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Intisari

Perancangan struktur tahan gempa, pada prinsipnya dianiaranya adalah
pengendalian simpangan struktur, yang melipuli "relative displacement" dan
"inter story drift". Perancangan struktur tahan gempa harus memperhatikan
karakleristik beban gempa, dimana beban gempa merupakan beban dinamikyang
non-harmonik dan non-periodik.

Telah banyak penelitian (erdahulu untuk mempelajari bagaimana efek
dari beban gempa terhadap struktur dan cara mengantisipusi terhadap efek yang
terjadi tersebut. Penelitian penggunaan alal peredam struktur telah banyak
dilakukan dalam mengantisipusi efek negatif dari gempa burnt. Penelitian ini
merupakan salah satu cara untuk mengantisipusi efek akibut beban gempa
khususnya simpangan relatif dan simpangan antar tingkat yang terjadi pada
struktur gedung bertingkat dengan menggunakan alut yang disebut Tuned Mass
Damper (TMD). Penggunaan alat TMD dalam aplikasinya telah banyak
dipergunakan yang pada umumnya diletakkan pada puncak suatu gedung
bertingkat. Padapenelitian ini perletakan TMD divariasikan untuk memperoleh
perletakan TMD yangpaling efektifdalum mengantisipusi simpangan struktur.

Proses analisa dinamik dilakukan dengan menggunakan program
komputer yang merupakan aplikasi dari fasilitas program Matlab 5.3 realese 11.
Dari hasil tinjauan responstrukturyang berupa simpangan relatifdansimpangan
antar tingkat, menunjukkan bahwa penggunaan TMD dapat mengurangi
simpangan relatif dengan perbandingan berkisar antaru 17% - 50% dun
simpangan antar tingkat dengan perbandingan berkisar 18% - 73% dibaudingkan
dengan struktur tanpa TMD. Dari hasil analisis juga diperoleh bahwa perleiakun
TMD yangpaling efektif adalahpada lantai 2 (lantai lengah) yangjika diimjau
berdasarkan simpangan antar tingkatnya kurang dun 2 cm sehmggu memenuhi
persyaratan pada PPGRG 1987. Dengan demikiun penggunaan alat mi sangat
baik dalam mengantisipusi efek gempu bumi.



BAB I

PENDAHULUAN

1.1. La tar Belakang

Dalam merencanakan sebuah gedung, baik itu gedung bertingkat banyak

maupun gedung tidak bertingkat, banyak hal yang harus diperhatikan, salah satunya

adalah pembebanan. Pembebanan pada setiap bagian bangunan akan berbeda,

tergantung dari fungsi bagian bangunan tersebut. Perubahan terhadap pembebanan

dapat terjadi akibat aktivitas yang terjadi padasebuah struktur gedung. Suatu struktur

akan dapat dikatakan aman, apabila beban yang mengenai struktur masih lebih kecil

dari kemampuan kekuatan struktur.

Suatu struktur, terutama struktur gedung bertingkat banyak, akan mengalami

macam-macam pembebanan, tidak hanya beban statis, tetapi juga terdapat beban

dinamis, seperti bebanakibat angin, mesin, pergerakan manusia didalam struktur dan

juga tidak kalah pentingnya adalah beban gempa bumi. Beban-beban ini sangat

mempengarui didalam perencanaan suatu struktur. Beban dinamis, khususnya akibat

gempa bumi, mempunyai kemampuan merusak yang sangat besar. Tercatat jenis

kerusakan akibat gempa, antara Iain adalah efek perlcmahan tingkat, perilaku kolom

dan balok pendek, perbesaran rotasi total join, dan benturan antara bangunan yang

berdekatan.



Banyak cara dilakukan untuk mengurangi efek akibat gempa bumi. Seperti

perencanaan dengan tingkat daktilitas tinggi, yang berfungsi untuk mengantisipasi

getaran akibat gempa, dimaksudkan untuk memberikan redaman terhadap getaran

yang terjadi. Peningkatan daktilitas stniktur dilakukan dengan mcmbenkari stn'ktur

tambahan pada struktur utama seperti memberikan dinding gcser, bracing dan dengan

perencanaan komponen dari struktur itu sendiri dengan meningkatkan daktilitasnya.

