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ABSTRAK

Nama : Jeffry Fendy
Program Studi : Teknik Sipil
Judul : Penggunaan rigid body constraint untuk analisa interaksi dinamik

pondasi pelat rigid-tanah dengan metode transformasi integral

Dalam sebuah permodelan dinamik terhadap struktur, terutama untuk struktur-
struktur yang bersifat masif (memiliki ukuran dan massa yang besar), permodelan
pada tanah tidak bisa disamakan dengan permodelan untuk gaya statik, adanya
efek pemantulan gelombang dari batasan yang dibutuhkan untuk analisa pada
model statik membuat perlu permodelan yang berbeda untuk pembebanan
dinamik. Pada kasus dinamik tanah tidak diberikan lagi batasan seperti pada kasus
statik, sehingga permodelan tanah secara half-space, merupakan permodelan yang
paling mendekati sifat tanah yang sebenarnya.

Dengan mempergunakan prinsip Rigid Body Constraint dan transformasi integral,
maka Kita akan dapat membuat persamaan dinamik yang memodelkan interaksi
dari struktur dan tanah. Dari persamaan dinamik tersebut, maka respon dinamik
dari tanah dan struktur dapat kita ketahui.

Kata kunci:
Persamaan dinamik, Rigid body constraint, Transformasi integral, Half-space,
gelombang

ABSTRACT
Name . Jeffry Fendy
Study Program : Civil Engineer
Title : The use of rigid body constraint for stiff plate-soil dynamic

interaction analysis with integral transform method

In a dynamic modelization for a structure, especially for massive structures
(structures with large size and mass), the modelization condition for soil cannot be
considered as same as static condition, the wave reflection effect from the
boundary that is needed in a static condition makes the need for a different
modelization for soil in a dynamic condition. In a dynamic case, the soil doesn’t
have any boundary like in the static condition, so the modelization of soil as a
half-space is the most appropriate modelization.

Using the rigid body constraint principle and integral transform method, we can
create a dynamic equation that models the interaction between soil and structure.
From this dynamic equation, we can know the dynamic respond from the soil and
structure.

Keyword:

Dynamic equation, Rigid body constraint, integral transform method, half-space,
waves
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Persoalan dinamik pada struktur berhubungan dengan metode untuk
menentukan tegangan dan lendutan dari struktur yang dimaksud terhadap
pembebanan dinamik. Dimensi dari struktur ini adalah finite (terhingga), sehingga
untuk menentukan permodelan dinamik dari struktur ini dapat ditentukan dengan
mengasumsikan terdapat sejumlah degree of freedom tertentu yang terhingga.
Dengan menyelasaikan persamaan dinamik dari struktur tersebut maka kita akan
dapatkan respons yang kita inginkan.

Akan tetapi, hampir semua struktur akan berinteraksi dengan tanah
disekelilingnya, sehingga dalam permodelan perlu kita pertimbangkan juga efek
dari interaksi antara struktur dengan tanah ini. Interaksi tanah dengan struktur
dapat dianalisa dengan memberikan suatu boundary (batasan) tanah pada jarak
tertentu dari struktur, dimana respons dari tanah dapat kita anggap telah hilang
atau tidak lagi signifikan, maka analisa terhadap tanah dan struktur tersebut dapat
langsung dilakukan dengan menerapkan metode-metode yang sudah umum seperti
metode FEM (Finite Element Method), dan BEM (Boundary Element Method).

Akan tetapi, bila terjadi pembebanan yang bersifat dinamik maka analisa
terhadap struktur dan tanah tersebut tidak lagi dapat langsung dilakukan seperti
pada pembebanan statik. Hal ini dikarenakan karena dalam pembebanan dinamik,
boundary yang kita asumsikan akan memantulkan gelombang respons kembali ke
struktur (seperti yang ditunjukkan pada gambar 1.1). Adanya efek pemantulan ini
membuat Kita tidak dapat memberikan batasan seperti pada kasus pembebanan
statik, sebab tanah akan meneruskan gelombang tersebut pada jarak yang tak
terhingga, hal ini tentunya diharapkan tidak terjadi, sebab pada kondisi tanah yang
sebenarnya, tidak terjadi pemantulan. Sehingga dalam permodelan kita juga harus
mengasumsikan tanah sebagai sebuah medium yang unbounded (tak terhingga).
Salah satu cara yang dapat dipakai untuk menganalisa tanah adalah dengan
memanfaatkan metode Transformasi Integral (Integral Transformation Method)

dimana tanah tersebut bersifat half-space (medium yang memiliki sifat sebagai
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sebuah medium continium (menerus) yang hanya memiliki satu batasan ruang

yaitu dibagian permukaan). Sehingga respons dari tanah terhadap gaya dinamik

harus memperhitungkan hal ini.
Dengan demikian sifat interaksi dinamik antara tanah dan struktur dapat kita

modelkan sebagai perpaduan antara metode FEM (untuk bangunan struktur) dan

Transformasi Integral (untuk tanah).

Gaya Dinamik

N

Struktur I' ]'
o,
| 1

% |
I
|

/ |
|
|
|
|

|

-
~4
i

Lapisan tanah

I

gelombang Il ”
I

I 1

| 1

» Pemantulan gelombang

Boundary Fiktif

Gambar 1.1. Modelisasi interaksi struktur dan tanah dengan pembebanan dinamik

1.2 Tujuan Penulisan
Tujuan dari penulisan laporan ini adalah untuk memodelkan interaksi dinamik

antara tanah dan struktur. Dimana untuk bangunan struktur akan dimodelkan

dengan bantuan metode FEM (bangunan struktur yang dimodelkan dalam laporan

ini adalah pondasi rigid), sementara untuk memodelkan tanah di sekeliling

bangunan struktur digunakan metode Transformasi Integral (Integral

Transformation Method).
Setelah permodelan terhadap bangunan struktur dan tanah telah dilakukan,

maka langkah selanjutnya adalah menggabungkan kedua metode tersebut untuk
Universitas Indonesia
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mendapatkan matriks kekakuan gabungan dari struktur sehingga pada akhirnya
akan kita dapatkan sebuah persamaan yang dapat memodelkan struktur dan tanah
tersebut secara keseluruhan.

Dari persamaan dinamik yang telah kita bentuk ini, nantinya kita dapat
gunakan untuk mencari nilai respons yang diinginkan dari struktur ataupun tanah.
Hal ini sangat krusial terutama pada bangunan-bangunan penting seperti reaktor
nuklir, pondasi mesin, dan lain-lain (terutama pada bangunan yang masif atau

dengan kata lain, bangunan yang memiliki skala dan massa besar).

1.3 Ruang Lingkup

Adapun ruang lingkup dari skripsi ini adalah bahwa struktur yang dipakai
adalah pondasi yang rigid, sementara tanah bersifat half-space yang dapat terdiri
dari beberapa lapisan dengan sifat homogen.

Selain itu, struktur pondasi rigid ini hanya terletak diatas permukaan tanah
(tidak terbenam) sehingga tidak ada bagian dari tanah yang diekscavasi, sehingga
pada kasus dimana adanya ekscavasi tanah maka matriks kekakuan dari
persamaan yang didapat akan berbeda (hal ini akan di bahas lebih dalam pada bab
selanjutnya).

Beberapa hal-hal yang tercakup dalam skripsi ini antara lain:

» Penurunan matriks kekakuan gabungan dari struktur dan tanah

» Penggunaan metoda tranformasi intergral untuk mendapatkan matriks
kekakuan tanah
Penggunaan Rigid Body Constraint sebagai permodelan pelat rigid
Pembahasan mengenai macam gelombang pada tanah
Penggunaan efek damping secara implisit

Respons interaksi antar pondasi dengan tanah

YV V V VYV VY

Respons interaksi antar pondasi dengan pondasi

1.4 Metode Penulisan
Dalam penulisan skripsi ini, dipergunakan 2 macam metode, yang pertama

adalah metode penelitian secara pustaka menggunakan literatur-literatur yang ada
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untuk mendapatkan teori-teori dasar yang diperlukan untuk membantu
pemahaman dan permodelan interaksi struktur dan tanah.

Yang kedua adalah metoda penggunaan software komputer seperti matlab
untuk membantu penghitungan dalam analisis yang dilakukan terutama dalam
kaitannya dengan metoda transformasi integral dan penggunaan transformasi

Fourier.

1.5 Sistematika Penulisan

Untuk membantu kemudahan dalam pemahaman mengenai materi-materi
yang ada dalam skripsi ini, maka skripsi ini disusun dalam sebuah sistematika
yang teratur dari awal sampai akhir, adapun bentuk sistematika yang dipakai
dalam laporan ini antara lain:
e Bab 1: Pendahuluan

Bab ini berisi mengenai hal-hal yang mendasari penulisan laporan ini. Terdiri
dari latar belakang, tujuan penulisan, ruang lingkup, metode penulisan dan
sistematika penulisan.
e Bab 2 : Wave propagation

Bab ini berisi mengenai teori-teori dasar tentang wave propagatiom
(perambatan gelombang) sebagai salah satu landasan teori yang akan dipakai
dalam perumusan permasalahan yang ditemui dalam permodelan dinamik ini.
e Bab 3: Dasar persamaan gerak sistem dinamik

Bab ini membahas dasar-dasar konsep yang dipakai dalam penggabungan
antara struktur dan tanah secara matematis, terutama dalam bentuk sistem
persamaan dinamik. Matriks kekakuan struktur dan tanah yang ada pada bab ini
hanya digunakan sebagai perkenalan dan akan dibahas secara rinci pada bab
berikutnya. Pada bab ini juga akan diperkenalkan konsep dasar transformasi
integral.
e Bab 4 : Modelisasi struktur

Bab ini membahas tentang permodelan struktur pondasi rigid yang
dimodelkan dengan pelat rigid, pada bab ini akan dijelaskan tentang MEH
(Metode Elemen Hingga) yang dipakai untuk memodelkan pelat rigid tersebut.
Juga akan dibahas mengenai prinsip konstrain rigid body.
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e Bab 5: Modelisasi tanah

Bab ini membahas mengenai permodelan tanah. Pada bab ini akan dijelaskan
mengenai proses matematis pembentukan matriks kekakuan tanah. Tidak seperti
struktur yang menghasilkan 2 buah matriks berupa matriks kekakuan dan massa,
maka pada modelisasi tanah ini hanya akan dihasilkan sebuah matriks dinamik
yang berfungsi untuk mewakili keduanya. Pada bab ini juga akan diperlihatkan
bentuk persamaan dinamik yang merupakan hasil couple dari struktur dan tanah
yang digunakan untuk memperoleh respons yang diinginkan.
e Bab 6 : Simulasi Numerik dan Analisa

Bab ini memberikan beberapa macam contoh permodelan struktur-tanah
beserta analisa dari hasil-hasil model yang dibahas.
e Bab 7 : Kesimpulan dan Saraan

Bab ini berisi kesimpulan dan saran.
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BAB 2
WAVE PROPAGATION

Pembentukan matriks kekakuan dinamik dari tanah yang bersifat half-space
ini dapat dibentuk dengan persamaan wave propagation (perambatan gelombang)
pada medium continium baik untuk kasus 2 dimensi ataupun 3 dimensi. Sehingga
pada bagian ini akan dibahas lebih dalam tentang teori dasar perambatan

gelombang.

2.1 Gelombang pada Unbounded Medium
Rambatan dari gelombang tegangan dapat dimodelkan dengan
mengasumsikan bahwa gelombang tersebut terjadi pada media yang elastis.
Dengan mengasumsikan bahwa dimensi 1 arah pada medium unbounded
sebagai sebuah batang dengan panjang tak terhingga (infinite), maka dengan
menerapkan prinsip-prinsip keseimbangan gaya, kompabilitas displacement, serta
hubungan antara tegangan-lendutan dan tegangan-regangan, kita akan dapat
membentuk dan menyelesaikan sebuah persamaan gerak gelombang 1 dimensi.
Dengan proses permodelan yang sama, maka dengan menerapkan prinsip-
prinsip yang sama seperti diatas, kita dapat membentuk sebuah persamaan gerak
gelombang pada medium infinite yang elastis untuk kasus 3 dimensi.
2.1.1 Gelombang pada 1 dimensi
2.1.1.1 Rambatan gelombang pada 1 dimensi
Untuk modelisasi rambat gelombang 1 dimensi pada unbounded medium, kita
idealisasikan dengan sebuah gelombang yang merambat pada sebuah batang
dengan panjang yang tak terhingga.
Terdapat 3 macam geteran yang terjadi pada batang ini, antara lain:
e Getaran longitudinal
e Getaran torsional, dan
e Getaran flexural
Untuk getaran flexural tidak akan banyak dibahas karena aplikasinya dalam

dinamika tanah sangat sedikit, sehingga dapat diabaikan.
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a) Gelombang longitudinal

Kita asumsikan getaran bebas pada sebuah batang dengan panjang yang tak
terhingga, bersifat elastis linear, tertahan dan memiliki properti penampang A4,
modulus Young E, Poisson ratio v, serta massa jenis p, seperti pada gambar 2.1
Bila batang ini ditahan terhadap regangan radial, maka lendutan dari partikel yang
disebabkan oleh gelombang longitudinal akan parallel terhadap sumbu dari
batang.

Jika sebuah gelombang tegangan yang melalui batang dan melalui elemen

seperti pada gambar 2.2, maka tegangan aksial pada bagian kiri elemen ini
(x = xo) adalah sebesar o, , sementara pada bagian kanan (x =X, + dx), sehingga
tegangan aksial dari elemen ini sebesar (Gxa +0o, [ox dx)dx. Maka persamaan

kesetimbangan dinamik dari batang ini adalah:

2
(O‘xn + a@fcx dxjA —F, A= pAdngZl (2.1)

Di mana u# menyatakan displacement pada arah sumbu x. Persamaan pada
bagian kiri menyatakan gaya luar yang bekerja pada elemen dan persamaan pada
bagian kanan menyatakan gaya inersia yang terjadi akibat percepatan massa dari
elemen.

Dengan menyederhanakan persamaan diatas kita akan dapatkan persamaan:

0o, o’u
Ox Y py
(m\ |<—dx —
{ )

(2.2)

Gambar 2.1 Model batang

H ' oo,
o, =0.(x1) +— ! ——> o, + %dx
sU
U=U(x,t) U+de

Gambar 2.2 Elemen dari batang
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Persamaan gerak ini berlaku untuk semua sifat tegangan-regangan, namun
persamaan ini tidak dapat langsung diselesaikan, karena persamaan ini masih
menggabungkan tegangan dengan lendutan (persamaan 2.2). Untuk
menyedehanakan persamaan gerak ini, maka bagian kiri dari persamaan dapat kita

tulis lagi dalam bentuk lendutan dengan menggunakan relasi tegangan-regangan,
o,=Me¢_, dimana constrained modulus M = {(1-v)/[(1+v)(1-2v)]}E, dan
hubungan tegangan-displacement adalah & =0ou/0x . Dengan substitusi ini, maka

persamaan gerak dalam arah 1 dimensi dapat ditulis dalam bentuk umum

persamaan gelombang longitudinal dari batang yang tertahan:

oOu Mou
T (2.3)
ot L Ox
Persamaan gelombang 1 arah dapat dituliskan dalam bentuk alternatif:
2 %
BN (24)

— =V
IS

. 2 . .
Dimana v, adalah kecepatan rambat gelombang, untuk kasus ini gelombang

tersebut bergerak dengan kecepatan v, =M /p. Perlu diperhatikan bahwa

kecepatan rambat gelombang hanya bergantung pada properti dari material batang
tersebut (nilai kekakuan dan kerapatan) dan tidak tergantung terhadap amplitudo
dari gelombang tegangan. Kecepatan rambat dari gelombang ini meningkat
dengan meningkatnya nilai kekakuan dan menurunnya nilai kerapatan.

Kecepatan rambat gelombang adalah kecepatan dari gelombang tegangan
yang nelalui batang. Cepat rambat ini tidak sama dengan kecepatan partikel

(kecepatan suatu titik pada batang yang bergerak ketika gelombang melaluinya).

Dari hubungan tegangan-displacement (Ou =& Ox), tegangan-regangan (

&, =0,/M), dan definisi kecepatan rambat gelombang (Ox=v,0f), maka

kecepatan partikel u dapat dituliskan dalam bentuk:

* Oou &0x o,v,0t O, o, o,
Uu=—= = = — = sz 2 Vm: (2'5)
o o M oo M o

m m

Persamaan diatas menunjukkan bahwa kecepatan partikel sebanding dengan

tegangan aksial pada batang. pv, ( coefficient of proportionality), disebut dengan
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specific impedance dari material. Specific impedance adalah salah satu properti
penting yang mempengaruhi sifat gelombang pada batasan.
b) Gelombang torsional

Gelombang torsional mencakup rotasi batang tersebut pada sumbunya sendiri.
Bila arah dari gerak partikel pada gelombang longitudinal adalah parallel dengan
arah rambat gelombang, maka pada gelombang torsional, gerak partikel dibatasi
pada arah tegak lurus dengan arah rambat gelombang.

Kita tinjau sebuah elemen kecil dari batang berbentuk silinder, dimana
gelombang torsi dengan amplitudo T bergerak disepanjang batang tersebut.
Persamaan dinamik mengharuskan bahwa gaya luar yang berupa torsi harus

seimbang dengan torsi inersia.

oT 0’0
TS g | — 7 2.6
(o e o
Dimana J adalah momen polar inersia dari batang pada sumbunya. Persamaan

keseimbangan ini dapat disederhanakan menjadi:

oT 0’0
= = 2.7
Ox A o’ 7)
Dengan memanfaatkan hubungan torsi dan rotasi, maka:
T=GJ o9 (2.8)
Ox

Dimana G adalah modulus geser dari batang, maka persamaan gelombang

torsi ini dapat dituliskan dalam bentuk:

——!dx}._\
"

Gambar 2.3 Model batang yang mengalami rotasi

3’0 _Go'o )2 0’0
o pox’ Coaxt

2.9)
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Dimana v, adalah kecepatan rambat dari gelombang torsi. Dari persamaan

ini dapat kita lihat bahwa bentuk persamaan gelombang torsi indentik dengan
persamaan gelombang longitudinal, akan tetapi kecepatan rambat gelombang
keduanya berbeda. Kecepatan rambat gelombang keduanya bergantung pada
kekakuan dari batang (berhubungan dengan deformasi yang disebabkan oleh
gelombang) dan kerapatan dari material tetapi tidak tergantung pada amplitudo
dari gelombang tegangan.
2.1.1.2 Penyelesaian dari persamaan gerak 1 dimensi

Persamaan gerak gelombang 1 dimensi adalah persamaan differensial parsial

dalam bentuk:

Pu_ 0

s % F (2.10)
Dimana v menyatakan kecepatan rambat gelombang yang berhubungan
dengan tipe gelombang tegangan yang dimaksud. Solusi dari persamaan diatas
dapat ditulis dalam bentuk
u(x,t)= f(vt —x)+ g(vt + x) (2.11)
Dimana f dan g dapat berupa fungsi arbitrary dari (vt - x) dan (v¢ + x) yang
memenuhi persamaan diatas. Perlu diperhatikan bahwa nilai f* tetap konstan saat
x meningkat dengan waktu (pada kecepatan v), dan nilai g tetap konstan saat x

menurun dengan waktu. Karenanya, solusi dari persamaan ini menjelaskan sebuah

gelombang lendutan [ f(v¢ — x)] bergerak dengan kecepatan v pada arah x positif
dan gelombang lain [g(v¢ + x)] bergerak dengan kecepatan yang sama pada arah x

negatif. Hal ini juga menyatakan bahwa bentuk gelombang tidak berubah dengan

waktu atau posisi.
Bila batang diberikan sebuah tegangan steady state harmonik o(t) =0, cosa¥
dimana 0, adalah amplitudo gelombang tegangan dan @ adalah frekuensi

circular dari pembebanan yang diberikan, maka solusi dari persamaan ini dapat
ditulis dengan menggunakan wave number k =@ /v, dalam bentuk

u(x,t) = Acos(w@t — kx) + B cos(a@t + kx) (2.12)
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Persamaan ini menjelaskan gelombang harmonik yang merambat pada arah x
positif dan negatif. Wave number berhubungan dengan wavelength, A , pada gerak
dengan

- 2 2

V_7,_ % (2.13)
@ k
Dimana 7 adalah periode dari pembebanan (perhatikan bahwa wave number

adalah milik wavelength sedangkan frekuensi circular milik periode) dan

f=1/ T . Pada frekuensi tertentu, nilai wavelength meningkat dengan meningkat
kecepatan rambat gelombang. Persamaan (2.12) menyatakan bahwa nilai lendutan
bervariasi secara harmonik terhadap waktu dan posisi seperti yang digambarkan
pada gambar 2.4.

Persamaan (2.13) dan gambar 2.4 menunjukkan bahwa wave number adalah
milik wavelength sedangkan frekuensi circular milik periode. Untuk gelombang
yang merambat hanya pada arah x positif (B =0), mendifferensiasi u(x,?)
masing-masing dua kali terhadap x dan ¢ kemudian mensubstitusikannya kedalam

persamaan gelombang akan menghasilkan:

— @’ Acos(at — kx) = —v’k* A cos(at — kx) (2.14)

g bereE ;
S,
S/ x
' o per-EEe
{a} {b}

Gambar 2.4 Variasi displacement terhadap waktu dan posisi

Persamaan ini dapat direduksi menjadi indentitas @ =kv, sehingga
menyatakan persamaan (2.14) sebagai solusi dari persamaan gelombang.
Dengan mempergunakan notasi kompleks, maka bentuk lain yang equivalen

dari solusi ini dapat ditulis dalam bentuk:

u(x,t) = Ce'™ ™ 4 D™ (2.15)
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2.1.2 Gelombang pada 3 dimensi
2.1.2.1 Rambatan gelombang dalam arah 3 dimensi

Pada bagian sebelumnya telah dibahas mengenai rambatan gelombang pada
arah 1 dimensi, akan tetapi permodelan tersebut tidak cukup menggambarkan
rambatan gelombang seismik dalam bumi, karena bumi sendiri memiliki 3
dimensi, oleh karena itu rambatan gelombang harus dimodelkan secara 3 dimensi.

Penurunan persamaan gerak gelombang pada bidang 3 dimensi analog dengan
1 dimensi (tetap mempergunakan hubungan tegangan-regangan, tegangan-
lendutan, dan persamaan kesetimbangan), namun persamaan ini akan menjadi
lebih kompleks karena menggunakan prinsip bidang 3 dimensi.
a) Tegangan

Tegangan titik pada bidang sebuah media umunya tidak memiliki aksi normal
pada bidang tersebut, namun memiliki komponen normal dan geser. Kita

asumsikan sebuah model elemen 3 dimensi (gambar 2.5), dangan 9 buah

komponen tegangan yang kita notasikan dengan o , o

xx 2

o,, dan seterusnya,

xy

dengan o, o, , o_ adalah tegangan normal dan 6 notasi lainya adalah

XX 2 Bl zz
tegangan geser. Persamaan keseimbangan dari elemen ini mengharuskan bahwa:

G =i o %= @ c,.=0 (2.16)

¥z zy
Yang berarti bahwa terdapat 6 komponen yang tidak tergantung pada
tegangan yang dibutuhkan untuk mendefinisikan tegangan dari elemen ini secara

lengkap.

