54-a ||| a, 0
(35—, -27 0 0 a,] [0
-36 72-a, -36 0 ay | [0
0 ~54 108-a, -54 |la,]| |0
0 0 -54  S4-gq, ||la, | |0
[35-2.4504 -27 0 0 a,| [0
-36 72 - 2.4504 -36 0 a,| |0
0 -54 108 —2.4504 ~54 a, | |0
0 0 ~54 54-2.4504 ||a, | |0
[32.5496 -27 0 0 a,| [0
-36  69.5496 36 0 a, | [0
0 ~54 1055496 -54 |la,]| |0
0 0 ~-54  51.5496 ||a, | |0
sehingga
32.549%6a,, -27a,, =0
~36a,, +69.5496a,, -36a,, =0
~54a, +105.5496a,, ~54a, =0

-54a;,, +51.54964, =0

Dengan menggunakan eliminasi Gauss-Jordan pada sistem persamaan linier di

atas, diperoleh bentuk eselon baris tereduksi dari matriks diperbesarnya, yaitu

1 0 0 -0.7182 0
01 0 -08659 0
0 01 -09546 0
0 0 0 0 0
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sehingga diperoleh

a, =—0.7182s P

—-0.8659
s
—-0.9546
1.0000

a, =—0.8659s

atau | =

a;, =—0.9546s

ay =9

. a, =1.0000

a, =—0.8659

a, =-0.7182

Gambar 3.5.2 Pola Perubahan Bentuk 1 dengan @, =1.0436
Pola perubahan bentuk 2

Untuk a, =26.848 atau o, = 3.4543J Ei; , diperoleh
m

El

3

|
a
Dengan demikian, diperoleh sketsa pola perubahan bentuk 1 sebagai berikut
h

m

S-a, =27 0 0 a,
12EI | -36 T2-a, -36 0 B
27mh’*| 0 -54 108-a, -54 N

I 0 0 -54 S54-aq,

[35-a, -27 0 0 a,| [0
-36 72—, -36 0 ay| |0

0 ~-54 108-a, -54 |la,| |0

0 0 -54 S54-a, ||a, 0

c O © O
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[35-26.848 g
-36 72— 26.848
0 —-54
| 0 0
(8152 =27 0
-36 45.152 -36
0 -54 81.152
L0 0 ~-54
sehingga
8.152a,, ~27a,,

~36a,, + 45.152a,

~S8a, + 8115240,

0 a;; 0
0 ay| |0
108 — 26.848 -54 a,| [0
54-26.848 || a,, | |0
0 a, 0
0 ay | |0
-54 |la,| |0
27.152 ||a, | |0
=0
-36a,, =0
—54a,, =0

-54a,, + 27.152a, =0

Dengan menggunakan eliminasi Gauss-Jordan pada sistem persamaan linier di

atas, diperoleh bentuk eselon baris tereduksi dari matriks diperbesarnya, yaitu

1 0 0 0.8093

0 1 0 02444

0 0 1 -05028

0 00 0
sehingga diperoleh

a,, =0.8093s

a,, =0.2444 s

a,, =—0.5028 s

A, =8

0
0
0
0

atau

a,

0.8093
0.2444
-0.5028
1.0000
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Dengan demikian, diperoleh sketsa pola perubahan bentuk 2 sebagai berikut

. a,=1.0000
-

=
Gambar 3.5.3 Pola Perubahan Bentuk 2 dengan @, =3.4543 EI:;
m
Pola perubahan bentuk 3
[EI
Untuk a, =79.865 atau o, =5.9578 P diperoleh
-
B-a; —2T 0 0 a; 0
12E1 | -36 72-a, -36 0 ay| |0
27mh*| 0 -54 108-a, -54 ||la,]| |0
I 0 0 -54  S4-a, |||la,]| |0
[35-a, -27 0 0 a,| [0
-36 T2-a, -36 0 ay | |0
0 -54 108-a, -54 |la,| |O
0 0 -54 S4-a, ||a,]| |0
[35-79.865 -27 0 0 a,| [0
-36 72 —79.865 -36 0 ay | |0
0 -54 108 —79.865 —54 a, | |0
0 0 -54 54-79.865 ||a,, | |0
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-44865 -27 0 0 a,| [0

-36 -7.865 -36 0 ay| |0

0 ~-54 28135 -54 |la,]| |0

0 0 -54 -25865||a,| |0

sehingga

~44.865a, —27a, =
-36a,, —7.865a,,  —36a,, =0
—54a,, +28.135a,, -54a, =0

~54a,, —25.865a,, =0

Dengan menggunakan eliminasi Gauss-Jordan pada sistem persamaan linier di

atas, diperoleh bentuk eselon baris tereduksi dari matriks diperbesarnya, yaitu

1 0 0 -0.752 0
0 1 0 1249 0
0 01 0479 0
0 0 0 0 0
sehingga diperoleh
a,; =—0.752s
—-0.7520
a,, =1.2496s 1.2496
atau a,=s
a,, =0.4790s 0.4790
1.0000
Ay =S5
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Dengan demikian, diperoleh sketsa pola perubahan bentuk 3 sebagai berikut