Peredaman getaran akibat gempa, dapat dilakukan salah satunya adalah suatu

alat yang berasal dari luar struktur yang disebut dengan "TunedMass Damper", yang

disebut TMD. Alat ini berupa massa yang dihubungkan antara strukur dengan alat

penghubung berupa pegas. Alat ini berfungsi mengontrol vibrasi atau getaran yang

terjadi pada struktur. Berdasarkan penelitian yanfe dilakukan sebelumnya, seperti

penelitian yang dilakukan oleh Priyanto dan Merzhal (1999) tentang penggunaan

TMD pada balok katilever akibat pengaruh beban dinamis orang melompat dan

penelitian oleh Anhireddi dan Yang (1996) pada struktur bertingkat banyak akibat

beban angin, hal ini dapat diperoleh bahwa alat ini mampu mengurangi simpangan

yang terjadi. Penelitian terhadap gempa dengan menggunakan alat ini belum

diketahui secara pasti, walaupun aplikasi penggunaan alat ini telah dilakukan pada

gedung Citycorp Center New York dan World Trade Center New York, di Amenka

Serikat.

Beberapa penelitian yang terdahulu, telah dilakukan dengan ditempatkannya

alat TMD atau masa dalam bentuk yang lain pada lantai yang paling atas gedung

bertingkat banyak.



Penelitian ini akan berusaha menganalisa bagaimana pengaruh dari

penggunaan alat TMD pada struktur gedung bertingkat yang divariasikan

perletakannya pada struktur bertingkat-3.

1.2. Rumusan Masalah

Permasalahan yang dapat dirumuskan dari penelitian ini adalah :

1. apakah alat TMD ini benar-benar dapat mengurangi simpangan akibat gempa

pada struktur gedung bertingkat sesuai dengan macam-macam variasinya, dan

2. variasi manayangakan memberikan hasil vang optimum dalam pengurangan

simpangan relatif dan antar tingkat.

1.3. Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

1. kekakuan TMD sebesar 1/100 dari kekakuan total struktur, dengan prinsip

bangunan geser (ShearBuilding),

1. massa TMD sebesar 1/100dari masa total struktur,

3. analisa beban (massa lantai dan balok struktur) digunakan sistem massa

dianggap mengumpul satu titik pada tiap-tiap lantai (TumpedMass),

4. analisa dinamika struktur dengankondisi linier elastis,

5. simpangan yang ditinjau adalah simpangan relatif lantai dan simpangan antar

tingkat,



6. struktur yang ditinjau adalah model struktur gedung beton beringkat 3 lantai

dengan tinjauan dua dimensi (torsi tidak diperhitungkan), dimana komponen

struktur (balok dan kolom) berupa balok prismatis dengan modulus elastis (F)

dan inersia (/) dianggap konstan,

7. beban yang digunakan adalah beban gempa Bucharest, Ibukota Rumania,

padatahun 1977,

8. dukungan pondasi dianggap jepit penuh,

9. alat TMD yang digunakan adalah bersifat pasif (Passive Tuned Mass

Damper), digambarkan hanya dalam bentuk skema dan prinsip kerjanya

secara umum,

10. letak alat TMDakan divariasikan pada lantai,dan

11. perhitungan secara mekanis menggunakan program Matlab versi 5.3.1 (The

Mathworks, Inc).

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

1. membuktikan bahwa alat TMD mi dapat mengurangi simpangan yang terjadi

pada struktur bertingkat tiga akibat beban gempa,

2. mengetahui besar pengaruh penggunaan TMD ini terhadap simpangan

struktur sesuai dengan variasi yang diberikan,

3. memperolch suatu analisa struktur yang lebih teliti terutama pada gedung

bertingkat yang menerima beban gempa khususnya mengenai simpangan, dan



4. dengan memvanasikan letak alat TMD akan diketahui letak yang paling

sesuai untuk alat TMD ini.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dan penelitian ini adalah :

1. diperoleh suatu cara untuk mengantisipasi getaran akibat gempa bumi dengan

menggunakan alat TMD, dan

2. dapat diperoleh perkembangan analisis dinamika struktur dilapangan dalam

mencapai optimasi perencanaan struktur bangunan gedung bertingkat.

