
BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian adalah tata cara pelaksanaan penelitian yang diuraikan

menurut suatu urutan yang sistematis. Metode yang dipergunakaii dalam

penelitian tugas akhir ini meliputi pengumpulan data, pengolahan .data dan

pengujian yang akan dilakukan, sebagaimana yang akan diuraikan berikut ini.

4.1 Data yang Diperlukan

Penelitian tugas akhir ini menggunakan suatu model shear bui/aing yang

paling sederhana, untuk mempermudah melihat perbedaan hasil yang akan diteliti.

Pengumpulan data tata letak dan fungsi struktur.

1. Struktur yang ditinjau menggunakan time history dari gempa El

Centro(1940), yang diambil dari buku Dynamics of Structures oleh

Chopra, (1995).

2. Struktur merupakan suatu model dari shear building dengan 5 mode

dengan massa dan kekakuan yang telah ditentukan, yang diambil da:i buku

Elements ofStructural Dynamics oleh Berg (1988),

3. Struktur berada diatas tanah keras.

4.2 Pengolahan Data

Setelah semua data ditentukan, selanjutnya dilakukan pengolahan dan

analisis data dengan langkah-langkah :



1. menentukan matrik massa [M] dan kekakuan kolom [K] tiap tingkat,

2. membuat persamaan eigenproblem untuk menghitung mode shape (p „).

3. dengan trial dan error menentukan nilai koefisien redaman (c), sehingga

didapat nilai rasio redaman untuk modal ke-1 pada struktur tanpa

Magnetorheological Damper adalah sebesar 2%,

4. mengubah tata letak redaman pada tiap-tiap tingkat dan menentukan

matrik redaman [C],

5. menghitung matrik massa efektif [A/*] dan matrik kekakuan efektif [A'*],

6. menghitung matrik redaman efektif [C*], yang kemudian hanya d. gunakan
matrik redaman diagonal efektif,

7. menghitung frekuensi sudut (co),

8. menghitung nilai partisipasi faktor (F),

9. menghitung rasio redaman (<;),

10. mencari nilai q, dan

11. menghitung simpangan horizontal ><(/).

4.3 Pengujian

Dalam tugas akhir ini pengujian yang dilakukan mencakup pengaruh

pengunaan Magnetorheological damper terhadap nilai simpangan yang terjadi,

sehingga dengan penggunaan alat peredam tersebut diharapkan bangunan tingkat

tinggi dapat terhmdar dari simpangan yang besar yang dapat mengakibatkan

keruntuhan bangunan. Peredam yang digunakan pada tugas akhir ini adalah

peredam ganda dengan nilai kapasitas yang berbeda yaitu nilai kapasitas 22,5

kip/(in/sec) yang selanjutnya disebut MR Damper Adan nilai kapas.tas 7,5



.14

kip/(in/sec) yang disebut MR Damper B. Variasi perletakan MR Damper dapat
dilihat pada Tabel 4.1.

Penguj.an data menggunakan program komputer untuk mempsrmudah

pengujian dan ketepatan perhitungan. Program komputer yang digunakan adalah

Mat fab untuk mengolah data dan Excel untuk mengolah grafik.

Tabel 4.1 Pengujian terhadap Perletakan Magnetorheological Damper
Variasi Peredam

4

Letak Peredam

Tanpa Peredam Tambahan

Kedua MR Damper pada

Tingkat 1

Kedua MR Damper pada

Tingkat 2

Kedua MR Damper pada

Tingkat 3

Kedua MR Damper pada

Tingkat 4

Kedua MR Damper pada

Tingkat 5

MR Damper A pada Tingkat

1dan MR Damper B pada

Tingkat 2

MR Damper A pada Tingkat

1dan MR Damper B pada

Tingkat 3

MR Damper A pada Tingkat

1danMR Damper B pada

Tingkat 4

Gambar no.

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Persamaan Matrik

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.0)

(4.'.')