., a,=1.0000
‘I
I
I

'
L

— @, =0.4790
\

A}

b 2, =1.2496

A
EI
Gambar 3.5.4 Pola Perubahan Bentuk 3 dengan @, =5.9578 x
e
Pola perubahan bentuk 4
EI .
Untuk a, =159.84 atau @, =8.4284 g diperoleh
m
35-a, -27 0 0 a,] [0
12EI | -36 72-a, -36 0 ay | [0
27mh*| 0 -54 108-a, -54 ||la,| |0
i 0 0 -54  Sd-a, |||la,]| |0
[35-a, -27 0 0 a,| [o
-36 T72-a, -36 0 ay | |0
0 ~-54 108-a, -54 |la,| |0
0 0 -54 S54-a, ||a, 0
[35-159.84 -27 0 0 a,| [0
-36 72-159.84 -36 0 ay | |0
0 ~-54  108-159.84  —54 a, | [0
0 0 ~54 54-159.84 ||a, | |0
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-12484 -27 0 0 a, 0

-36 -87.84 -36 0 |{ay| [0

0 ~54 -5184 54 |la,| |0

0 0 ~-54  -10584 ||a, | |0

sehingga

~124.84a,, -27a, =0
-36a,, - 87.84a,, —36a,, =0
-54a,, -5184a, -54a, =0

~54a,, —105.84a, =0

Dengan menggunakan eliminasi Gauss-Jordan pada sistem persamaan linier di

atas, diperoleh bentuk eselon baris tereduksi dari matriks diperbesarnya, yaitu

1 0 0 01911 0

0 1 0 -0.8816 0

0 0 1 196 0

0 00 0 0

sehingga diperoleh

a,, =0.1911s
0.1911

ay =-0.8816s ~0.8816

atau a,=s

a,, =1.96s 1.9600
1.0000

A, =S
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Dengan demikian, diperoleh sketsa pola perubahan bentuk 4 sebagai berikut

a,, =1.0000

<«

El

Gambar 3.5.5 Pola Perubahan Bentuk 4 dengan o, = 8.4284 e
m

Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh bahwa struktur bangunan geser

empat lantai dengan kondisi tersebut memiliki frekuensi natural terkecil sebesar

f EI L,
o, =1.0436 ;. Dengan demikian, bangunan akan mampu menahan gaya luar
mh’

dengan frekuensi yang lebih kecil daripada frekuensi natural sistem tersebut.
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BAB 1V

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil yang telah diperoleh pada Bab IlI, dapat disimpulkan

bahwa:

1. Persamaan gerak struktur bangunan geser untuk kondisi getaran bebas

tanpa redaman adalah
Mx+Kx=0
dengan
(m, 0 0 .. O]
O m 0 .. 0O
M=|0 0 m .. 0]
(0 0 0 .. m,

m, = massa struktur pada lantai ke-i (Ns*/mm)

[k, +k, -k, 0 .. 0
-k, k,+k, -k, .. O
K=| 0 -k, k+k, ... Of;
0 0 0 .. k,|

k, = kekakuan struktur pada lantai ke-i (N/mm)

e 25

I

dengan E = modulus elastisitas bahan kolom (N/mm?)
I, = momen inersia penampang kolom ke-i (mm*)

H, = tinggi kolom ke-i (mm)




|
|

x =| x, |; x, = perpindahan struktur pada lantai ke-i (mm)

.. x2 ..
x =|" |; x,= percepatan struktur pada lantai ke-i (mm/s’)

. Melalui penggunaan metode kekakuan (stiffness) diperoleh persamaan

polinomial berderajat n dengan variabel @’, yang disebut juga dengan
persamaan karakteristik (characteristic equation). Solusi persamaan
tersebut akan memberikan sebanyak-banyaknya »n buah nilai @’ sebagai
nilai eigen dengan @ sebagai frekuensi natural getaran. Selanjutnya dari
nilai-nilai eigen tersebut akan diperoleh vektor eigen untuk menentukan
pola perubahan bentuk dari bangunan geser untuk kondisi getaran bebas

tanpa redaman.
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LAMPIRAN




LAMPIRAN

Menentukan determinan matriks dengan menggunakan Scientific WorkPlace
(SWP) 3.0 :
= Pilih menu Insert — Brackets
= Pilih menu Insert — Matrix — Input dimensions rows : 4 — Input
dimensions columns : 4 — Klik OK
= Input entri-entri matriks

= Pilih menu Maple — Matrices — Determinant

Menyelesaikan persamaan polinomial dengan menggunakan Scientific WorkPlace
(SWP)3.0:
» Tuliskan persamaan polinomial

= Pilih menu Maple — Solve — Numeric




Tampilan lembar kerja ScientificWorkPlace (SWP) 3.0 :

[ 35-x 27 0 0o |
36 T2-x -36 0
0 -54 108-x -54 |
0 0 -54 S54-x

determinant - 839808 — 389 772x + 19854x2 — 269x> + x*
839808 — 389772x + 19854x2 — 269x3 + x* = 0,

solution is : {x = 2.4504}, {x = 26.848}, {x = 79.865}, {x = 159.84}
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