1.6 Sistimatika Penulisan

Untuk mempermudah dan memberikan gambaran lengkap tentang penelitian

yang dilakukan, maka sistimatika penulisan adalah sebagai berikut ini.

BAB I, Pendahuluan, berisi tentang bagaimana meredam getaran akibat beban gempa

bumi yang melatar belak^ngi penulisan penelitian ini, batasan masalah untuk lebih

memfokuskan penelitian sehingga dapat berbobot, permasaiahan yang lebih tajam

untuk dipecalikan dalam penelitian, tujuan penelitian untuk menjawab rumusan

masalah, dan manfaat penelitian untuk ilmu dan pengetahuan.

BAB II, Tinjauan Pustaka, memual infonnasi-infonnasi tentang alat Tuned Mass

Damper (TMD) dan penelitian-penelitian sebelumnya, yang berhubungan dengan

masalah yang kami teliti



BAB III, Landasan Teori, mengemukakan dasar-dasar teori secara garis besar, yang

memuat model-model matematis beserta penjabarannya dan merupakan tuntunan

yangdigunakan untuk memecahkan masalah yang dihadapi.

BAB IV, Metode Penelitian, memuat rencana penelitian, data-data yang diperlukan,

pengolaan data yangdidapat dan pengujian penelitian.

BAB V, Hitungan dan Hasil, berisi hitungan dan hasil untuk mencari simpangan

relatif dan simpangan antar tingkat.

BAB VL Analisis dan Pembahasan, analisis dan pembahasan dari hasil-hasil yang

diperoleh berupa angka, tabel dan grafik.

BAB VII, Kesimpulan dan Saran, memuat pemyataan singkat dan tepat berupa

kesimpulan yang didapat dari hasil penulisan, dan saran yang didapat berdasarkan

kesimpulan yang didasari dengan kenyataan dari hasil penelitian.

Selain itu akan dilengkapi dengan lampiran-lampiran berupa tabel dan grafik

dari hasil penelitian ini.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pandangan Umum

Studi tentang analisa getaran-getaran pada struktur yang diakibatkan oleh

beban dinamis terus mengalami perkembangan dari waktu kewaktu. Untuk

menyiasatinya, diperlukan rancangan-rancangan atau alat yang dapat mengurangi

getaran akibat beban dinamis. Metode-metode peredam mekanik pasif, yang

terdiri dari "viscous damping, viscoelastic damping dan tuned mass dampers,

telah banyak dipergunakan.

Amplitudo getaran yang terjadi akibat beban dinamis menyebabkan

struktur mengalami lendutan. Amplitudo getaran (simpangan) yang terjadi pada

struktur, akan menghasilkan persamaan simpangan model derajat kebebasan satu

(SDOF).

Pada umumnya struktur berkesinambungan (continous structure),

mempunyai derajat kebebasan (number degrees of freedom) tak terhingga.

Namun dengan proses idialisasi atau seleksi, sebuah model matematis yang tepat,

dapat mereduksi jumlah derajat kebebasan menjadi suatu jumlah diskrit, untuk

beberapa keadaan, dapat menjadi berderajat kebebasan tunggal (single degree of

jreedom) (Gambar 2.1c). Dengan mengambil model matematis dan ((iambar

2.1 d), tiap elemen dalam sistem menyatakan satu si fat khusus inersia (property of



inertia), pegas kmenyatakan elastisitas, dan peredam c menyatakan kehilangan

energi, dan gaya pengaruh F(t) untuk menyatakan gaya luar yang bekerja pada

sistem struktur. (Paz, 1987)

Dengan demikian model matematis dapat memberikan pengetahuan yang

lengkap dan teliti tentang sifat modd itu sendin tap, adanya informas, yang

terbatas, maka hanya mendekati sifat sebenarnya dan sistem fisik. Namun dari

sudut pandang praktek, informasi yang didapat dan anal.sa model matematis

cukup memadai untuk memahami sifat dinarms dan sistem fisik, termasuk

perencanaan dan keamanan yang diinginkan.
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Gambar 2.1 Contoh struktur yang dimodelisasikan sebayai sistem berderajat
kebebasan satu dan model matematis untuk sistem berderajat kebebasan satu

(Paz, 1987).