(4.8)

(4.^



Tabel 4.1 Lanjutan

Variasi Peredam

10

14

15

17

18

Letak Peredam

MR Damper A pada Tingkat

1dan MR Damper B pada

Tingkat 5

MR Damper A pada Tingkat

2 dan MR Damper B pada

Tingkat 1

MR Damper A pada Tingkat

2 dan MR Damper B pada

Tingkat 3

MR Damper A pada Tingkat

2 dan MR Damper B pada

Tingkat 4

MR Damper A pada Tingkat

2 dan MR Damper B pada

Tingkat 5

MR Damper A pada Tingkat

3 dan MIR Damper B pada

Tingkat 1

MR Damper A pada Tingkat

3 dan MR Damper Bpada

Tingkat 2

MR Damper Apada Tingkat

3 dan MR Damper B pada

Tingkat 4

MR Damper Apada Tingkat

3 dan MR Damper Bpada

Tingkat 5

Gambar no.

(4.10)

(4.11)

(4.12;

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

15

Persamaan Matrik

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13;

(4.)4)

(4.15;

(4.16)

(4.17)

(4.18



Tabel 4.1 Lanjutan

Variasi Peredam

9

20

21

?P>

24

25

Letak Peredam

MR Damper Apada Tingkat
4 dan MR Damper Bpada
Tingkat 5

MR Damper Apada Tingkat
4 dan MR Damper Bpada
Tingkat 1

MR Damper Apada Tingkat
4 dan MR Damper Bpada
Tingkat 2

MR Damper Apada Tingkat
4 dan MR Damper Bpada

Tingkat 3

MR Damper Apada Tingkat
5 dan MR Damper Bpada
Tingkat .1

MR Damper Apada Tingkat
5 dan MR Damper B pada

Tingkat 2

MR Damper Apada Tingkat
5 dan MR Damper Bpada
Tingkat 3

MIR Damper Apada Tingkat
5 dan MR Damper Bpada
Tingkat 4

16

Gambar no. Persamaan Matrik

(4.19) (4.19)

(4.20) (4.20)

(4.2 i (4.21)

(4.22) (4.22)

(4.23) (4.2:

(4.24) (4.24)

26

(4.25) (4.2.'i)

(4.16)



Posisi tanpa peredam tambahan.

100 kip

100 kip/in

120 kip

200 kip/in 120 kip

200 kip/in
120 kip

400 kip/in

140 kip

400 kip/in

J-
Gambar 4.1 Slruktur tanpa peredam tambahan (hanya redaman dalam struktur)

[Cil

2,08 -1,04 0 0 o ]
-1,04 2,08 -1,04 0 0

0 -1,04 2,08 -1,04 0
0 0 -1,04 2,08 -1,04
0 ° 0 -1,04 1,04 j

(4.1)

17



2. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada tirnikcat pertama

100 kip

100 kip/in
120 kip

200 kip/in 120 kip

200 kip/in 120 kip

400 kip/in

140 kip

400 kip/in ('a

HI-
Cm

-c-
50 kip/(in/sec)

Gambar 4.2 Struktur dengan posisi kedua MR damper pada tingkat pertama
(variasi 2) K

\Ci\

30 0 0 0 0"

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

L ° 0 0 0 0

(4.2,

IS



3. Posisi kedua Magnetorheological Damper d.letakkan pada tingkat kedua

lOOkip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

120 kip

120 kip

120 kip

4in kf-i
I 140 km

>0 kip/(in/sec)

Gambar 4.3 Struktur dengan pos.si kedua MR damper pada tingkat kodua
(variasi 3)

[C3]

30 -30 0 0 0

-30 30 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

L o 0 0 0 0

(4.3)
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•4. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada t.ngkat ket,,,

100 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

200 kip/in LnGv Ltch 30 kip/(in/sec)

Gambar 4.4 Struktur dengan posts, kedua MR damper pada t.ngkat kerig
tiga

[C4] =

r° 0 0 0 0

0 30 -30 0 0

0 -30 30 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

(4.4)