.....g."‘ V
»y
dz| Y L» o o,

X / & Y

Gambar 2.5 Model komponen 3 dimensi

dx
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b) Regangan
Komponen dari regangan dapat divisualisasikan dengan menganggap

regangan 2 dimensi pada bidang x-y pada gambar 2.6. Titik P pada koordinat
(xy,¥,) , berada pada ujung dari elemen tak hingga PQRS yang memiliki bentuk
kotak sebelum terjadinya deformasi. Setelah terjadi deformasi, elemen tak hingga
ini akan berpindah letak, berdistorsi, dan berotasi menjadi bentuk P’Q’R’S’. Dari
gambar 2.6, tan o, =dv/dx dan tan @, =du/dy, dimana u dan v menyatakan
displacement pada arah x dan y.

Tegangan regangan pada pada bidang x-y ditunjukkan dengan ¢ =, +a,.
Untuk deformasi yang kecil, sudut yang terjadi dapat dianggap sangat kecil,

sehingga ¢ =dv/dx+du/dy. Nilai rotasi pada sumbu z dari elemen ini

ditunjukkan dengan Q. = (o, +@,)/2. Asumsi yang sama juga berlaku untuk

bidang x-z dan y-z. Untuk bidang 3 dimensi hubungan relasi antara regangan-

displacement ditunjukkan dengan

- g N L s, =4 2.17)
dx g R dz
dv du dw dv du dw
P = — £ )=—F— £, =—+—
Y odx dy Y ody dz dz dx

Gambar 2.6 Model komponen yang telah berdeformasi
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Rotasi pada sumbu x, y, z dapat ditunjukkan dengan relasi rotasi-lendutan

o -Lfdw_av) g :l(ﬂ_d_wj o =L dul
2\dy dz Yo2\dz  dx 2\dx dy

&

xx

g, , &, menggambarkan regangan extensional dan compressional parallel

o
dengan sumbu x, y, dan z dan disebut sebagai regangan normal.
c) Relasi tegangan-regangan

Tegangan dan regangan bernilai proporsional pada medium linear elastik.
Relasi tegangan regangan dapat ditunjukkan dengan hukum Hooke, yang dapat
dituliskan dalam bentuk:

- cllgxx ot C]Zgyy " 013822 + cl4€xy + Clﬁgyz ik cl6gzx

Xx
= c21€/\:x + 022‘9_}{\/ + 023822 4 0245xy == CZSSyz + c26€zx
= c3lgxx + 0328yy + 633822 + 034gxy + 0358)/2 r c3682x (2 19)

= c418xx + c42 gyy Sy C43 gzz + c44gxy + C45 gyz + C46gzx

yz E cSlgxx . c528yy + 653822 i 0548)(}7 + CSSEyz he CSﬁgzx

. Rt R

x = Ca1€xx TCE, TCGE,. T CuE, +Cos& ), +Coe€
Dimana ke-36 koefisien merepresentasikan konstanta elastis dari material.
Energi regangan elastik merupakan fungsi unik dari regangan (yang berarti ¢;; = c;;
untuk semua i/ dan ;) dan dapat mereduksi jumlah koefisien independen tersebut
menjadi 21. Bila material tersebut bersifat istropik, maka koefisien tersebut harus
independen terhadap arah, sehingga
Cp =y =C3 =65 =Cpy =C3, =4
EEREEN Coo i (2.20)
€1 =Cp =Cyy = A+ 20
Dan konstanta lainnya bernilai 0. Sehingga hukum Hooke untuk material
yang bersifat istropik, linear, dan elastik membuat komponen dari tegangan dan

regangan dapat dituliskan dalam 2 bentuk lame constants A dan u :
o, =As+2us,_ O, = HE,
o, = Ae+2 HE,, O =pE,, (2.21)
o, = AE+2 HE. O, = UE,

zx
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Dimana regangan volumetrik ¢ =¢_ +¢&, +¢&_, simbol 4 digunakan secara

umum untuk menunjukkan /ame constants dan panjang gelombang;
Beberapa parameter sering digunakan untuk menggambarkan hubungan sifat
tegangan-regangan dari material istropik, linear, yang dapat di gambarkan dalam

bentuk konstanta Lame’s. Untuk lebih umum adalah:

Modulus Young E= HEA+24) (2.22a)
A+ u
2u
Modulus Bulk K=41+ oY (2.22b)
Modulus Geser G=u (2.22¢)
) : A
Rasio Poisson V=—— (2.22d)
2(2+ )

2.1.2.2 Persamaan gerak dari benda elastik 3 dimensi

Persamaan gerak untuk benda elastik dalam 3 dimensi, analog dengan batang
pada satu dimensi yang telah dibahas sebelumnya. Perbedaanya adalah
kesetimbangan yang diperoleh harus memenuhi 3 arah tegak lurus. Kita modelkan
variasi tegangan pada kubus tak terhingga dengan sisi-sisinya parallel terhadap
sumbu x, y, dan z seperti pada gambar 2.7. Tegangan rata-rata pada tiap bidang
dari kubus direpresentasikan dengan tegangan pada pusat bidang, maka resultan
gaya yang bekerja pada arah x, y, dan z dapat dicari. Pada arah x, gaya luar harus

setimbang dengan gaya inersia pada arah tersebut, sehingga

12

dz v o, +

v'=

e T = Ux

V dy v

Gambar 2.7 Komponen tegangan pada bidang 3 dimensi
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2
pdxdydza—ﬁ‘ - (am 199 dedydz —o_dydz
ot ’ ox

5
+ (axy + &ddexdz o dxdz (2.23)
oy 4

+ (axz + agﬂ dzjdxdy — o dxdy

z

Yang disederhanakan menjadi:

ou oo, 00, 0o
M LT (2.24)
RN B

Mengulang proses ini pada arah x dan y menghasilkan:
o*v 0o, 0o, 0o,

Gl 2.24b
Y | N (2.24b)

o’w 0o, 00, do,
B ki (2.24c)
BT 5 T 5

o,

Persamaan (2.23) menghasilkan persamaan gerak 3 dimensi pada benda
elastik solid. Perhatikan bahwa persamaan ini diturunkan hanya terhadap dasar
pertimbangan keseimbangan, dapat diaplikasikan terhadap benda padat dengan
sifat tegangan-regangan manapun.

Untuk menunjukkan persamaan ini dalam hubungannya dengan lendutan,
sangat diperlukan untuk mempergunakan hubungan tegangan-regangan dan
hubungan tegangan-lendutan. Menggunakan hukum Hooke seperti yang
ditunjukkan diatas, hubungan tegangan-regangan persamaan pertama dari

persamaan gerak (2.24a) dapat dituliskan dalam bentuk regangan sebagai:

a—z”—g(/zhz P )+3( £ )+§( £) (2.25)
i R - |
Mensubstitusikan relasi regangan-lendutan
ou ov Ou ow Ou
gxxz_ 8x7:_+_ gxz=_+_
ox Yoox Oy ox 0Oz

Kedalam persamaan (2.25) menghasilkan persamaan gerak dalam bentuk

lendutan

2
U _(a+ ,u)g—i+ UV u (2.26a)

o

P
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Dimana operator laplacian V*mereprensentasikan

2 2 2
V?= 0 —+ 0 ~+ 0 -
ox~ oy Oz
Mengulang proses ini pada arah y dan z menghasilkan
0’ oe
gf -1+ ﬂ)a‘g + VY (2.26b)
0w oe

2.1.2.3 Solusi dari persamaan gerak 3 dimensi

Persamaan (2.26) menunjukkan persamaan gerak 3 dimensi untuk benda solid
yang bersifat elastik, linear, dan istropik. Ternyata persamaan ini dapat
dimanipulasi untuk menghasilkan 2 persamaan gelombang. Sehingga, hanya ada 2
tipe gelombang yang dapat merambat pada solid yang infinite. Karakteristik dari
tiap gelombang ini akan ditunjukkan dengan persamaan gelombangnya masing-
masing

Solusi dari gelombang tipe pertama dapat didapat dengan mendiferensiasikan
tiap persamaan (2.26) terhadap x, y, dan z dan menjumlahkan hasilnya secara
bersama-sama menghasilkan:

azgm+8zew+a2gﬂ _(d+ )622+522+522 . 622+622+622
Plee o or Do o2 o | ooy o

Atau dapat ditulis sebagai
e

ot*

D A+uVie+uVie (2.27)

Menyusun ulang persamaan tersebut akan menghasilkan persamaan gelombang
=
L =
05 (24 oz
ot o,

(2.28)

Perahatikan bahwa ¢ adalah regangan volumetrik (yang menjelaskan bahwa
deformasi tidak melibatkan gaya geser atau rotasi), persamaan gelombang ini
menjelaskan sebuah gelombang yang irrotational atau dilatational. Persamaan ini
menjelaskan sebuah gelombang dilatational akan meramabat melalui medium

pada kecepatan
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v, = |(A+2p) (2.29)
P

Tipe gelombang ini dikenal sebagai p-wave atau (primary wave) dan v,
menunjukkan kecepatan p-wave dari material tersebut. Bentuk gerak alamiah p-
wave diilustrasikan pada gambar 2.8. Perhatikan bahwa lendutan dari partikel
adalah parallel dengan arah rambat gelombang, seperti pada batang yang
terkekang pada bagian gelombang longitudinal pada balok tak terhingga
Gelombang longitudinal pada batang terkekang ini sebenarnya adalah p-wave.
Dengan menggunakan persamaan (2.22c¢) dan (2.22d), v, dapat dituliskan dalam

bentuk modulus geser dan Poisson s ratio sebagai:

v, M 2 (2.30)
"N p(1-2v)
Dengan v mendekati nilai 0,5 (pada titik dimana medium menjadi

incompressible, sebagai contoh medium tersebut sangat kaku terhadap deformasi

dilatasi) v, mendekati nilai tak terhingga.

Gambar 2.8 Gelombang P-Wave

Untuk mendapatkan solusi dari gelombang tipe ke-2 ¢ dieliminasi dengan
mendiferensiasi persamaan (2.26b) terhadap z dan persamaan (2.26¢) terhadap y

dan mensubtrak satu sama lainnya:

O (ow oOv ,[Ow  Ov
N (UL -2 i 231
p@tz[ﬁy azj # (8y azJ @31)
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Mengingat kembali definisi rotasi (persamaan 2.19), persamaan (2.31) dapat

dituliskan dalam bentuk persamaan gelombang

0’Q
= _Hyg (2.32)
ot P

Yang menjelaskan sebuah gelombang yang bersfiat equivoluminal atau
distortional dengan rotasi terhadap sumbu x. Bentuk yang sama dapat diperoleh
dengan proses yang sama untuk rotasi terhadap sumbu y dan z. Persamaan (2.32)

menunjukkan sebuah gelombang distorsional yang akan merambat melalui sebuah

V= \/Z = \ﬁ (2.33)
p \r

Gelombang ini dikenal sebagai gelombang s-wave (shear wave), dan v,

solid dengan kecepatan

adalah kecepatan shear wave dari material. Perhatikan bahwa gerak partikel ini
dibatasi pada bidang tegak lurus terhadap arah rambat gelombang, seperti pada
kasus gelombang torsi pada bagian gelombang torsi pada balok tak terhingga
sehingga, gelombang torsional merepresentasikan sebuah bentuk s-wave. Bentuk

gerak alamiah dari s-wave ditunjukkan pada gambar 2.9.

Gambar 2.9 Gelombang S-Wave

s-wave sering dibagi menjadi 2 macam komponen yang tegak lurus. Yaitu:

» SH-wave
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Adalah s-wave, dimana gerak partikel hanya terjadi pada bidang
horizontal.
» SV-wave
Adalah gelombang s-wave dimana gerak partikel hanya terjadi pada
bidang vertikal
s-wave dengan gerak arbitrary dapat direpresentasikan sebagai jumlah vektor dari
komponen SH dan SV nya.
Kesimpulannya, hanya terdapat 2 macam gelombang yang dikenal dengan
nama medium waves yang ada pada benda elastik tak terbatas. P-wave tidak

melibatkan rotasi dari material yang dilaluinya dan merambat dengan kecepatan

v,, sementara S-wave tidak melibatkan adanya perubahan volume dan berjalan

dengan kecepatan v,. Kecepatan dari p- dan s-wave bergantung pada kekakuan

dari benda padat terhadap tipe deformasi yang diakibatkan oleh tiap gelombang.

Pebandingan kecepatan keduanya adalah:

z—l’= /f:zzvv (2.34)

ternyata kecepatan p-wave melebihi kecepatan s-wave tergantung terhadap

kompresibilitasnya dari medium.
2.2 Perambatan Gelombang dalam Medium Semi Infinit (Half-space)

Bumi bukan merupakan sebuah medium tidak terbatas (medium unbounded),
tetapi merupakan sebuah bidang besar dengan sebuah lapisan luar dimana
tegangan tidak dapat terjadi. Untuk menyederhanakan permodelan, bumi dapat
diasumsikan sebagai medium semi—infinit dengan permukaan planar yang bebas
(efek dari lingkar bumi di abaikan). Kondisi batas pada permukaan bebas ini
menghasilkan solusi tambahan untuk persamaan gerak yang kita peroleh. Solusi
ini menggambarkan gelombang yang gerakannya terkonsentrasi pada daerah dekat
dengan permukaan bebas (atau dengan kata lain gelombang pada permukaan).

Terdapat dua jenis gelombang permukaan yang paling penting. Yang pertama
adalah gelombang Rayleigh (Rayleigh wave) dapat ditunjukan untuk gelombang
yang berada pada half-space yang -elastis dan homogeneous. Gelombang

permukaan yang kedua adalah gelombang Love (love wave), yaitu gelombang
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yang membutuhkan sebuah lapisan permukaan (layer kedua) pada half-space yang
mendasar.
2.2.1 Gelombang Rayleigh

Adalah gelombang yang terjadi didekat permukaan half-space yang elastis
dan homogen, ditemukan oleh rayleigh (1885) dan dinamakan rayleigh wave.
Untuk menggambarkan rayleigh wave, anggap sebuah gelombang mendatar
(gambar 2.10) yang berjalan sepanjang arah-x dengan lendutan partikel nol pada
arah-y (v=0). Pada arah —z dianggap kearah bawah positif, sehingga semua
gerakan partikel dihasilkan pada bidang x-z. Dua fungsi potensial ® dan ¥, dapat

didefinisikan untuk menjelaskan lendutan pada arah x dan z :

. T (2.35a)
ox Oz
AL RF (2.35b)
0z Ox
Gambar 2.10 Model gelombang Rayleigh wave
Volume regangan, atau dilatasi, & dari gelombang adalah EZSXX +¢,, atau
_ 2 2
ox 0Oz Oox\ox Oz oz\ ox Oz ox 0z

Rotasi pada arah x-z diberikan oleh persamaan (2.19) yaitu :

b u_Ow_0(0P o¥ o oY
Yoz ox oz\ox Oz

ox Oz

5 =

2 2
o) o( ) 5D 50 gy,
oz ox~ oz
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Fungsi potensial ini dapat memisahkan efek dilatasi dan rotasi (persamaan
(2.36) dan (2.37) mengindikasikan bahwa ® dan ¥ berhubungan dengan dilatasi
dan rotasi). Oleh karena itu rayleigh wave adalah kombinasi dari p-wave dan s-
wave yang memenuhi beberapa kondisi batas. Subtitusi untuk ekspresi # dan w ke

persamaan gerak pada persamaan (2.26a) dan (2.26¢) memberikan :

o (0@ o (o*w o o

— +p— =(A+2u)=(V®)+ u—(V*¥ (2.38a)
p&(aﬂj paz(aﬁJ (1 20) 2 (V) (V)

o(0°d Ol 2l G 0

= - = (A+2u)—(V®)— u—(V*¥ (2.38b)
paz(ﬁlzj pax(aﬁJ ( ﬂ)ax( ) 'ué’z( )

Menyelesaikan persamaan (2.38) untuk 8*®/t* dan 6°¥/6t> menghasilkan:

2
g > G i VYD (2.39)
ot P
2
4 \2{] Ay o vy (2.39b)
ot Yol ‘

Jika gelombang tersebut harmonik dengan frekuensi @ dan wave number K,
sehingga hal tersebut merambat dengan kecepatan rambat gelombang Vz-w/ Kx

dimana fungsi potensial dapat di jelaskan sebagai :
P=F(z)e' < (2.402)

P=G(z)e' @K (2.40b)
Dimana F dan G adalah fungsi yang menggambarkan cara amplitudo dari
dilatasi dan rotasi dari komponen rayleigh wave berubah-ubah dengan kedalaman.

Subtitusi ekspresi ini untuk ® dan ¥ ke persamaan (2.39) memberikan:

- w—;F(z) = —K2F(z)+ szz(Z) (2.41a)
» 4

- a)—;G(z) =-K.G(z2)+ dszfz) (2.41b)
Z

P

Lalu diatur ulang sehingga mendapatkan persamaan deferensial tingkat dua:

d’F »*
-~ (Kﬁ ——ZJF =0 (2.42a)

d7Z?

Vp
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d’G o’
. (K,ﬁ ——2]6 =0 (2.42b)

P

Solusi umum untuk persamaan ini dapat diberikan dalam bentuk

F(z)=Ae* +Be* (2.43a)
G(z)=A,e * +B,e” (2.43b)
Dimana
2
@
q =k ——
vl’
2
st = k; _a)_2
v

Bagian kedua dari persamaan (2.43) berkaitan dengan gangguan yang
amplitudo lendutannya mencapai infinit seiring bertambahnya kedalaman. Tipe
kelakuan ini tidak realistis, sehingga Bl dan B2 haruslah nol, sehingga fungsi

potensial akhirnya dapat ditulis sebagai:
(D s Ale—qz-ki((uthRx) (2‘44a)
\{] _ Aze—SZJri(at-KRx) (2.44b)

Karena tegangan geser atau normal dapat bekerja pada lapisan bebas dari

half-space, maka o, = 0 dan g, = 0 ketika z = 0. karena itu,

B L= ig+2ugzz =/13+2ycz;—w= 0 (2.45a)
e
By u(d—w+ﬂ =9 (2.45b)
T —

Menggunakan definsi fungsi potensial dari # dan w (persamaan 2.35) dan
solusi dari fungsi potensial (persamaan 2.44), kondisi batas permukaan bebas
dapat ditulis ulang sebagai:

o (z=0)= A|(A+2u)g* — k2|~ 2id,uik,s =0 (2.46a)
o (2=0)=2idkyq+ A, (s* +K2)=0 (2.46b)
Sehingga menjadi
(A+2u)g” =2k
2k ,s

A
'k 1=0 (2.47a)
AZ
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A, 2igk

2 2
A, s* +k;

+1=0 (2.47b)

Dengan hasil ini, pola kecepatan dan lendutan dari gelombang rayleigh dapat
ditentukan.
2.2.1.1 Cepat rambat gelombang rayleigh

Rayleigh wave sering dihasilkan secara mekanis dan kecepatannya digunakan
untuk mendapatkan kekakuan dari permukaan tanah. Dengan menambahkan

persamaan (2.47) kemudian dilakukan perkalian silang memberikan :
dqusk =57 + 12 |(A+2u)g” — Ak (2.48)

Persamaan ini menghasilkan definisi dari ¢ dan s dan memfaktorkan szﬁ ,

2 2
©’ o’ A4+2u ®’
= [1— zkzjz 23 S| |2 @)
vp R vs R lu vka VskR

Mendefinisikan Kg, sebagai rasio dari kecepatan rambat gelombang rayleigh

menghasilkan:

ke kecepatan rambat gelombang s-wave

k, & B
1 1 A
Lalu
Vi 10} 0]
—_— = = ak s
v, vakR b (/“'2#7 R
q H

Dimana « = \/ u/ (ﬂ, 22 y) = \/ (1 = 2\/)/ (2 = 2v) maka persamaan 2.49 dapat

ditulis sebagai:

2
16(1—a2k;s)(1—kgs)=(z-iza2k;} (2-k2 (2.50)
o
Yang bisa di perluas dan diatur dalam persamaan:
kS, —8ki +(24—16a°)k2 +16(a —1)=0 (2.51)
Persamaan ini bernilai kubik dalam kﬁs , dan solusi real untuk Kp, dapat

ditemukan dalam variasi nilai dari poisson’s rasio. Hal ini memberikan evaluasi
untuk rasio dari cepat rambat gelombang rayleigh terhadap kecepatan s- dan p-

wave dan kecepatan sebagai fungsi v. Gambar 2.11 menunjukan bahwa rayleigh
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wave mengalir lebih lambat dari pada s-wave dari semua nilai poisson’s rasio

kecuali pada nilai 0,5.

5 —
4 "
3
X
Vg
2 |- prwaves
1 S-waves

Rayleigh waves

g 0.1 0.2 0.3 0.4 0s
Paisson's atio, v

Gambar 2.11 Perbandingan s-, p-, dan Rayleigh waves

2.2.1.2 Amplitudo lendutan Rayleigh wave
Mensubtitusi solusi untuk fungsi potensial ® dan ¥ (persamaan 2.44) ke

ekspresi dari u dan w (persamaan 2.35) dan menggunakan deferensial parsial

menghasilkan:
U= _All-kRe¥qz+i((ut—ka) _Azse—szﬂ'(a)t—ka) (2523.)
w = (—Aikpe TRy — ko TR (2.52b)
Dari persamaan (2.47b),
2qik
A4, =—
3 '+ k] :

Subtitusi ke persamaan (2.52) memberikan

2qik .
u=A|ike ” + 2qz Ri e™ |/ (2.53a)
s° +kp
2qk .
w= Al[ 261 e —ge ™ ]e’(“”_m) (2.53b)
s°+ kg

Dimana bagian di dalam kurung menggambarkan variasi dari amplitudo u dan
w dengan kedalaman. Lendutan horizontal dan vertikal amplitudo di ilustrasikan

untuk beberapa nilai dari rasio poisson dalam gambar 2.12. pemeriksaan
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persamaan (2.53) mengindikasikan bahwa lendutan horizontal dan vertikal diluar
fase saat 90°. Oleh sebab itu lendutan horizontal mencapai nol ketika lendutan

vertikal mencapai maksimumnya atau minimumnya, dan sebaliknya.

Ampiitude a1 Depth z
Amplitude al Surface
06 04 02 0O 02 04 06 08 10 12
S G T T T 1 ——— o
I~ Horizontal / .
| Component —0.2
= —04
- " Vertical - 0.6
F Component | g
v=025 a
= =035 v=0.25 — 0.8
L v=040 b8
- 050 v=0.40 7]
| o v=0.50 0
o 1.2
L =1i3kd
<y !

