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PEMODELAN DAN ANALISIS SIMULATOR GEMPA
PENGHASIL GERAK TRANSLASI

Nama : Tiara Angelita Cahyaningrum
NRP : 2113100075
Jurusan : Teknik Mesin ITS
Dosen Pebimbing : Dr. Eng. Harus Laksana Guntur,
ST., M.Eng.

ABSTRAK

Berdasarkan hasil rekaman 164 seismograf yang dipasang
oleh Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) di
sejumlah wilayah Indonesia telah terjadi sebanyak 4394 Kkali
gempa. Di antara ribuan gempa tersebut, tujuh di antaranya
merupakan gempa yang menimbulkan kerusakan bangunan.
Menurut Widjokongko, peneliti gempa dan tsunami Badan
Pengkaji dan Penerapan Teknologi (BPPT) mengungkapkan
bahwa saat ini pembangunan berbasis risiko gempa bumi belum
menjadi acuan, padahal dari data kegempaan jelas frekuensinya
di Indonesia sangat tinggi. Sehingga dibutuhkan alat yang mampu
memrepresentasikan gempa bumi untuk menguji rancangan suatu
bangunan yang mampu menahan beban gempa dan mengetahui
respon dinamisnya. Alat yang biasanya digunakan pada pengujian
struktur adalah meja getar. Meja Getar tersebut
memrepresentasikan input dari gempa yang terjadi.

Mekanisme kerja alat uji gempa tersebut menggunakan
sistem slider crank di mana gerakan meja getar berasal dari motor
yang dihubungkan dengan slider crank.. Gerakan dari meja getar
yang dijadikan input hanya gerak translasi. Untuk mengetahui
respon dinamis dari alat uji tersebut dilakukan variasi amplitudo
pada meja getar dari 5 mm, 10 mm, 15 mm dan 20 mm sehingga
dapat ditentukan panjang jari-jari slider crank. Dari variasi
tersebut didapatkan variasi gaya eksitasi yang bekerja pada motor
dan meja getar. Gaya eksitasi yang bekerja pada motor berguna
untuk menentukan merancang peredam pada bagian motor dan



foundation. Dimana untuk frekuensi gerak motor juga divariasikan
sebesar 18.6 rad/s dan 25.2 rad/s. Untuk variasi gaya pada meja
getar berguna untuk mendapatkan respon dinamis dari struktur
bangunan.

Pada penelitian ini hasil yang dicapai yaitu alat uji gempa
mampu beroperasi hingga frekuensi 74,6 rad/s dengan beban
maksimum 50kg. Nilai redaman motor yang didapatkan besarnya

31876,145 N-S/m .Gaya yang berkerja pada meja getar
maksimum terjadi saat frekuensi terbesar dan pada panjang disc
terbesar, dimana untuk panjang disc (r) dengan frekuensi 25,2
didapatkan gaya sebesar 73,71 N. Peningkatan nilai frekuensi dan
nilai panjang disc r berbanding lurus dengan besarnya nilai
respon perpindahan, kecepatan, dan percepatan beban dan meja
getar. Sedangkan untuk peningkatan nilai beban massa gedung
berbanding terbalik dengan besarnnya nilai respon dinamis
perpindahan, kecepatan, dan percepatan pada beban. Untuk
respon dinamis dengan variasi beban pada meja getar relatif tidak
membrikan efek sehingga dapat dikatakan bahwa meja getar dapat
merepresentasikan beban gempa

Kata Kunci : Alat Uji Gempa, Meja Getar, Peredam Motor, Slider
Crank.
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ABSTRACT

According on the result of 164 seismograph recordings
BMKG ( Badan Meterologi dan Klimatologi ) in some locations of
Indonesia have occured 4394 times earthquake. Among the
thousand of the earthquake, seven of them cause damage to
buildings. According on the statement of Widjokongko the
earthquake reasearcher of BPPT (Badan Pengkaji dan Penerapan
Teknologi) said that the construction based on the risk of the
earthquake have not being reference even though Indonesia has
high rate frequency of seismic. So that we need to design the
earthquake simulator to simulate and represent the earthquake on
the building structure. The earthquake simulator supported by the
shaking table to represent the earthquake that is bale to know the
dynamic response.

The earthquake simulator using the slider crank mechanism
that suppoted by motor to vibrate the shaking table. The output
motion of the earthquake simulator is translation output. ~ The
dynamic responses are determined by the variation of output
amplitude which are 5 mm, 10 mm, 15 mm, and 20 mm. The
amplitude used to design the radius of the disc. The variation can
be determine the excitation force as the input of shaking table. The
excitation force used to determine the damper of the motor based
on the base isolation system. The input frequency are 18.6 rad/s
and 25.2 rad/s. The excitation force used to determine the dynamic
response of the building structure.



In this study, the earthquake simulator has capabilty to
operate with maximum frequency 74,6 rad/s with maximum load
is 50 kg. The value of damper motor is 31876,145 N.s/m. The
maximum of force excitation in frequency 25.2 rad/s is 73,71 N.
Increasing of the frequency and radius disc equivalent with the
response of displacement, velocity and acceleration of building
and shaking table. While, the increasing value of load not
equivalent with the dynamic response of building but for the
shaking table the increasing of load not effect the dynamic
response so it means that this shaking table can represents the
earthquake.

Key word : Earthquake Simulator, Motor Damper,
Shaking Table, Slider Crank
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara di dunia yang sering
mengalami gempa bumi. Berdasarkan hasil rekaman 164
seismograf yang dipasang oleh Badan Meteorologi, Klimatologi,
dan Geofisika (BMKG) di sejumlah wilayah Indonesia telah terjadi
sebanyak 4394 kali gempa. Di antara ribuan gempa tersebut, tujuh
di antaranya merupakan gempa yang menimbulkan kerusakan
bangunan. Beberapa kejadian gempa bumi yang berasal dari gempa
tektonik maupun vulkanik sering kali meninggalkan dampak yang
cukup besar. Dampak tersebut dapat berupa gunung meletus,
tsunami, dan kerusakan infrastruktur dan bangunan. Sehingga
setiap bangunan di Indonesia harus dirancang tahan terhadap beban
gempa Yyang dapat menyebabkan keruntuhan. Hal ini
mengakibatkan semakin pentingnya mempelajari masalah struktur
bangunan agar mampu menahan beban dinamik yang berupa beban
gempa

Pengetahuan akan beban dinamik dan respon suatu struktur
diperlukan untuk meningkatkan kualitas bangunan yang berada di
daerah rawan gempa. Bangunan tersebut harus dirancang tahan
terhadap gempa. Respon struktur tersebut berupa respon
perpindahan suatu bangunan bila dikenai beban gempa. Bila
bangunan tersebut mempunayai banyak lantai maka setiap lantai
mempunyai respon perpindahan dan frekuensi natural yang
berbeda-beda. Oleh karena itu pengetahuan akan efek dari gempa
terhadap beberapa kasus struktur bangunan sangat diperlukan. Hal
ini mendorong perlunya sistem perancangan yang matang
mengenai struktur bangunan yang akan dibangun di daerah rawan
gempa seperti Indonesia. Menurut Widjokongko, peneliti gempa
dan tsunami Badan Pengkaji dan Penerapan Teknologi (BPPT)
mengungkapkan bahwa saat ini pembangunan berbasis risiko
gempa bumi belum menjadi acuan, padahal dari data kegempaan
jelas frekuensinya di Indonesia sangat tinggi.



Berdasarkan hal tersebut di atas, permasalahan yang masih
harus dianalisa dan dijawab adalah bagaimana mengetahui respon
suatu struktur terhadap beban gempa. Sehingga dibutuhkan alat
yang mampu merepresentasikan gempa bumi untuk menguji dan
mengetauhi rancangan suatu bangunan yang mampu menahan
beban gempa dan respon dinamisnya. Alat tersebut digunakan
sebelum struktur bangunan tersebut diaplikasikan pada kehidupan
nyata di lapangan. Maka dibuatlah tugas akhir ini dengan judul
“Pemodelan dan Analisis Simulator Gempa Bumi Penghasil Gerak
Translasi”.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut

1. Bagaimana pengaruh perubahan frekuensi dan amplitudo
meja getar terhadap mekanisme slider crank ?

2. Bagaimana pengaruh perubahan gaya eksitasi pada simulator
gempa terhadap besar gaya redam motor terhadap base?

3. Bagaimana respon dinamis simulator gempa dengan
mekanisme slider crank terhadap variasi gaya eksitasi dan
beban struktur?

1.3 Tujuan
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mengetahui pemodelan dan analisis perubahan frekuensi
dan amplitudo meja getar terhadap mekanisme slider
crank.

2. Mengetahui nilai redaman pada motor berdasarkan variasi
gaya eksitasi agar gaya yang ditransmisikan tidak merusak
base.

3. Memodelkan dan menganalisa respon dinamis simulator
gempa dengan mekanisme slider crank terhadap variasi
gaya eksitasi dan beban struktur



1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang digunakan dalam tugas akhir

ini adalah sebagai berikut:

1. Parameter yang digunakan dalam simulasi didapat dari jurnal

2. Sistem penggerak dengan mekanisme slider crank digerakkan
dengan motor.

3. Panjang lengan engkol () dianggap konstan

4. Motor dihubungkan dengan lantai / base menggunakan
sambungan mur dan baut untuk mendapatkan kekakuan
sambungan sebagai representasi kekakuan motor !