Dibeberapa kasus, sumber yang dapat menyebabkan getaran pada struktur

adalah aktifitas manusia, getaran suatu mesin, gaya gempa dan gaya angin.

Getaran-getaran yang disebabkan gempa bumi dapat menimbulkan lendutan pada

struktur, terutama pada struktur bertingkat banyak, sehingga menyebabkan

ketidakamanan dan ketidaknyamanan bagi penghuni atau pengguna gedung.

Solusi yang memungkinkan adalah pertama, dengan menambahkan

kekakuan struktur, akan tetapi ini akan merubah bentuk artistik sebuah bangunan

dan mengurangi luas ruangan (space) dibawahnya. Solusi yang kedua, adalah

dengan menambahkan suatu alat pada struktur, dengan tanpa merubah bentuk

artistik bangunan tersebut. Alat mi berfungsi untuk menyerap geiaran yang

terjadi akibat beban dinamis, yaitu dikenal dengan nama "Tuned Mass Damper1

(TMD;.

2.2 Alat Penyerap Getaran (Vibration Absorber)

Alat penyerap getaran (vibration absorber) adalah suatu alat mekanis yang

digunakan untuk mengurangi atau menghilangkan getaran yang tidak diinginkan.

Alat tersebut bernama tuned mass damper (TMD), alat ini merupakan suatu

rangkaian sistem yang terdiri dari massa, pegas dan peredam. Sistem ini

diciptakan oleh Frahm pada tahun 1909 (Chopra, 1995).

Pada akhir dekade ini, TMD dengan cepat telah banyak digunakan pada

struktur gedung bertingkat banyak. Sebagai contoh gedung yang telah

menggunakan TMD yaitu gedung Centerpomt lower, Sidney, Australia, gedung

CN lower, Toronto, gedung John Hancock, Boston dan gedung Citycorp



Center.New York. Dari prinsip cara kerjanya alat TMD dibedakan menjadi dua

macam yaitu :

1. Active TunedMus^ Damper (ATMD), dan

2. Passive TunedMass Damper (PTMD).

2.2.1 Active Tuned Mass Damper (ATMD)

Pada masa sekarang ini, alat peredam getaran yang aktif (ATMD) telah

banyak dikembangkan dan digunakan oleh negara-negara maju. Aplikasinya,

terutama pada gedung pencakar langit, berfungsi untuk mengantisipasi gerakan

bangunan akibat beban angin, bahkan bisa juga mengurangi gerakan bangunan

akibat gempa. Sebagai contoh salah satu gedung yang memakai ATMD adalah

gedung Citycorp Center, New York AS (lihat Lampiran 28). ATMD juga telah

banyak diaplikasikan pada bidang otomotif sebagai alat peredam getaran, seperti

pada mobil Mercedes Benz. Jepang sebagai salah satu negara produsen mobil,

telah menerapkan alat ini pada industri-industri otomotifnya.

Pada dasarnya ATMD dan PTMD adalah sama, terdiri dan massa, pegas

dan peredam. Yang membedakannya adalah pada ATMD ada suatu komponen

mesin yang dapat bekerja secara otomatis apabila ada gaya yang

mempengaruhinya (controlled system), dapat dilihat pada (Gambar 2.1) . Alat

ATMD lebih banyak diproduksi dikarenakan alat ini bersifat aktif. Mengenai

ATMD lebih jauhnya, kami tidak bisa menceritakan lebih banyak, karena

keterbatasan informasi, untuk memecahkan permasalahan disini digunakan alat

'TMD yang bersifat pasif.
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Gambar 2.2 Sistem ATMD yang dilengkapi alat control system
(Ankireddi dan Yang, i996)

2.2.2 PassiveTtunedMass Damper(PTMD)

PTMD merupakan suatu alat yang memakai metode peredam mekanik

pasif. Metode-metode peredam mekanik pasif yang terdiri dari "viscous dumping,

visco-elastic damping dan tuned mass damper', telah banyak dipergunakan.