Gambar 2.12 Pergerakan natural Rayleigh wave

2.2.2 Love Wave

Pada half-space yang elastik homogen, hanya terdapat p-wave, s-wave, dan
rayleigh wave. Akan tetapi. bila half-space ini terdiri dari sebuah layer dari
material dengan kecepatan body wave yang lebih rendah, maka Love Wave dapat
terbentuk (Love, 1927). Love wave terdiri dari SH-wave yang terperangkap oleh
beberapa refleksi dari lapisan permukaan layer. Kita anggap sebuah permukaan
layer yang homogen dengan ketebalan H yang terdapat pada sebuah half-space
homogen seperti pada gambar 2.13. Sebuah Love wave yang merambat pada arah
x positif akan melibatkan lendutan hanya pada arah y (gerak SH-wave), dan dapat

dideskripsikan dengan persamaan
v(x, z,t) =V (z)e' " (2.55)
Dimana v adalah lendutan partikel pada arah y, V' (z) menggambarkan variasi
dari v dengan kedalaman, dan k, adalah wave number dari Love wave. Love

wave tersebut harus memenuhi persamaan gelombang untuk s-wave baik pada

permukaan layer dan half-space
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G 2 2
I R i (2.56a)
ov _|p\ox” oz
o’ |G,(0°v v
2

Amplitudo dapat ditunjukkan (Aki and Richards, 1980) untuk mengvariasikan

dengan kedalaman menurut

V(z) = Ae " + B (2.57a)
A,e” + B,e™ (2.57b)

Dimana koefisien A dan B menjelaskan amplitudo dan gelombang yang naik

dan turun, dan

(2.58)

Karena half-space memiliki kedalaman infinit, B, harus bernilai 0 (tidak ada
energi yang dapat disuplai atau direfleksikan pada kedalaman untuk menghasilkan
sebuah delombang yang naik). Syarat agar semua tegangan menghilang pada

permukaan dipenuhi bila

@ - V(z) pithie—a _

0z 0z _Alvlewlz * leleVlz 5 (A1 - B1)V1 (eivlz + evlz) =0

Dengan kata lain, bila 4, =B, amplitude dapat ditulis dengan bentuk 2
amplitudo yang tidak diketahui sebagai

X
7~

7y T o
z

Surficial layer

Half -space

Gambar 2.13 Model pergerakan Love wave

V) = A (e +e") (3.59a)
T A (3.595)

Pada kedalaman z = H , kontinuitas dan tegangan harus

2iG v, A sin(iv,H) = Gv,A4,e"" (2.60)
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Dan kompabilitas dari lendutan harus
2A4,cos( iv,H)y=A4,e " (2.61)
Dengan menggunakan persamaan (2.60) dan (2.61), 4, dapat ditulis dalam

bentuk A; dengan
_ 2cos(iv1H)A

v, H 1

4, (2.62)

e

Mensubstitusi persamaan (2.59) dan (2.60) kedalam persamaan (2.55)

menghasilkan
1 1 1/2
24, co{w sz_v_iJ Z}l(hxm) (2.63a)
WX, 2,0)= A 1/2
ZACO{ iz—izj H ex{ iz—lzj (zH)]e“k'“') (2.63b)
Va Wi V., e

Dimana v, dan v, adalah kecepatan shear wave dari material 1 dan 2, dan

v, adalah kecepatan dari Love wave. Persamaan (2.63) menunjukkan, seperti

yang digambarkan pada gambar 2.14 bahwa amplitude Love wave bervariasi
secara sinusoidal dengan kedalaman pada permukaan layer dan bergansur-angsur
menghilang secara eksponensial dengan kedalaman dari half-space. Karena itu,
Love wave sering dijelaskan sebagai SH-wave yang terperangkap dalam pada
permukaan layer. Bentuk lendutan dari Love wave ditunjukkan pada gambar 2.14

Kecepatan Love wave ditunjukkan dengan solusi

1/2 = 58 Vo
tan wHa)[Lz—izj = iM (2.64)
Vi G, ﬂl/vszl—l/vz
—0
H

z
\4

Gambar 2.14 Lendutan amplitudo Love wave
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@

>
>

Gambar 2.15 Perbandingan kecepatan Love wave dengan frekuensi

Yang mengindikasikan (seperti pada gambar 2.15) bahwa Love wave
memiliki range dari kecepatan s-wave dari half-space (pada frekuensi yang sangat
rendah) sampai kecepatan s-wave pada permukaan layer (pada frekuensi yang
sangat tinggi). Ketergantungan lendutan ini menunjukkan bahwa Love wave
memiliki sifat yang dispersive.

2.3 Gelombang pada Medium Berlapis

Model half-space elastis homogen berguna untuk menjelaskan keberadaan
dari body waves dan gelombang Rayleigh, dan sebagai tambahan pada lapisan
permukaan memungkinkan untuk mendeskripsikan love wave. Namun
bagaimanapun, permukaan bumi jauh lebih kompleks dengan berbagai macam
material yang berhubungan dengan variabel kekakuan yang mempengaruhi
banyak area.

2.3.1 Kasus 1 dimensi : batasan material pada batang infinite

Anggap sebuah gelombang tegangan merambat sepanjang batang pada arah
+x dan menuju suatu batasan dengan dua jenis material yang berbeda, seperti
yang ditunjukan pada gambar 2.16. karena gelombang tersebut menuju ke
perbatasan, maka gelombang tersebut disebut dengan incident wave. Karena
gelombang tersebut merambat pada material 1, maka panjang gelombang nya
adalah A,=2m/k;, dan dapat dideskripsikan dengan:

o, (x,t) = g, (2.65a)

Ketika incident wave mancapai perbatasan, sebagian dari energi akan
ditransmisikan melewati perbatasan dan merambat kembali kearah x melalui

material 2. gelombang yang ditransmisikan ini akan mempunyai panjang

gelombang A,=2n/k, Selain itu maka gelombang akan dipantulkan pada
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perbatasan dan akan merambat kembali melalui material 1 dengan arah x negatif,
dikenal sebagai reflected wave. Transmited wave dan reflected wave dapat

dideskripsikan sebagai berikut:

o, (x,t) = g,e" " (2.65a)

oy (x,t)= o e (2.65b)

*
é) pa M, Vi 3 M, V2 6

Incident /\/\/\/\/\/\/\b
Reﬂected4/\/\/\/\/\/\/\

Gambar 2.16 model batang dengan 2 medium yang berbeda

/\/\/W Transmitted

Mengasumsikan bahwa lendutan untuk tiap gelombang memiliki bentuk

harmonik yang sama dengan tegangan yang mengasilkan lendutan ini maka:

o ST (2.66a)
Up(x,2) = A " (2.66b)
2 () = A0 (2.66¢)

Hubungan tegangan regangan dan regangan lendutan dapat digunakan untuk
mendetailkan amplitudo tegangan ke amplitudo lendutan:

ou, (x,1)

o,(x,t) =M, —22=—ik,M, 4.+ (2.67a)
0x
t :
or(x,0)=M, Q@ = ik M A '@ (2.67b)
x
auT (X,f) 3 i(wt+klx)
o, (x,t)=M, _ =—ik,M,Ae (2.67¢)
X

Dari persamaan ini, amplitudo dari tegangan berhubungan dengan amplitudo

dari lendutan dengan:

o, =—ik,M, A (2.68a)
o, =+ik,M A, (2.68b)
o, =—ik,M, 4, (2.68¢)
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Saat diperbatasan, kompatibilitas dari lendutan dan kontinuitas tegangan
harus dipenuhi dengan syarat:
u, (0,2)+1,(0,¢) = 1,(0,2) (2.69)
sehingga :
7,(0,£)+c,(0,¢)=5,(0,¢) (2.70)
Mensubtitusikan persamaan (2.66) dan (2.65) ke persamaan (2.69) dan (2.70),

mengindikasikan bahwa:
A+A4 =4 (2.71)
o, +t0, =0, (2.72)
saat diperbatasan. Mensubtitusikan persamaan (2.68) kepersamaan (2.72) dan
menggunakan hubungan kM = wpv, memberikan :
— PV A, + =P A =—pv, 4, =—p,v, (4, +4,) (2.73)
Persamaan (2.73) dapat diatur ulang untuk menghubungkan amplitudo

lendutan dari gelombang yang dipantulkan ke incident wave:

A= PV1 — Py = 1-pv5/ P, A (2.74)
PVi T PV, 1+ p,v,/ oy,
Dan mengetahui A; dan A,, persamaan (2.71) dapat digunakan untuk

menentukan A; sebagai:

P 2pv, T 2

= e 4 (2.75)
PV T 02V, 1+,02V2/ PV

1

Perlu diingat bahwa hasil perkalian berat jenis dan perambatan gelombang
adalah redaman materal spesifik. Persamaan (2.74) dan (2.75) mengindikasikan
bahwa pembagian energi saat di perbatasan hanya tergantung pada rasio redaman
material spesifik pada salah satu sisi perbatasan. Dengan mendefinisikan
impedence ratio sebagaia. = p,v,/p,v,, maka amplitudo lendutan dari
gelombang yang direfleksikan dan ditransmisikan adalah:

-«

4 =""%y 2.76

e 276

4=-—2 4 2.77)
l+a,
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Setelah mengevaluasi efek dari perbatasan dalam amplitudo lendutan dari
gelombang yang dipantulkan dan di transmisikan, efeknya pada amplitudo stress
dapat dicari. Dari persamaan (2.68) a, =p2v2/ p1vi, amplitudo dari lendutan dari

dari gelombang yang dipantulkan dan di transmisikan adalah:

4=-"" (2.784)
ik, M,
4 il (2.78b)
ik,M,
O
4 =——1 2.78
% 7 (2.78¢)

Mensubtitusikan persamaan (2.78) ke persamaan (2.76) dan (2.77) dan

mengaturnya mamberikan:

a1
. Sk B 3P (2.79)
1+ c.
o, =—2 5 (2.80)
N P S '

Pada persamaan (2.76), (2.77), (2.79), dan (2.80) mengindikasikan bahwa
terdapat perbedaan mendasar dari masing masing gelombang, ketika rasio
impedansi kurang dari atau lebih dari satu. Tegangan relatif dan amplitudo
lendutan dari gelombang yang dipantulkan dan diteruskan rasio ini pada
perbatasan dengan perbedaan rasio impedansi diilustrasikan pada tabel 2-1.

Untuk kasus dimana o,=0 dan a,=cc adalah sebuah kasus spesial. Sebuah
impedance ratio yang bernilai nol menjelaskan bahwa incident wace merambat
melewati “batas bebas” tanpa ada tegangan bisa di transmisikan (c=0). Untuk
menyelsaikan kondisi zero stress boundary ini , lendutan dari batasan (lendutan
yang ditransmisikan) harus bernilai dua kali dari nilai amplitudo lendutan incident
wave (A=2A;). Gelombang yang dipantulkan mempunyai amplitudo yang sama
dengan incident wave tetapi memiliki arah polar yang berlawanan (o= - o).
Dengan kata lain, sebuah batasan bebas akan merefleksikan gelombang tegangan
menjadi gelombang tarik yang mempunyai amplitudo dan bentuk yang identik,
dan sebaliknya. Pada kasus dimana rasio impedansi bernilai tak hingga, maka
gelombang menuju ke sebuah “batasan tetap” dimana tidak terjadi lendutan
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(u=0). Dalam kasus ini tegangan pada batasan duakali lebih besar dari incident
wave (A= - Aj).

Untuk kasus a,=1, persamaan (2.76), (2.77), (2.79), (2.80) mengindikasikan
bahwa tidak ada gelombang yang dipantulkan, dan gelombang yang di
transmisikan mempunyai amplitudo dan polaritas yang sama dengan incident
wave.

Tabel 2.1 Tegangan relatif dan amplitudo lendutan dari gelombang yang dipantulkan

dan diteruskan

Impedance Displacement Amplitudes Stress Amplitudes
Ratio, a, | Incident | Reflected | Transmitted | Incident | Reflected | Transmitted

0 A A 2A; O; -0j 0

1/4 A 3A/5 8A/5 o] -30i/5 20/5
1/2 A A/3 4A/3 o] oi/3 20/3

1 A 0 A (o] 0 o]

2 A -Ai/3 2Ai/3 (o] oi/3 40i/3

4 A -3Ai/5 2Ai/5 (o] 305 80i/5

0 A -Ai 0 (o] oi 20i

Dengan kata lain, semua energi elastis dari gelombang yang menyebrangi
batasan tidak berubah dan terus merambat tanpa terpantul kembali. Cara lain
untuk melihat sebuah impedansi rasio dari batasan yang beragam adalah batasan
tersebut berada diantaran dua batasan identik batang yang semi-infinit. Sebuah
gelombang harmonik berjalan pada arah x positif (gambar 2.17a) yang
menandakan gaya aksial (lihat persamaan 2.3) pada perbatasan :

F=0A=pv, Au
Gaya aksial ini identik jika batang semi-infinit pada bagian kanan dari

batasan diganti dengan dashpot (gambar 2.17b) dengan koofisien c¢=pv, 4.

Dengan kata lain dashpot menyerap seluruh energi elastis dari incident wave,
sehingga respon dari batang pada bagian kiri identik untuk dua kasus yang
diilustrasikan gambar 2.17. hasil ini mempunyai peran penting untuk respon tanah
dan analisis interaksi tanah dan bangunan, dimana pengganti dari domain semi
infinit dengan ciri-ciri elemen seperti dashpot dapat memberikan perhitungan

yang sangat signifikan.
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e} o0

Area, A
- /
0
<S PV %/

c=pv, A

Gambar 2.17 Respon batang untuk energi elastis dari incident wave

2.3.2 Kasus 3 dimensi : Inclined waves

Orientasi dari inclined body wave dapat mempengaruhi cara energi
direfleksikan dan ditransimiskan melalui sebuah interface. Prinsip Fermat
menjelaskan bahwa waktu rambat dari getaran seismik antara dua buah titik
abitrary A dan B sebagai waktu rambat minimum melalui jalur continious mana
saja yang menghubungkan titik A dan B. Jalur yang menghasilkan waktu rambat
paling minimum disebut sebagai ray-path, sehingga sebuah ray-path harus (dalam
sebuah matrial isotropik) tegak lurus dengan wavefront seperti yang dilustrasikan
pada gambar 2.16, Snell memperhitungkan perubahan dari arah ray-path pada
interfaces antar material dengan kecepatan rambat gelombang yang berbeda.

Dengan menggunkan prinsip Fermat, Snell menunjukkan bahwa

Wavefront

Ray path Wavefront

Ray paths

Gambar 2.18 Jalur pantul ray-path dengan wavefront

S constant (2.81)
v

Dimana i adalah sudut antara ray path dengan garis normal terhadap interface

dan v adalah kecepatan dari gelombang (p- atau s-wave) yang ditinjau hubungan
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ini berlaku untuk gelombang yang ditransmisikan dan direflesikan. Hal ini
menunjukkan bahwa gelombang yang ditransmisikan akan di refracted (kecuali
pada saat i = 0) saat kecepatan rambat gelombang berbeda pada tiap sisi dari
interface.

Anggap terdapat dua buah half-space dengan material elastik yang berbeda
berinteraksi satu sama lain. Seperti pada kasus sebelumnya, syarat keseimbangan
dan kompabilitas teori elastisitas dapat digunakan untuk menentukan sifat dan
distribusi dari energi diantar gelombang yang ditransimisikan pada kasus incident
p-wave, incident SV-wave, dan incident SH-wave.

Tipe gelombang yang menghasilkan incident p-, SV-, dan SH-wave
ditunjukkan oleh gambar 2.19 Karena incident p- dan SV-wave melibatkan gerak
partikel yang tegak lurus dengan bidang dari interface, tiap gelombang ini akan
menghasilkan p- dan SV- wave yang direfleksikan dan direfraksikan. Arah dan
amplitudo relatif dari gelombang yang dihasilkan pada interface bergantung pada
arah dan amplitudo dari incident wave.

Menggunakan hukum Swell dan syarat-syarat keseimbangan dan

kompabilitas, arah-arah dan amplitudo dari gelombang ini dapat ditentukan.

Tabel-2.2 Tipe wave

Wave Type Velocity Amplitude Angle with Normal
Incident p U A a
Incident s B b
Reflected p U G c
Reflected s V D d
Refracted p Y E e
Refracted s Z = f
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Refracted SV Refracted SV
Refracted SH
Refracted P Refracted P
Material 1 Material 1 Material 1
Material 2 Material 2 Material 2
Refracted P Refracted P Refracted SH
Incident P Refracted SV Incident SV Refracted SV Incident SH

(@) (b) ()

Gambar 2.19a-c Pola pemantulan gelombang

Arah dari semua gelombang dapat direlasikan dengan arah dari incident wave
menggunakan hukum Snell:
sina _sinb sinc sind sine _sin f
U Vv U vV y o Z

(2.82)

Karena gelombang incident dan refleksi merambat melalui material yang
sama, a=c, b=d, yang menunjukkan bahwa angle of incidence setara dengan
angle of reflection untuk p- dan s-wave.

Angle of refraction berelasi secara unik dengan angle of incidence dengan
rasio dari kecepatan gelombang dari material pada tiap sisi dari interface. Hukum
Snell mengindikasikan bahwa gelombang yang  merambat dari material
berkecepatan tinggi menuju material yang berkecepatan rendah akan direfraksikan
lebih dekat dengan garis normal terhadap inferface. Dengan kata lain, gelombang
yang merambat keatas melalui layer horizontal yang berkecepatan rendah (dekat
dengan permukaan bumi) akan direfraksikan lebih dekat terhadap sebuah jalur
vertikal (gambar 2.20).

Critical angle of incidence i. , didefinisikan sebagai sebuah sudut yang
menghasilkan gelombang refraksi yang merambat secara parallel terhadap

interface (e atau /= 90°). Sehingga

Y sin”' r (2.83)
Y Z
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V. =500 fps
V. =1000 fps
/ V. =1500 fps
V. =2000 fps
V. =2500fps

Gambar 2.20 Refraksi gelombang melalui layer horizontal

Dengan mengasumsikan bahwa incident wave bersifat harmonik sederhana,
pemenuhan persyaratan dari prinsip keseimbangan dan kompabilitas pada
interface menghasilkan persamaan simultan dari sistem tersebut (Richter, 1958),
yang membuat amplitudo dari gelombang yang direfleksikan dan direfraksikan
(C, D, E, dan F) untuk dituliskan dalam bentuk amplitudo dari incident p-wave
(A).

(A—-C)sina+ Dcosb—Esine+ Fcos [ =0

(A+C)sina+ Dcosb—Esine— Fcos f =0 (2.84)
U 22 _om
—(A—C)sin2a+D—cos2b— EK| — | —sin2e—FK| — | —cos2f =
A in2a+D 2b—E in2e—F. 21 =0
14 V)Y V) Z

: Y zZ .
—(A—C)cos2b+Dl;sm2b+EKUc0s2f—FKUs1n(2f) =0

Dimana K= p,/p, , perhatikan bahwa amplitudo adalah fungsi dari angle of

incidence, rasio kecepatan, dan rasio massa jenis. Gambar 2.21 menunjukkan
bahwa variasi dari amplitudo dengan sudut p-wave incidence untuk kondisi
berikut: U = 8.000, Y = 2.003, K = 0.606. dan v = 0.25. sensifitas dari amplitudo

gelombang yang direfleksikan dan direfraksikan terhadap angle of incidence
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adalah jelas. SV-wave tidak direfleksikan atau direfraksikan pada angle of
incidence pada sudut 0° dan 90°, namun dapat membawa gelombang energi
gelombang dari interface pada sudut pertengahan.

Untuk SV-wave incidence, baik SV-wave dan p-wave direfleksikan dan
direfraksikan. Persamaan keseimbangan/kompabilitas yang berelasi dengan
amplitudo relatif ini adalah:

(B+D)sinb+Ccosa—FEcose— Fsin f =0
(B—D)sinb+Ccosa+ Ecose—Fsin f =0

2

(B+D)cos2b— CKsin 2a + EKZ—sin 2e — FKECOS 21 =0 (2.85)
U VY 14

—(B—D)sin2b—C%cos2b+EK§COS2f+FK§Sin2f =8

Yang menghasilkan sifat amplitudo seperti yang ditunjukkan pada gambar
2.22a untuk angle of incidence yang lebih besar dari sin™ (V' /U), sekitar 36° pada
gambar 2.22a tidak ada p-wave yang dapat direfleksikan, sehingga gelombang

energi incidence harus dibawa oleh gelombang yang tersisa.

Sebuah SH-wave incidence tidak melibatkan gerak partikel yang tegak lurus
terhadap interface, sehingga SH-wave tidak dapat menghasilkan p-wave (C =D =
0) atau SV-wave. Persamaan keseimbangan/ kompabilitas dapat disederhanakan

dan diselesaikan sebagai berikut:

1_K§cos£
f cosb p
1+KZcosf

V cosb

1_Kgcosf
B . V cosb

o

V cosb

(2.86)
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Gambar 2.21a-d Variasi amplitudo dengan sudut p-wave incidence

2.4 Perlemahan dari Gelombang Tegangan

Pada bagian-bagian sebelumnya, rambatan gelombang hanya diperhitungkan
pada material linear elastik. Pada material yang bersifat linear elastik homogen,
gelombang tegangan merambat secara infinite tanpa adanya perubahan pada
amplitudonya.

Akan tetapi, nyatanya perilaku seperti ini tidak dapat terjadi pada material
yang sebenarnya. Amplitude dari gelombang tegangan pada material yang
sebenarnya, seperti yang terdapat di dalam bumi, melemah dengan bertambahnya
jarak. Perlemahan ini dibagi menjadi 2 sumber, yaitu material yang dilalui oleh

gelombang dan geometri dari rambat gelombang.
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Gambar 2.22a-d Sifat amplitudo terhadap angle of incidence
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Kita umpamakan sebuah model SDOF linear yang terdiri dari model spring-

mass-dashpot. Saat sistem ini diberikan eksitasi harmonik, p e, maka

persamaan geraknya menjadi

mil + cit + kit = p e’

(2.87)

Tanda garis pada persamaan diatas menyatakan bahwa u adalah sebuah

bilangan kompleks.

Sehingga complex frequency response H (w) dievaluasikan sebagai:

Dengan

H()

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008
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(2.88)

(2.89)
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I (2.91)
w

Sehingga bentuk alternatif untuk menuliskan persamaan dinamik dengan
redaman adalah dengan menggunakan complex stiffness
mu + k(1+iy)u = p,e' (2.92)
Dimana y adalah faktor redaman struktural. k(1+iy)u menyatakan gaya
elastik dan dinamik, k(1+iy)u disebut sebagai complex stiffness.

1

& A—r))+iy

(2.93)

Dengan membandingkan penyebut pada persamaan (2.88) dan (2.93) kita
dapat lihat bahwa faktor y berelasi dengan (2&r). Karena faktor redaman adalah
kecil, redaman bernilai efektif pada kondisi frekuensi yang menyebabkan
resonansi, dapat kita lihat bahwa pada kondisi eksitsi harmonik, redman stuktur
bernilai equivalen dengan redaman viskous dengan

¥
- 2.95
4 B (2.95)

Frequency Response |H|

1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequency Ratla, r

Gambar 2.21 Respons system dengan factor redaman struktur dan viskous

Dari gambar 2.21, dapat kita lihat bahwa perbedaan antara getaran paksa

dengan faktor redaman struktural y dan getaran paksa dengan rasio redaman &

tidak begitu jauh berbeda. Sehingga dapat kita gunakan complex stiffness sebagai
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sebuah mekanisme redaman. Cara lain mendapatkan complex stiffness adalah
dengan menggantikan modulus elastisitas £ dengan nilai kompleks dari E :

E=E(1+i20) (2.96)
Dimana ¢ menyatakan rasio redaman.