5. Gaya yang terjadi pada sistem hanya gaya horizontal, gaya
pada arah lain diabaikan.

6. Dimensi beban struktur diabaikan, pemodelan pada struktur
beban dianggap satu massa utuh.

1.5 Manfaat

Adapun manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Pemodelan dapat digunakan sebagai refrensi bilamana tugas
akhir ini dilanjutkan sebagai rancang bangun alat uji gempa
bumi.

2. Analisis ini dapat digunakan untuk acuan besar beban struktur
yang diuji terhadap ketahanan alat uji dengan pondasi

3. Pemodelan ini dapat digunakan sebagai acuan pemberian

vaariasi beban gempa terhadap struktur untuk pengujian
kekuatan struktur sipil.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Simulator Gempa Bumi

Simulator gempa bumi yang biasannya digunakan untuk
mengetahui respon suatu struktur bangunan terdiri dari suatu meja
getar dan penggerak seperti motor maupun aktuator hidrolik.
Simulator gempa tersebut didesain dalam skala besar dan kecil.
Sekala besar digunakan untuk benar-benar mengetahui respon
struktur bangunan terhadap input eksitasi gempa. Struktur
bangunan yang biasannya diuji adalah struktur kerangka beton
gedung yang memiliki banyak lantai.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Joel P. Conte pada 2004
simulator gempa yang digunakan diletakkan di luar ruanganfl.
Kapasitas dari simulator tersebut mencapai 200 MN. Penggerak
simulator tersebut menggunakan aktuator hidrolik dengan rentan



frekuensi yang dihasilkan sekitar 0-20 Hz. Material yang
digunakan untuk meja getar adalah baja.

Gambar 2.2 Simulator Gempa Outdoor

Sedangkan untuk simulator gempa bumi skala kecil
digunakan untuk menguji skala kecil yang berguna untuk
mengetahui respon struktur terhadap beban seismik. Pada
penelitian Herlien dkk, 2012 ™ yang berjudul “Pengembangan
Sistem lIsolasi Seismik pada Struktur Bangunan yang Dikenai
Beban Gempa sebagai Solusi untuk Membatasi Respon Dinamik”
alat uji gempa yang digunakan menggunakan mekanisme slider
crank seperti yang terlihat pada gambar 2.2 . Alat uji gempa
tersebut menerapkan mekanisme sederhana mengingat struktur
bangunan yang ingin dianalisa dalam skala kecil. Alat uji gempa
dengan menggunakan mekanisme slider crank memanfaatkan
panjang radius (r) disc motor dan lengan (I) untuk mendapatkan
gaya yang bekerja pada meja getar serta gaya yang harus
ditransmisikan dari motor ke lantai (base). Prinsip analisis getaran
pada simulator gempa ini berbeda-beda tergantung bagiannya.
Pada bagian antara struktur beban dan meja getaran menggunakan
prinsip motion of base sedangkan pada bagian antar motor dan
lantai (base) menggunakan prinsip base isolation. Input getaran
yang diberikan pada alat uji gempa ini adalah sinusoidal karena
gelombang gempa yang terjadi merupakan gelombang sinusoidal.
Getaran dari meja getar menghasilkan gerak translasi.



Dari penelitian yang dilakukan oleh Herlien, dkk pada tahun 2008
didapatkan respon struktur seperti berikut :

©
Gambar 2.4 Respon simpangan struktur dengan isolator-1 akibat
percepatan dasar gempa EIl Centro N-S: (a) DOF-1, (b) DOF-2,
(c) DOF-3
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Gambar 2.5 Respon simpangan struktur dengan isolator-2 akibat
percepatan dasar gempa El Centro N-S: (a) DOF-1, (b) DOF-2,
(c) DOF-3
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Gambar 2.6 Respon simpangan struktur dengan isolator-3 akibat
percepatan dasar gempa El Centro N-S: (a) DOF-1, (b) DOF-2,
(c) DOF-3

Pada penelitian Benyamin dkk, 2010F! yang berjudul
“Karateristik Dinamika Bola Baja Sebagai Material Isolasi
Seismik ” alat uji gempa yang digunakan menggunakan mekanisme
slider crank seperti yang terlihat pada gambar 2.7 melalui model
matematis, pemodelan, dan model eksperimental, penelitian ini
pengaruh perubahan parameter massa, frekuensi getar meja,dan
amplitude terhadap respon bentuk rumah bola berbentuk silinder
belah dan setengah bola .

Hasil dari pengujian didapat bahwa rumah bola berbentuk
silinder belah jauh lebih efektif meredam pengaruh getaran
dibandingkan dengan rumah bola berbentuk setegah bola. Semakin
tinggi percepatan meja getar, semakin besar presentase redaman
percepatan yang diteruskan ke massa. Tabel 2.1, tabel 2.2, tabel
2.3, dan tabel 2.4 merupakan respon untuk rumah bola dengan
frekuensi meja getar.

Gambar 2.7 Alat simulator gempa dari percobaan Benyamin
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Gambar 2.8 Pemodelan fisik simulator gempa bumi dengan
mekanisme slider crank

Tabel 2.1 Respon untuk rumah bola berbentuk silinder belah
pada frekuensi meja getar (18.6 rad/s)

Mejagetar  Respons massa Percepatan Ratlo  Reduksl
A, W A, w a, @, g/a, FPercepatan

(mm) (rads) (mm) (rads) gals gals % %

Massa
(kg)

125 | § | 1579 | 04 1583 125 100 8.0% 92.0%

10 1584 04 15.86 251 100 4.0% 96.0%
20 1584 05 1589 | 502 | 126 | 2.5% 97.5%

25 5 1589 04 1594 126 102 B8.1% 91.9%
10 1584 04 1584 251 100 4.0% 96.0%
20 1581 0.5 1594 | 500 | 12.7 | 2.5% 97.5%
50 5 1587 04 1570 1 126 | 99 @ 7.8% 92.2%
10 1584 04 1590 251 101 4.0% 96.0%
20 | 1577 | 05 1588 497 126 2.5% 97.5%
75 5 1595 04 1595 127 1 10.2 | 8.0% 92.0%

10 1589 04 1589 252 1001 4.0% 96.0%
20 1577 04 1583 497 100 2.0% 08.0%
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Tabel 2.2 Respon untuk rumah bola berbentuk silinder belah pada
frekuensi meja getar + 240 cpm (x 25.2 rad/s)

Meja getar  Respons massa  Percepatan  Ratio Reduksi

Hiblea ala Percepatan
(kg) An w A, w (radls) a, a, -
(mm) (rads) (mm) gals  gals % %

125 5 25.19 02 25.18 317 127 4.0% 96.0%

10 2515 02 2524 633 127 | 2.0% 98.0%

20 25.19 02 2524 1269 127 1.0% 99.0%

25 5 25.17 02 25.14 37 126 3.0% 96.0%

10 25.19 02 25.14 634 126 | 2.0% 98.0%

20 25.19 02 2523 1269 | 12.7 1.0% 99.0%

50 5 25.17 2 25.19 N7 127 3.0% 96.0%

10 25.16 02 25.16 633 12.7 2.0% 98.0%

20 25.15 02 2536 1265 129 1.0% 99.0%

75 5 2521 02 2524 318 | 127 4.0% 96.0%

10 25.16 03 25.07 633 15.7 | 2.5% 97.5%

20 25.20 03 2526 1270 19.1 1.5% 98.5%

Tabel 2.3 Respon untuk rumah bola berbentuk setengah bola pada
frekuensi meja getar + 18,6 rad/s

Meja getar  Respons massa  Percepatan  Ratlo  Reduksi
a,/a, Percepatan

Massa
(kg) Ag w A, w a, a,
(mm) (rad's) (mm) (rads) gals gals % %
125 5 1585 | 35 1594 | 126 889 | 70.7% 29.3%
10 1579 40 1577 249 994  399% 60.1%
20 1583 30 1580 501 749  149% 85.1%
25 5 1584 30 1584 126 753  60.0% 40.0%
10 1579 40 1587 249  100.7  404% 59.6%
20 1581 R 1589 500 884 1.7% 82.3%
50 s 15.85 30 1588 126 756  602% 39.8%
10 1587 @ 35 1580 | 252 874  347% 65.3%
20 1583 40 1587 501 1008 @ 20.1% 79.9%
75 5 1585 @ 35 1587 126  B8.1 @ T70.1% 29.9%
10 1585 35 1582 251 876 349% 65.1%
20 @ 1581 35 1583 | 500 87.7  175% 82.5%
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Tabel 2.4 Respon untuk rumah bola berbentuk setengah bola pada
frekuensi meja getar £240 cpm (z 25.2 rad/s)

Massg  Vejazetar  Respons massa - Percepatan Rz‘tio Reduksi

@) A ~ A - o a/a, Percepatan
(mm) (rads) (mm) (rads) gals gals % %

125 5§ 25 LS 2516 | 316 | 950 30.0% 70.0%

10 2506 15 2503 | 633 947 150% 85.0%

20 2506 1S 2519 | 1266 | 952 | 75% 92.5%

2 5 | 2520 LS | 2516 | 317 | 949 | 299% 70.1%

10 | 2503 | LS | 2503 | 632 | 947 | 150% 85.0%

2 | 2515 | 15 | 2520 | 1265 | 952 | 75% 92.5%

50 § | 2505 15 2522 316 954 30.2% 69.8%

10 /2519 13 2517 | 634 950 15.0% 85.0%

20 | 2503 15 2517 | 1263 | 95.0 | 75% 92.5%

75 5 | 2509 LS | 2520 | 317 | 952 | 30.0% 70.0%

10 | 2507 | IS 2503 | 634 %47 150% 85.0%

20 | 2504 | 15 | 2517 | 1264 950 | 75% 92.5%

2.2 Getaran

Getaran merupakan suatu gerak bolak-balik di sekitar
kesetimbangan. Kesetimbangan di sini maksudnya adalah keadaan
di mana suatu benda berada pada posisi diam. Getaran dapat
diklasifikasikan menjadi :
1. Free vibration, terjadi ketika sistem mekanik berangkat dengan
input awal dan kemudian dibiarkan bergetar secara bebas.