Viscous damping adalah redaman yang disebabkan gesekan antara benda padat

dengan benda cair atau gas (udara, air, minyak atau oli). Contohnya adalah piston

yang meluncur pada permukaan yang dilumasi, gerakan perahu diatas air, gerakan

kendaraan diatas jalan atau diudara.

Viscoelastic damping merupakan alat peredam yang telah lama

diperkenalkan dan banyak digunakan, alat mi cocok dipakai pada struktur

didaerah rawan gempa. Alat ini biasanya dipasang pada pengaku (bracing)

diagonal. Sebagai contoh bangunan gedung yang telah memakai alat ini yaitu

gedung World Trade ('enter di kota New York.

Alat TMD dalam penelitian ini adalah bersifat pasif dan dipasang pada

lantai. Sistem ini bekerja, ketika struktur bergetar pada sebuah Trckuensi yang
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disebabkan oleh gaya gempa, alat TMD akan menghasilkan gerakan yang sama

dengan energinya. Gerakan TMD pada gilirannya mengurangi amplitudo getaran

pada struktur. Gambar sketsa alat PTMD yang dipa.sang pada struktur dapat

dilihat pada (Gambar 2.2).

Sebagai contoh gedung yang telah memakai alat TMD. yaitu gedung

Ramayana Departement Store, salah satu lantai bangunannya berubah fungsi,

perencanaan awal untuk perkantoran, dirubah menjadi ruang fitness center.

Gedung " Terrace on The Park Building" yang didesain oleh Authority of New

York dan New Jersey mempunyai enam lantai. Salah satu lantainya digunakan

untuk ruangan dansa, setelah beberapa lama struktur mengalami lendutan

(displacement) yang diakibatkan oleh hentakan-hentakan kaki pada saat pengguna

gedung menari (dansa).

^
'//>//}//;;////)?k7z

'b >M//My/.

Gambar 2.3 Sistem dan PTMD

( Ankireddi dan Yang, 1996)

2.3 Penelitian Tcrdahulu

Pada penelitian ini, digunakan juga tinjauan pustaka dan penelitian

sebelumnya, yaitu seperti dapat dijelaskan berikut ini.
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1. Penelitian Priyanto dan Merzhal (1999).

Kedua peneliti mengambil topik "Analisis Penggunaan Tuned Mass

Damper (TMD) Untuk Mengurangi Simpangan Akibat Beban Dinamis Pada

Balok Kantilever". Penelitian tersebut telah membuktikan bahwa alat TMD dapat

mengurangi simpangan, dan seberapa besar pengaruhnya antara mengunakan dan

tidak mengunakan TMD. Oleh karena itu, atas dasar kesimpulan tersebut, kami

menerapkan TMD pada bangunan bertingkat banyak, sehingga akan mendekati

suatu kenyataan, dan hal ini belum dijadikan objek penelitian.

2. Penelitian Prasetyo dan Arminta (2000).

Kedua peneliti mengambil topik "Respon Seismik Struktur Beton

Bertingkat Banyak Akibat Beban Gempa". Pada penelitian ini, dapat mencari

seberapa besar pengaruh kandungan frekuensi dari beberapa data gempa, terhadap

struktur bertingkat banyak, yang dilihat dan hasil analisa yang terbentuk

simpangan relatif dan simpangan antar tingkat struktur. Sehingga pada penelitian

kami, menggunakan beban gempa bumi mempunyai kesamaan, hal ini dapat

memberikan suatu hasil yang mendekati benar. Selain itu, kami ingin melengkapi

dengan bagaimana cara mengurangi besarnya simpangan yang diakibatkan oleh

beban gempabumi tersebut bila menggunakan TMD.

3. Penelitian Mansyur (2000).

Peneliti mengambil topik "Penempatan efektif Redaman Ganda Untuk

Mengurangi Simpangan Pada Bangunan Tingkat Trnggi". Pada penelitian

tersebut, dicoba 15 variasi perletakan redaman ganda, redaman berupa
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Magnetorheological Damper. Hasil penelitian diperoleh dengan menggunakan

MR Damper simpangan yang terjadi dapat dikurangi, sehingga dapat mencegah

terjadinya structural damping, dan dan hasil penelitian diperoleh

perletakan/penempatan MR Damper yang paling efektif pada tingkat ketiga dan

kelima Namun belum ditinjau bagaimana penggunaan redaman pada struktur

dengan jumlah peredam lebih dari dua, dan belum ditinjau mengenai simpangan

tingkat yang terjadi sebagai syarat keruntuhan struktur dengan dan tanpa alat

peredam. Penelitian ini juga belum mengungkapkan bagaimana dengan struktur

(beton bertulang) yang mempunyai damping ratio (£) (5%) dan (2%).