40



'5. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada tim*at keempat

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

=

100 kip

120 kip

HIn 41-
20 kip

L2ILkin_

140 kip

G;

50 kip/(in/sec)

Gambar 4.5 Struktur dengan posisi ked
(variasi 5)

ua MR damper pada tingkat keempat

[C5] =

\° 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 30 -30 0

0 0 -30 30 0

[o 0 0 0 0

(4.5)



.6. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada t.ngkat kelima

lOOjsip

50 kip/(in/sec)

Gambar 4.6 S.mkto^engan pos,S1 kedua MR damper pada ringka. led,™

VA

"0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 30 -30

0 0 0 -30 30

(4.6)
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dTtTngtoT'0^070^ DUmPer Ad,tm8kat Jdan MR D«"^ B

100 kip

100 kip/in

200 kip/m

200 kip/in 7,5 kip/(in/sec)

400 kip/in

400 kip/in 22,5 kip/(in/sec)

Gl,m '""8 'dSk^fSr'^A***"« '*" MR Zfc^B

[G ]

^2,5 0 0 0 01
0 7,5 -7,5 0 0

0 -7,5 7,5 0 0

0 0 0 0 o

0 0 0 0 o

(4.8)
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9 dtol^W'™*W'<«fc™'tt'̂ A *••'•"(*'< '^ MR Danrperper B

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

F
1.00 kip_

L20_k1XL

Gi
2]) kip

120 kip

140 kip

HIV-'

7,5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec)

Gambar 4.9 Struktur dengan posisi MR damper Aditin*
ditingkat IV (variasi 9) gkat Idan MR Damper B

[( 9j

22,5 0 0

0 0 0

0 0 7,5

0 0 -7,5

0 0 0

0 0

0 0

-7,5 0

7,5 0

0 °J

(4.9)

/
/

t* 'in

\
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I0' d^gkafv8""" '̂̂ ' """'"- A*»^al I dan MR Damper B

100 kip

100 kip/in 4^-
G;

7,5 kip/(in/sec)

?00 kip/in

100 kip/in

400 kip/in

400 kip/in
22,5 kip/(,'n/sec)

Gambar 4.10 Struktur denean Dosisi MT? /v,
ditingkat V(tanas° 10) ^ Â ^lda" MRD™,*,B

[Cl0] =

22,5 0 0 0 0

ooooo
°oooo

0 ° 0 7,5 -7,5
0 0 0-7,5 7.5

(4.10)



S^*'"^"^'^^Aditingk., „dan MR Dimper B

100 kip

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in
22,5 kip/(in/sec)

400 kip/in
7,5 kip/(in/sec)

totar4,,tt?trj^^^A*^«^M«'^^

30 -22,5 0 0 0]
|-22,5 22,5 0 0 o|

tC"J= I 0 0 0 0 0
0 0 o 0 0
ooooo

(4.
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l2.Posisi Magnetorheological Damper Aditingkat II dan MR Damper B
ditingkat III '

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

120 kip

120 kip

41-
120

HI-

GB
kip

G\
40 Ikia.

7,5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec)

48

Gambar 4.12 Struktur dengan posisi MR damper Aditingkat II dan MRDamperB
ditingkat IIHvariasi 1?>igkat III (variasi 12)

[C12 ]

22,5 -22,5 0 0 0

11 s 30 -7,5 0 0

0 -7,5 7,5 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

(4.12)



'''dlgkafiv"'''̂ "''̂ ''""" '̂'̂ 1'̂ k̂at II dan MR Damper B

100 kip

100kip/in

200 kip/in
2 7,5 kip/(in/sec)

200 kip/in

400 kip/in
22,5 kip/(in/sec)

400 kip/in

Gambar 4.13 Struktur dengan pos.si MR damper Aditinekat II dan MR r,ditingkat IV(variasi 13) "'"m>at ji dan MR E»amper