Free vibration with damping :

m

kgﬁﬁB

1

Gambar 2.9 Contoh sederhana dari sistem free vibration with

damping
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Berikut turunan persamaan dari gambar :
mx+Bx +kx=0 (2.1)

2. Forced vibration, terjadi jika sistem mekanik terkena gaya
luar. Forced vibration with damping :

_______

KM\ m e [ 1)
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Gambar 2.10 Contoh sederhana dari sistem forced vibration with
damping

Berikut turunan persamaan dari gambar 2.4 :
mx+Bx +kx=F(t) (2.2)

Degree of Freedom, merupakan derajat kebebasan yang
diperlukan untuk menyatakan posisi suatu sistem mekanik.
Beberapa kasus dinamik menggunakan sistem Single Degree of
Freedom di mana memiliki derajat kebebasan tunggal, setiap
massa m, kekakuan k, dan atau redaman c, dan atau gaya luar
dianggap tertumpu pada elemen fisik tunggal.

Sedangkan untuk sistem Multi Degree of Freedom
merupakan sistem yang memiliki derajat kebebasan lebih dari satu.
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ringe mechanis

Gambar 2.11 Sistem Getaran Single Degree of Freedom

Gambar 2.12 Sistem Getaran Multi Degree of Freedom

2.3 Peredam

Pada umumnya, energi getaran diubah menjadi panas atau
suara. Karena pengurangan energi, respon (seperti perpindahan
pada sistem) akan menurun. Mekanisme dari energi getaran diubah
menjadi panas atau suara diketahui sebagai redaman (damping).
Walaupun jumlah energi yang diubah menjadi panas atau suara
relatif kecil, pertimbangan redaman menjadi penting untuk
prediksi yang akurat dari respon getaran sistem. Berikut beberapa
jenis redaman:

Viscous Damping merupakan mekanisme redaman yang
paling sering digunakan dalam analisa getaran. Saat sistem
mekanis bergetar dalam media fluida (seperti udara, gas, air, atau
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oli), perlawanan dari fluida terhadap sistem inilah yang
menyebabkan energi terdisipasi. Jumlah energi yang terdisipasi
bergantunga beberapa factor, yaitu bentuk dan ukuran massa yang
bergetar, viskositas fluida, frekuensi getaran, dan kecepatan massa
tersebut bergetar. Dalam viscous damping, gaya redam sebanding
dengan kecepatan massa bergetar. Contoh dari viscous damping:
(2)film cairan antara permukaan geser, (2) aliran cairan di sekitar
piston di dalam silinder, (3)aliran fluida melalui lubang (orifice),
dan (4)film cairan di sekitar sebuah jurnal di bantalan (bearing).

Coulomb or Dry-Friction Damping. Gaya redam besarnya
konstan tetapi berlawanan arah dengan gerak massa yang bergetar.
Hal ini disebabkan oleh gesekan antara menggosok permukaan
yang baik kering atau pelumasan cukup.

Material or Solid or Hysteretic Damping. Ketika material
berdeformasi, energi akan diserap dan terdisipasi oleh material.
Hal ini disebabkan karena gesekan antara bagian dalam yang slip
atau bergeser karena deformasi. Saat sebuah massa yang
mempunyai material damping bergetar, diagram stress-strain ada
pada gambar 2.13. Daerah yang ditunjukkan pada gambar,
menunjukkan energi yang hilang tiap unit volume massa per cycle
karena redaman yang terjadi.

',/‘/ | /

/,/ '//
/ I 4
4

Gambar 2.13 Diagram Stress-Strain

Bantalan karet telah digunakan sebagai material isolasi
getaran selama lebih dari satu abad. Perkembangan yang terbesar
pada isolator Karet terjadi karena penemuan teknik penggabungan
metal dengan karet melalui proses vulkanisasi sehingga di
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mungkinkan membuat unit isolator dengan dimensi dan
karakteristik yang diinginkan yang menerima beban tekan, tarik
dan geser. Sistem isolator dasar yang paling banyak digunakan
adalah dengan menggunakan bantalan elastomer yang terbuat dari
karet alam atau karet sintetis yang disebut sebagai neoprene.
Penggunaan isolator dasar akan menggeser frekuensi natural beban
yang diberi eksitasi gempa. Berikut merupakan tabel 2.5 mengenai
properti bantalan karet di mana G merupakan modulus geser dan
Kg merupakan kekakuan geser horizontal. ™
Tabel 2.5 Properti Bantalan Karet

Properti Lembut (1) Sedang (2) Keras (3)
Hardness 25 50 60

G (kg/cm2) 4,98 14,13 16,07
Kg(kg/m) 1243 3532 4017

2.4 Mekanisme Gerak Piston

Mekanisme silinder torak merupakan mekanisme gerak
bolak-balik piston, engkol, dan batang penghubung ™. Mekanisme
ini digunakan untuk mendapatkan gaya yang bekerja pada shaking
table dan hubungan antara panjang batang penghubung, putaran
motor dan kecepatan pada shaking table.

Gambar 2.14 Mekanisme Engkol
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Gambar di atas menunjukkan slider crank dengan panjang r,
batang penghubung dengan panjang |, dan silinder torak yang
bergerak bolak-balik. Engkol disumsikan berotasi melawan arah
gerak jarum jam dengan putaran sudut o . Perpindahan piston
dapat diekspresikan pada persamaan :

Xp=r+l—rcose—1lcos® (2.3)
=r+l—rcoswt—1+1-sin?@ (2.4)
Tetapi,
Isin@ =rsinf = rsinwt (2.5)
Sehingga,
2
cosp= (1— TIA—Zsinzwt)l/2 (2.6)

Dengan mensubstitusikan persamaan 2.6 ke 2.4 maka di
dapatkan,

Xp=r+l—rcoswt—1 /1—:—225in2wt 2.7

Persamaan di atas dapat disederhanakan dengan catatan % <

%yang didapatkan pada persamaan

/1+s:1—§ (2.8)

Sehingga

2
Xp =r(1 - coswt) + %sinzwt (2.9)
Xp=r (1 + %) —r(coswt + icos 2wt) (2.10)

Persamaan perpindahan di atas dapat diturunkan ke dalam
bentuk kecepatan dan percepatan dari piston sehingga didapatkan

Xp = ro(sin wt + zllsin 2wt) (2.11)
Xp = rw?(coswt + %cos 2wt) (2.12)
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2.5 Perhitungan Motor
Untuk mendapatkan nilai daya dari motor maka didapatkan
dengan perhitungan sebagai berikut :

p= ‘;_‘tf (2.14)
Bila usaha dU= F . dr maka,
du F.dr dr
Sehingga
P=F.v (2.16)

Di mana, v adalah kecepatan dan F adalah gaya.

2.6 Force Transmissibility

¢ Motion of Base

Rasio dari FT/KY diketahui sebagai force transmissibility
dengan catatan gaya yang ditransmisikan berada pada fase yang
sama dengan gerakan dari massa x(t). Variasi dari gaya yang
ditransmisikan ke permukaan meja getar dengan rasio frekuensi r
dapat dilihat pada gambar 2.15. untuk nilai damping ratio ({) yang

berbeda. 2
l %
;=n:ﬁ‘\\¥s=u /g:l "/
=01 “ {=01 . ‘\L,:U__;
3 LI Z _

(Base motion)

)

Fy
kY
) > 3]
l,, A K
3
4
\

[}
Fy
(Rotating unbalance)

— —— (Rotating

mear,

e

Gambar 2.15 Force Transmissibility untuk Motion of Base
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Gaya, F, ditransmisikan ke permukaan jalan atau tumpuan
bergantung pada reaksi dari pegas (spring) dan dashpot. Gaya
tersebut dapat dirumuskan sebagai berikut:

F=k(x—y)+c(xt—y)=—-mi (2.17)

F = mw?Xsin(wt — ¢) = Frsin(wt — ¢) (2.18)

Di mana Fr adalah amplitudo atau nilai maksimum dari gaya
yang ditransmisikan ke shaking table.

¢ Base Isolation of Rigid Foundation

Untuk force transmissibility dengan kasus base isolation di
mana Fr adalah amplitudo atau nilai maksimum dari gaya yang
ditransmisikan ke lantai base. Gaya tersebut dapat dirumuskan

sebagai berikut:
x(1)

K1) = F,cos wt
Machine (m)
.,,
Resilient k J‘ c
member ‘\
7. 7

e i LZ /

Foundation or base

Gambar 2.16 Machine and resilient member on rigid foundation
FT = [(kx)? + (c%)?]"/? = XVK? + w?2c? (2.19)

Fo (k2 +w?c?)1/2
T [(k-mw?)2+w?c2]1/?