2.4.2 Redaman Radiasi

Karena material menyerap energi elastis dari gelombang tegangan, energi
spesifik (energi elastis dibagi unit volume) penurunan terjadi saat gelombang
melewati material. Pengurangan dari energi spesifik menyebabkan amplitudo dari
gelombang tegangan berkurang seiring jarak yang ditempuh. Penurunan energi
spesifik juga dapat dikurangi dengan mekanisme umum lain, yang diilustrasikan
oleh perambatan gelombang sepanjang sebuah batang berbentuk kerucut yang
tidak di redam.

Misalkan sebuah batang kerucut infinit mempunyai sudut seperti di gambar
2.24 dan mengasumsikan bahwa batang kerucut diberikan gelombang tegangan
dengan panjang gelombang yang lebih panjang daripada diameter dari batang di
area yang terlibat. Jika sudut puncak cukup kecil, tegangan normal akan sama
ketika melewati permukaan berbentuk bola yang membatasi sebuah elemen dari
lebar dr, dan akan bergerak pada arah paralel secara virtual dengan axis dari
batang. u merepresentasikan lendutan paralel dengan axis dari batang, persamaan

gerak pada arah tersebut dapat ditulis

2
przadra—lj :(a+a—adrj(r+dr)2a—o7fza (2.96)
ot or
Disederhanakan menjadi
o’u oo
g A ) 2.97
e BN, 297

Subtitusi  hubungan  tegangan-regangan dan regangan- lendutan

(mengasumsikan bahwa bagian terakhir dari elemen adalah planar) memberikan:

0’u o’u ou
— =FEr—+4+2— 2.98
o = o (298)
Atau
0% (ur) _E 0% (ur)
or’ p or

(2.99)
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Yang sekarang dikenal sebagai persamaan gelombang. Solusinya dapat ditulis
dalam bentuk

u(r,t)= % [f(vt—r)+gve+7)] (2.100)

Dimana v= E/ £, persamaan (2.100) mengindikasikan bahwa amplitudo

dari gelombang akan berkurang seiring dengan jarak (walaupun total dari energi
elastis tetap sama). Asal usul pengurangannya terjadi secara geometris,
menghasilkan pengurnagan dari energi spesifik yang muncul saat luasan dari

batang meningkat.

Gambar 2.24 Model batang kerucut

Walaupun energi elastis diawetkan (tidak ada konversi ke bentuk lain dari
energi), pengurangan amplitudo saat penyebaran dari energi melalui volume
material yang lebih besar sering di jelaskan sebagai hambatan radiasi (radiation
damping atau sering juga disebut geometrik damping). Radiation damping
membedakan material damping dalam ketika energi elastis dihamburkan oleh
suatu mekanisme.

Ketika energi gempa bumi dilepaskan dari bawah permukaan, body wave
berjalan dari titik penyebab gempa ke seluruh arah. Jika zona patahan dapat
direpresentasikan sebagai titik awal, maka bentuk gelombang menjadi bulat dan
pada analisis sebelumnya dapat dengan mudah dikembangkan untuk menjelaskan
hambatan radiasi yang menyebabkan amplitudo berkurang pada takaran I/r.
Hambatan radiasi dapat juga dijelaskan (bullen 1953) hambatan radiasi dari
gelombang permukaan menyebabkan amlitudonya berkurang pada takaran

essensial 1/(+/r). Dengan kata lain, gelombang permukaan terhambat (secara

geometris) lebih lambat daripada body wave. Hal ini menjelaskan bahwa proporsi

yang lebih besar dari pergerakan gelombang permukaan (relatif terhadap
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pergerakan body wave) yang umumnya di obeservasi pada jarak epicentral yang
besar. Hal ini menjelaskan keunggulan dari jarak permukaan gelombang, relatif
terhadap jarak body wave, untuk menentukan karakter dari jarak gempa bumi.
Untuk permasalahan yang energi dilepaskan dari jarak sumber yang terbatas,
bergetar dari patahan yang berskala besar sepanjang sebuah gempa terjadi sampai
dengan sekala yang lebih kecil dari dasar vibrasi, hambatan radiasi dapat menjadi
sangat penting. Dalam beberapa kasus dari hambatan radiasi sering mendominasi

hambatan material.
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BAB 3
INTERAKSI DINAMIK STRUKTUR DAN TANAH

3.1 Pendahuluan

Alasan dilakukan analisa dinamik antara struktur dan tanah antara lain adalah
karena:

e Hampir semua struktur selalu berinteraksi dengan tanah

e Beban yang diberikan atau terjadi pada struktur akan diteruskan menuju

tanah disekitar struktur.

e Tanah adalah sebuah medium semi-infinite, yang merupakan medium

yang tak terbatas.

e Untuk pembebanan statik, sebuah batasan fiktif dapat diperkenalkan.

Alasan fundamental dari analisa dinamik struktur dan tanah adalah untuk
menentukan respon dinamik dari struktur dengan tanah dimana pengaruh dari
radiasi dari gelombang energi yang merambat melalui medium tanah biasanya
tidak dimodelkan pada permodelan.

Untuk struktur-struktur yang bersifat massif, hal ini sangat krusial karena efek
terutama pada bangunan-bangunan penting seperti reaktor nuklir, pondasi mesin,
dan lain-lain (terutama pada bangunan yang masif atau dengan kata lain,
bangunan yang memiliki skala dan massa besar).

3.2 Metode-Metode yang dipakai dalam menentukan efek dari SSI
3.2.1 Direct method

Direct method (metode langsung) merupakan sebuah metode analisa interaksi
dinamik tanah-struktur dimana kita langsung memodelkan struktur dan daerah
tanah yang kita inginkan secara langsung dengan mempergunakan prinsip-prinsip
finite element. Keunggulan dari metode ini adalah hasil yang didapat lebih presisi
dan tepat sementara kelemahannya adalah jumlah dof yang dihitung harus
memiliki jumlah yang besar sehingga membutuhkan proses data yang banyak dan
lama. Beberapa jenis permodelan yang sering digunakan dalam direct method ini
antara lain adalah :

o Finite element
o [nfinite element

e Boundary element
45
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e Unbounded element

o Integral transform
3.2.2 Substructure Method

Konsep metode substruktur adalah dengan memodelkan tanah sebagai sebuah
sistem spring dan redaman (spring-dashpot system) yang mempunyai nilai
tertentu. Langkah-langkah metode subtruktur antara lain:

e Membagi struktur menjadi substruktur free field yaitu tanah yang
seharusnya berinteraksi dengan struktur menjadi tanah bebas yang tidak
terdapat struktur, dan interaction part yaitu tanah yang memiliki interaksi
dengan struktur.

e Menghitung respons dari free field

e Untuk substruktur interaction, terdiri dari 2 langkah:

0 Yang pertama, menganalisa hubungan tegangan-regangan dari derajat
kebebasan tanah yang berinteraksi dengan struktur kemudian dari
hubungan tegangan-regangan ini kita bisa dapatkan koefisien
kekakuan dinamik yang nantinya dapat kita ubah menjadi sistem

spring-dashpot.

Gambar 3.1 Sistem referensi tanah dengan ekscavasi dan permukaan antar struktur

0 Kedua, struktur yang terletak diatas sistem spring-dashpot ini
kemudian kita analisa untuk kondisi pembebanan yang bergantung
pada respons dari free field.

Kendati dengan cara substruktur ini, perhitungan dapat menjadi lebih mudabh,
hasil yang diperoleh menjadi kurang tepat, karena untuk memodelkan sistem
spring-dashpot tersebut tidak mudah dan dapat langsung ditentukan nilainya, hal
ini disebabkan untuk menentukan kekakuan tanah dan redaman tanah secara

diskrit tidak tepat.
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3.3 Dasar Persamaan Gerak Dinamik untuk struktur rigid

Pada bab ini akan dibahas mengenai persamaan gerak dinamik untuk metode
substruktur, untuk lebih menjelaskan efek dari interaksi dinamik tanah-struktur.
3.3.1 Dasar persamaan gerak dinamik Soil-structure

Dasar persamaan gerak untuk struktur rigid diturunkan dari persamaan untuk
struktur fleksibel dengan beberapa modifikasi, namun beberapa hal yang tetap
perlu diperhatikan adalah bahwa matriks kekakuan dinamik [S] dari struktur, yang
merupakan sebuah sistem yang bounded (memiliki batasan), dapat kita tulis dalam
bentuk

[s]=[&]1+2i¢)~ w?[M] 3.1

Dimana [K] matriks kekakuan untuk kondisi statik dan dan [M] adalah
matriks massa. Hysteretic damping ratio { , yang tidak terpengaruh oleh frekuensi,
dapat diasumsikan konstan diseluruh struktur. Matriks [S] juga dapat diuraikan
lagi menjadi submatriks [SSS ] 3 [Ssb], dan [S gb] Dengan menyusun kembali
matriks kekakuan dinamik tersebut sedemikian sehingga posisi dari masing-

masing elemen baik pada struktur maupun tanah menempati posisi tertentu, maka

persamaan gerak dari struktur dapat diformulasikan sebagai :

bl

Dimana [PS] dan [P,,] adalah beban dan interaksi gaya dengan tanah.

Penentuan matriks kekakuan dinamik dari tanah [Sfb] akan kita dapatkan dari

permodelan ITM, karena tanah merupakan daerah yang tidak terbatas (unbounded

domain). Secara singkat persamaan gerak dari sistem struktur-tanah total adalah

Hiz %[S,,,[ib[]sgb MZ}) %} - {& Vs }} (3.3)

3.3.2 Matriks Dinamik untuk struktur rigid

Pada prinsipnya dasar persamaan gerak dinamik untuk kasus struktur rigid
(kaku), tidak jauh berbeda dengan struktur fleksibel, hanya terdapat sedikit
modifikasi akibat adanya pembatasan kompabilitas pada permukaan struktur dan

tanah, dalam hal ini kita tidak perlu memperhitungkan jumlah nodal sebanyak
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untuk kasus fleksibel, kita dapat memodelkan beberapa nodal untuk diwakili

dengan satu ’master node”.
Berdasarkan pada gambar (3.2) total gerak pada dasar {ul’,} dapat
diekspresikan sebagai sebuah fungsi dari gerak keseluruhan struktur pada sebuah

titik, yang akan kita sebut sebagai titik O {u;} sebagai berikut:

s b= Al | (3.4)

-t

[

Gambar 3.2 Sistem tanah-bangungan dengan pondasi rigid

Untuk kasus tiga dimensi, {u ;} mengandung amplitudo dari tiga displacement

dan tiga rotasi. Matriks [A] menjelaskan transformasi kinematik dengan kuantitas
geometri.
Untuk pondasi rigid, gerak dari permukaan struktur antara bangunan yang

sekaligus adalah batasan antara dua subsistem, hanya bergantung pada {u’}

Sehingga dibandingkan dengan pondasi fleksibel, jumlah dof nya berkurang.
Pada substruktur tanah dengan ekscavasi (sistem g) seperti pada gambar xxx,
pembatasan kompabilitas dari pondasi rigid dilakukan (gambar 3.3). Pondasi
dianggap tidak bermassa (garis putus-putus) sehingga tidak mempengaruhi gerak

free field.

Universitas Indonesia

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008



49

Gambar 3.3 sistem referensi tanah dengan ekscavasi dan permukaan antar struktur dan
tanah yang rigid

Dengan memperkenalkan transformasi variabel, pada persamaan (3.3)

-l

Akan menghasilkan persamaan gerak diskrit struktur rigid sebagai berikut:

ol e ]HHH[A] I T

Dimana
[s,,1=[s.,14] (3.62)
[s:, ]= (4] [s,, T 4] (3.6b)
[s¢ =[] [sg ]4] (3.6¢)

I| merupakan matriks satuan, |S° ||S. |, dan |S |=[S " adalah
[] p Is2, 1[s.,] [s,.]=[5.,]

submatriks-submatriks dari kekakuan dinamik struktur dengan pondasi rigid.
Submatriks ini dibentuk saat mendiskritkan struktur dengan memperhatikan
batasan-batasan geometriknya. Submatriks [S fo] adalah submatriks kekakuan

dinamik struktur yang nodal-nodalnya berada pada perbatasan antara struktur
dengan tanah (gambar 3.3). Pada kasus tiga dimensi, [S fo] menyatakan amplitudo
dari tiga gaya dan momen yang bekerja pada titik O yang sekaligus menyatakan
displacement dan rotasi pada semua nodal-nodal dari struktur yang berhubungan
dengan tanah. Dengan kata lain dapat kita katakan bahwa titik O ini berfungsi
sebagai sebuah “master node” yang mewakili sejumlah titik-titik yang

berhubungan dengan tanah.
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Persamaan (3.5) adalah persamaan gerak total dari struktur. Seperti halnya

dengan pondasi fleksibel, vektor gaya tergantung pada displacement dari free field
{u{ } pada nodal-nodal yang berhubungan dengan permukaan tanah-struktur.
Namun karena nodal-nodal lain pada permukaan tanah-struktur sudah diwakili
oleh sebuah “master node” yaitu titik O, maka vektor gaya [A]T [S l{; ]{u l{ }, yang
pada kasus tiga dimensi mengandung tiga gaya dan tiga momen, hanya perlu
diberikan pada titik O.
3.3.3 Persamaan gerak dinamik akibat gaya gempa

Bila pada subbab sebelumnya telah kita peroleh gerak total struktur rigid-
tanah akibat gaya luar maka untuk gaya gempa kita dapat turunkan lagi persamaan
tersebut dengan memperhatikan batasan kompatibilitas dari pondasi rigid yang

telah dijalankan. Pergerakan seismik pada subsistem seperti pada gambar (3.3)
yang ditunjukkan sebagai {u 2 } yang menggambarkan gerak gelombang yang

menyebar. Batasan kompabilitas untuk subsistem ini analog dengan persamaan

(3.5)

s Y=[4lut } (3.7)

Disini kita perkenalkan persamaan keseimbangan antara substruktur tanah dengan

free field:

I, Juet =15 e} (3.8)

Mensubtitusi persamaan (3.7) ke persamaan (3.8)
s Jui =[5 LTt §
dan dikalikan dengan matriks [A]"
[T [, B! $= AT [s5 T )
dan menggunakan persamaan (3.6c) akan menghasilkan:

[S ]{ } 4] [Sbb]{”b} (3.9)

atau

{ } [S ] [A]T[Sbb]{”b} (3.10)

Persamaan ini juga dapat diturunkan langsung dari persamaan (3.6), dengan
menghilangkan semua matriks yang berhubungan dengan struktur, dan mengatur
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agar {u; }= {u & } Karena {u }{ } yang berhubungan dengan struktur bervariasi
terhadap kedalamannya, maka komponen-komponen rotasi juga terdapat untuk
{u s } walaupun untuk gelombang geser yang merambat secara vertikal.

Mensubtitusi persamaan (3.9) ke (3.6) akan menghasilkan persamaan gerak

total untuk struktur dengan pondasi rigid yang ekuivalen dengan persamaan (3.5):

Hﬁ ]][S[]S+[]Sg ]Hizi i} B {{Sg{(}){}ug }} (3.11)

Persamaan gerak total ini dapat diilustrasikan seperti pada gambar 3.4 dimana
struktur yang didiskrit ditunjukkan dengan [S S] dan ditopang oleh sistem pegas
yang ditunjukkan dengan [S ;0] Sistem pegas yang tidak berhubungan dengan
struktur kemudian digerakan oleh {u K } yang diperoleh dari {u }{ } dan [S bfb]
Y g

N L Wt
N

FREE FIELD SCATTERED

Gambar 3.4 Interpretasi fisik dari persamaan gerak dasar dari pergerakan dalam
displacement total (gelombang scattered)

3.4 Metode Transformasi Integral

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, metode integral transform ini
digunakan untuk permodelan secara kontiniu. Metode inilah yang dipakai dalam
permodelan interaksi dinamik struktur pondasi rigid dengan tanah ini.
Kemampuan metode transformasi integral untuk memodelkan secara kontiniu

sangat cocok sekali untuk memodelkan tanah dimana kondisi tanah yang riil dapat
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kita asumsikan secara kontiniu, dimana bila terdapat perambatan gelombang maka
gelombang tersebut akan dirambatkan secara menerus. Pada permodelan langsung
(direct method) yang lain seperti FEM, BEM, dll kurang dapat memodelkan tanah
secara tepat dimana pada permodelan tersebut kita perlu memberikan boundary
(batasan) yang menyebabkan terjadi efek refleksi (pemantulan) sehingga
menyebabkan respons yang kita dapatkan dari permodelan tersebut menjadi tidak
lagi valid.

Kelebihan lain dari metode ini adalah ketika kita sudah mendapatkan matriks
kekakuan dinamik dari tanah yang kita modelkan, kita dapat mengetahui respons
yang kita inginkan pada lokasi tertentu dari permodelan yang kita inginkan tanpa
perlu lagi mengkalkulasi ulang permodelan kita. Dan struktur apapun yang kita
modelkan pada permodelan kita tidak akan mempengaruhi matriks kekakuan
dinamik kita.

Namun kelemahan utama dari metode ini adalah jumlah data yang harus
diproses sangat banyak, proses ini membutuhkan kemampuan penyimpanan dan
pemrosessan data yang cukup besar sehingga waktu komputasi yang dibutuhkan
terbilang lama.

3.4.1 Metode Integral Transform untuk half-space.

Persamaan dinamik dasar untuk Aalf~space ditunjukkan dalam bentuk

persamaan Lame (Lame’s equation), yaitu:

] + (At ] = pi' =0 (3.12)
Dimana x4 danA adalah konstanta kompleks dari fungsi Lame, p adalah

kerapatan dari material half-space tersebut, dan #' menyatakan displacement.

Dengan memperkenalkan potensial Heimholtz

u' :q5|"+avk|jg’f’"‘ (3.13)

Dimana @ dan ¥, adalah potensial skalar dan vektor (dengan &" sebagai

tensor permutasi), persamaan (3.11) dapat diubah menjadi bentuk alternatif dari
persamaan gelombang

of +Ldb=0,  w|+L1 =0 (3.14)
J J
c, c;
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Pada persamaan ini, ¢, =((A+2u)/p)"? adalah kecepatan dilatasi dan

'/? adalah kecepatan gelombang geser.

¢, =(ulp)
Disini ITM mulai diperkenalkan. Dengan transformasi Fourier rangkap tiga,

dengan bentuk xo—ek , yo-—ek dan fo—ew=27 , kita akan dapatkan

persamaan dalam domain frekuensi dimana persamaan yang terakhir mengambil

bentuk persamaan diferensial biasa yang berkaitan dengan arah z

: o) [é
{%—kﬁ—ki}{@ }+{\ij”}=o (3.15)
Py i i,2z

Persamaan-persamaan ini dapat diselesaikan dalam bentuk analitis yang dapat
digunakan untuk menurunkan relasi elemen makro untuk tiap layer antar tegangan
dan diplacement pada bagian atas dan bawah dari elemen. Pada kasus sebuah half-
space yang berlapis, tiap layer dapat dideskripsikan dengan cara semacam itu,
interaksinya dapat dianalisa dengan pendekatan FEM 1D pada domain yang sudah
ditransformasi tersebut. Pada bagian permukaan dari elemen bagian atas, kondisi
batas dari half-space, dalam bentuk tegangan secara umum harus dipenuhi. Bila
elemen bagian bawah menuju arah infinit, maka kondisi radiasi perlu untuk
diperhatikan.

Untuk mempermudah evaluasi solusi dari sebuah pembebanan pada daerah

puncak, contohnya &, =-1 untuk setiap wave number £k , dan k,, dan

A

7. =17, =0.Solusi ini disebut sebagai solusi dasar dari eksitasi vertikal.

Pada kasus dimana sebuah pembebanan secara arbitrary yang terdistribusi

p.(x,y,0) pada permukaan, transformasi Fourier menghasilkan p_(k .k, , ),
sebagai contoh, terhadap sebuah p_ yang berbeda untuk wave number yang

berbeda nilai &, dan k, nya. Pada kasus ini, solusi pada domain transfomasi
(k,,k,,w) dapat ditemukan dengan perkalian (untuk tiap nilai k, dan k) dari

nilai solusi fundamental dengan nilai pembebanan.
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FT

Persamaan diferensial Persamaan diferensial
Lame biasa

v

Solusi analitis atau
perhitungan 1 dimensi
finit elemen

Prosedur finite
elemen atau
Boundary elemen

Prosedur Integral
transform: invers fourier
v transform

Respons Respons yang telah di
transformasi

A

Gambar 3.5 Prosedur penggunaan ITM

3.4.2 Fourier Transform (FT) dan Fast Fourier Transform (FFT)

Pada metode ITM diatas telah disebutkan mengenai penggunaan Fourier
Transform dan inversnya. Namun demikian pada dasarnya Fourier transform
dipergunakan untuk mentransformasikan fungsi yang kontinu, oleh karena kita
bekerja dalam domain yang bersifat diskrit (baik waktu maupun frekuensi) maka
kita mempergunakan Fast Fourier Transform yang merupakan metode yang
dipakai dalam pemrosesan data dengan MATLAB. Disini kita akan bahas sepintas
mengenai kedua transformasi ini.
3.4.2.1 Fourier Transform (FT)

Fourier transform (ditemukan oleh Joseph Fourier) adalah sebuah operator
linier yang memetakan sebuah fungsi menjadi fungsi yang lain. Fourier transform
mendekomposisi sebuah fungsi menjadi sebuah spektrum kotinu dari komponen
frekuensinya, dan inversnya membentuk sebuah fungsi dari spektrum komponen
frekuensinya. Transformasi fourier dari sebuah fungsi x(¢) dapat disebut sebagai
sebuah representasi dari sebuah fungsi dalam domain frekuensi.

Bentuk umum dari Fourier Transform adalah:

F(o)= jﬂ £ x)e ™ dx (3.16)

Universitas Indonesia

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008



55

Dengan F (a)) adalah fungsi dalam domain frekuensi, dan f (x) adalah fungsi

dalam domain waktu. Untuk fungsi inversnya, atau invers fourier transform dapat

dituliskan dalam bentuk:
f(x)=— | F(@)e ™ dx (3.17)

Penggunaan transformasi ini sangat berguna dalam pemrosesan sinyal dan
gelombang, namun dalam penggunaan transformasi fourier disini dilakukan
karena penyelesaian persamaan yang lebih mudah dalam domain frekuensi
dibandingkan bila dikerjakan dalam domain waktu.
3.4.2.2 Fast Fourier Transform (FFT)

Dikarenakan sifatnya yang kontinu, Fourier transform tidak dipakai dalam
kebanyakan program komputer, namun sebagai gantinya dipergunakan Fast
Fourier Transform (FFT). Hasil yang diperoleh dari FFT sama dengan FT,
perbedaannya adalah FFT menghilangkan perhitungan yang berulang. Bentuk
fungsi dari FFT yang dipakai oleh MATLAB adalah:

N .
%) & CEL (3.18)
J=1
Sementara bentuk inversnya adalah:
N .
Bl % > X (ke (3.19)
k=1

Dalam permodelan ini, kita mempergunakan transformasi fourier yang
didekati dengan FFT, perlu diperhatikan dimana FT bersifat kontinu dengan
rentang -0 ~ +oo sementara FFT bersifat diskrit dari rentang —n ~ +n. untuk itu

perlu dilakukan penyesuaian agar pendekatan kedua transformasi ini menjadi

lebih akurat.
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BAB 4
MODELISASI STRUKTUR PELAT

Pelat rigid, merupakan pelat tipis yang memiliki ketegaran lentur (flexural
rigidity) dan memikul beban dengan aksi-dua dimensi, terutama dengan momen
dalam (lentur dan puntir) dan gaya geser transversal. Permodelan pelat lentur
mempergunakan prinsip FEM (Finite Element Method), sehingga akan dibahas
sedikit mengenai FEM, sementara untuk struktur pelat rigid akan dimodelkan
dengan prinsip Rigid Body Constraint. Disini juga akan diperkenalkan bentuk
persamaan dinamik dari struktur pelat rigid ini agar dapat digabungkan dengan

persamaan dinamik dari half-space.