[Cn]

22,5 -22,5 0 0 0
-22>5 22,5 0 0 o

0 0 7,5 -7,5 0
0 0 -7,5 7,5 0
0 0 o 0 0

(4.13)
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14. Posisi Magnetorheological DamperA ditingkat II dan MR Dainper B
ditingkat V

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/.n

100 kip

4>G120 kip

120 kip

120 kip

4i
Gv

(I kip

7,5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec)

50

Gambar 4.14 Struktur dengan posisi MR damper A ditingkat II dan MRDamperB
ditingkat V (variasi 14)

[C

22,5 -22,5 0 0 0

22.5 22.5 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 7,5 -7,5

0 0 0 -7,5 7.5

(4.14)



15.Posisi Magnetorheological Damper A ditingkat III dan MR Damper B
ditingkat I

100 kip

100 kip/in
120 kip

200 kip/in
120 kip

200 kip/in
120~|rip

400 kip/in
140 kip

400 kip/in -c- Gj

22,5 kip/(in/sec)

7,5 kip/(in/sec)

Gambar 4.15 Struktur dengan posisi MR damper A ditingkat IIldanMRDamperB
ditingkat I (variasi 15)

[G5] =

7,5 0 0 0 0

0 22,5 -22,5 0 0

0 -22,5 22,5 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

(4.15)



16.Posisi Magnetorheological Damper A ditingkat III dan MR Damper B
ditingkat II

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

120 kip

120 kip

G\
kip

140 kip

22,5 kip/(in/sec)

7,5 kip/(in/sec)

S2

Gambar 4.16 Struktur dengan posisi MR damper A ditingkat III danMRdamperB
ditingkat II (variasi 16)

[Ck,]

7,5 -7,5 0 0 0

7,5 30 -22,5 0 0

0 -22 5 22,5 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

(4.16)



J7.Posisi Magnetorheological Damper A ditingkat III dan MR Damper B
ditingkat IV

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

[00 kip

120 kip

G>
12trkip

C'a

ip

140 kip

7,5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec)

51

Gambar 4.17 Struktur dengan posisi MR damper Aditingkat IIldanMRDamperB
ditingkat IV (variasi 17)

KG]

0 0 0 0 0"

0 22,5 -22,5 0 0

0 -22,5 30 -7,5 0

0 0 -7,5 7,5 0

0 0 0 0 0

(4.17)



18.Posisi Magnetorheological Dainper A ditingkat III dan MR Damper 1:
ditingkat V

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

G
120 kip

120 kip

G\
120 ^in

140 km

7.5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec"

54

Gambar 4.18 Struktur dengan posisi MR damper A ditingkat IIldanMRDamperB
ditingkat V (variasi 18)

[Gs;

0 0 0 0 0"

0 22,5 -22,5 0 0

0 -22,5 22,5 0 0

0 0 0 7,5 -7,5

0 0 0 -7.5 7,5

(4.18)



19.Posisi Magnetorheological Damper Aditingkat IV dan MR Damper B
ditingkat V

100 kip/in

200 kip/in

100 kip

LC-1<'
120 kip

4:-i cA
20 k|ip

7,5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec)

200 kip/in
120 kin

400 kip/in
140 kin

400 kip/in

Gambar 4.19 Struktur dengan posisi MR damper Aditingkat IVdanMRDamperB
ditingkat V (variasi 19)

KG] =

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 22,5 -99 5 0

0 0 -22,5 30 -7,5

0 0 0 -7,5 7,5

(4.19)



20. Posisi Magnetorheological Damper Aditingkat IV dan MR Damper B
ditingkat I '

100 kip

100 kip/in
120 kip

200 kip/in HI-
120 k

G\

IP

200 kip/in
120 kin

400 kip/in
1^0 kin

400 kip/in
r~ Cn

22,5 kip/(in/sec]

7,5 kip/(in/sec)