(2.20)

Sehingga transmission ratio of the isolator (Tf) dapat
dirumuskan sebagai berikut :

__ FT _ (k2 +w?c?)1/?
f= Fo  [(k-mw?)2+w?2c2]1/2

(2.21)



20

_ 1+ (2{1")2 1/2
B {[1—r2]2+(25r)2} (2.22)

Q3 - o T O
f s

1Y/
Il

ns 1
— §

Arrpdifieation Irabatam

Gambar 2.17 Force Transmissibility untuk Base Isolation

Di manar = w/w, adalah frekuensi rasio. Variasi Tf dengan

frekuensi rasio ditunjukan pada gambar 2.12 . Berikut merupakan
karakteristik yang didapat dari gambar grafik di atas :

a.

b.

Besar gaya yang ditransmisikan ke lantai (base) dapat
dikurangi dengan mengurangi nilai frekuensi natural sistem
Besar gaya yang ditransmisikan ke lantai (base) dapat
dikurangi dengan meminimalkan nilai damper ratio ({).
Meskipun ketika r > /2 komponen motor penggerak harus
melewati fase resonansi.

Meskipun redaman mengurangi amplitudo dari massa (X)
untuk semua frekuensi, hal itu mengurai gaya yang
ditransmissikan ke lantai (base) hanya jika r < v/2 sehingga
penambahan peredam menambah besar gaya yang
ditransmisikan.

Jika kecepatan pada mesin divariasaikan, kita harus memilih
nilai  peredam untuk meminimalisir gaya yang
ditransmisikan. Besar peredam harus diperhitungkan
berdasarkan batas amplitudo dan gaya yang ditransmissikan
ketika melewati fase resonansi tetapi tidak terlalu banyak
meningkatkan gaya yang ditransmisikan ketika beroperasi
pada kecepatan operasinya.
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2.7 Displacement Transmissibility
e Motion of Base

Rasio dari amplitudo respon Xy terhadap base motion y,
yaitu % disebut dengan displacement transmissibility [,

Displacement transmissibility adalah seberapa besar respon
gerakan yang ditransmisikan dari input meja getar ke massa
struktur atau beban dengan variasi frekuensi saat berkendara.
Grafik transmisibilitas perpindahan dapat dilihat pada gambar
2.13. di bawah ini :

b plin i o

2.18 Gambar Displacement transmissibility dan Phase Angle

Berikut ini merupakan karakteristik yang didapat dari

gambar 2.18. (a) yaitu:

1. Tq = 1 saat r = 0 dan mendekati 1 untuk nilai r yang sangat
kecil

2. Untuk sistem yang tak teredam (£ = 0), Tq menuju tak hingga
saat r = 1 (resonansi)

3. Nilai Tq <1 ketika r = v/2, untuk semua nilai ¢

Nilai Ta= 1 ketika r = v/2, untuk semua nilai ¢

5. Untuk r <+/2, semakin kecil nilai { maka akan semakin besar
Tq-nya. Sebaliknya, untuk r > v/2, semakin kecil nilai { maka
akan semakin kecil Ty-nya

Ea
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6. Nilai dari Tg mencapai maksimum untuk 0 < < 1 pada saat
I = rm < 1. Perumusan rn dapat ditulis sebagai berikut:

= = [T +8C - 1z (2.23)

° Base Isolation of Rigid Foundation
Untuk menganalisa displacement transmissibility dengan kasus
ini maka menggunakan grafik yang tertera pada gambar

Gambar 2.19 Displacement transmissibility for Base Isolation of
Rigid Foundation



BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk mengetahui respon
dinamis dari sistem alat uji gempa yang berupa perpindahan,
kecepatan, dan percepatan dari input motor. Penelitian tersebut
dianalisa melalui diagram alir pada gambar 3.1 sebagai berikut :

START

Studi Literatur

y
Parameter berupa |r:put frekuensi motor,
amplitudo meja getar, massa beban,
kekakuan beban, dan redaman gedung
dari referensi jurnal

Pemodelan fisik rancangan alat
uji gempa bumi dengan input
translasi menggunakan sistem

penggerak slider crank (engkol)

v

Perancangan sistem penggerak
mekanisme slider crank terhadap
meja getar (shaking table)

!

Perumusan persamaan matematis
sistem penggerak slider crank
dengan variasi frekuensi motor

dan amplitudo meja getar

®
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Simulasi dan analisa respon dinamis sistem penggerak
slider crank (engkol) dengan variasi input frekuensi
motor dan amplitudo meja getar

A

Grafik dan karakteristik respon dinamis
pada sistem penggerak slider crank
(engkol) dengan variasi input frekuensi
motor dan amplitudo meja getar

A

Perumusan persamaan matematis dan pembuatan
diagram blok pada rancangan alat uj gempa dengan
input translasi menggunakan sistem penggerak slider
crank (engkol)

A

Grafik karakteristik respon dinamis pada
pemodelan alat uji gempa dengan input
translasi menggunakan sistem penggerak
slider crank (engkol)

Kesimpulan dan Saran

A 4
End

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian tugas akhir
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Penelitian tugas akhir ini dimulai dengan studi literatur
mengenai sistem mekanisme alat uji gempa dengan menggunakan
jurnal-jurnal terdahulu. Selanjutnya adalah pemodelan dinamis
rancangan alat uji gempa dengan input translasi yang
menggunakan mekanisme gerak slider crank. Setelah mengetahui
mekanisme gerak engkol maka merancang mekanisme pada
shaking table dengan memvariasikan amplitudo pada shaking
table. Dari mekanisme tersebut kemudian didapatkan nilai F(t)
dengan Fo maksimal. Nilai gaya eksitasi tersebut kemudian
digunakan untuk menghitung redaman pada motor agar tidak
merusak base. Selanjutnya penentuan respon dinamis alat uji
gempa tersebut dengan mekanisme slider crank berdasarkan
variasi amplitudo meja getar dengan frekuensi motor. Respon
dinamis tersebut disimulasikan ke dalam Matlab Simulink. Hasil
dari simulasi adalah grafik dan karateristik dari respon dinamis
pada sistem penggerak mekanisme slider crank dengan variasi
amplitude dan frekuensi. Untuk selanjutnya, yaitu dengan
membuat diagram blok di Simulink pada rancangan alat uji gempa
bumi dengan input translasi menggunakan sistem penggerak
mekanisme slider crank. Hasil simulasi tersebut didapatkan grafik
karateristik dinamis dari sistem pemodelan alat uji gempa bumi
dengan input translasi menggunakan sistem penggerak mekanisme
slider crank. Kemudian, dilakukan analisa grafik tersebut dan
membandingkannya dengan parameter yang berbeda. Terakhir
membuat kesimpulan berdasarkan hasil ynag didapatkan untuk
selanjutnya bisa digunakan sebagai refrensi untuk penelitian
selanjutnya.

3.2 Tahap Studi Literatur

Dalam penulisan tugas akhir ini diperlukan referensi-
referensi yang dapat menunjang dalam menganalisa sistem alat uji
gempa bumi. Adapun materi dari studi literatur yang mendukung
dalam penulisan tugas akhir ini yaitu kinematika mekanisme,
dinamika teknik, mekanika getaran dasar, pemodelan sistem
dinamis, sistem mekanis getaran translasi dengan gaya eksitasi,
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serta pembuatan blok diagram pada program MATLAB Simulink.
Nilai parameter diambil dari jurnal-jurnal berupa data teknis dari
sistem pemodelan alat uji gempa bumi yaitu massa beban
bangunan, konstanta kekakuan bangunan, konstanta redaman
karet, amplitudo, dan frekuensi yang akan diberikan pada meja
getar (shaking table).

Refrensi untuk studi literature didapat dari buku, jurnal-
jurnal ilmiah, maupun penelitian-penelitian terdahulu yang
berkaitan. Sedangkan studi lapangan meliputi penentuan dimensi
pada meja getar (shaking table). Dimensi tersebut didapatkan dari
beberapa produk shaking table yang ada pasaran.

3.3 Pemodelaan Fisik Simulator Gempa Penghasil Gerak
Translasi

Pemodelan ini bekerja dimana alat uji gempa yang
merupakan shaking table mampu memberikan efek getaran
terhadap beban yang dianggap suatu struktur dengan gerak
translasi. Shaking table sebagai pemberi gaya pada beban
menghasilkan input translasi dengan amplitudo, kecepatan, dan
percepatan tertentu. Berikut rancangan pemodelan dinamis alat uji
gempa bumi dengan input rotasi menggunakan sistem penggerak
mekanisme engkol pada gambar 3.2 sebagai berikut :

&—r

(@) (b)
Gambar 3.2 Pemodelan Fisik Alat Uji Gempa (a) tampak depan ,
(b) tampak samping
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Motor sebagai input gaya menuju shaking table
menggunakan mekanisme slider crank (engkol) di mana rotasi
pada motor menjadi translasi. Sehingga gaya eksitasi pada motor
dapat diteruskan pada shaking table. Mekanisme slider crank di
pengaruhi panjang lengan crank dan radius (disc) pada motor.

3.4 Perancangan Dimensi pada Mekanisme Slider Crank
(Engkaol)

Berdasarkan gambar 2.14 dan persamaan di bawahnya maka
didapatkan kesimpulan bahwa harus menetukan terlebih dahulu
panjang radius (r). Untuk menentukan panjang r bisa menggunakan
hubungan amplitudo dimana amplitudo pada meja getar sama
dengan panjang maksimal pada mekanisme engkol sesuai dengan

persamaan .