4. Penelitian Pramulanto dan Nurianawati (2000).

Kedua peneliti mengambil topik "Pengaruh Variasi Massa Baliho

Terhadap Gaya Geser, dan Momen Guling, Pada Gedung Bertingkat Lima".

Peneliti membuktikan bahwa penggunaan baliho yang paling optimum adalah

dengan vanasi massa Mb = 0,0010 w/ (berat total sruktur), dengan kekauan sesuai

periode 100% T5 (penode struktur terkecil). Sehingga dapat mengurangi

prosentase simpangan, gaya geser, dan momen guling yang terjadi. Namun,

penelitian tersebut hanya bisa digunakan pada lantai yang paling atas, karena

berbentuk baliho. Menurut hipotesis kami alat TMD tidak harus dipasang pada

lantai yang paling atas.



BAB II!

LANDASAN TEORI

Sebagai dasar teori dalam penelitian Tuned mass Damper (TMD), akan

dijelaskan beberapa teori tentang struktur dengan derajat kebebasan tunggal dan

struktur dengan derajat kebebasan banyak. Keseluruhan penjelasan analisis

struktur dalam bab ini adalah dengan anggapan sistem 1inter elastis.

3.1 Struktur Derajat Kebebasan Tunggal (SDOI)

Dengan proses idialisasi atau seleksi, sebuah model matematis yang tepat

dapat mereduksi jumlah derajat kebebasan menjadi suatu jumlah diskrit dan untuk

beberapa keadaan dapat menjadi berderajat kebebasan tunggal (singgle degree of

freedom). Sistem berderajat kebebasan satu ini, dapat dijelaskan secara tepat

dengan model matematis pada (Gambar 3.1), yang mempunyai elemen-elemen

sebagai berikut : (1) elemen masa m menyatakan masa dan sifat inersia dari

struktur, (2) elemen pegas kyang menyatakan gaya balik elastis (elastis restoring

force) dan kapasitas energi potensial dari struktur, (3) elemen redaman c yang

menyatakan sifat geseran dan kehilangan energi dari struktur, dan (4) gaya

pengaruh F(t) yang menyatakan gaya luar yang bekerja pada sistem struktur.

Untuk menyusun persamaan diferensial gerakan suatu masa, maka

diambil suatu model struktur dengan derajat kebebasan tunggal seperti (Gambar

15
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3.1). Dengan anggapan kolom bangunan terjepit secara pcnuh, ma.sa struktur

tergumpal disuatu titik (m).

/••(/)

55555?

fc

55555T J5555f

(a)

-> v

l<
^35555555555555?£b555:

(b)

A,(/J
< E(t)

<

P

/'/;('')

(c)

Gambar 3.1 (a) Model struktur (b) Model matematik
(c) Tree body diagram

Berdasar//-£?<? body diagram, maka

l'Ut) + F,tt) + Fsit) = F(() (3.1)

dengan FM{l)=my(t). ED(') =cy{t) . Ts{;) =ky{t) (3.2)

E,\i(t), l''p(t)l\s(t) masing-masing adalah gaya inersia, gaya redam dan gaya

tarik/desak yang mempresentasikan kekuatan kolom, /•"(/) adalah beban luar

dinamik dan y(t\y{t\y(t) masing-masing adalah percepatan , kecepatan dan

simpangan berubah menurut waktu.

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.2) ke dalam persamaan (3.1)

menjadi

my(t)+ cy(t)+ ky(i)= /• (7). (3 3)
Persamaan (3.3) disebut persamaan diferensial gerakan [differential equation of

motion).



