BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Setelah melalui tahap analisis, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan

sebagai berikut:

1. Hasil identifikasi parameter modal struktur frame adalah: (a) analisis
simulasi numerik, yaitu ®n; = 12.730 rad/s, mn, = 33.5074 rad/s dan
& = 0.0234, & = 0.0475 (b) analisis DD-SSI model simulasi yaitu
®n1=12.743 rad/s, o, = 35.751 rad/s dan &= 0.00192, &, = 0.0505;
(c) analisis DD-SSI model eksperimen ®n, = 12.359 rad/s,

®n2 = 36.455 rad/s dan &; = 0.0205, & = 0.0553.

2. Hasil identifikasi parameter modal struktur tower adalah: (a) analisis
simulasi numerik, yaitu m,= 46.0380 rad/s, & = 0.0046, (b) analisis
DD-SSI' model simulasi yaitu ®, = 47.964 rad/s, & = 0.00365;
(c) analisis DD-SSI  model eksperimen o, = 48.0741 rad/s,

& = 0.00394.

3. Hasil perbandingan parameter modal pada struktur model frame dan

tower ditunjukan pada Tabel 2.2 sebagai berikut;
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Tabel 2.2. Perbandingan parameter modal pada struktur model frame dan

tower
Frame Tower
Metode
Mode | 3 On S
(rad/s) (rad/s)

Simulasi Numerik/ 1 0.1% | 17.97% | 4.18% | 20.65%
DD-SSI Simulasi 2 6.5% | 6.32%
Simulasi Numerik/ i 3% 12% 4.42% | 14.35%
DD-SSI Model Experimen 2 9% 16%
DD-SSI Model Simulasi/ 1 3% 7% 0.23% | 7.95%
DD-SSI Model Experimen 2 2% 10%

4. Pembanding rasio redaman struktur pada penelitian hanyalah sebuah

asumsi bukan merupakan rasio redaman real struktur, sehingga kurang
tepat dijadikan standar untuk dibandingkan dengan hasil analisis
metode DD-SSI.

Identifikasi parameter dinamik struktur dengan metode DD-SSI
menghasilkan frekuensi alami yang sangat akurat (dibawah 10%) pada
pada kedua model.

. Analisis Metode DD-SSI pada model frame simulasi pada mode
pertama sulit terdeteksi. Sedangkan pada model tower sangat jelas dan
akurat.

Penggunaan Metode DD-SSI membutuhkan RAM komputer yang
besar karena harus melalui tahap trial pada input ordo maksimum
sistem (n) dan besaran blok baris (x) sampai menemukan pola pola
yang satabil pada diagram stablisasi. Semakin besar jumlah data (N),

ordo (n) dan (x) semakin lama proses running-nya.
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5.2. Saran
Berdasarkan pembahasan hasil dan kesimpulan dari penelitian ini maka

penulis menyarankan beberapa hal,yaitu:

1. Perlu dilakukan penelitian terhadap model struktur dan material yang
berbeda

2. Diperlukan metode identifikasi yang berbeda sebagai pembanding untuk
membuktikan keakuratan hasil

3. Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan menggunakan sensor yang
berbeda dan analisis menggunakan software selain Matlab sebagai
pembanding

4. Perlu dilakukan penelitian pada struktur bangunan sipil seperti jembatan,
tower, gedung atau bangunan lainnya.

5. Perlu dipelajari lebih lanjut proses pengolahan data pengukuran (signal
processing) seperti detrend, denosing alogartihm, dan filtering alogarithm

untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat.
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Lampiran 1. Program Simulasi Numerik
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a. Alogaritma Simulasi Numerik Frame *ModelFrame.m

$ALOGRATIHM SIMULATION NUMERIKS

% Model Frame 2 Lt : Script Analisis Numerik

% fungsi yang dibutuhkan:coor, k1f, kg, memf,assff, kcon,eigval, rand
% Input: L,E,M,massa Jjenis (mbar)