56

Gambar 4.20 Struktur dengan posisi MR damper Aditingkat IVdanMRDamperB
ditingkat I (variasi 20)

[G(;

7,5 0 0 0 ol
0 0 0 0 0

0 0 22.5 -22,5 0

0 0 -22,5 22 5 0

0 0 0 0 0

(4.20)



21 .Posisi Magnetorheological Damper Aditingkat IV dan MR Damper B
ditingkat II

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

120 kip

4?! cA
20 kfcp

12Q kin

Gj
14fHkin

22,5 kip/(in/sec)

7,5 kip/(in/sec)

57

Gambar 4.21 Struktur dengan posisi MR damper Aditingkat IVdanMRDamperB
ditingkat II (variasi 21)

IG,]

7,5 -7,5 0 • 0 0

-7,5 7,5 0 0 0

0 0 22,5 -22,5 0

0 0 -22,5 22.5 0

oooooL

(4.21)



22,Posisi Magnetorheological Damper Aditingkat IV dan MR DamnerB
ditingkat III ~ F

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

120 kip

G\2(Tk[ip

120~|;ip''

140 kip

22,5 kip/(in/sec)

7,5 kip/(in/sec)

58

Gambar 4.22 Struktur dengan posisi MR damper Aditingkat IVdanMRDamperB
ditingkat III (variasi 22)

[Cn] =

0 0 0 0 0 "

0 7,5 -7,5 0 0

0 -7,5 30 -22,5 0

0 0 -22,5 22,5 0

0 0 0 0 0

(4.22)



2-xI osisi Magnetorheological Damper Aditingkat Vdan MR Damper B
ditingkat I p

100 kip

100 kip/in
-C-! ('Ar20 kip

200 kip/in
120 kip

200 kip/in
120 kip

400 kip/in
140 kip

400 kip/in _[€-1 (•I)

22,5 kip/(in/sec)

7,54kip/(in/sec)

59

Gambar 4.23 Struktur dengan posisi MR damper Aditingkat Vdan MRDamperB
ditingkat I (variasi 23)

KG] =

7,5 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 99 5 -22,5

0 0 0 -22,5 22,5

(4.23)



24.Posisi Magnetorheological Damper Aditingkat Vdan MR Damper B
ditingkat II

100 kip

100 kip/in 22,5 kip/(in/sec)

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in 7,5 kip/(in/sec)

400 kip/in

60

Gambar 4.24 Struktur dengan posisi MR damper Aditingkat Vdan MRDamperB
ditingkat II (variasi 24)

KG]

7,5 -7,5 0 0 0"

-7,5 7,5 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 22 5 -~>l 5

0 0 0 -22,5 22,5
JJ

(4.24)



25. Posisi MR Damper Adi tingkat Vdan MR Damper Bdi tingkat

lOOkip

100 kip/in
"tl ('Ano kip

22,5 kip/(in/sec)

200 kip/in
120 kip

200 kip/in
1
~C~\ c»
20(cip

7,5 kip/(in/sec)

400 kip/in
140 kip

400 kip/in

i

Gambar 4.25 Struktur dengan posisi MR Damper Adi tingkat Vdan MR
Damper Bdi tingkat III (variasi 25)

KG] =

0 0 0 0 0]
0 7,5 -7,5 0 0

0 -7,5 7,5 0 0

0 0 0 225 -225
0 0 0 -225 2?5

(4.25)



62

26. Posisi MR Damper Ad. tingkat Vdan MR Damper Bdi tingkat V

100 k.p

100 kip/in 22,5 kip/(in/sec)

200 kip/in 7,5 kip/(in/sec)

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

Gambar 4.26 Struktur dengan posisi MR Damper Adi ingkat Vdan MR Damper
B d. tingkat IV (variasi 26)

K'26]

0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0

0 0 7,5 -7,5 0

0 0 -7,5 30 -225

0 0 0 -995 225

(4.26)