4.1. Finite Element Method

Modelisasi struktur pelat dapat di lakukan dengan cara mendiskritisasi pelat
dengan menggunakan metode numerik. Metode numerik yang digunakan disini
adalah FEM (Finite Element Method), dengan FEM pelat dapat didiskritisasi
dengan menggunakan elemen-elemen kecil yang saling berhubungan satu sama
lain hanya pada titik nodal yang mewakili sifat dari struktur aslinya.

Hubungan antar elemen ini diformulasikan sedemikian rupa sehingga
kontinuitas peralihan terjamin penuh hanya pada titik-titik nodal elemen tersebut.
Derajat ketelitian dalam diskritisasi mempengaruhi tingkat ketelitian solusi. Sifat
dan perilaku elemen diformulasikan dan dikombinasikan untuk memperoleh
perilaku dari struktur secara keseluruhan.

Regangan dan tegangan di dalam elemen juga diekspresikan dalam bentuk
matriks yang menyertakan variabel peralihan nodal. Kemudian prinsip peralihan
virtual atau prinsip minimum energi potensial total digunakan untuk menurunkan
persamaan keseimbangan untuk elemen peralihan nodal menjadi nilai yang tidak
diketahui dari persamaan.

Persamaan kesetimbangan dari bodi struktur secara keseluruhan diperoleh
dengan mengkombinasikan persamaan keseimbangan dari setiap elemen agar
kontinuitas peralihan terjamin penuh pada setiap nodal tempat elemen
berhubungan satu sama lain. Setelah memasukkan dan memperhitungkan kondisi

batas maka persamaan keseimbangan tersebut dapat diselesaikan dan diperoleh
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peralihan dari setiap nodal. Tahap berikutnya adalah perhitungan regangan dan
tegangan dengan menggunakan relasi pada setiap elemen.

Prosedur mengkombinasikan elemen, solusi persamaan, dan evaluasi
regangan dan tegangan elemen selalu sama pada setiap model struktur. Untuk
setiap permasalahan analisa struktur (statik/dinamik, linier/nonlinier), solusi
persamaannya berlaku sangat umum dan penyelsaiannya menjadi persoalan
matematik. Kemudian ditentukan metode algoritma atau iterasi numerik mana
yang digunakan dan diimplementasikan ke dalam program. Dengan demikian
program FEM dapat digunakan untuk aplikasi yang sangat luas.

4.2. Teori Umum Pelat dalam FEM

Pelat adalah suatu struktur solid 3 dimensi yang mempunyai tebal h (arah z)
lebih kecil dibandingkan dengan dimensi lainnya yaitu panjang L (dalam arah X)
dan Ly (dalam arah y). Dalam model teori yang telah dikembangkan, analisa dan
modelisasi struktur pelat dapat disederhanakan menjadi sebuah bidang datar yang
disebut permukaan referensi, yaitu bidang tengah pelat atau bidang Xy (z = 0).

Dengan permodelan ini semua relasi (persamaan kesetimbangan, tegangan,
deformasi, hukum Hooke dan ekspresi energi) struktur solid 3D akan

digeneralisasikan menjadi model solid 2D dengan mengikuti hipotesa-hipotesa

yang diambil sesuai dengan model teori yang digunakan.

/ Bidang Tengah

Gambar 4.1 Deskripsi geometri pelat

Ada 2 macam model teori yang menjadi dasar klasifikasi analisa struktur pelat,
yaitu:
1. Teori pelat Kirchhoff, berlaku pada pelat tipis (L/h>20), dimana deformasi
GT (geser transversal) dapat diabaikan.
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2. Teori pelat Reissner-Mindlin, berlaku pada pelat tebal (4<L/h<20), dimana
deformasi GT perlu diperhitungkan.

Karena geometri pelat adalah struktur model 3 dimensi yang disederhanakan
menjadi model 2 dimensi, maka akan dibahas pula sekilas mengenai relasi
struktur solid 3D menjadi struktur solid 2D. Kedua teori pelat tersebut dinamakan,
orde primer.

4.3. Prinsip kerja virtuil dan energi potensial total

Pada metode analisa struktur elastis, prinsip kerja virtuil dan energi potensial

total minimum mempunyai peranan penting. Prinsip kerja virtuil (PKV)
dinyatakan sebagai berikut :
“Bila pada suatu struktur dalam keadaan seimbang, dikerjakan suatu peralihan
virtuil yang kecil dalam batas-batas deformasi yang masih dapat diterima, maka
kerja virtuil dari beban luar tadi sama dengan kerja regangan virtuil dari
tegangan di dalamnya.”

Pada kenyataannya peralihan virtuil merupakan nama pengali sembarang di
mana gayanya tetap sama seperti sebelumnya, yaitu perpindahan virtuil (kecil)
terhadap suatu keseimbangan yang sama dengan nol.

Ekspresi ini diperoleh dengan mengintegrasikan persamaan keseimbangan

yang dikalikan dengan suatu fungsi test (peralihan virtuil), yaitu u*(éu),v*,

(6v),dan w*(5w), yang merupakan komponen perpindahan virtuil dalam arah

X,y, dan z. Ekspresi demikian dinamakan bentuk kuat (strong form).

Ekspresi bentuk kuat dapat diintegrasi secara parsial dengan cara berbeda-
beda dan dapat menghasilkan bentuk lemah (weak form) yang berbeda-beda pula.
4.4 Model peralihan klasik

Salah satu bentuk integrasi parsial terhadap ekspresi kuat tersebut akan
menghasilkan ekspresi prinsip kerja virtuil bentuk lemah (weak form) model

peralihan sebagai berikut :

W =W, -W,, v {w'}{p’} (4.1)

int
Wint dan Wey adalah kerja virtuil dalam dan luar, di mana persamaan untuk kerja
dalamnya adalah:
we o= [ (7 )(M}dA Wi =[(y'){T}dA (4.2)
A° A®
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Dan untuk kerja luarnya adalah :

W, = [ f,dA+ [ (WT, + 8 Mo+ B, My )ds— [ {u") ph{i} dA (4.3)
A S¢

A
Dengan :

P = Massa jenis pelat

M, My = Gaya per satuan panjang yang bekerja pada S¢

n

f, = Gaya per satuan luas pada permukaan tengah

S = tepi luar pelat

f, = gaya per satuan panjang yang bekerja pada sisi pelat (S¢)
Dimana :

W2 = kerja dalam akibat deformasi lentur

W = kerja dalam akibat deformasi geser

f, = beban yang bekerja pada pelat pada arah z

f,, = gaya persatuan panjang yang bekerja pada sisi pelat

dalam arah z

Dengan menerapkan prinsip persamaan kesetimbangan, maka didapat kerja dalam

virtuil sebagai berikut :

W, = [ (2)[H,]{x} dA (4.4)

AE

Dan
W, = [ (¥")[Hs]{r}dA (4.5)

A

Pada prinsip energi potensial total, akan kita peroleh keadaan seimbang suatu
struktur apabila energi potensial totalnya adalah minimum atau disebut juga dalam
kondisi stasioner. Dengan melihat persamaan variasionel dari prinsip kerja virtuil
diatas maka kondisi stasioner dari pada energy potensial total Il (teorema

Castigliano) dinyatakan dalam :
M=W=0 V &(wy=(w);s(8)=(8) (4.6)
Selanjutnya, energi potensial total dari elemen pelat bending dengan

deformasi geser adalah :
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H = Hint _Hext ; Hint = 1_[:)nt + 1_Iisnt (47)
Dimana energi dalamnya terdiri dari :
b 1 S 1
M, =—[(x){M}dA ; 1T, ==[(y){T}dA (4.8)
2 A 2 A
Dengan memasukan persamaan kesetimbangan maka energi didalamnya menjadi :
1
I, = [(2)[H.]{x} dA (4.9)
A
Dan
1
nim:ﬂ(y)[Hb]{y}dA (4.10)
A
Sedangkan untuk energi luarnya, dinyatakan dalam :
k. = jwadA+ I (WT_n-i-,BXMxn +,Byﬁyn)ds —j(u)ﬁh {u} dA (4.11)
A S, A
Dimana :
IT = adalah energi potensial total
IT; . = adalah energi adalam akibat deformasi geser tranversal

I’

int

= adalah energi dalam akibat deformasi lentur

I1 = adalah energi potensial luar akibat beban permukaan dan tepi

ext
4.5 Elemen Model Peralihan (SBHQ6)

Elemen model peralihan yang digunakan dalam permodelan pelat rigid disini
adalah elemen Streching and Bending Hybrid Quadrilateral with Six(6) Degrees -
of-Freedom (SBHQ6), SBHQG6 adalah sebuah elemen hybrid quadrilateral yang
memiliki 4 nodal dengan masing-masing 6 DOF pada tiap nodalnya. Kekakuan
elemen ini dibentuk dari lapisan elemen plane stress PSHQ, elemen plate bending
BPHQ dan sebuah kekakuan putaran sudut fiktif dari normal terhadap permukaan
elemen.

Kekakuan elemen ini di uncouple dari tiap elemen satu sama lainnya.
Penggunaan kekakuan putaran sudut seperti yang disarankan oleh Zienkiewicz
dimaksudkan untuk menghindari penggunaan sistem koordinat planar untuk
meredam ketidakstabilan saat menganalisa permasalahan shell. Untuk alasan ini

elemen ini lebih direkomendasikan.
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'IFI?I{_

Gambar 4.2 Elemen SBHQ6

Elemen ini merupakan salah satu elemen yang tersedia dalam software
GTSTRUDL, sebuah software berbasis FEM yang digunakan dalam modelisasi
sttuktur. Data matriks kekakuan dan massa dari elemen SBHQG6 ini bisa kita
dapatkan secara langsung dari software ini, mengenai langkah pembentukan dan
pengolahan matriks kekakuan dan massa elemen SBHQ6 akan dibahas lebih
lanjut pada bab berikutnya.

4.6 Rigid Bodies (Rigid Solid)

Rigid bodies merupakan salah satu elemen struktur spesial yang digunakan
dalam program GTSTRUDL untuk mendefinisikan beberapa tipe bidang planar
dan konstrain spasial antara sebuah master joint dengan satu atatu beberapa slave
joint. Penggunaan rigid bodies disini terutama ditujukan untuk mendapatkan
matriks transformasi antara displacement pelat lentur menjadi displacement pelat
rigid.

Rigid solid merupakan elemen rigid body yang memiliki 6 dof yaitu uy, uy, u,
Ok, 0y, dan 0, dengan acuan terhadap sistem koordinat global dan dengan geometri
ditentukan oleh sebuah master joint ditambah dengan beberapa slave joint.
gambar 4.3 menunjukkan sebuah elemen rigid solid dengan master joint M dan
slave joint S1-S8.

Transformasi kinetik antara lendutan slave dan master untuk elemen rigid

body ditentukan dengan relasi berikut:
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u, =U, —Az0, +Ay0,
u, =U; —Az0O, - Ax0,
u, =U, -Ax0O, -AyO,
0, =0,
0y =0,
b,=0,

Gambar 4.3 Elemen Rigid Solid

Dimana:
Uy, Uy, U, = displacement global pada master joint
0y, Oy, O, = rotasi global pada master joint
uy, Uy, U, = displacement global pada slave joint

0, 0y, 0, = displacement global pada slave joint

62

(4.12)

Ax = jarak global X dari master joint terhadap slave joint

Ay = jarak global Y dari master joint terhadap slave joint

Az = jarak global Z dari master joint terhadap slave joint

Dengan prinsip yang sama, gaya pada joint dapat ditransformasikan terhadap

master joint sesuai dengan relasi berikut:

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008
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F =f
F, =1,
F =f,

4.13
M, =m, - Azf_ + Ayf, (+13)

M, =m —Azf +Axf,
M, =m, — Ayf, + Axf,
Dimana:
Fy, Fy, F, = gaya global pada master joint
M, My, M, = moment global pada master joint
fy, fy, f, = gaya global pada slave joint
my, my, m, = moment global pada slave joint
Ax = jarak global X dari master joint terhadap slave joint
Ay = jarak global Y dari master joint terhadap slave joint
Az = jarak global Z dari master joint terhadap slave joint
Dari persamaan displacement (4.12) dapat kita peroleh matriks transformasi

displacement antara slave joint dan master joint yang berbentuk:

N

ul [1 00 0 -A AU,
ul 010 -a 0 -A||U,
u| |0 01 Ay -M&X 0 ||u,
g [ VRO ( o [ 1)
¢ i qoplr 0 Wi, % 9, "1,
il 0 IO, 0" o™l ay

Matriks  transformasi  ini  nantinya akan  dipergunakan  untuk
mentransformasikan matriks kekakuan pelat lentur menjadi matriks kekakuan
pelat rigid, pembahasan mengenai penggunaan matriks transformasi ini akan
dibahas lebih lanjut pada bab selanjutnya.

4.7 Bentuk persamaan dinamik dari struktur

Dalam persamaan dinamik terdapat 3 unsur penting yang menyusunnya yaitu:
massa (M), kekakuan (K), dan redaman (C). Tidak seperti massa dan kekakuan
yang dapat kita perhitungkan per elemen, redaman (viscous damping) sangat sulit

untuk diperhitungkan secara per elemen, sehingga untuk mengatasinya kita dapat
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pergunakan rasio redaman (&) untuk struktur secara keseluruhan, dengan begitu
dapat kita peroleh bentuk persamaan dinamik yang lebih sederhana tanpa
mempergunakan C. Untuk jelasnya dapat kita lihat seperti pada penurunan
dibawah ini.

Persamaan gerak sebuah sistem diskrit seperti model FEM terhadap eksitasi

dinamik dapat kita tuliskan sebagai berikut :

[M]-{G}+[C]-{@}+[K]{m} ={R,} - (4.15)
Dimana,
[M ] = matriks massa {U}= displacement
[C]= matriks redaman {U} = kecepatan
[K]= matriks kekakuan {U} = percepatan

Dalam persamaan (4.15), {U} terdiri dari dua bagian, yakni bagian real dan

imaginer. Atau bisa kita tuliskan sebagai :
(o} ={T}+{m}={0} ¢ (4.16)
Dimana {U} = complex amplitude
Turunan displacement terhadap waktu adalah kecepatan. Sehingga bila kita

menurunkan {U} terhadap (t), kita akan memperoleh { lj}
fi}= ico{U}-e“”t 4.17)
Turunan dari kecepatan terhadap waktu adalah percepatan. Sehingga bila kita
lakukan derivasi {U} terhadap (t), kita akan memperoleh {U}

[t} = (io) {U}-e‘”ﬁ =) {U}-e“"t ( 4.18)

Bila kita mensubtitusi persamaan (4.16) — (4.18) kedalam persamaan (4.15)

kita akan memperoleh
[M](- {U}e")+[C]-(io{U}e )+ [K]({U}e" )= (R} e 4.19)

Bila kita mengeluarkan ({U} ei‘”t) dari persamaan (4.19) kita akan memperoleh :

[M]-(-e)+[C]-(i0)+[K]]({U}e™ ) = (P} -e" (4.20)
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Sehingga dapat lebih disederhanakan lagi menjadi :
[[M]:(=e*)+[C]-(i0)+[K][{U} = {R.} @21)

Dalam persamaan (4.20) kita telah menurunkan persamaan yang

menghubungkan antara displacement untuk beban statik yakni , [F]=[K]-[u].

Sehingga [[M].(_w2)+[c].(iw)+[|<]] dalam persamaan (4.21) dapat kita
tuliskan secara sederhana sebagai [D].

[D]:[[K]+[c].(im)_[m].(wz)] (4.22)

Bila kita mengganti koefisien redaman C dalam matriks [C] dengan rasio

redaman & , maka persamaan (4.22) akan menjadi :
[D]=[[K]+2:[M]-&(i0")~(@?)-[M]] (4.23)

Hubungan antara frekuensi, kekakuan dan massa dapat kita tuliskan sebagai

berikut :
[[K]~(e")-[M]]{u}=0 (4.24)

Bila kita mensubtitusi persamaan (4.24) ke dalam persamaan (4.22) kita akan

memperoleh :

[D]=[[K]+2:[M]-&:i~(0*)-[M]] (4.25)
Persamaan (4.25) dapat kita sederhanakan lagi menjadi :

(D ]=[[K](1+2¢£-))=(e”)-[M]] (4.26)
[D™ ] juga dapat diuraikan dalam submatriks |Df" |, [DfF |.[DF |. dan
[ Dfiy |. Sehingga persamaan dinamik dari struktur dapat kita tuliskan dalam

bentuk yang kita harapkan yaitu:

P¥|[oF D
[P} [D% D

. (4.27)
el
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BABS
MODELISASI TANAH

Pada permodelan ini tanah diasumsikan memiliki sifat semi infinit pada arah
sumbu z sementara pada arah x dan y adalah infinit. Sifat material diasumsikan
isotropik homogen dan elastik linear, dan damping dari material tidak bergantung
terhadap frekuensi. Properti-properti ini dapat bervariasi menurut kedalaman
namun konstan untuk setiap lapisan (layer). Konfigurasi semacam ini disebut
sebagai layered half-space. Pada bab ini akan dijelaskan secara singkat

persamaan-persamaan dasar dari elastodinamik.

5.1 Persamaan gerak dan persamaan gelombang pada Elastic Half-space.
Seperti yang telah dijelaskan pada bab 2, persamaan gerak dari sebuah benda
yang bersifat isotropik, elastik homogen dalam kondisi dimana body force (gaya

luar) tidak bekerja, dalam bentuk matriks dapat kita tuliskan sebagai berikut:

{ﬂ[l]+<i + Y (9= p [J]}{U}= o} (5.1)

o
Dengan :
vi=lv.uuf (5.2)
0 0 0
(V)= [a—} (5.3)
B e
. o OF
V2= <V><V>T :E+g +¥ (5.4)
1 0 0
[iled” i [0 (5.5)
0 0 1

Persamaan ini terdiri dari tiga buah persamaan diferensial parsial coupled,

dan persamaan ini bisa di urai dengan menggunakan potensial Helmholtz, yaitu :

Ul=(0)" o+ [xlw} (5.6)
Dengan :
w=lv, v, v ] (5.7)
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o -9 0
o, 0,
0 0
X|=| — 0 - — 5.8
[X] ) ) (5.8)
_o a8,
L 6Y 6x _

Dimana @ dan W adalah fungsi potensial. Dengan mensubsitusi potensial

Heimholtz ini ke dalam persamaan Lame diatas akan menghasilkan persamaan:

(V) (2 + 26V — pd) + [XPuv2{¥) - p{¥ff= 0} (5.9
Persamaan ini akan dapat diselesaikan jika tiap elemen vektornya hilang,
sehingga menghasilkan persamaan

1

VO-—D=0 (5.10)

VAWl - —{¥f=0 (5.11)

Kedua persamaan ini analog dengan persamaan (2.29) dan (2.33) yaitu

persamaan P-wave dan S-wave.
Jika kita lihat pada persamaan potensial Heimholtz diatas, elemen @, ,¥
,¥_ tidak ditentukan secara unik oleh ketiga elemen lendutan u,, u,, u.. Dengan

mengeset agar ¥ bernilai nol, maka persamaan (5.6) dapat ditulis sebagai :
ux = (I),x . \Py,z
u, =@ -Y¥ . (5.12)
eSOt AR

Untuk menyelesaikan persamaan-persamaan ini, dapat digunakan metode
transformasi integral (Integral Transform Method, ITM), menggunakan

Tranformasi Fourier.