% Output: wn,T,modeshape, acc

% Desain function (realind2D) by Arfiadi (2016)

% Modifikasi Alogarithm by Marianus J Moa 2018

clc
clear all
$coordinate system, menghasilkan koordinat titik nodal
nl=coor (0,0);
n2=coor (0.30,0) ;
n3=coor (0,0.4) ;
nd4=coor (0.30,0.4);
n5=coor (0,0.8) ;
né6=coor (0.30,0.8) ;

E= 2e5 % kN/m"2
v=0.05;

Ra=2*0.003*0.018%m2s
Ab=2*0.018*0.003

mbar= 0.2826 $kg/m' %7850 kg/m3*A
Ta=1/12*0.003*0.018"3
ITb=1/12*0.018*0.003"3

Al=Aa;

Il=TIa;

f1=6/5;

ril=0.009;

rij1=0.45;

[L1,Tl]=memf (n3,n4); Smenghitung panjang batang dan matriks
transformasi

k1=k1lf(E,Al1,I1,L1); % matriks kekakuaan batang dalam koordinat
lokal

Kl=kg(k1l,T1); % Transformasi Kekakuan batang koordinat lokal ke
global

ID1=[9 1 2 9 3 4]; % id dof batang

A2=Pa;

I12=1Ia;

f2=£f1;

ri2=ril;

rij2=rjl;
[L2,T2]=memf (n5,n6) ;
k2=k1f(E,A2,I2,L2);
K2=kg (k2,T2);
ID2=[10 5 6 10 7 81];

A3=ADb;

I3=Ib;
ri3=0;
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rj3=0.018;
[L3,T3]=memf (nl,n3);
k3=k1f (E,A3,I3,L3);
K3=kg (k3,T3);

ID3=[ 0 0 0 91 21;

Ad=MPDb;

I14=T1b;

[L4,T4]=memf (n2,nd);
k4=k1f(E,A4,1I4,L4);
Kd=kg (k3,T3);

ID4=[0 0 0 9 3 4];

A5=ADb;

I15=Ib;

[L5,T5]=memf (n3,n5) ;
k5=k1f (E,A5,1I5,L5);
K5=kg (k5,T5) ;

ID5=[9 1 2 10 5 6];

A6=Ab;

16=Ib;

[L6,T6]=memf (nd4,n6) ;
ko=klf (E,A6,I6,L6);
Ko=kg(k6,T6) ;

ID6=[9 3 4 10 7 8];

dof=10;

K=assf (K1,ID1,dof) ;%menggabungkan matriks kekakuan global batang
K=K+assf (K2,1ID2,dof); %kedalam matriks kekakuan struktut
K=K+assf (K3, 1ID3,dof) ;

K=K+assf (K4,1ID4,dof);

( )
( )

’

K=K+assf (K5, ID5,dof
K=K+assf (K6,ID6,dof

’

Klat=kcon (K, 8,2) % kondensasi

M=[0.007 0; 0 0.007]
[eigv,eigval]l=eig (M\Klat)

[nl,n2]=size (M) ;
n=nl;

[wo,worder]=sort (sqgrt (diag(eigval)))
mode=eigv (:,worder)

modeshape (:,1)=mode (:, 1) /abs (mode (n, 1))
modeshape (:,2)=mode (:,2) /abs (mode (n, 2))

T1=2*pi/wo (1)
psill=0.05;
ak=2*psill/wo (1)

C=ak*Klat

eo=[-0.02;-0.021;
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A= [zeros(n,n) eye(n); -inv (M) *Klat -inv (M) *C ]
E=[zeros(n,1); inv (M) *eo]

N=2*n
Cy=eye (N)
Dy=zeros (N, 1)