Input Amplitudo dan
Persamaan matematis
slider crank

v

Xp =5mm
i=0,5,10,..

S
Yy

©=180, $=0

— Xp(i)=5+i

K

Xp=r+l-rcose—1cos ¢

Panjang ry,rz,r3,rs

End

Gambar 3.3 Diagram alir penentuan panjang r dengan variasi
amplitude 5 mm, 10 mm, 15 mm, dan 20 mm
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3.5 Persamaan Matematis Sistem Penggerak Mekanisme
Slider Crank (engkol) dengan Variasi Amplitudo dan
Frekuensi

Berdasarkan persamaan amplitudo yang didapat maka nilai
amplitude (xp) yang berbeda, maka dimenis r pun juga berbeda.

Dengan nilai | yang sudah ditentukan sebesar 0.15 m. dengan

variasi amplitudo menghasilkan nilai ri, rz, rs, rs, dan variasi

frekuensi.

1. Variasi dengan amplitudo 0.005 m (r1)

Start

Parameter dan persamaan matematis
pada sistem penggerak slider crank
(engkol)

|
v v

® = 15.8rad/s o = 25.2rad/s
[ |

L=0.15m

Membuat M-file dengan
memasukan respon dinamis
sistem tersebut

3

Menjalankan M-file

3

Grafik kecepatan terhadap
waktu dan percepatan
terhadap waktu dari
respon dinamis penggerak
mekanisme engkol

End
Gambar 3.4 Diagram alir proses persamaan matematis dari sistem

penggerak mekanisme engkol dengan variasi amplitudo 0.005 m
dan frekuensi.
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2. Variasi dengan amplitudo 0.01 m (r2)

Parameter dan persamaan matematis
pada sistem penggerak mekanisme
slider crank (engkol)

v v
o = 15.8 rad/s o = 25.2rad/s
I l I
L=0.15m
r2

Membuat M-file dengan
memasukan respon dinamis
sistem tersebut

v

Menjalankan M-file

v

Grafik kecepatan terhadap
waktu dan percepatan
terhadap waktu dari
respon dinamis penggerak
mekanisme engkol

End

Gambar 3.5 Diagram alir proses persamaan matematis dari sistem
penggerak mekanisme engkol dengan variasi amplitudo 0.01 m
dan frekuensi.
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3. Variasi amplitudo 0.015 m (r3)

Parameter dan persamaan matematis
pada sistem penggerak mekanisme
engkol

I
v v

o = 15.8 rad/s o = 25.2rad/s
I I

L=015m

'

r3

y

Membuat M-file dengan
memasukan respon dinamis
sistem tersebut

'

Menjalankan M-file

'

Grafik kecepatan terhadap
waktu dan percepatan
terhadap waktu dari
respon dinamis penggerak
mekanisme engkol

Gambar 3.6 Diagram alir proses persamaan matematis dari sistem
penggerak mekanisme engkol dengan variasi amplitudo 0.015 m
dan frekuensi.




4. Variasi dengan amplitudo 0.02 m (r4)

Parameter dan persamaan matematis
pada sistem penggerak mekanisme

slider crank (engkol)

v

o = 15.8 rad/s

v

o = 25.2rad/s

Membuat M-file dengan
memasukan respon dinamis

sistem tersebut

!

Menjalankan M-file

!

Grafik kecepatan terhadap

waktu dan percepatan
terhadap waktu dari

respon dinamis penggerak

mekanisme engkol

31

Gambar 3.7 Diagram alir proses persamaan matematis dari sistem
penggerak mekanisme engkol dengan variasi amplitudo 0.02 m

dan frekuensi.
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3.6 Analisis Sistem Penggerak Mekanisme Slider Crank

Hasil yang akan didapat setelah disimulasikan adalah grafik
kecepatan terhadap waktu, dan percepatan terhadap waktu dengan
variasi amplitudo 0.005 m, 0.01 m, 0.015 m, dan 0.02 m dengan
masing-masing amplitudo diberikan frekuensi 15.8 rad/s dan 25.2
rad/s. Grafik-grafik tersebut dianalisa dan diambil kesimpulan.
Hasil dari grafik tersebut didapatkan kecepatan maksimal dari
masing-masing amplitudo dengan variasi frekuensi yang akan
digunakan untuk mencari F(t) = Fo max sin ot sebagai input pada
shaking table. Fo maksimal dari variasi tersebut dapat dicari
dengan persamaan pada perhitungan motor.

~_
~ ~
~ ~
~ ~0,
~ ¢ /
2,
\\\ S~
~— \\\
L
/ B\\ ~_
/
[

- @eja C

Gambar 3.8 Mekanisme pada Slider Crank

Dimana,
Mas = Massa batang A-B
r = panjang batang A-B

Mpc = Massa batang B-C

I = panjang lengan B-C
3.7 Analisis Peredam pada Motor Penggerak

Untuk membuat sistem alat uji gempa yang tidak merusak

pondasi maka perlu analisis pada bagian base. Pada alat uji gempa
ini bagian yang dianalisa adalah motor penggerak dengan lantai.
Berdasarkan data kekakuat baut penghubung motor dengan lantai,
massa motor dan perhitungan F(t) maka dapat digambarkan dengan
diagram alir pada gambar 3.9 sebagai berikut :
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Input parameter : massa motor, F(t),
kekakuan motor, frekuensi sistem
motor (mn)

v

Menentukan r = w/wn

!

Menginterpretasikan grafik Force
Transmissibility for Base Isolation of
Rigid Foundation

Y
Menentukan
Zetha

Menentukan nilai ¢ (redaman
motor) dan jenisnya

'

Output nilai redaman
motor dan jenisnya

End
Gambar 3.9 Diagram Alir Peredam pada Motor Penggerak

3.8 Pemodelan Matematis dan Pembuatan Persamaan Gerak
dari Alat Uji Gempa dengan Input Gerak Translasi
Model matematis alat uji gempa ini terdiri dari, My (massa
motor), M+( Massa table), M.( Massa Load, Kuv (Kekakuan
Motor), Cwm (Peredam Motor), K. ( Kekakuan beban), C.(Peredam
beban) yang dapat dilihat pada gambar 3.10 di bawah ini.
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=

L]

Gambar. 3.10 Model Matematis Alat Uji Gempa

3.9 Pembuatan Blok Simulasi

Setelah mendapatkan

persamaan

gerak

selanjutnya

membuat blok diagram untuk disimulasikan di Matlab simulink,
berikut tabel parameter yang harus dimasukkan dalam simulasi :

Tabel 3.1 Nilai Parameter

gedung (C.)

Parameter Nilai Keterangan
Masss bangunan (load) | 10 kg, 30 kg, 50 -

(Mp) kg

Konstanta kekakuan 1,02x10° N/m Berdasarkan jurnal
gedung (K.) (1

Konstanta redaman 2,04x10 N.s/m Berdasarkan jurnal

[1

7,62 cm

Massa shaking table 5,88 kg Sumber Produk

(M) Pasar

Massa motor (M) 15 kg Sumber Produk
Pasar

Konstanta kekakuan 814664 N/m Berdasarkan Jurnal

motor (Kp) )

Dimensi Meja Getar 57,5 X 12,7 X Sumber Produk di

Pasar




35

Berikut merupakan diagram alir simulasi respon dinamis dengan

variasi Fo :

Parameter dan persamaan gerak
dari sistem alat uji gempa bumi
dengan input translasi
menggunakan sistem penggerak
mekanisme engkol

v

Membuat blok diagram pada Simulink

Membuat M-file untuk untuk sistem
tersebut

Menjalankan M-file

v

Menjalankan Simulink

!

Grafik dari karakteristik dinamis
untuk sistem alat uji gempa bumi
dengan input translasi
menggunakan sistem penggerak
mekanisme engkol

Selesai

Gambar 3.11 Diagram Alir Simulasi Respon Dinamis

3.10 Analisis Grafik Respon Dinamis Alat Uji Gempa dengan
Input Gerak Translasi
Dari simulasi sistem rancangan alat uji gempa bumi dengan
input translasi menggunakan sistem penggerak mekanisme slider
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crank (engkol), akan didapat respon dinamis berupa perpindahan,
kecepatan, maupun percepatan dari input F(t) yang akan
divariasikan sesuai dengan Fo max dan o dengan memodifikasi
blok diagram pada Simulink. Selanjutnya dilakukan evaluasi dan
mengambil kesimpulan dari hasil dari respon dinamis.