Dalam prinsip dinamika struktur diperoleh hubungan,

k ? c
o) , — - 2 E. (o ,

c c

I
ccr 2/wo

(o = A— (rad/dt) 0) = angular frequency,
\ m
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T = — (dt), /' periode (3.4)
(0

3.2 Struktur dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOI ) dengan Analisis

Struktur Linier.

Pada umumnya, suatu struktur akan bergoyang apabila memperoleh

pembebanan dari luar, misalnya akibat beban angin ataupun akibat gerakan

tanah/gempa. Getaran-getaran seperti itu dikelompokkan sebagai getaran dipaksa

alau forced vibration system. Sedangkan getaran lain seperti yang diakibatkan

dari beban orang yang melompat pada ujung balok kantilever, sehingga

mempunyai kondisi awal (initial condition), dapat dikategorikan pada getaran

bebas atau free vibration system.

Suatu penyederhanaan yang biasa dipakai dalam analisis adalah, masa

struktur dianggap tergumpal pada sebuah titik (lumped muss) atau beberapa titik.

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya masa struktur dapat

digumpalkan pada setiap lantai. Dengan demikian struktur yang tadinya

mempunyai derajat kebebasan tak terhingga, akan menjadi struktur dengan derajat

kebebasan terbatas.



Untuk memperoleh persamaan diferensial gerakan pada struktur bertingkat

banyak, maka dapat digunakan anggapan shear building, scbagaimana pada

struktur dengan derajat kebebasan tunggal (SIX)T").

Pada struktur bangunan gedung bertingkat-3 dan ditambahkannya alat

TMD pada lantai-1 seperti pada (Gambar 3.2), maka struktur akan mempunyai

tiga derajat kebebasan dan satu massa TMD, sehingga struktur yang mempunyai

H-lingkat akan mempunyai «-derajat kebebasan dan mempunyai n-modes. Hal ini

alat TMD dapat juga di variasikan, misal alat TMD di letakan pada lantai-2,

lantai-3 atau pada lantai ketiga-tiganya.
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(c) "Free Body" Diagram

Gambar 3.2 Struktur MDOF

Dari (gambar 3.2) Tit) m,y\t). Untuk memperoleh persamaan diferensial

gerakan pada struktur MDOF, umumnya disusun berdasarkan alas goyangan

struktur, menurut //>.s/ mode atau mode pertama yaitu goyangan vang v\ ys \'\.



Adanya 'TMD pada lantai satu sebagai permisalan, sehingga mempunyai

simpangan sendin dan lebih jelasnya terlihat pada (Gambar 3.3).
Rigid-Body

Motion

TMD

y*

Gambar 3.3 (a) Rangka Bangunan (b)Rangka Bangunan yang
Disederhanakan

Dari (Gambar 3.3), masa TMD adalah mA, simpangan relatif TMD adalah

jyr4. Berdasarkan keseimbangan dinamik pada free body diagram (gambar 3.2),

maka akan diperoleh persamaan seperti di bawah ini,

WiOVj^W',)/, i *,v, -c2(y2-y,) k2(y2 v,) c,yrl k.y^ 0. (3.5a)

»ti(YYy>,) ' c2(y2-y,) <k2(y2- >',) c^fr - y2) *.,(r, y:) 0, (3.5b)
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my{yi+yK) ' c^(yy -y2) i k^vy V;) 0. (3.5c)

m4(yr4+y\+yz) <cA(y4-yi) • kA(yA >',) 0. (3.5d)

Dimana _y4 - y\ + y,4, perkalian masa dan percepatan gempa dipindahkan keruas

kanan, sehingga,

mxy\ + (c'i+c2+c4) 9\ - c2yi - C4J/4 + (^1+^2+^4)Vi - kxy2 - k4y4 = -my^t),

m2y2 - c2y\ + (q+c3) y2 - t^y? - %•, + (k2+h)y2 - Fy^ --• -m2yg(t),

/«3y3 - c3y2 * c-iy-s - kxy2 + A'3y3 = ->my^((),

//74J/4 - c4yi + C4J/4 - k4y\ + £4^4 = -nuy^t). (3.6)

Dengan menyusun persamaan diatas menurut parameter yang sama (percepatan,

kecepatan, dan simpangan), maka persamaan (3.6) dapat ditulis menjadi matrik

ekspresi,

[M]{K}+[c]{r}+[^]{y} =-[A^^(/). (3.7)