%Random Acceleration

t=(0:0.01:10000) ;

a=-0.01 + (0.01+0.01)*rand(length(t),1);
$randn (length(t),1);

plot (t,a,'-.k")
acc=[t' a]l;
t=acc(:,1);
iul=9.81l*acc(:,2);

sysl=ss(A,E,Cy,Dy) ;
[yl,tl,zl]=1lsim(sysl,iul,t)
a=-inv (M) ®¥[Klat €]Fzl'; %-inv (M) *eo*iul';

subplot 211

plot (t,a(l,:),'-.k'") S%percepatan
legend ('Lantai pertama')

xlabel ('waktu (detik)'");

ylabel ('percepatan (m/s2)');
subplot 212

plot (t,a(2,:),'r-."') %percepatan
legend (!'lantai kedua')

xlabel ('waktu (detik)'");

ylabel ('percepatan (m/s2)');

data=a';
datal=a(l,:)"';
data2=a(2,:)"';

testl=[datal]; %zeros(size (datal,1),1)
test2=[data?2];%zeros (size (datal,l),1)

o®

oe

ulmax=max (abs(zl(:,1)));
uZmax=max (abs (z1(:,2)));

vlimax=max (abs (z1(:,3)));
v2max=max (abs (z1(:,4)));

almax=max (abs(a(:,1)));
aZmax=max (abs (a(:,2)));

save ('testa.asc','testl', '-ascii')
save ('testb.asc','test2','-ascii')

f1=1/(2*pi () /wo(1,1))
£2=1/(2*pi () /wo(2,1))

A=3a;
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phi=modeshape;

zeta=[0.005 0.0057];

wn=[wo (1l,1) wo(2,1)]1;

tl=t';

save ('modelframe.mat', 'A', 'phi', 'tl', 'zeta', 'wn')

b. Alogaritma Simulasi Numerik Tomer *ModelTower.m

$ALOGRATIHM SIMULATION NUMERIKS%

% Tower : Script Analisis Numerik

% fungsi yang dibutuhkan:coor, kl1f, kg, memf, assff, kcon,eigval, rand
% Input: L,E,M,massa jenis (mbar)

% Output: wn,T,modeshape, acc

% Desain function (realind2D) by Arfiadis (2016)

% Modifikasi Alogarithm by Marianus J Moa 2018

clc
clear all

L=0.6

= 2e5 % kN/m"2

v=0.02;

D=0.006 % diameter batang (m)

A= 0.25*pi*D"2 % Luas tampang batang (m2)
rho= 0.2826 %kg/m' %7850 kg/m3*A

m=rho*L; %$—=-massa lokal

I=1/2*m* (D/2)"2
K= 3*E*I/L"3

M=[0.001]
[eigv,eigval]l=eig (M\K)
[nl,n2]=size (M) ;

n=nl;

[wo,worder]=sort (sgrt (diag(eigval)))
mode=eigv (:,worder)
modeshape (:,1)=mode (:, 1) /abs (mode (n, 1))

T=2*pi/wo (1)
psill=0.05;
ak=2*psill/wo (1)
C=ak*K

eo=[-0.021;
A= [zeros(n,n) eye(n); -inv (M) *K -inv (M) *C ]
E=[zeros (n,1); inv (M) *eo]

N=2*n

Cy=eye (N)
Dy=zeros (N, 1)
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Q

%$Random Acceleration

t=(0:0.01:10000) ;

a=-0.01 + (0.01+0.01)*rand(length(t),1);
%$randn (length(t),1);

plot (t,a,'-.k")

acc=[t"' al;

o

]

t=acc(:,1);

iul=9.81*acc(:,2);

sysl=ss(A,E,Cy,Dy);
[yl,tl,zl]=1lsim(sysl,iul,t);
a=-inv (M) *[K C]*zl'; %-inv (M) *eo*iul';

S
°

plot (t,a(l,:),'-.k'") Spercepatan
xlabel ('"waktu (detik) ") ;
ylabel ('percepatan (m/s2)');

data=a"'
datal=a(l,:) ';
testl=[datal],%zeros(size (datal,1),1)%
ulmax=max ( abs( 1)))

vimax=max (abs 2)) ) 8

almax=max (abs (a )))