BAB IV
PEMODELAN SISTEM
4.1 Pemodelan Alat Uji Gempa
Untuk sistem alat uji gempa penghasil gerak translasi
menggunakan mekanisme gerak slider crank yang dihubungkan
dengan motor. Berikut merupakan gambar pemodelan fisik alat uji
gempa,

&—r

(@ (b)

()
Gambar 4.1 Pemodelan Fisik Alat Uji Gempa (a) tampak depan ,
(b) tampak samping, (c) disc
Alat uji gempa penghasil gerak translasi tersebut
menyimulasikan gempa untuk suatu beban struktur yang dapat
disederhanakan seperti yangterdapat pada pemodelan matematis
sebagai berikut :

37
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= M,

L]

Gambar 4.2 Pemodelan Matematis Alat Uji Gempa

4.2 Penurunan Persamaan Slider Crank

N
Tmotor; ®

A "/ \‘ e \\ %ﬁja C
7777
Gambar 4.3 Mekanisme Slider Crank
Dimana,
Mas = Massa batang A-B
r = panjang batang A-B

Mpc = Massa batang B-C
I = panjang lengan B-C

Gambar 4.4 Free Body Diagram pada link A-B
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Persamaan gerak Translasi
+- XE+>Fi=0
FAX+FBAX+ le = 0 (41)

+e Ty+>Fi=0
FAY - FBAY + Fiy =0 (42)

Persamaan Gerak Rotasi, momen di titik A
+0 IMy+>Ti=0
Fg4.1 + Tmotor — Ti — F; cosH.% r=20 (4.3)

Fes

Gambar 4.5 Free Body Diagram pada link B-C
Persamaan gerak Translasi

+- SE+>Fi=0

FBA+FCB_FI: COS(b:O (44)
+e Sy+>Fi=0
Fising =0 (4.5)
FCB FCBy
( } eja
Feex \ﬂ C\j" "ok Fi

Gambar 4.6 Free Body Diagram pada link B-C
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+- XE+>Fi=0

FCB cosB—Fi=0 (4.6)

FCB cosf = Fi

Fep cosp = Mmeja - meja (4.7)
Dimana,

Fcs cos B = Gaya yang berkerja pada shaking table sebagai gaya
input untuk Fo

Berdasarkan persamaan 2.12 untuk mendapatkan percepatan
shaking table maka nilai gaya input pada shaking table sebagai
berikut :
Fep cosp = Mmeja - Ameja
dimana, Qpejq = Xp = rw?(coswt + %cos 2wt) maka,

Fep €0SB = Mypejq - (rw?(cos wt + %cos 2wt) (4.8)

4.3 Penurun Persamaan Dinamis

Setelah didapatkan model matematis, maka selanjutnya
membuat persamaan gerak dari sistem tersebut. Sistem penggerak
mekanisme slider crank memiliki F(t) yang berbeda-berbeda
tergantung dari hasil variasi amplitudo dan frekuensi. Berikut free
body diagram (FBD), persamaan gerak, serta state variabel :
1. FBD Motor

Xm

(OJ
5 _O_ M. am
% b
—
L

M. F—— Fosinot

Gambar 4.7 Free Body Diagram pada Motor Penggerak
Persamaan gerak translasi :
+- XF=0
—Mm.im — Fkm — Fecm + Fosinwt = 0
Fosinwt = Mm.¥m + Fcm + Fkm
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Fosinwt = Mm.im + Cm.xm + km.xm (4.9
2. FBD Meja Getar
x

M. ar ki(xr-x1)

e —

Mr ci(vr-wy)

-

Fo sin ot

Gambar 4.8 Free Body Diagram pada Shaking Table

Persamaan gerak translasi :
+- XF=0
F(t) —Fk —Fc— Mt.xt=0
Fosinwt = kload(xt - xl) + Cload(Xt — Xl) + Mt. Xt
Fosinot = Mt. %t + kload Xy — kloadxl + Cloadxt -
CloaaXi (4.10)

Dimana,

Ve = Xt

v = Xt

Persamaan state variable :

. 1 .

Ve = o= (Fo sinwt — Kipaa X + KioaaX1 = CroaaVe +

CloaaV1) (4.11)

3. FBD Beban

-

ku(xr-x.)

JE

M, M. a.

culvr-vi)

Gambar 4.9 Free Body Diagram pada Beban
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Persamaan gerak translasi :

+- XF=0

Fk+Fc—MLxt=0

kioaa(xe = x1) + Cloaa K¢ — %) — M. %,

M. %y + CroaaXi = CroaaXt t KioaaXi — KioaaXe (4.12)
Dimana,

v =X

1)1 == )"(l

Persamaan state variable :

Uy = MLL (Kioaa Xt — KioaaX1 + CloaaVt — CioaaVt) (4.13)

4.4 Perumusan Frekuensi Natural Sistem
Berdasarkan persamaan pada subbab 4.3 maka didapatkan
matrik persamaan untuk mencari frekuensi natural dengan
mengasumsikan free vibration undamped system sebagai berikut :
a. Untuk Massa beban M- 10kg
My 0O Ky +K, -K,
o ) e [ =
[5,:)38 0] (—w?}+ [814664+1020000000 —1020000000

(4.14)

]=0

10 —1020000000 1020000000
—5,88w? + 1020814664 —1020000000 ]: 0
—1020000000 —10w? + 1020000000

Dengan menggunakan perhitungan determinan matrik
maka didapatkan nilai:
58,8w* — (16205746640)) w? + 8,31x10* =0
Dengan memisalkan w? = 1 maka,
58,842 — 162057466401 — 8,31x10'* =0
Didapatkan nilai 1; = 9,5 x 10! sehingga w; = 976074,06 rad/
s, A, =177314856,6 sehingga w, = 13315,96247 rad/s

b. Untuk Massa beban M- 30kg

Berdasarkan persamaan 4.14 dan dengan perhitungan yang
sama seperti subbab 4.4 poin (a) maka untuk massa beban 30kg
didapatkan frekuensi natural sebesar nilai A, =6,45 X 10°
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sehingga w; = 80330,938rad/s , A, =7,06x10° sehingga
w, = 2657,006 rad/s

c. Untuk Massa beban M_-=50kg

Berdasarkan persamaan 4.14 dan dengan perhitungan yang
sama seperti subbab 4.4 poin (a) maka untuk massa beban 50kg
didapatkan frekuensi natural sebesar nilai 4, = 1,65 x 108
sehingga w; = 12845,233rad/s , A, = 1,26 x10°sehingga
wy = 354,9rad/s

4.5 Penurunan Persamaan Redaman pada Motor

Alat simulator gempa yang akan digunakan untuk
memvariasikan beban ini perlu memiliki redaman pada
bagian motor penggerak agar mampu meredam efek
getaran yang ditimbulkan alat simulator tersebut. Untuk itu
perlu mengetahui nilai torsi minimum yang harus diterima
oleh motor penggerak. Berikut merupakan penurunan
rumus untuk mendapatkan torsi minimum :

N\

WL

r+l Wr
Gambar 4.10 Gaya berat sistem
Dimana,

W, = Berat Beban
W= Berat Shaking Table
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U +XTmoror = Wr + W, )(r + 1)
=Mr.g+ M. g)(T+l)
= (588 kg. 981 = = +50kg.9,81 )(001m

+ 0,15 m)
mZ
= 87,70 kg =
= 64,68 Ibf. ft
Perhitungan daya Motor
P=Txw
= 64,68 Ibf. ft x 25,2 @ =1629,9 watt = 2,1857 HP

Berdasarkan katalog motor didapatkan motor dengan berat
146 kg. Setelah mendapatkan massa motor, kemudian didapatkan
frekuensi natural dari motor yang di rumuskan sebagai berikut :

814664 N/
B 146 kg

wy = 74,6 TAd/
Dimana Ky = Nilai Kekakuan pada Motor
Mwm= Massa Motor

Nilai frekuensi natural tersebut digunakan untuk
mendapatkan frekuensi rasio dengan frekuensi eksitasi sebesar

w = 25,2 md/s sehingga didapatkan nilai frekuensi rasio seperti
perumusan di bawah ini :

SO B2 o337
T, T 746

Berdasarkan  perumusan di atas dan  dengan
mengintepretasikan grafik force transmissinility didapatkan nilai
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damping ratio, ¢ = 0,5. Sehingga, nilai Transmissibility force
dapat diturunkan sebagai berikut,

L1+ )7
a {(1—r2)2+(2€r)2}

{ 1+ (2.0,5.0,337)? }1/2
Tf =

(1-10,3372)2 + (2.0,5.0,337)2
T, =1,113

k2+ (1)2C2 1/2
v-| }

(k — mw?)? + w?c?

1
1113 = 814664° + 25,2%c? /2
T (814664 — 146.25,22)% + 25,22¢2
¢ =31876,145 N-S/.

4.6 Blok Diagram

Untuk mengetahui respon dinamis pada alat uji gempa ini,
maka pada simulasi di perangkat lunak Matlab diberikan input
sinusoidal yang dapat merepresentasikan gelombang gempa.

Gambar 4.11 Blok Diagram Alat Uji Gempa
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Gambar 4.12 Blok Diagram Subsystem nilai Fo

re

Gambar 4.11 Blok Diagram Subsytem sudut 3




BAB V
ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam pemodelan alat uji gempa penghasil gerak translasi
yang menggunakan mekanisme slider crank di dapatkan respon
dinamis. Respon dinamis yang dibahas adalah respon perpindahan,
kecepatan, dan percepatan yang dialami oleh shaking table dan
massa beban. Selain respon dinamis pada pemodelan ini
didapatkan nilai rms (root mean square) dari respon perpindahan,
v-rms dari respon kecepatan dan a-rms dari respon percepatan.

Pertama kali yang dilakukan dalam simulasi ini adalah
pemilihan nilai parameter dari panjang disc (r), variasi massa
beban (M.), dan variasi frekuensi (@). Untuk nilai panjang link
slider crank (r) yaitu 0,0025 m, 0,005 m, 0,0075 m, dan 0,01 m,
untuk nilai variasi massa beban (M) 10kg, 30kg, 50kg, sedangkan
untuk variasi frekuensi 18,6 rad/s dan 25.2 rad/s.