Tranformasi fourier f (kx) dari fungsi f (x) dapat dituliskan sebagai berikut:

J) = [ fx)e ™ dx (5.13)

Persamaan ini dapat di intrepretasikan sebagai sebuah transformasi linier dari

f (x) menjadi f (kx). Dalam kasus dimana fungsi yang memiliki beberapa
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variabel, digunakan integral lipat, dengan mentransformasikan setiap variabel
yang ada. Dengan melakukan tranformasi integral (symbol o — e digunakan untuk
melambangkan transformasi fourier), maka persamaan yang berupa diferensial

parsial seperti persamaan (5.12) diatas, dapat menjadi persamaan diferensial biasa

pada transformed domain; (x, y,z,t) o—e (kx,ky,z, a)) Persamaan dalam domain

transformasi ini lebih mudah untuk diselesaikan dan didapat solusinya. Setelah
solusi penyelesaian persamaan diferensial biasa ini didapat, maka solusi tersebut
di invers kembali ke domain awal. Persamaan invers tersebut dapat disimbolkan

e —o dan dapat dapat dituliskan dalam bentuk :
Fla)= == [ Flk, ek, (5.14)

Dengan mentranformasikan persamaan (5.10) dan persamaan (5.11) maka
persamaan tersebut dapat menjadi persamaan diferensial biasa terhadap z dalam

transformed domain

o’ JA RO
— =0 (5.15)
2 x 2
[Cp z 0z
2 2\
w & 2 £ a \P
= ok W oo -=0 5.16
(Cbz X J,) aZZ ( )
Solusi dari kedua persamaan diatas adalah :
b= Ae™ 4 de (5.17)
W IBRety o (5.18)
Dengan :
Lanh® SRR i WE Rl L (5.19)
@ @
g = (5.20)

Dengan mentransformasikan persamaan (5.12) maka persamaan lendutan
dapat diketahui dalam domain transformasi yaitu :
i, =ik®-¥,

A

i, =ik,® -, (5.21)

y

X,
u, =0 —ik, ¥, +ik¥Y,
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Dengan mensubtitusi persamaan (5.17) dan persamaan (5.18) ke persamaan

(5.21) akan memberikan

<>

ik, ik, 0 0 -4 4
0o 0 |{c} (5.22)

S D
I
~ X
| =
Rl
|
-~ N
x ™
Lo
;e
X
=

Dengan

{C}T :[Alez;”' Azeidl Bx1edz szeiz/12 Bledz Byzeizlz] (5.23)

y

Dan tegangan dalam transformed domain dapat ditulis sebagai :

S _gk o dp ot 0 0 —2ik A,  2ik A,
o, x u ¥ X U P x X
G > A, 2 . .
y e Wime T 0 0
Y ! Jr :
SR, o 2 2 il R 1 (C}
b . . . d
G — 2k K, ~ 2k k, kKA, kA, — kA kA
o . 2 2 2 2
G 2ik, 4, =% 0 Fayse = N3
, 2k 4, _2ik * AT - 1%
(5.24)
Dengan

k. =k + k; (5.25)

Koefisien persamaan yang tidak diketahui seperti 4, 4,,B,, dan B, pada

persamaan diatas dapat ditentukan dengan kondisi batas pada original domain.
5.2 Kondisi Layered Half-space

Konfigurasi half-space ini dapat memiliki lapisan, sehingga mungkin untuk
memodelkan tanah yang memiliki lapisan horizontal yang terdapat pada half
space. Properti lapisan tanah ini dapat bervariasi berdasarkan kedalaman namun

tetap konstan pada satu layer (lapisan). Kondisi batas pada suatu lapisan di half
space ditulis sebagai Z ,B_“ , sehingga:
Aleilz _ Ale/llhe—/llhe/llz _ Zezq(z—h)
Be"* = B e " e? = BT (5.26)
h>z

Dengan /4 merupakan kedalaman dari layer yang bersangkutan. Lendutan

yang ditransformasi pada persamaan (5.22) dapat ditulis menjadi :
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ﬁr ikxeil(th) l‘kxe—/llz 0 0 _Z'Zeﬂ/z(th) j,ze_ﬂzz
P N A (z—h) . —Az Jy(z—h) 4z .
u, |= zkye lkye Ae ~Ae 0 0 {C}
qu /’i{leﬂl(z—h) _/’{Ie*ﬂlz _l-kye/‘{/z(z—h) —ikyeiﬂ?z ikxej’z(z_h) l'kxe*ﬂgz
(5.27)
Dengan
T _— _— -
{C} - |:AI A2 Bxl Bx2 By] ByZ :' (528)

Dengan bantuan metode finit element (Finite element method) struktur dapat
dimodelkan dan dianalisis.
5.3 Forced Vibration of The Layered Half-space

Untuk half-space yang mendapatkan gaya luar, persamaan Lame (5.1),

dituliskan menjadi:

LRI e | RS B
Dengan
(A, A (5.30)

Jika persamaan diatas dibagi dengan , kita dapatkan persamaan

)Y 9= Sl i) =17, s
Dengan

. (5.32)
U

F | T (533)

Dan c¢; merupakan kecepatan dari shear wave. Persamaan (5.29) diatas
merupakan persamaan inhomogeneous partial defferential dengan bagian {p}

inhomogeneous. Untuk persamaan ini maka dapat dicari solusi homogennya.
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|

Gambar 5.1 Gaya pada permukaan Half-space

Dari gambar 5.1 menunjukan bahwa gaya {g} bekerja pada bidang [' yang
menanggung tegangan pada half space yang terdapat pada bagian atasnya. Pada
gambar 5.1 gaya yang bekerja ini dapat direpresentasikan oleh deret fourier

dengan koefisien Fourier yang tidak diketahui (#,,)

la}= i iﬁ(z)[H(HbX)—H(x—bx)}'[H(wby)—H(y—by)]e{”"ﬁ’”{fmn}
(5.34)
T T (5.35)

Solusi homogen diterapkan disini karena gaya yang bekerja pada half-space
terletak pada permukaan half-space yang tanpa coakan, seperti pada gambar 5.1,

maka kondisi batasnya (boundary condition) adalah :

OA_QZI (Zl = 0) =—q
6, (z2,=0)=—¢ (5.36)
f}izl (Zl = 0) =—q

Dengan mensubtitusi persamaan ini ke persamaan (5.27) memberikan :
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g. - “2ik A kk, (B +E)|[ 4,
~G=-|4, |=[4){C} = u| 2ik, A4 -k  —kk | B (5.37)
q. 2k} -k} 2ik,A,  2ik A, || B,y
Sehingga dapat menjadi
S 1
{C} =| B, |= _[A]_ {é} (5.38)
y22
Subtitusi {E} ke persamaan (5.22) memberikan :
12)6
i, |= [ﬁ]{(}} (5.39)
122
Dengan
ik e 0 Qe
[F=-{ ke —men 0 [4] (5.40)
— e hn —ikye_ﬂiz1 ik e
ik A, ~2ik, 4, 2k2-k?
Vifa 1 kk, (442, 2—2kf —k}) Ak A, —(2k; 2—k3 )(4 +&}) i
A, A A '
AR Ay = (21(,,;2 - k)4 +k;) ki, (4,114;22— 2k7 —k7) S
(5.41)
A, = —(2k3 — K )+ 4k7 A4, (5.42)

Dapat dilihat dari persamaan (5.41)-(5.42) dar1 k, k,, dan z yang diberikan,

lendutan pada domain transfomasi # _,# , dan # merupakan fungsi dari gaya
pada domain transformasi (}x,éy,éz, dan matriks [I:“ ] merupakan flexibility
matrix pada domain transformasi. Hal ini berarti untuk menentukan ,,,, dan .

pada pembebanan g, ,c}y,éz , dapat dilakukan dengan mengitung [1:" ] pada £,
ky, dan z yang ditentukan lalu dilakukan perkalian {é} dengan [1:“ ] .
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Analog untuk tegangan, dengan matriks [1:"0] dapat ditentukan dengan

mensubtitusi [E} ke persamaan (5.24), sehingga memberikan :

Dengan

Matriks

{o}=[2"

[—2kj —ikﬁJe"“zl

Y7
[—2/«5 % K j i
MU
(26 %Yot
—2k ke
=2ik A, et
—2ik Ae

o

{

7y =| £, |-a)

0

—2ik A
2iky/?267’122‘
ik e "

(47 + K3 e

_}QZ
e 4

T
~h ~Ah
O-}’IZI O-lel :'

2ik A

0

—2ik A,e"

. — Az
ik, e
. A7
k.k,e ="

S AEE

(5.43)

(5.44)

(5.45)

Va } dan [ﬁ } membantu untuk menghitung matriks kekakuan jika

beban {g} bekerja pada permukaan. Dengan menggunakan matriks ini dapat

menghindari menginvers matriks [A]M untuk setiap beban {q} dan setiap

kedalaman z. Kita hanya perlu untuk menginvers matriks[A]

3x3

sekali, dan

menggunakan matriks tersebut untuk mendapatkan [ﬁ } dan [13'6] pada setiap

kedalaman z.
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5.4 Matriks Dinamik

Gambar 5.2b Lendutan Half-space pada daerah kontak dengan struktur

Untuk sistem dinamik soil-structure seperti pada gambar 5.2a diatas
mengandung 2 buah substruktur, struktur yang sebenarnya Qg (sebagian dari
tanah dan struktur bangunan), dan tanah dengan excavasi Q. I' adalah bidang
kontak antara Qp dan Q. Gaya gravitasi dan gaya lain dari struktur Qz yang

bekerja pada I" dan menyebabkan lendutan u., dengan I adalah bidang kontak

yang berdeformasi seperti yang ditunjukkan pada gambar 5.2b.

Kini akan diperkenalkan sebuah model untuk menggantikan Q (tanah dengan
ekscavasi) dan Qp (sebagian dari tanah dan struktur bangunan) dengan kondisi
bahwa model pengganti tersebut memiliki nilai lendutan yang sama yaitu u

Pada model pengganti ini, Q5 akan dimodelkan dengan finite elemen meshes
dan Q akan digantikan dengan sebuah matriks dinamik yang harus dicoupled
dengan matriks dinamik dari Finite Element. Model pengganti ini diperlihatkan

pada gambar 5.3
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o hﬁwg-} /

Gambar 5.3 Model pengganti

qr

Gambar 5.4 Half-space dengan gaya ¢, pada permukaan I' dan lendutan U seperti pada

sistem soil-structure

Untuk menurunkan matriks dinamik dari tanah, diperkenalkan sebuah model
yang ditunjukkan pada gambar 5.4. model ini adalah sebuah half-space tanpa
struktur dan tanpa adanya ekscavasi, yang memiliki gaya arbiter {u.} pada
permukaan I'. { g} dianggap menyebabkan lendutan {U.. }.

Persamaan differensial dari model ini dapat ditulis ulang dalam bentuk:

Wl (et kY )= [ Y=l ) (5.46)

Dengan
o) =lr} @} lail] (5.462)

vy =} v} i (5.46b)

Persamaan (5.6) indentik dengan persamaan (5.29), yaitu persamaan
differensial dari forced vibration dari layered half-space. Namun, karena kita telah
membuat diskretisasi pada permukaan I', untuk mengembangkan sebuah matriks
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dinamik, komponen-komponen dari {g.-} dan {U, } kini ditulis sebagai matriks

pada persamaan (5.46a) dan (5.46b). tanda superscript menyatakan arah x, y, dan
z. Berdasarkan pada model ini, matriks dinamik dari system half-space dengan
excavasi akan dikembangkan. Ide ini akan dijelaskan dibawah.

5.5 Matriks substruktur [D *]

Gambar 5.5a menunjukkan sebuah volume gaya ¢, yang bekerja pada

permukaan I' dari half-space seperti yang ditunjukkan pada bagian I1.5. I's adalah
permukaan kedua arbiter pada half-space pada jarak yang beralasan dibawah
permukaan I, dipilih dengan tujuan diluar wilayah dari “efek singularitas” yang

dapat disebabkan oleh beban fiktif ¢

Dari persamaan (5.22) dan (5.24) menyangkut kondisi batas seperti yang

dijelaskan pada bagian 2.5, kita dapat menentukan lendutan dan tegangan pada
domain transform pada permukaan T, {(5'% (kx,ky,a))} dan {ﬁrs (kx,ky,a))}.
Dengan invers transform fourier; k ®@—ox dan k e—oy, kita bisa dapatkan
tegangan dan lendutan pada domain awal x dan y, yaitu {O'rs (k k a))} dan

x2°2y?
{/ul"s (kx’ky9a))}'

Jika kita mengambil sebagian dari half-space antara permukaan atas dan
permukaan I's , kita akan dapatkan sebuah sistem yang berada dalam

keseimbangan seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.4b, dengan volume

pembebanan { g, } pada permukaan I' dan tegangan { o } pada permukaan I's,

Gambar 5.5¢ menunjukkan sebuah half-space dengan excavasi dengan

tegangan { oy, } pada permukaan I' Jelas bahwa dari gambar 5.5 bahwa a = b ® c,
dan ditunjukkan bahwa tegangan {GFS} dan lendutan {U; } dikendalikan oleh

beban {g,}. Dari relasi ini, kita akan dapatkan sebuah matriks dinamik untuk

permukaan I's.
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(©)

Gambar 5.5a-c Gaya pada half-space

Beban total {q,} dapat dituliskan sebagai 2 buah deret Fourier dengan C,

sebagai koefisien Fourier:
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+M +N

{QF } = Z Z Z Chn {qlmn (F)} (5.47)

I=x,y,z m=—M n=—N
Untuk menunjukkan matriks dinamik dari permukaan I's kita bentuk sebuah

diskretisasi dengan u; sebagai nodal lendutan pada permukaan I's jika kita
mempunyai Ny, node pada I's, jumlah total DOF dari permukaan ini adalah

N, =3x N, , dan jika kita tulis C,

Imn

dalam persamaan (5.47) sebagai matriks
{C}, maka  matriks {C} ini akan memiliki  dimensi dari
N, =3x(2M +1)x (2N +1).

Dalam bentuk matriks, hubungan relasi antara {C} dan {U, } dapat
dituliskan sebagai berikut:

. W 1 A¥ G (5.48)

[TR] adalah matriks transformasi dari basis {C} menjadi lendutan { Uy, }.

Serupa dengan {¢, } pada persamaan (5.47), lendutan total {U. } dan total
tegangan {7 } pada permukaan [I's, yang disebabkan oleh {g; }, juga memiliki

kombinasi linear, dan dapat dituliskan sebagai:

+M +N

{Urs }: Z Z Z i {ulmn (FS )} T [Ulmn ] {C} (5.49)

I=x,y,z m=—M n=—N

Dengan
[Ulmn ] = [{ux—M—N (FS )} i {”zMN (FS )}] (5.49a)
€] = (G " C0 ] (5.49b)
Dan
{Trs } = _Z 2 Z Z Clmn {tlmn (FS )} = [T;mn ] {C} (550)
Dengan

[Tlmn ] = [{tfofN (FS )} a {tzMN (Fs )}] (5.50a)

{timn(T')} adalah resultan tegangan yang bekerja pada permukaan I's dan memiliki

3 komponen dalam arah x, y, dan z.

(O =t O ()T e (0] (5.51)
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Resultan tegangan {z,} pada titik P pada permukaan 4 dapat dihitung dari:

t.j=lo]-{n} (5.52)

Dengan {t,, T = [tnx . tnz] (5.53)
O-xx Tyx sz

lcl=|z, o, (5.54)
sz zy zz

{n}T = [cos (n,x) cos(n,y) cos (n,z)] (5.55)

{n} adalah arah normal dari permukaan 4 pada titik P.
Dengan menggunakan prinsip kerja virtual dari tegangan pada permukaan I's
(diberikan dalam bentuk notasi simbolik), kita akan menurunkan matriks dinamik

dari permukaan ini:

U, =[ oW | At} dr (5.56)

o0

W) e oM7)
a{c} G{C} G{C} {C}

Dari persamaan (5.49) dan (5.50), kita dapat lihat bahwa:

ol | _ alT,lie)) _

o{C} olc! 7] (5.57)
a;zg} y a([ljalfzi]}{c}) =10 (5.5%)
au, =s(cf Us [ T [E,.0 ] )= s{C) [D7ic) (5.59)
Dengan
[Dm]: _L [Uzmn]T[szn]dFs (5.60)

[D *] adalah matriks dinamik dari half-space yang diexcavasi.
5.6 Coupling model struktur dan tanah

Interaksi dinamik tanah dan struktur didiskritisasi secara skematik seperti
gambar dibawah ini. Subskrip digunakan untuk menjelaskan subsistem yang di
diskritkan. Nodal yang terletak pada lokasi permukaan tanah dan struktur di beri
tanda b, dan nodal lainnya yang terdapat di struktur diberikan lambang s.

Sistem dinamis terdiri dari dua sub struktur, yaitu finite element struktur dan

tanah. Untuk membedakan antara beberapa subsistem, superskrip digunakan jika
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diperlukan. Struktur yang di indikasikan dengan FE dan tanah diindikasikan

dengan oo

Nodal yang terletak pada permukaan
struktur dan tanah

;w /
)
Gambar 5.6 Sistem Interaksi struktur-tanah

Diasumsikan bahwa pada permukaan peralihan (interface area) tidak terdapat

gaya luar, struktur pada gambar 5.6, yaitu Q,. dan . Dengan kondisi umum

bahwa pada daerah peralihan

FE ol ;
Tzl (5.83)
Atau pada sistem yang diskrit
FE oo | _
7 }_{E' j=0 (5.84)
Dan
FE _ o
" (5.85)

Dari persamaan (5.58) Hubungan antara {C,,, } dan {u;f} dapat ditulis menjadi

{”h } = [TR]{C} (5.86)
Dengan menggunakan metode variasional untuk potensial (variational method

for internal potential) kita dapatkan
stu}] (o] [ ][t}
stu} | ([o] (2w ]JL{w"}

Mensubtitusi persamaan (5.85) Dan (5.86) ke persamaan (5.87) akan memberikan

SU,, = (5.87)
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o =| sfur) o{cy | (o] (PRI ] (s
Cur [rRY (D] (7Y (i ](7R]| {c)

7]
Kemudian didapat matriks dinamik baru dari FE [BFE} dengan DOF yang

baru

_ T
"} = [{qu}T {c}T} (5.89)
Jika tidak terdapat beban luar pada area peralihan, kita dapat mengkombinasi

dua substruktur tersebut sebagai

[{%FE}}{ (D] | D |[7R] M{zﬁ}} (5.90)
{0} [TR]T[DhiE] [TR]T[D,ZE][TR]+[D°°] {c
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BAB 6
SIMULASI NUMERIK DAN ANALISA

6.1 Permodelan

Permodelan interaksi struktur dan tanah ini mempergunakan bantuan software
GTSTRUDLv26 dan MATLAB v7.0.1, dimana software GTSTRUDL
dipergunakan untuk memodelkan struktur pelat dan MATLAB dipergunakan
untuk memodelkan tanah sekaligus menjalankan perhitungan-perhitungan yang
diperlukan untuk mendapatkan respons dari interaksi tanah dan struktur. Dibawah

ini adalah alur permodelan untuk struktur pelat lentur.

Membuat matriks
transformasi

Meshing &input dari |

Halfspace
Mencarimatriks
kekakuanTanah Mencari
{Datam fourier domain) kekakuan I Menentukan
Struktur matriks Gaya

Penempatan
padabagian
nodal matriks
keakakuantanah

Penempatan

padabagian

nodal matriks
keakakuantanah

Tranformasi ke

fourier domain

Py o Kekakuan struktur ‘
LV
p Wictom follli: Bt Gaya pada nodal

|:|.‘|.'.’-.'r_'| fourier ._.l._:lr.--,.:.'r:_:l

Matriks
Kekakuan
Gabungan

Koefisien fourier ()

Lendutan & Tegangan I

Gambar 6.1 Alur Permodelan Struktur Pelat Lentur
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6.1.1 Permodelan struktur pelat lentur

Pelat rigid pada permodelan ini dimodelkan dengan menggunakan elemen
dari program GTSTRUDL vyaitu SBHQG6 (Stretching and Bending Hybrid
Quadrilateral with Six (6) Degrees-of-Freedom ). Penggunaan GTSTRUDL
ditujukan untuk mendapatkan matriks kekakuan dan massa dari struktur yang
nantinya akan decouple dengan matriks kekakuan dari tanah.

Namun demikian, karena hasil file dari GTSTRUDL ini tidak dapat langsung
dipakai, maka kita perlu melakukan beberapa penyesuaian terlebih dahulu untuk
bias mendapatkan matriks kekakuan dan matriks massa yang kita inginkan.

a) Proses modelisasi

Secara singkat proses modelisasi struktur dengan program GTSTRUDLv26

dapat dilihat pada diagram alur dibawah:

INPUT LISTING COMMAND MENU
GTSTRUDL.

A 4
MENDAPATKAN MATRIKS KEKAKUAN

DAN MASSA DARI GTSTRUDL

v
MENYUSUN MATRIKS KEKAKUAN DAN

MASSA GTSTRUDL MENJADI FILE
BEREKSTENSI .DAT

\ 4
MENYUSUN MATRIKS KEKAKUAN DAN

MASSA MENJADI MATRIKS YANG
SIMETRIS MENGGUNAKAN PROGRAM
MATLAB

Gambar 6.2 Alur permodelan dengan GTSTRUDLV26

Setelah memasukkan input-input struktur yang diperlukan (contoh file input
GTSTRUDL dapat dilihat pada lampiran) GTSTRUDL akan menghasilkan file
berekstensi dbx yang berisi matriks kekakuan dan massa yang kita inginkan, file
tersebut harus terlebih dahulu kita atur agar menjadi matriks kekakuan penuh
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karena file GTSTRUDL menghasilkan matriks kekakuan setengah dari yang
seharusnya (matriks diagonal), hal ini dapat dilakukan karena matriks kekakuan
dari struktur bersifat simetris. Hal ini dimaksudkan agar penyimpanan data
menjadi efisien dan praktis dengan hanya menyimpan bentuk simetrisnya.

Untuk dapat diproses dengan MATLAB maka file dbx tersebut harus kita
ubah telebih dulu kedalam bentuk file dengan eksentensi .DAT dengan bantuan
MICROSOFT EXCEL 2007. Setelah diubah menjadi file .DAT maka file ini
selanjutnya kita proses kembali dengan MATLAB agar dapat langsung dipakai
dalam proses coupling antara struktur dengan tanah.

Beberapa hal yang penting untuk diperhatikan pada matriks kekakuan adalah
bahwa elemen yang kita pergunakan adalah SBHQ6 sehingga dof yang dihasilkan
berjumlah 6 dof, karena tanah tidak dapat berotasi maka matriks kekakuan tanah
hanya memiliki 3 dof. Selain itu posisi penempatan dof GTSTRUDL tidak sama
dengan MATLAB. Sehingga diperlukan transformasi untuk reduksi dof rotasi dari
elemen SBHQ6 dan juga memperhatikan pengaturan penempatan posisi dof.

b) Proses transformasi reduksi statik

Rotasi dari matriks kekakuan struktur tidak dapat dihilangkan begitu saja
karena rotasi juga memberikan efek lendutan terhadap struktur. Reduksi dof rotasi
dari matriks kekakuan struktur dilakukan dengan proses reduksi statik. Caranya
adalah dengan mengelompokan kekakuan yang bersifat sekunder dan primer

dimana sekunder menyatakan dof rotasi dan primer menyatakan dof translasi.

otl ) 5

Dengan
{ w1 Uy Ui UnsUyg, Uyp, Uz Uy Uzg Uzp, Upgeee. ,uzn}.
{exl, 21 Ogevvrons Or 01,0y, 0,500,001, 01,0, 0y, O | (5.2)
{mxl, 2 Mg, My My, Myo, Mgy My, Mg Mo, Mg ,mzn}

{ } ={fa0, Faos Frgenns Fans Fys Ty fygens s Fr, Fo fogennns £
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[ Kpp | =kekakuan primer

[K, | = kekakuan sekunder

[Kps ].[Kgp | = interaksi dari kekakuan rotasi (sekunder) dan translasi
(primer) {u,} = lendutan akibat dari rotasi

{u,} = lendutan akibat dari gaya translasi

{P,} =gaya yang berupa rotasi,

{P,} = gaya berupa gaya translasi.

Karena gaya yang berkerja pada struktur hanya merupakan gaya translasi, maka

{R,} ={0} sehingga persamaan (5.2) dapat dipecah menjadi

[Kpp}{”p}{Ksp}{“s}:{Pp} (5.3)
Dan

[KPSJ{Up}Jr[Kss]{Us}:{O} (5.4)
Sehingga persamaan (5.4) dapat dibentuk menjadi

{US} :_[Kss]il[Kps]{up} (5.5)
Substitusi persamaan (5.5) ke persamaan (5.3)

[Ke Hup}={Ps} (5.6)

Dimana

[Kr]Z[Kpp]_[Ksp][Kss]_l[Ksz (5-7)

[K, ] merupakan matriks kekakuan reduksi, yang memiliki 3 Dof.