—~ =

’

save ('testa.asc','testl','—-ascii')
f=1/(2*pi () /wo(1,1))

AT=a;

phi=modeshape;

zeta=[0.005];

wn=[wo (1,1)];

tl=t"';

save ('modeltower.mat", 'AT%,. 'phi', "t1", 'zeta'", ‘wn')

c. Proses data hasil pengukuran *framedata.m

$Proses data hasil pengukuranK$

clear all;

n=1000000;

=[1:n]"';

datal=csvread ('DATAFRAMELT1.CSV") ;
Amentahl=datal (A, 2);
Al=Amentahl/2048;
Accl=A1*9.81;

tl=datal (A, 1);

data2=csvread ('DATAFRAMELT2.CSV") ;
Amentah2=data2 (A, 2);
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A2=Amentah2/2048;
Acc2=A2*9.81;
t2=data2 (A, 1);

subplot 211

plot (tl,Accl,'-.k")

legend ('Lantai pertama')
xlabel ('waktu (detik)'");
ylabel ('percepatan (m/s2)"');

subplot 212
plot (t2,Acc2,'r-.")
legend ('lantai kedua')
xlabel ('waktu (detik)'");
ylabel ('percepatan
Acc=[Accl,Acc?2];
Az=Acc';
t=tl';

save ('frame
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Lampiran 2. Program DD-SSI
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a. Fungsi DDSSI.m

function [f,c] = DDSSI(Y,dt,n, x)

oo

SSIData: Metode Data-Driven Stochastic Subspace Identification

oo

oe

[f,c] = DDSSI(Y,dt,n,x)

oe

INPUTS Y = Matriks Data dari riwayat waktu waktu
dt= Pembagian Waktu
n = ordo maksimum sistem
x = besaran bari i

oe

oe

oo

o\

OUTPUT

o© oo
Hh

o\

FUNGSI

); %$jumlah blok baris >=n/l1 pers 6.
%jumlah kolom j dalam aplikasi pra

o (SSRGS | MGy

Aﬁ

*14+1:k*1,:)=Y(:,k:k+j=-1);

end

$Faktori

[Q,L]l=gr (H

L=L"'; $Matriks Triangular ebih kecil L pers 6.8
Q0=0Q"'; %$Matriks Ortonormal 6.9

$Nilai dari Matriks L dan Q
L21=L(1*i+1:1*i4+1,1:1*1i);
L22=L(1*i+1:1*i4+1,1*i4+1:1*i+1)
L31=L(1*i+14+1:2*1*1,1:1*1);
L32=L(1*i+14+1:2*1*1,1*i+1:1*i+1);
Q01=Q(1:1*i,:);

Q2=Q (1*i+1:1*i+1,:);

akan digunakan selanjutnya

$Proyeksi
Pi=[L21;L31]1*Q1; Spers 7.0

Pim=[L31 L32]*[Ql;Q2]; Spers 7.1

%$Output Sequence
Yi=[L21 L22]1*[Q1;0Q02]; Spers 7.3
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$SVD
[U,S]=svd(Pi); S%pers 7.4
s=diag(S);

f=zeros(n,n); %$Menentukan Efisiensi Perhitungan
c=zeros (n,n); %$Menentukan Efisiensi Perhitungan
for k=1:n
Uk=U(:,1:k) $Menentukan-untuk Perhitungan selanjutnya

ss=diag(sqgrt(s(l:k))); SMenentukan untuk Perhitungan selanjutnya
0i=Uk*ss; $Matriks Observability Oi pers 7.6
Si=pinv (0i) *Pi; SKalman Filter State Sequence pers 7.7