Pemodelan alat uji gempa penghasil gerak translasi ini
disimulasikan dengan menggunakan input sinusoidal yang
merepresentasikan gelombang gempa. Dari input ini didapatkan
respon dinamis dari shaking table dan massa beban.

5.1 Respon Dinamis Input Gaya pada Shaking Table

Gaya yang bekerja pada shaking table yang merupaka gaya
yang didapatkan dari mekanisme slider crank. Gaya tersebut
merupakan input sinusoidal yang mampu merepresentasikan gaya
gempa. Berikut merupakan gambar respon gaya dengan variasi
panjang disc (r) terhadap waktu
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Gambar 5.1 Grafik Input Gaya dengan Variasi panjang disc (r)
pada ®=18,6 rad/s

Pada gambar 5.1 diperoleh grafik gaya eksitasi (Fo) dengan
variasi panjang disc r untuk frekuensi (o) = 18,6 rad/s dimana nilai
Fo tertinggi didapatkan ketika pada nilai r terpanjang. Nilai gaya
maksimum untuk r1,r2,r3,r4 masing-masing adalah 19,55 N, 19,45
N, 29,64 N, 40,16 N.

Untuk nilai Fo dengan variasi frekuensi (o) ditunjukkan
pada grafik 5.2 di bawah ini :

Gambar 5.2 Grafik Input Gaya dengan Variasi frekuensi o
dengan panjang r = 0,01 m
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Gambar 5.2 merupakan grafik input gaya dengan variasi
frekuensi, dimana semakin besar frekuensi yang diberikan maka
semakin besar nilai gaya input yang diberikan pada shaking table.
Pada frekuensi 25,2 rad/s didapatkan nilai 73,71 N. Hal ini sesuai
dengan nilai input F(t)= Fo sin @ t di mana untuk nilai ® yang
semakin besar maka semakin besar pula nilai F(t) atau gaya yang
dihasilkan.

5.2 Respon Dinamis Shaking Table dengan Variasi Panjang
Disc (r) untuk Massa Beban (M. = 10 kg) dan Frekuensi
(®= 18,6 rad/s)

N \%eja C

Gambar 5.3 Mekanisme Slider Crank
Pada gambar 5.3 dapat dilihat mekanisme slider crank yang
divariasikan panjang lengan A-B yaitu r berdasarkan parameter
input amplitudo. Nilai variasi r yang didapat dijelaskan pada tabel
5.1.
Tabel 5.1 Variasi panjang r berdasarkan input amplitudo

Amplitudo (m)  Panjang r (m)

0,005 0,0025
0,010 0,0050
0,015 0,0075
0,020 0,0100

Dengan menyimulasikan berdasarkan variasi panjang T,
untuk Massa beban tetap (M) =10kg dan frekuensi tetap (o) = 18,6
rad/s maka didapatkan respon dinamis pada shaking table sebagai
berikut
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(c)

Gambar 5.4 Respon Dinamis pada Shaking Table (a) Respon

Perpindahan, (b) Respon Kecepatan dan (c) Respon Percepatan
dengan variasi r
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Gambar 5.4 merupakan grafik respon dinamis yang dialami
oleh shaking table dengan variasi panjang disc (r) 0,0025 m, 0,005
m, 0,0075 m, dan 0,01 m dimana gambar 5.4 (a) merupakan respon
perpindahan , (b) respon kecepatan dan (c) respon percepatan.
Simulasi ini dilakukan pada massa beban 10 kg dengan frekuensi
18,6 rad/s. Trendline pada grafik di atas menunjukan trendline
sinusoidal yang merupakan akibat dari input gaya eksitasi.
Trendline gelombang pada grafik sinusoidal merupakan akibat dari
perbedaan yang terlalu jauh dari frekuensi natural dari sistem dan
frekuensi eksitasi.

Pada grafik respon dinamis perpindahan (a) terlihat jelas
bahwa semaking panjang nilai (r) maka perpindahan yang
dihasilkan semakin tinggi. Sehingga semakin besar nilai amplitudo
yang divariasikan maka semakin besar pula perpindahanya. Pada
grafik respon kecepatan (b) semakin besar nilai panjang (r) maka
semakin tinggi pula nilai kecepatan yang dialami oleh shaking
table. Untuk respon percepatan (c) semakin besar nilai panjang (r)
maka semakin besar nilai percepatan yang dialami oleh shaking
table.

5.3 Respon Dinamis Beban dengan Variasi Panjang Disc (r)
untuk Massa Beban (M. = 10 kg) dan Frekuensi (o= 18,6
rad/s)

Dengan menyimulasikan berdasarkan variasi panjang T,
untuk Massa beban tetap (M) =10kg dan frekuensi tetap (o) = 18,6
rad/s maka didapatkan respon dinamis pada beban adalah sebagai
berikut :
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(c)
Gambar 5.5 Respon Dinamis pada Beban (a) Respon
Perpindahan, (b) Respon Kecepatan dan (c) Respon Percepatan
dengan variasi r
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Gambar 5.5 merupakan grafik respon dinamis yang dialami
oleh beban dengan variasi panjang disc (r) 0,0025 m, 0,005 m,
0,0075 m, dan 0,01 m dimana gambar 5.3 (a) merupakan respon
perpindahan , (b) respon kecepatan dan (c) respon percepatan.
Simulasi ini dilakukan pada massa beban 10 kg dengan frekuensi
18,6 rad/s.

Pada grafik respon dinamis perpindahan (a) terlihat jelas
bahwa semaking panjang nilai (r) maka perpindahan yang
dihasilkan semakin tinggi. Sehingga semakin besar nilai amplitudo
yang divariasikan maka semakin besar pula perpindahanya. Pada
grafik respon kecepatan (b) semakin besar nilai panjang (r) maka
semakin tinggi pula nilai kecepatan yang dialami oleh beban.
Untuk respon percepatan (c) semakin besar nilai panjang (r) maka
semakin besar nilai percepatan yang dialami oleh beban.

5.4 Respon Dinamis Shaking Table dengan Variasi Massa
Beban (M) dengan Panjang r=0,0025 m dan Frekuensi

®=18,6 rad/s
Massa
/ Beban
(My)

Gambar 5.6 Alat Uji Gempa
Pada gambar 5.6 alat uji gempa penghasil gerak translasi
digunakan untuk menyimulasikan beban yang berada di atas
shaking table. Beban tersebut kemudian divariasikan dengan nilai
10 kg, 30 kg, dan 50 kg kemudian di dapatkan respon dinamis yang
terjadi pada shaking table. Variabel yang tetap pada simulasi ini
adalah panjang disc r = 0,0025 m dan frekuensi (o) = 18,6 rad/s
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(©
Gambar 5.7 Respon Dinamis pada Shaking Table (a) Respon
Perpindahan, (b) Respon Kecepatan dan (c) Respon Percepatan
dengan variasi massa beban
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Gambar 5.7 merupakan grafik respon dinamis yang dialami
oleh shaking table dengan variasi massa beban (M) 10kg, 30kg,
dan 50kg dimana gambar 5.7 (a) merupakan respon perpindahan ,
(b) respon kecepatan dan (c) respon percepatan. Simulasi ini
dilakukan pada panjang r = 0,0025 m dengan frekuensi 18,6 rad/s.

Pada grafik respon dinamis perpindahan (a) kecepatan (b)
dan percepatan (c) nilai variasi Massa realif sama atau tidak
berpengaruh terhadap shaking table. Hal tersebut sesuai dengan
konsep simulator gempa dimana shaking table sebagai
representatif dari input gempa tidak terpengaruh dengan variasi
beban.

5.5 Respon Dinamis Beban dengan Variasi Variasi Massa
Beban (M) dengan Panjang r=0,0025 m dan Frekuensi
®=18,6 rad/s

Dengan menyimulasikan berdasarkan variasi massa beban

(M), untuk panjang disc (r) =0,0025 m dan frekuensi tetap (o) =

18,6 rad/s maka didapatkan respon dinamis pada beban adalah

sebagai berikut :

(a)
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(b)

(©)

Gambar 5.8 Respon Dinamis pada beban (a) Respon
Perpindahan, (b) Respon Kecepatan dan (c) Respon Percepatan
dengan variasi massa beban

Gambar 5.8 merupakan grafik respon dinamis yang dialami
oleh beban dengan variasi massa beban (M) 10kg, 30kg, dan 50kg
dimana gambar 5.8 (a) merupakan respon perpindahan , (b) respon
kecepatan dan (c) respon percepatan. Simulasi ini dilakukan pada
panjang r = 0,0025 m dengan frekuensi 18,6 rad/s.