6.1.2 Konstrain pelat lentur menjadi pelat rigid

Untuk pelat rigid, pembentukan matriks kekakuannya dilakukan dengan cara
mengkonstrain sejumlah nodal-nodal tanah yang berhubungan dengan struktur
menjadi satu nodal yang mewakili struktur pondasi rigid itu sendiri, kondisi
konstrain ini dilakukan pada domain original dengan mentransformasikan nodal-
nodal yang berhubungan dengan struktur dengan matriks transformasi secara

global. Namun sebelum itu kita harus menentukan bentuk matriks transfomasi
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yang mentransformasikan dof-dof pada nodal-nodal tanah yang berhubungan

dengan struktur menjadi satu nodal master.

mendapatkan matriks
kekakuan tanah d.o.f
lendutan

A 4

Menambahkan efek massa dan
frekuensi struktur

Membentuk matriks
transformasi global

A 4

Membentuk matriks
transformasi nodal slave

v

Mengalikan matriks transformasi secara
global dengan matriks kekakuan tanah

A 4

Matriks kekakuan tanah dengan satu nodal
master pelat rigid

Gambar 6.3 Diagram alur matriks tanah dengan pelat rigid

a) Pembentukan matriks transformasi pelat rigid

Untuk kasus pelat rigid, kita mempergunakan prinsip konstrain rigid body

untuk mentransformasikan kekakuan pelat lentur hingga menjadi pelat rigid,

seperti yang sudah dibahas pada bab 1V, dimana bentuk dasar matriks

transformasi adalah sebagai berikut:

r 3 =

u, L0
u, O
u, 0 0
9 r=

0, 0 O
0, 0 0
6,) (0 0

0
0
1
0
0
0

0
— Az
Ay
1
0
0

— Az
0
— AX
0
1
0

Ay (U,
—Ax ||U,
0 ||u,
SR
0 |6 (5.8)
0 ||,
1 |6,

Universitas Indonesia

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008




87

Matriks transformasi ini digunakan untuk mengkonstrain nodal-nodal tanah
yang berhubungan dengan struktur (slave node) terhadap satu nodal utama (master
node), sehingga pergerakan nodal-nodal slave ini akan bergantung pada
pergerakan dari master node.

b) Konstrain rigid bodies secara global

Seperti yang sudah dijelaskan diatas untuk pelat rigid ini, konstrain rigid body
dilakukan pada kondisi d.o.f lendutan, dimana matriks kekakuan tanah yang sudah
didapatkan pada d.o.f fourier, ditransformasikan kembali ke dalam d.o.f original.
Setelah mendapatkan matriks kekakuan tanah dalam d.o.f original, langkah
selanjutnya adalah menambahkan matriks massa dari pelat lentur pada nodal-
nodal yang berhubungan dengan struktur. Matriks kekakuan tanah yang telah
ditambahkan massa struktur ini kemudian kita transformasikan menjadi sebuah
matriks coupling antara tanah dengan sebuah master node yang mewakili struktur
pelat rigid.

Jika Kita meninjau tanah yang memiliki nodal sejumlah NixN; dengan 3 dof
maka kita akan memiliki matriks kekakuan tanah dengan ukuran (3%Nj;xN;) x
(3%N1xNj), matriks tersebut akan kita transformasikan menjadi matriks kekakuan
rigid yang memiliki 6 dof.

Bentuk matriks transformasi ini akan memiliki jumlah baris sejumlah dengan
baris matriks kekakuan tanah yaitu 3%NixN; namun jumlah kolomnya akan
berkurang sebanyak 3x%Ns.Ns ditambah dengan 6 dof dari satu master joint.
Dimana Ns menyatakan nodal-nodal dari struktur.

Bentuk matriks transformasi pelat rigid secara global adalah sebagai berikut :

m— L

U, A B U,
Un

Us C D

L J \ J

Gambar 6.4 Bentuk matriks transformasi konstrain rigid body global
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Dimana matriks

A = matriks transformasi yang mentransformasikan nodal-nodal tanah

B, C = matriks kosong

D = matriks yang mentransformasikan nodal-nodal pada struktur menjadi

nodal master pada struktur

U, =nodal-nodal tanah yang tidak dipengaruhi oleh master node

Us = nodal-nodal struktur yang dipengaruhi oleh master node struktur

Un = nodal master pada struktur.
c) Pembentukan matriks kekakuan tanah dengan master node pelat rigid

Setelah mendapatkan matriks transformasi secara global, maka langkah
selanjutnya adalah membentuk matriks kekakuan tanah yang memiliki satu master
node pelat rigid, master node inilah yang mewakili struktur pelat rigid tersebut.
Dalam bentuk matriks transformasi matriks kekakuan tanah menjadi matriks

kekakuan yang memiliki satu master node adalah:

[Krigid]: [TR] [k]TR] (5.9)

Dimana:

lKrigidJ = matriks kekakuan tanah dengan master node pelat rigid
[TR] = matriks transformasi pelat rigid secara global

[k] = matriks kekakuann tanah dalam dof original

6.1.3 Permodelan tanah dengan MATLAB 7.0.1

Proses permodelan tanah dengan matlab dimulai dengan menentukan terlebih
dahulu diskritisasi domain frekuensinya karena pada permodelan ini kita mulai
dari domain frekuensi kemudian ditransformasikan dengan inverse Fourier
Transform menjadi domain original. Kemudian kita masukkan input properti
tanah sekaligus letak nodal-nodal yang ingin kita tinjau respons nya dengan
memberikan diskritisasi domain original. Langkah berikutnya adalah mencari
matriks transformasi lendutan dan tegangan untuk mendapatkan matriks kekakuan

dinamik dari tanah (listing programing dapat dilihat pada bagian lampiran).
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Input diskritisasi Input diskritisasi Input property
domain original domain material tanah

A\ 4
Proses Iterasi pembentukan
matriks transformasi lendutan
dan tegangan pada domain

A 4
Proses transformasi balik(IFT)
dari domain frekuensi ke
domain original

A 4

Matriks transformasi
tegangan dan lendutan

Gambar 6.5 Alur permodelan tanah dengan matlab

Dalam permodelan tanah ini terdapat beberapa hal yang harus diperhatikan
terutama ketika berada dalam domain frekuensi yaitu:

e Jumlah deret Fourier yang digunakan harus bisa mewakili fungsi
bentuk yang kita gunakan.

e Diskritisasi pada domain frekuensi harus dapat mencakup fungsi
bentuk yang digunakan, hal ini dapat dilihat dengan memplot fungsi
bentuk pada domain frekuensi

e Semakin banyak diskritisasi dan jumlah deret Fourier yang Kita
gunakan maka akan semakin presisi hasil respons yang kita peroleh.

6.2 Variasi struktur

Faktor —faktor yang menjadi dasar variasi yang dipergunakan dalam
permodelan ini antara lain:

e 1 pelat dengan variasi perbandingan ketebalan : (1:2), (1:3), (1:4), (1:5),

(1:6), (1:8), (1:10), (1:12), (2:15), (1:20).

e 2 dan 4 pelat dengan variasi jarak antar struktur 1 struktur, 2 struktur, dan

3 struktur
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¢

Gambar6.6a Variasi 1 pelat

(S

Gambar6.6b Variasi 2 buah pelat

v

7

Gambar6.6c Variasi 4 buah pelat

Interaksi struktur tanah dan bangunan dilakukan untuk melihat respons
(tegangan dan lendutan) dari suatu struktur ke tanah dan dari suatu struktur ke
struktur yang lain. Didalam skripsi ini variasi dilakukan dengan tiga variabel,
yaitu variasi besar kecilnya struktur, jumlah struktur, jarak antar struktur, dan
perbandingan ketebalan struktur dengan lebar struktur.

6.3 Simulasi dan analisa hasil

Properti tanah yang digunakan :

e Berat jenis tanah (Soil density) . p=2000 kg/m3
e Modulus Elastisitas Tanah : E=50N/mm?
e Poisson’s ratio : u=04

e Damping ratio : &=5%
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e Frekuensi > w=50rad/s

Properti dari struktur adalah sebagai berikut :

e Berat jenis beton (concrete) : p=2400kg / m?
e Modulus Elastisitas . E=34.10° N/mm?
e Poisson’s ratio : u=017

Geometri dari struktur adalah sebagai berikut :

e Lebar struktur : S, =S,=3m
Bentuk-bentuk gaya yang digunakan :

o Beban terbagi rata sejarak ukuran struktur dengan total beban = 10000 N

b Ll

e NP . Y -

Sx=S,=3m

Gambar 6.7 Bentuk gaya beban terbagi rata

e Beban momen 1000 Nm (arah x+ dan y+)

[N

/7 o~ SR N

A

Sx=Sy=3m

Gambar 6.8 Bentuk gaya mome
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6.3.1 Variasi jumlah struktur satu pelat
6.3.1.1 Simulasi tanpa struktur

real part uzM

: ,‘9\\‘

L

real part uyM

(©)

real part uxM

s LA ;
,,;3%00 onN
0.01 ,”'o,:. i
G
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real part uzM (y = 0)

(b)

real part uyM (x = 0)

(d)

real part uxM (y = 0)
T T

Gambar 6.9 (a)-(f) Lendutan tanpa struktur variasi 1 struktur-Real
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Gambar 6.10 (a)-(f) Lendutan tanpa struktur variasi 1 struktur-lmaginer
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Gambar 6.11 (a)-(f) Tegangan tanpa struktur variasi 1 struktur-Real
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Gambar 6.12 (a)-(f) Tegangan tanpa struktur variasi 1 struktur-imaginer
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6.3.1.2 Analisa simulasi numerik tanpa struktur

Pada simulasi ini kita meninjau efek dari lendutan dan tegangan dari tanah bila
diberikan beban terbagi rata sejarak dengan struktur.dari gambar 6.9 - 6.12, dapat
kita analisa beberapa hal yaitu
Lendutan

Untuk displacement pada tanah, seperti yang dapat dilihat pada gambar-

gambar diatas, bahwa pada arah x dan y, diplacement nya memiliki bentuk yang
sama namun berlawanan arah, hal ini disebabkan karena deformasi pada arah x
dan y memiliki arah yang berlawanan arah. Displacement maksimum terjadi pada
daerah yang ditempati oleh gaya.
Tegangan

Untuk tegangan pada tanah nilai tegangannya memiliki nilai yang sama bila

besar gayanya dibagi dengan luasan dari gayanya sesuai rumus szA—, pada
permodelan ini gaya yang diberikan pada tanah hanya pada arah z, sehingga
tegangan yang terjadi juga ada hanya pada arah z, adanya tegangan pada arah X
dan y dimungkinkan karena faktor kesalahan numerik. Kecilnya nilai tegangan
imaginer pada tanah disebabkan karena gaya yang diberikan pada bagian
Imaginernya, sementara untuk bagian imaginer arah x dan y nilainya sama dengan

pada bagian realnya yaitu relatif bernilai O.
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6.3.1.3 Simulasi dengan Struktur (variasi ketebalan (1:6))
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Gambar 6.13 (a)-(f) Lendutan dengan struktur variasi 1 struktur-Real
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6.3.1.4 Simulasi dengan Struktur (variasi ketebalan (1:6) moment x (1000mN)
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Gambar 6.15 (a)-(f) Lendutan dengan struktur variasi 1 struktur
dengan momen arah x-Real
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Gambar 6.16 (a)-(f) Lendutan dengan struktur variasi 1 struktur
dengan momen arah x-Imaginer

Universitas Indonesia

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008



-25 -

101

6.3.1.5 Simulasi dengan Struktur (variasi ketebalan (1:6) moment y (1000mN)
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Gambar 6.17 (a)-(f) Lendutan dengan struktur variasi 1 struktur
dengan momen arah y-Real
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Gambar 6.18 (a)-(f) Lendutan dengan struktur variasi 1 struktur
dengan momen arah y-Imaginer
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6.3.1.6 Analisa simulasi numerik dengan struktur

Pada simulasi numerik dengan struktur dari 6.3.1.3 — 6.3.1.5 kita dapat
lihat efek lendutan pada tanah dengan adanya struktur struktur pelat rigid,
dimana pada subbab 6.3.1.3 menggambarkan interaksi dinamik tanah-struktur
akibat beban terbagi rata pada struktur sementara pada subbab 6.3.1.4 dan
6.3.1.5 menggambarkan interaksi tanah-struktur akibat gaya momen arah x
dany.

Pada simulasi numerik ini ditampilkan struktur pelat dengan perbandingan
ketebalan 1:6, hal ini dikarenakan pada perbandingan ketebalan 1:6 efek
interaksi dinamik antara tanah-struktur untuk kasus pelat rigid maupun lentur
relatif sama (akan dijelaskan lebih lanjut pada subbab berikutnya) sehingga
pada simulasi selanjutnya kita akan tampilkan struktur pelat rigid dengan
variasi ketebalan 1:6.

Untuk efek interaksi dinamik struktur pelat rigid-tanah dengan
perbandingan ketebalan yang lain dapat dilihat pada cd lampiran.

e Tanah dengan struktur pelat rigid

Pada struktur pelat rigid dapat kita lihat bahwa bentuk lendutan arah z
pada daerah yang ditempati struktur memiliki bentuk yang rata, hal ini
disebabkan karena pada pelat rigid semua nodal strukturnya bergerak secara
bersamaan. Pada arah x dan y dapat kita lihat bahwa besarnya displacement
keduanya sama namun berbeda arah namun pada daerah yang ditempati
struktur lendutan arah x dan y nya 0, displacement arah x dan y yang bernilai
0 pada daerah struktur disebabkan ini karena pada permodelan ini kita
mengkonstrain matriks kekakuan tanah pada daerah yang ditempati struktur
sehingga master node yang mewakili kekakuan struktur pelat rigid menempel
langsung pada matriks kekakuan tanah.

Pada bagian imaginer dapat kita lihat bahwa untuk arah x, y, dan z
lendutannya kecil mendekati nilai 0, hal ini dapat diterima karena pada
permodelan ini kita tidak memberikan gaya pada bagian imaginernya,
sehingga bagian imaginer pada permodelan ini lebih berfungsi sebagai
verifikasi saja, namun dapat dilihat bahwa bentuk displacement bagian

imaginer umumnya mengikuti bagian realnya.
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e Efek momen pada pelat rigid

Salah satu hal yang membedakan pelat rigid dengan pelat lentur adalah
jumlah dof, dimana jumlah dof pada pelat lentur berjumlah 3 dof sementara
pada pelat rigid jumlah dof nya adalah 6 yaitu 3 dof translasi arah X, y, z, dan
3 dof rotasi arah X, y, z. Efek rotasi ini juga dapat terjadi berkat adanya
konstrain rigid body. Dari model-model yang terlihat pada gambar diatas,
dapat kita lihat bahwa lendutan arah z mengikuti arah momennya, sehingga

ketika momen terjadi pada arah x, maka pelat pun akan berputar kearah x. dan
juga sebaliknya.
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6.3.1.7 Simulasi dengan Struktur (variasi berbagai ketebalan pelat rigid)

Perbandingan uzm bagian real (y=0)
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Gambar 6.19 (a) Perbandingan variasi ketebalan lendutan arah z-Real
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Gambar 6.19 (b) Perbandingan variasi ketebalan lendutan arah z-Imaginer
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Perbandingan uym bagian real (y=0)
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Gambar 6.20 (a) Perbandingan variasi ketebalan lendutan arah y-Real
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Gambar 6.20 (b) Perbandingan variasi ketebalan lendutan arah y-Imaginer
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Perbandingan uxm bagian real (y=0)

0.4 ! T T T T T
i : : perbandingan (1:20)
perbandingan (1:15)
03F 8 perbandingan (1:12)
perbandingan (1:10)
perbandingan (1:8)
02k . perbandingan (1:6)
' perbandingan (1:5)
perbandingan (1:4)
perbandingan (1:3)
01r Il perbandingan (1:2)
0 Lo "
01+ 4
-0.2+ b
0.3+ 5
0.4 | | | I I I I
-8 -8 -4 -2 0 2 4 6 8

Gambar 6.21 (a) Perbandingan variasi ketebalan lendutan arah x-Real
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Gambar 6.21 (b) Perbandingan variasi ketebalan lendutan arah x-Imaginer
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6.3.1.8 Analisa simulasi numerik variasi ketebalan pelat rigid

Pada subbab 6.3.1.7 ditampilkan perbandingan berbagai efek interaksi
dinamik antara struktu pelat rigid-tanah dengan berbagai variasi ketebalan
pelat rigid, hal ini dimaksudkan untuk mengetahui efek ketebalan dari
struktur terhadap interaksi dinamik struktur-tanah. Sebagai perbandingan
variasi ketebalan pelat rigid dilakukan permodelan terhadap 10 macam
variasi ketebalan struktur yaitu (1:2), (1:3), (1:4), (1:5), (1:6), (1:8), (1:10),
(1:12), (1:15), (1:20).

Dari seluruh gambar perbandingan ketebalan struktur rigid terlihat bahwa
semakin tipis pelat rigid maka puncak lendutan yang dihasilkan semakin
besar, sementara semakin tebal pelat rigid semakin kecil puncak lendutan
yang ditimbulkan. Hal yang sama juga terjadi pada lendutan struktur arah z
nya, semakin tipis struktur semakin besar lendutan, sebaliknya semakin tebal
struktur semakin kecil lendutannya. Hal ini dimungkinkan karena semakin
tipis ukuran pelat gaya yang diserap oleh struktur sedikit, sehingga gaya yang
ditransferkan pelat ke tanah tidak berkurang banyak, sehingga puncak
lendutan yang terjadi juga bertambah besar.

Sebaliknya jika ketebalan struktur semakin besar, maka gaya yang diserap
struktur lebih besar dan gaya yang ditransfer ke tanah menjadi berkurang
sehingga heave dan displacementnya lebih sedikit. Dari perbandingan antar
pelat rigid dapat kita lihat bahwa pada perbandingan ketebalan (1:6) keatas
hasil respons lendutan relatif tidak terlalu jauh berbeda.
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6.3.1.9 Simulasi numerik perbandingan pelat rigid dengan pelat lentur
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Gambar 6.22 (a)-(j) Perbandingan berbagai variasi ketebalan struktur
pelat rigid dan pelat lenturpada lendutan arah z-Real
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Perbandingan uzm, rigid dan lentur bagian imaginary (1:20)(y=0) Perbandingan uzm, rigid dan lentur bagian imaginary (1:15)(y=0)
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Perbandingan uzm, rigid dan lentur bagian imaginary (1:5)(y=0)
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Gambar 6.23 (a)-(j) Perbandingan berbagai variasi ketebalan struktur
pelat rigid dan pelat lenturpada lendutan arah z-lmaginer
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Gambar 6.24 (a)-(j) Perbandingan berbagai variasi ketebalan struktur
pelat rigid dan pelat lenturpada lendutan arah y-Real
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Perbandingan uym, rigid dan lentur bagian imaginary (1 20)(y=0) Perbandingan uym, rigid dan lentur bagian imaginary (1-15)y=0)
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Gambar 6.25 (a)-(j) Perbandingan berbagai variasi ketebalan struktur
pelat rigid dan pelat lenturpada lendutan arah y-lmaginer
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Gambar 6.26 (a)-(j) Perbandingan berbagai variasi ketebalan struktur
pelat rigid dan pelat lenturpada lendutan arah x-Real
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Gambar 6.27 (a)-(j) Perbandingan berbagai variasi ketebalan struktur
pelat rigid dan pelat lenturpada lendutan arah x-lmaginer
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6.3.1.10 Analisa simulasi numerik perbandingan pelat rigid dengan lentur
Untuk lendutan pada tanah akibat adanya struktur pondasi rigid dapat dilihat
bahwa lendutan nya menyerupai pola lendutan pada pelat lentur, dimana pada
arah x dan y memiliki angka yang sana namun berlawanan arah, selain itu pada
daerah yang ditempati struktur baik pelat rigid dan lentur relatif berkisar pada
nilai 0, dengan kata lain pada daerah tanah yang ditempati struktur, tanah tersebut
tidak bergerak, pada perbandingan pelat lentur dan rigid lendutan arah x dan y

yang paling mendekati satu sama lain adalah pada perbandingan (1:6).

at ighd
peat lentur

33
4.3

Akan tetapi bila dibandingkan dengan
pelat lentur, lendutan tanah pelat rigid menghasilkan heave lendutan tanah yang
ke arah atas) yang cukup signifikan bila dibandingkan pelat lentur, akan tetapi
lendutan pelat rigid jauh lebih rata. Hal ini disebabkan karena sifat pondasi rigid
yang sangat kaku sehingga tidak ada lendutan arah x dan y yang berarti pada
daerah ditempati struktur.

Sementara bila kita meninjau lendutan pada arah z, maka dapat kita lihat
bahwa pada arah tersebut penurunan pada daerah struktur turun secara bersamaan
dan rata dengan struktur, besarnya penurunan tanah ini bila dibandingkan dengan
tanah tanpa adanya struktur menjadi lebih kecil, hal ini dimungkinkan karena
adanya struktur menyebabkan kekakuan dari tanah bertambah. Namun
diplacement pada struktur pelat rigid juga disertai dengan adanya heave (yang
cukup signifikan sekali, hal ini disebabkan karena struktur pelat rigid yang sangat
kaku sekali sehingga ketika pelat rigid tersebut mulai turun, lendutan tanah arah z
tidak sempat berdeformasi secara bertahap pada seperti pada pelat lentur namun
lendutan tersebut terjadi secara langsung sehingga ada sebagian tanah yang

berdeformasi kearah samping dan menyebabkan adanya heave. Sama seperti pada

Universitas Indonesia

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008




122

arah x dan y, pada lendutan arah z, perbandingan pelat lentur dan rigid yang
paling mirip adalah pada perbandingan (1:6).

Perbandingan uzm, rigid dan lentur bagian real (1:6)(y=0)

3
a8
a

Rl
@ a
&
sa
s

Untuk perbandingan yang lain dapat diperhatikan bahwa semakin tebal ukuran
pelat lentur lendutannya semakin menjauhi lendutan dari pelat rigid, sementara
semakin tipis ukuran pelat lentur, perbandinganya masih dapat dikatakan relatif
sama karena perbedaan lendutan yang tidak terlalu jauh.

Hal lain yang perlu diperhatikan adalah pada arah x dan y dari kedua struktur
pelat ini, dimana pada daerah yang ditempati struktur, lendutannya bernilai relatif
0, atau dapat kita katakan tidak ada pergerakan translasi pada arah x maupun v,
hal ini tidak terjadi pada kasus yang sebenarnya, dimana pasti akan terjadi efek

slip atau geser antara struktur pelat dengan tanah.
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6.3.2 Variasi jumlah struktur dua pelat
6.3.2.1 Simulasi tanpa struktur
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Gambar 6.28 (a)-(f) Lendutan tanpa struktur variasi 2 struktur-Real
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Gambar 6.29 (a)-(f) Lendutan tanpa struktur variasi 2 struktur-lmaginer
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real part tzM real part tzM (y = 0)
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Gambar 6.30 (a)-(f) Tegangan tanpa struktur variasi 2 struktur-Real
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Gambar 6.31 (a)-(f) Tegangan tanpa struktur variasi 2 struktur-Imaginer
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6.3.2.2 Analisa tanpa struktur

Pada analisa tanpa struktur untuk variasi jumlah struktur 2 pelat, ditampilkan
hasil responsnya untuk jarak 1 struktur pelat (3m), untuk jarak 2 struktur pelat dan
3 struktur pelat dapat dlihat pada cd lampiran.

Perbedaan dua struktur pelat dengan satu struktur pelat adalah adanya pengaruh
jarak antara struktur yang dapat meneyebabkan terjadinya interaksi antar
gelombang respons. Untuk variasi jumlah 2 struktur ini, terdapat arah x dan y nya
tidak simetris seperti pada 1 struktur. Untuk melihat ketidak simetrisannya, maka
dilakukan pemotongan pada sumbu yang melalui daerah struktur , dimana bagian
itu penempatan struktur simetris arah sumbu y.