Oim=Uk (1:1*(i-1),:)*ss; SMatriks Obsevability Oi dengan 1 baris
terakhir dihapus
Sip=pinv (0Oim) *Pim; %Kalman State Sequence pers 7.9
RHS=[Sip;Yi]*pinv (Si) ;
A=RHS (1:k, :); $Matriks State A pers 2.98
$Ci=RHS (k+1:k+1,:); %Ouput Matriks Pengaruh Cu.pers 8.0

[phi,M] = eig(A); $Solusi Eigenvalue matriks A pers 8.1
my=diag(M); $Eigenvalue dari Matriks Diagonal M

gmode{k}=[Ci] *phi; $Bentuk Ragam/Mode shapes pers 8.2

lambda= log(my)/dt; $Dari Waktu Diskrit ke Waktu Kontinyu pers 8.3

f(l:k,k)=abs(lambda) ; $frekuensi alami (rad/s) pers 8.4
$fd(1l:k,k)=imag (lambda) ; $Frekuensi Modal Teredam (rad/s) 6.5
c(l:k,k)=-real (lambda) ./abs (lambda) ; $rasio redaman pers 8.6
end

diagstab(f,c,n,1l); SDiagram Stabilisasi
end

*untuk run rasio redaman (c) , tukar posisi c ke f menjadi diagstab(c, f,n, 1)
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b. Fungsi diagstab.m

function [] = diagstab(c,f,n,1)

oe

diagstab: Plot diagram stabilisasi

oo

oo

[] = diagstab(f,c,n,1)

oe

oe

INPUTS f: frekuensi alami sistem
c: rasio redaman sistem
n: ordo maksimum sistem
1: untuk PLSCF: jumlah saluran pengukuran

o° oo o°

oe

o\

Shancke 2015 & Modifik

persyaratan stabilisasi dari frekue “dar asio

1); %Frekuensi tidak stabil

fs( Sfrekuensi stabil
fcu( :,1); Srasio redaman tidak stabil

$Rasio redaman stabil

emeriksaan

frekuensi
fs(j, k)
ch=0;
end
end
if chd ==
sc=abs (c(m,k=-1)-c(j,k))/c(m,k=-1); %Pemeriksaan
redaman

if sc < 0.05 %nilai batas redaman
fes (3, k) =£(3,%) ;
fcu(j, k)=nan;
chd=1;
else
feu (3, k) =£(3,%);
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fcs (3, k) =nan;
chd=0;
end
end
end
end
end
%$Plotting
figure(1l);
for k=1:n
scatter (fs(:,k),ones(1,n*1l)*k,50, '"blue');
scatter (fu(:,k),ones(1,n*1l) *k, 50, 'red'");
scatter (fcs(:,k),ones(1,n*1)*k, 50, 'blue', "+");
scatter (fcu(:, k), ones 'red','+");
hold on
end
hold off

xlabel ('Fre
ylabel ('Ord

Script untuk mencoba (trial) metode

yvang dibutuhkan: DB& . l’f

acceleration,n, x,dt

% diagram stabilisasi ( frekuensi alami (f), io redaman
(c)) —

% Desig 2018

% 17 De

clc

clear all
close all

SINPUT

G- memuat dan menyusun data------—---—-—-—-—-—---

load modelframe.mat %$Load data
o memuat dan menyusun data--------—--—--—--—-- s

$Pengumpulan data dari simulasi numerik/model eksperimen ke dalam
satu matriks

Y=[A];

dt=0.01; $Pembagian waktu

size (Y) $Ukuran matriks data
% Trial DD-SSI

n=80; $0rdo maksimum sistem
x=2; $Besaran blok baris

[f,c]=DDSSI(Y,dt,n,x) %$Penyelesaian dengan DD-SSI
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% Plotting untuk Diagaram Stabilisasi DD-SSI
figure (1)
axis ([0,50,0,n])

*program _solve digunakan untuk menginput data percepatan dan trial nilai

ordo maskimun (N) dan blok
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