Pada grafik respon dinamis perpindahan (a) terlihat jelas
bahwa semakin besar nilai beban yang diberikan maka
perpindahan yang dihasilkan semakin kecil. Pada grafik respon
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kecepatan (b) semakin besar nilai beban maka semakin kecil nilai
kecepatan yang dialami oleh beban. Untuk respon percepatan (c)
semakin besar nilai beban maka semakin kecil nilai percepatan
yang dialami oleh beban. Hal tersebut sama dengan state variable
sistem di mana semakin besar nilai Massa maka berbanding
terbalik dengan respon yang dihasilkan

5.6 Respon Dinamis Shaking Table dengan Variasi Frekuensi
(@) dengan Massa Beban (M)=10 kg dan Panjang r=
0,0025 m

Weja C

Gambar 5.9 Mekanisme Slider Crank

Pada gambar 5.9 dapat dilihat mekanisme slider crank yang
divariasikan input putaran sudut atau frekuensi (o). Frekuensi yang
divariasikan adalah 18,6 rad/s dan 25,2 rad/s, kemudian
disimulasaikan untuk mengetahui respon dinamis dari shaking
table. Variabel yang tetap pada simulasi ini adalah panjang disc r
=0,0025 m dan massa beban (M) = 10 kg.
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(a)

(b)

(©)
Gambar 5.10 Respon Dinamis pada shaking table (a) Respon
Perpindahan, (b) Respon Kecepatan dan (c) Respon Percepatan
dengan variasi frekuensi
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Gambar 5.10 merupakan grafik respon dinamis yang dialami
oleh shaking table dengan variasi frekuensi , 18,6 rad/s dan 25,2
rad/s dimana gambar 5.10 (a) merupakan respon perpindahan , (b)
respon kecepatan dan (c) respon percepatan. Simulasi ini dilakukan
pada panjang r = 0,0025 m dengan massa beban = 10kg

Pada grafik respon dinamis perpindahan (a) terlihat jelas
bahwa semakin besar nilai frekuensi yang diberikan maka
perpindahan yang dihasilkan semakin besar. Pada grafik respon
kecepatan (b) semakin besar nilai frekuensi maka semakin besar
pula nilai kecepatan yang dialami oleh shaking table. Untuk respon
percepatan (c) semakin besar nilai frekuensi maka semakin besar
nilai percepatan yang dialami oleh shaking table.

5.7 Respon Dinamis Beban dengan Variasi Frekuensi (o)
dengan Massa Beban (M )=10 kg dan Panjang r= 0,0025 m
Dengan menyimulasikan berdasarkan variasi frekuensi (o),
untuk panjang disc (r) =0,0025 m dan Massa beban (M.)= 10 kg
maka didapatkan respon dinamis pada beban adalah sebagai
berikut :

(a)
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(b)

(©)

Gambar 5.11 Respon Dinamis pada beban (a) Respon
Perpindahan, (b) Respon Kecepatan dan (c) Respon Percepatan
dengan variasi frekuensi

Gambar 5.11 merupakan grafik respon dinamis yang dialami
oleh beban dengan variasi frekuensi , 18,6 rad/s dan 25,2 rad/s
dimana gambar 5.11 (a) merupakan respon perpindahan , (b)
respon kecepatan dan (c) respon percepatan. Simulasi ini dilakukan
pada panjang r = 0,0025 m dengan massa beban = 10kg

Pada grafik respon dinamis perpindahan (a) terlihat jelas
bahwa semakin besar nilai frekuensi yang diberikan maka
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perpindahan yang dihasilkan semakin besar. Pada grafik respon
kecepatan (b) semakin besar nilai frekuensi maka semakin besar
pula nilai kecepatan yang dialami oleh beban. Untuk respon
percepatan (c) semakin besar nilai frekuensi maka semakin besar
nilai percepatan yang dialami oleh beban.

5.8 RMS, v-RMS, dan a-RMS Variasi Frekuensi terhadap
Variasi Panjang r pada Shaking Table dengan Massa
Beban (My)= 10 kg dan 50 kg

Nilai RMS (Root mean square) dari perpindahan, kecepatan,
dan percepatan shaking table dan beban dengan memvariasikan
nilai frekuensi dari 5-30 rad/s terhadap variasi panjang r terlihat
pada gambar 5.9 dan 5.10 di bawah ini :
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Gambar 5.12 (a) RMS (b)v RMS (c) a RMS pada
shaking table terhadap variasi r dengan Massa Beban 10 kg
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rl 2 ===r3 ==e=r4
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0,2
0,00E+00 = 0 H—=
5 10 1518,620 25,2 30 5 10 15 18,6 20 25,2 30
FREQUENCY FREQUENCY
(b) (c)

Gambar 5.13 (a) RMS (b)v RMS (c) a RMS pada shaking table
terhadap variasi r dengan Massa Beban 50 kg

Pada gambar 5.12 dan 5.13 didapatkan nilai rms dengan
trendline linear di mana semakin besar frekuensi semakin besar
pulai nilai perpindahan, kecepatan
Berdasarkan variasi panjang r maka nilai rms baik perpindahan,
kecepatan maupun percepatan tertinggi terdapat pada nilai r yang
paling besar, yaitu r4 = 0,01 m. Hal tersebut terjadi baik pada massa

10 kg maupun 50 kg.

maupun  percepatan.
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5.9 RMS, v-RMS, dan a-RMS Variasi Frekuensi terhadap
Variasi Panjang r pada Beban dengan Massa Beban (M, )=

10 kg dan 50 kg

Nilai RMS (Root mean square) dari perpindahan, kecepatan,
dan percepatan shaking table dengan memvariasikan nilai
frekuensi dari 5-30 rad/s terhadap variasi panjang r terlihat pada

gambar 5.14 dan 5.15 di bawah ini :
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Gambar 5.14 (a) RMS (b)v RMS (c) a RMS pada beban terhadap
variasi r dengan Massa Beban 10 kg
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Gambar 5.15 (a) RMS (b)v RMS (c) a RMS pada beban terhadap
variasi r dengan Massa Beban 50 kg

Pada gambar 5.14 dan 5.15 didapatkan nilai rms dengan
trendline linear di mana semakin besar frekuensi semakin besar
pulai nilai perpindahan, kecepatan maupun percepatan.
Berdasarkan variasi panjang r maka nilai rms baik perpindahan,
kecepatan maupun percepatan tertinggi terdapat pada nilai r yang
paling besar, yaitu r4 = 0,01 m. Hal tersebut terjadi baik pada massa
10 kg maupun 50 kg.

5.10 RMS, v-RMS, dan a-RMS Variasi Frekuensi terhadap
Variasi Massa Beban (M) pada Shaking Table
Nilai RMS (Root mean square) dari perpindahan, kecepatan,
dan percepatan shaking table dengan memvariasikan nilai
frekuensi dari 5-30 rad/s terhadap variasi massa beban (M.)
terlihat pada gambar 5.16 di bawah ini :
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Gambar 5.16 (a) RMS (b)v RMS (c) a RMS pada shaking table
terhadap variasi massa beban

Pada gambar 5.13 didapatkan nilai rms dengan trendline
linear di mana semakin besar frekuensi semakin besar pulai nilai
perpindahan, kecepatan maupun percepatan. Variasi nilai massa
bebarelatif tidak berpengaruh terhadap respon yang diterima oleh

shaking table.

5.11 RMS, v-RMS, dan a-RMS Variasi Frekuensi terhadap
Variasi Massa Beban (M) pada Beban
Nilai RMS (Root mean square) dari perpindahan, kecepatan,
dan percepatan beban dengan memvariasikan nilai frekuensi dari
5-30 rad/s terhadap variasi massa beban (M.) terlihat pada gambar

5.17 di bawah ini :
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Gambar 5.17 (a) RMS (b)v RMS (c) a RMS pada beban terhadap
variasi massa beban
Pada gambar 5.17 didapatkan nilai rms dengan trendline
linear di mana semakin besar frekuensi semakin besar pulai nilai
perpindahan, kecepatan maupun percepatan. Berdasarkan variasi
massa beban maka nilai rms baik perpindahan, kecepatan maupun
percepatan tertinggi terdapat pada nilai massa beban terkecil yaitu
My = 10kg




BAB VI
PENUTUP
6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan, simulasi dan analisis
alat uji gempa penghasil gerak translasi menggunakan
mekanisme slider crank, maka dapat disimpulkan bahwa :
1. Nilai redaman yang dibutuhkan pada motor penggerak agar
mampu meredam efek getaran dari alat uji gempa dengan
beban massa maksimum 50 kg bernilai sebesar

31876,145 N-5/,,

2. Semakin besar nilai amplitudo berbanding lurus dengan nilai
panjang disc r sehingga, semakin panjang disc r semakin besar
respon perpindahan, kecepatan, dan percepatan baik respon
dinamis pada shaking table maupun respon dinamis pada
beban struktur yang diuji.

3. Semakin besar nilai frekuensi input yang diberikan maka
berbanding lurus dengan besar respon perpindahan, kecepatan,
dan percepatan baik respon dinamis pada shaking table
maupun respon dinamis pada beban struktur

4. Semakin besat nilai massa beban struktur yang diujikan
maka berbanding terbalik dengan besarnya respon
perpindahan, kecepatan dan percepatan yang merunun pada
respon beban.

5. Alat uji gempa ini dapat beroperasi hingga frekuensi kurang
dari 74,6 rad/s dengan beban maksimal 50 kg.

6. Alat Uji gempa ini dapat diterapkan sebagai simulator
gempa yang baik dikarenakan pada sistem shaking table
sebagai representatif dari input gempa tidak berpengaruh dari
variasi massa yang dihasilkan.
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6.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan saran dalam
pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut :

1. Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk mewujudkan
rancang bangun alat agar dapat mengetahui karakteristik hasil
dari pengujian dan simulasi

2. Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk
memperhatikan dimensi dari disc yang harus disesuaikan
dengan jenis poros pada motor

3. Disarankan pada penelitian selanjutnya menambah Degree
of Freedom pada massa yang disimulasikan, seperti membuat
massa bertingkat.
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