Lendutan

Dari gambar 6.28 c-f dapat kita adanya perbedaan yang cukup besar pada
lendutan real arah x dan y. Untuk lendutan arah x, pada daerah yang dtempati
struktur lendutan bernilai nol pada daerah pusat dari penempatan gaya, dan
mencapai nilai maksimum pada ujung dari penempatan gaya tersebut. Jika kita
bandingkan dengan struktur 1 pelat, maka nilai lendutannya pada arah x untuk 2
struktur ini lebih besar daripada 1 struktur pelat. Sementara untuk arah y, lendutan
yang terjadi berbeda dengan arah x nya, jika variasi jumlahstruktur 1 pelat arah x
dan y nya simetris maka pada variasi jumlah dua struktur berbeda karena adanya
efek ketidaksimetrisan penempatan gaya.

Pada lendutan arah z seperti pada gambar 6.28a-b kita dapat lihat bahwa
lendutan untuk variasi jumlah 2 struktur pelat lebih besar dibandingkan dengan
variasi satu struktur pelat. Besarnya lendutan ini disebabkan karena adanya efek
interaksi gelombang respons.

Tegangan

Pada tegangan, dapat kita liha pada gambar 6.30a-b, bahwa Tegangan arah z
memiliki nilai yang sama dengan tegangan satu struktur pelat tanah tanpa struktur,
karena gaya yang diberikan kedua variasi sama besar. Nilai yang sama ini
menunjukkan bahwa tidak terjadi efek interaksi antara penempatan gaya terhadap

tegangan seperti halnya pada lendutan.
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6.3.2.3 Simulasi dengan dua struktur pelat jarak 1 pelat (3m)
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6.3.2.5 Simulasi dengan dua struktur pelat jarak 3 pelat (9m)
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6.3.2.6 Analisa simulasi numerik perbandingan pelat rigid dengan lentur

Pada perbandingan jumlah dua struktur ini, lebih dibahas pada perbandingan
antar efek interaksi antar strukturnya pada struktur pelat rigid dan pelat lentur,
pada permodelan ini ukuran pelat yang dipergunakan adalah ukuran 3x3x0.5m
untuk pelat lentur dan rigidnya, kemudian divariasikan sejarak satu struktur, dua
struktur dan tiga struktur.

Penggunaan struktur ukuran 3x3x0.5m seperti yang telah dijelaskan pada
subbab 6.3.1.10 dikarenakan lendutan pada satu struktur dari pelat rigid dan lentur
relatif sama, sehingga untuk memperbandingkan efek interaksi pada variasi
jumlah struktur akan jelas perbedaan interaksi dari kedua jenis pelat ini.

Analisa pada interaksi antar struktur ini dapat kita dasarkan hasil dari struktur
satu pelat, dimana bila terdapat 2 struktur maka gelombang respons dari struktur
yang satu akan berinteraksi dengan gelombang respons dari struktur yang satu
lagi.

e Jarak satu struktur

Untuk jarak satu struktur, seperti pada gambar 6.38a dapat dilihat perbedaan
yang paling jelas yaitu puncak lendutan antar tanah dari 2 pelat rigid sangat
terlihat dengan jelas bila dibandingkan dengan pelat lentur dimana pada pelat
lentur puncak lendutan yang terjadi tidak sebesar pelat rigid, namun akibat yang
terjadi adalah terjadinya efek kemiringan pada struktur pelat lentur. Efek
kemiringan ini tidak terjadi pada struktur pelat rigid, dimana lendutan tanah yang
ditempati pelat rigid tetap rata. Besarnya lendutan tanah ditempati struktur pada
kedua struktur pelat rigid sama dengan satu struktur pelat, sementara untuk pelat
lentur penurunan yang terjadi pada daerah yang ditenpati struktur relatif sama
namun disertai dengan ada efek kemiringan struktur pelat lentur. Baik pada arah
X, Yy, maupun z (gambar 6.46(b)-(f)) terlihat jelas bahwa lendutan tanah pada
struktur rigid jauh lebih besar daripada pelat lentur, dan seperti pada kasus satu
pelat, pada daerah yang ditempati struktur keduanya memiliki nilai yang relatif
sama untuk arah x dan y nya yaitu 0, atau tidak bergerak.

Untuk lendutan tanah diantara struktur, pelat rigid memiliki lendutan antar
struktur yang jauh lebih besar dibandingkan dengan pelat lentur. Hal ini dapat

kita analisa berdasarkan besarnya panjang gelombang dari satu struktur, karena
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jarak antar struktur adalah sebesar 1 struktur yaitu 3 m maka terjadi efek interaksi
dari gelombang respon dari 2 struktur tersebut dimana respon dari kedua
gelombang saling menambahkan karena itu lendutan antar strukturnya menjadi
lebih besar, sementara pada pelat lentur lendutan dari tanah diantara struktur juga
mengalami efek interaksi respon antar gelombang namun tidak sebesar pada pelat
rigid.

e Jarak dua struktur

Ketika jarak struktur ditambah menjadi dua kali ukuran struktur, dapat dilihat
pada gambar 6.46a bahwa besarnya penurunan pada pelat rigid masih tetap sama,
sementara pada pelat lentur berkurang disertai dengan adanya pengaruh
kemiringan.

Untuk puncak lendutan tanah antar struktur, untuk pelat rigid lendutan yang
terjadi lebih kecil dibandingkan dengan jarak satu kali ukuran struktur untuk pelat
rigid, hal ini disebabkan karena efek interaksi respon pada struktur pondasi rigid
tidak sebesar pada jarak satu struktur. Sementara pada pelat lentur, terjadi
lendutan tanah diantara struktur yang cukup signifikan bila dibandingkan pada
jarak satu kali ukuran struktur dimana lendutan nya menjadi lebih besar, hal ini
disebabkan karena efek interaksi respons gelombang dari kedua struktur pada
jarak 2 struktur (6m) menjadi lebih besar dari jarak 1 struktur (3m).

e Jarak tiga struktur

Sama seperti pada jarak dua struktur, ketika jarak antar struktur ditambah
menjadi 3 kalinya, dapat dilihat pada gambar 6.54a, kembali terjadi penurunan
puncak lendutan antar struktur dimana penurunan yang terjadi pada kedua pelat
ini nilainya relatif mendekati satu sama lain, namun pengaruh interakasi pada
pelat lentur masih tetap terlihat, dimana pada pelat lentur masih terjadi kemiringan
pelat sebagai efek interaksi.

Sama halnya untuk jarak dua struktur, pada pelat rigid terjadinya penurunan
lendutan tanah diantara dua struktur disebabkan karena berkurangnya interaksi
respon antara dua struktur dimana besarnya respon yang dijumlahkan tidak
sebesar pada jarak satu atau dua struktur, sementara pada pelat lentur, efek
interaksi antara dua strukturnya semakin besar bila dibandingkan dengan pada

jarak 1 dan 2 struktur.
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Dengan demikian Kkita dapat simpulkan bahwa efek interaksi antar struktur
pada pelat rigid ataupun pelat lentur mengakibatkan lendutan tanah antar struktur
menjadi berkurang seiring dengan bertambahnya jarak antar struktur karena
adanya pengaruh panjang gelombang sekunder (Is = 2zCs/w dengan Cs cepat
rambat gelombang sekunder) akibat gaya dinamik yang diberikan pada masing-
masing struktur. Namun pada pelat rigid, tidak terjadi kemiringan lendutan tanah
dibawah struktur seperti halnya pada struktur pelat lentur sebagai efek interaksi
dua struktur, selain itu pada pelat lentur jarak yang dibutuhkan agar tidak terjadi

efek interaksi jauh lebih besar dari pelat rigid.
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6.3.3 Variasi jumlah struktur empat pelat

6.3.3.1 Simulasi tanapa struktur
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Gambar 6.56 (a)-(c) Lendutan tanpa struktur variasi 4 struktur-Real
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6.3.3.2 Analisa tanpa struktur

Pada variasi jumlah 4 struktur ini kita dapat mengetahui respon tanah dan
struktur apabila dilakukan penempatan struktur lebih dari satu, dimana
penempatan struktur kembali simetris terhadap arah x dan arah y.

Sama seperti variasi jumlah dua struktur, disini kita tampilkan variasi
jumlah 4 struktur untuk jarak 1 struktur(3m), untuk variasi jarak yang lain
dapat dilihat pada cd lampiran.

Lendutan

Untuk lendutan arah x maupun y dapat Kkita lihat seperti pada gambar 6.56b-
c , pola lendutan arah x bagian real dari tanah tanpa struktur pada potongan
yang melalui struktur menyerupai pola respons lendutan arah x dari variasi
struktur 2 pelat pada gambar 6.28 e-f, hal ini dikarenakan beban simetris pada
arah sumbu y (x=0) sehingga respons lendutan arah x (potongan y=0) sama
dengan variasi jJumlah 2 struktur. Pada lendutan real arah x dany ini Kita dapat
lihat bahwa bentuk lendutan dari keduanya menyerupai namun berlawanan
arah, seperti pada variasi jumlah satu struktur,. hal ini disebabkan karena
penempatan struktur simetris. Namun nilai lendutan yang terjadi berbeda
karena adanya efek interaksi. Sementara untuk arah z nya dapat Kita lihat
seperti pada gamabr 6.56a, bahwa lendutan yang terjadi simetris satu sama lain,
hal ini juga disebabkan karena simetrisnya penempatan gaya, namun ketika
diberikan struktur, respons dari lendutan ini akan berbeda, hal ini dapat dilihat
lebih lanjut pada subbab berikutnya.

Tegangan

Jika kita lihat tegangan yang terjadi pada arah z nya seperti pada gambar
6.58a, maka akan terlihat bahwa respons tegangan yang terjadi sedikit berbeda
dengan variasi jumlah 2 struktur dan 1 struktur, hal ini dimungkinkan karena
adaya efek interaksi gelombang. Sementara jika pada arah x dan yn pada
gambar 6.58b-c, nilai nya sangat kecil, sama halnya seperti pada variasi jumlah
1 struktur atau 2 struktur, adanya tegangan pada arah x dan y ini disebabkan
adanya kesalahan numerik. Sementara pada bagian imaginernya tetap relatif

kecil, karena kita tidak memberikan gaya pada bagian imaginernya.

Universitas Indonesia

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008



160

6.3.3.2 Simulasi dengan empat struktur pelat jarak 1 pelat (3m)

real part uzM real part uzM y=12y arah x
e 025 : - :
02k N TTRNRY SRS M | (T | [N JE DI s SRR R 4
025 ﬁ
015
024 \
015 04l } I -
01 i
005 - | ’ |
i i
N j j | \ /' i
-0.05 - (13 A | 1
VEUIR \ /
015, 005 \. f \ f -\/ R
02l N | j
10 -01F \ [ .
045 i 4
]
D2y 3 4 2 0 2 4 6 8
(a)
real part uyM real part uyM y=t2y arah x
G 0.08 ; ; :
006 S e

/
PPN, RIS N L )
| ;
g 5 4 2 0 2 4 6 8
real part uxM real part y=t2y wM arah x
008 . ; - -
a——— T, % 0,061
008 i R . i 004 / L |
0.04 \ - P ] 1 |
002 002 § |
. [
0- ’J I\
0
002 f |
-0.04- . \I s
0.02 T | /
- \' rf ‘\ /
-008 . \ §
08 0.04 |/ i /f
0.06 \/
1 L L L L L L
oy 6 4 2 0 2 4 6 8

(©)

Gambar 6.60 (a)-(c) Lendutan dengan struktur variasi 4 jarak 1 struktur-Real
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Gambar 6.61 (a)-(c) Lendutan dengan struktur variasi 4 jarak 1 struktur-Imaginer
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6.3.3.3 Simulasi dengan empat struktur pelat jarak 2 pelat (6m)
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Gambar 6.64 (a)-(c) Lendutan dengan struktur variasi 4 jarak 2 struktur-Real
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Gambar 6.67 (a)-(d) Perbandingan struktur pelat rigid dan lentur
4 pelat jarak 2 pelat (6m)-Imaginer
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6.3.3.4 Simulasi dengan empat struktur pelat jarak 3 pelat (9m)
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Gambar 6.68 (a)-(c) Lendutan dengan struktur variasi 4 jarak 3 struktur-Real
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Gambar 6.70 (a)-(d) Perbandingan struktur pelat rigid dan lentur

4 pelat jarak 3 pelat (9m)-Real
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6.3.3.5 Analisa simulasi numerik perbandingan pelat rigid dengan lentur

Sama seperti pada perbandingan jumlah dua struktur, variasi jumlah empat
struktur lebih dibahas pada perbandingan antar efek interaksi antar strukturnya
pada struktur pelat rigid dan pelat lentur, pada permodelan ini ukuran pelat yang
dipergunakan adalah ukuran 3x3x0.5m untuk pelat lentur dan rigidnya, kemudian
divariasikan sejarak satu struktur, dua struktur dan tiga struktur.

Pada analisa 4 struktur ini tidak dibahas mengenai lendutan tanah tanpa
strukturnya karena bentuk lendutannya analog dengan dengan untuk satu struktur,
hal ini sebabkan karena posisi antar struktur simetris satu sama lain. Hal ini
berbeda dengan struktur 2 pelat karena pada struktur dua pelat struktur hanya
simetris pada satu arah saja.

Sama dengan kasus dua pelat analisa pada interaksi antar 4 struktur pelat ini
dapat kita dasarkan hasil dari struktur satu pelat, namun pada kasus 4 pelat, untuk
arah x dan y akan simetris.

e Jarak satu struktur

Pada perbandingan pelat rigid dan pelat lentur dengan jumlah struktur 4 pelat
dapat dilihat seperti pada gambar 6.60 pada potongan-potongan yang dilewati oleh
struktur pada lendutan arah z terdapat perbedaan lendutan, jika pada tanah dengan
satu struktur dengan perbandingan (1:6) lendutan dari pelat lentur dan pelat rigid
relatif sama, namun ketika terdapat struktur disekitar nya lendutan yang terjadi
menjadi berbeda. Hal ini dikarenakan interferensi yang terjadi akibat interaksi
dinamik dari keempat struktur tersebut. Untuk lendutan arah x dan y bagian real di
potongan X =t2x dan x=tly pada gambar 6.64c dan d, dapat dilihat bahwa
puncak lendutan antar struktur yang ditimbulkan dari pelat rigid lebih besar
dibandingkan pelat lentur, namun untuk lendutan pada daerah yang ditempati oleh
struktur displacement struktur pelat rigid lebih rata dibandingkan dengan pelat
lentur walaupun displacement pelat lentur masih tergolong rata.

Untuk arah x dan y perbedaan lendutan pelat rigid dan lentur adalah nilai
lendutan pelat rigid bernilai O, tidak berubah akibat pengaruh jarak, dibandingkan
dengan pelat lentur yang tidak nol akibat adanya pengaruh jarak yang membuat
kedua struktur berinteraksi. Jika ditinjau dari bagian imaginernya dapat kita lihat
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bahwa interaksi antar struktur pada pelat lentur lebih jauh terlihat daripada pelat
rigid.

Sama halnya seperti pada variasi jumlah 2 pelat, lendutan antar struktur yang
terjadi pada pelat lentur maupun rigid memiliki efek interaksi yang sama, hal ini
terjadi karena penempatan antar struktur yang simetris terhadap satu sama lainnya,
sehingga efek interaksi respons struktur menjadi relatif sama dengan pada variasi
jumlah 2 struktur pelat.

e Jarak dua struktur

Pada variasi jarak dua struktur, dapat dilihat pada gambar 6.64 lendutan arah z,
respons lendutan dari pelat lentur dan pelat rigid menjadi lebih mendekati satu
sama lain. Namun pada pelat rigid tidak mengalami kemiringan seperti yang
dialami oleh pelat lentur, hal ini menjelaskan bahwa pada pelat rigid tidak terjadi
interferensi gelombang antar struktur seperti yang dialami pelat lentur. Perbedaan
yang cukup signifikan juga terlihat dari puncak lendutan antar struktur yang
terjadi antara pelat lentur dan pelat rigid.

Pada lendutan antar struktur rigid, dapat dilihat bahwa lendutan yang terjadi
semakin kecil, dikarenakan kecilnya respons antar struktur yang berinteraksi.
Sehingga dapat kita katakan bahwa semakin jauh jarak antar struktur semakin
kecil puncak lendutan pada daerah tanah diantara struktur, sedangkan lendutan
pada daerah struktur tetap sama rata.

Jika dibandingkan dengan lendutan dua kotak dari pelat lentur, dari gambar
terlihat bahwa pelat lentur mengalami pembesaran lendutan akibat dari
pertambahan jarak, hal ini dikarenakan interaksi respons dari antar struktur sama
seperti pada variasi jumlah 2 struktur, mengalami interaksi yang lebih besar.

e Jarak tiga struktur

Pada jarak 3 struktur, perbedaan yang paling jelas terlihat adalah besarnya
lendutan antar struktur yang terjadi diantara struktur pelat rigid, bila dibandingkan
dengan jarak satu atau 2 struktur pelat, maka besar lendutan antar struktur pada
jarak 3 struktur ini jauh lebih besar. Sementara untuk lendutan antar struktur pada

pelat lentur lebih berkurang.

Universitas Indonesia

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008



174

Selain itu lendutan pada struktur pelat lentur menjadi lebih rata bila
dibandingkan dengan jarak struktur satu dan dua struktur. Sementara untuk pelat
rigid masih tetap rata seperti pada permodelan jarak-jarak yang lain.

Dan untuk efek lendutan antar struktur nya pada pelat lentur mapun rigid masih
memiliki tren yang sama seperti pada variasi jumlah 2 struktur pelat.

Dari tren diatas terlihat bahwa untuk struktur empat pelat sama halnya seperti
struktur dua pelat, dimana semakin jauh jarak antar struktur efek interaksi dari
keempat struktur semakin berkurang, hal ini juga disebabkan hal yang sama yaitu
pengaruh interferensi panjang gelombang sekunder (Is = 2zCs/w dengan Cs cepat
rambat gelombang sekunder) dari pembebanan gaya dinamik. Akan tetapi pada
pelat rigid, jarak yang dibutuhkan agar tidak terjadi efek interaksi antar struktur

jauh lebih pendek bila dibandingkan dengan pelat lentur.
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BAB 7
SARAN DAN KESIMPULAN

7.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang dilakukan dapat kita tarik beberapa kesimpulan, yaitu:

Integral Transform Method (ITM) merupakan sebuah metode analisa dinamik
yang dapat mendekati kondisi real yang diharapkan, dimana tanah
diasumsikan sebagai sebuah half-space karena permodelan ITM bersifat
continue.

Keuntungan lain dari metode ITM ini adalah kita cukup menghitung matriks
kekakuan dinamik dari tanah sekali saja, setelah itu kita dapat menentukan
respons dari interaksinya dengan struktur apapun yang ada pada wilayah
tanah itu.

Untuk metode ITM ini, akurasi respons dapat diperoleh dengan
memperbanyak jumlah deret fourier yang dipergunakan, semakin banyak
jumlah deret yang dipergunakan, semakin baik dan akurat hasil respons yang
diperoleh.

Dari hasil yang didapat dapat disimpulkan bahwa metode ITM ini sudah
dapat mensimulasikan analisa dinamik antara struktur dan tanah dengan baik
dan logis.

Keunggulan lain dari Integral Transform Method adalah selain mendapatkan
respon dari half-space pada titik-titik yang kita pertimbangkan pada saat
pemodelan, kita juga bisa mendapatkan respon pada lokasi lain yang ingin
kita tinjau setelah mendapatkan koefisien fourier dari analisa dengan I'TM ini.
Untuk kasus pelat rigid analisa dilakukan kembali pada dof displacement,
untuk melakukan konstrain rigid body pelat rigid.

Wilayah tanah yang digunakan dalam modelisasi ini tergolong kecil yaitu
berukuran 15 x 15 m, hal ini disebabkan karena konstrain rigid body pelat
rigid dilakukan pada dof displacement, sehingga data yang diproses menjadi
lebih besar, maka ukuran tanah yang dipergunakan menjadi lebih kecil bila
dibandingkan dengan pelat lentur yang bekerja pada dof koefisien fourier.
Dari hasil simulasi numerik yang dilakukan, kita dapat menarik beberapa

kesimpulan:
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Perbedaan yang sangat jelas dari pelat rigid dan lentur adalah perbedaan
sifat kekakuan, hal ini mempengaruhi perbedaan respons kedua terhadap
beberapa uji variasi yang dilakukan. Pada pelat rigid, displacement yang
terjadi pada daerah yang ditempati strukturnya relatif lebih rata
dibandingkan dengan pelat lentur.

Perbedaan lain dari pelat lentur dan rigid adalah pada pelat rigid dapat
terjadi efek momen (rotasi) sementara pada pelat lentur hanya dapat terjadi
efek translasi.

Pelat rigid relatif tidak terpengaruh oleh interaksi antar struktur seperti
halnya pelat lentur sehingga untuk permasalahan kestabilan, pelat rigid
memiliki keunggulan yang lebih baik dari pelat lentur.

Pelat rigid dan lentur memiliki kemiripan sifat sampai pada batasan
perbandingan ketebalan (1:6), lebih besar dari itu respons dari pelat lentur
kurang dapat diandalkan.

Besarnya panjang gelombang sekunder mempengaruhi efek interaksi dari
jarak antar struktur. dimana semakin jauh jarak antar struktur semakin
kecil puncak lendutan antar struktur yang terjadi, dikarenakan interaksi

respon antar struktur semakin jauh semakin berkurang.

7.2 Saran

Beberapa saran yang dapat dipertimbangkan untuk analisa dinamik dengan
metode ITM ini adalah:

Melakukan progamasi yang lebih optimal, agar dapat meninjau luasan tanah
yang lebih luas sehingga dapat dilakukan permodelan ukuran struktur pelat
yang lebih besar.

Mempergunakan elemen rigid solid untuk melihat pengaruhnya sebagai
elemen pelat rigid.

Penggunaan software lain seperti FORTRAN vyang lebih umum untuk
digunakan pada pemrograman struktur untuk bidang teknik sipil.

Melakukan studi perbandingan antara metode analisa dinamik lainnya seperti
FEM, BEM, atau Infinite element dengan metode ITM ini agar dapat

diperbandingkan hasil responsnya.
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e Lendutan absolut variasi jarak satu struktur pelat
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Lendutan absolut 2 pelat dengan potongan variasi jarak satu struktur pelat
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Lendutan absolut variasi jarak dua struktur pelat
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Gambar Lampiran (12) (a)-(f)
Lendutan absolut 2 pelat dengan potongan variasi jarak dua struktur pelat
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e Lendutan absolut variasi jarak tiga struktur pelat
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Gambar Lampiran (13) (a)-(f)
Lendutan absolut 2 pelat dengan potongan variasi jarak tiga struktur pelat

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008






e Lendutan absolut variasi jarak satu struktur pelat
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Gambar Lampiran (14) (a)-(f)
Lendutan absolut 4 pelat dengan potongan variasi jarak satu struktur pelat

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008
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Lendutan absolut variasi jarak dua struktur pelat
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Gambar Lampiran (15) (a)-(f)

Lendutan absolut 4 pelat dengan potongan variasi jarak dua struktur pelat

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008



e Lendutan absolut variasi jarak tiga struktur pelat

absolute part uzM
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Gambar Lampiran (16) (a)-(f)
Lendutan absolut 4 pelat dengan potongan variasi jarak tiga struktur pelat

Penggunaan rigid..., Jeffry Fendy, FT Ul, 2008
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