Yang mana matrik ekspresi di atas (matrik massa, redaman, dan kekakuan)

masing- masing adalah,

W =

m 1 0 0 0 y •

[M] = 0

0

ml 0

0 m 3

0

0
. {y) =

i;2

y *

-

0 0 0 m 4 y4

(k\+h+k4) -h 0 -k4~ vi'
-ki

0

(k2 + k3)
-ki

-A'3

*3

0

0
. M = •

yl

V3

-kA 0 0 k4 )'4



kl=

(c, +c. + c ,) -c: 0

-C2 ^•2 + rt^) ~c<

0 -C.i o

-Cl 0 0

Cl Vi

0

.{>/=•
V2

0 v;

Cl l'-1
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(3.8)

Gaya dinamik akibat percepatan gempa akan dibahas pada sub bab 3.3. Pada

getaran bebas struktur MDOF dengan -\KT\y^(t)^ 0, maka persamaan (3.7)

menjadi,

[m]{y}+ [(']{}'}+ [K]{Y}=0. (3.9)

Apabila "damping ratio (£)" relatif kecil, maka co/, (dumped frequency) nilainya

hampir sama dengan co (undamped frequency), sehingga struktur dianggap tanpa

redaman ((.'= 0) maka persamaan (3.9) menjadi,

[M^)+[K\Y}=0 . (3.10)

Karena persamaan (3.10) adalah persamaan differensial gerakan tanpa

redaman, maka respon struktur akan bersifat harmonik, sehingga

{y}={o}.v/>7(co/), (3.11)

{/;}=(o{<D} cos(co/) (3.12)

ft} =-co2 {$>} sin ((ot). (3.13)

Dalam hal ini {<$>} adalah vektor mode shape.

Substitusi persamaan (3.11) dan (3.13) ke dalam persamaan (3.10) maka,

- ft)2 [A/]{0}.s'w (to/) +[/r]{0}.vw (co/) ={()}, (3. 14c/)

{k]-(o2[m}\®} ={()}. (3.14/7)
Persamaan (3. 14A) merupakan persamaan eigenproblem selanjutnya



co,2'

«\j2[Mfaj}=[Kfaj} (3-15/))

Apabila transpose persamaan (3.15c/) di postmultiply dengan {<1>} ,maka

(col-2[A/Ko,.})/>7-}= a^K^})7>> i (3.16)
Karena matrik massa [AT] dan matrik kekakuan [AT] adalah matrik simetri, maka

[M]r= [M] dan [K]r =-[K], sehingga

co,2 [M]{®, YJOj )= {0,}' [Kpj } (3.17)

Apabila persamaan (3.15b) dikalikan {<!>,)7, maka

^j2MrlMl<t>if[K^t>j} (3.18)

Apabila persamaan (3.17) dikurangi dengan persamaan (3.18), maka akan

diperoleh

(co,2 -(o/)[(D/}/'[A/]{cD/}=0, (3.19)

karena cor * co/, maka co,2- co/ * 0, sehingga

WMK}=° • (3.20)

Kondisi orthogonal berlaku pada matrik kekakuan [K] dan kondisi orthogonal

dianggap berlaku juga terhadap matrik redaman [('], maka

W7MK}=° >*.A (3.21.,,)

W^-'JKM /*./. (3.21. b)

Untuk menyelesaikan persamaan simultan pada persamaan (3.14), maka

persamaan (3.14) dapat ditulis kembali menjadi persamaan (3.22),
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{[K\-to-\M]}\^\ = m. (3.22)

Persamaan (3.22) akan ada penyelesaiannya (nontriviul solution) atau

suatu sistim akan ada amplitudo yang terbatas apabila nilai delerminan

({[/q-co2\M\}) adalah nol, maka

I |/q-or|7W] |=0. (3.23)

Determinan persamaan (3.23) akan menghasilkan persamaan polinomial

dengan derajat-« yang menghasilkan nilai co, maka dengan mensubstitusikan ke

dalam persamaan (3.22) akan menghasilkan nilai vektor 'mode shape " {<f>}.

3.3 Persamaan Gerak Akibat Beban Gempa

Pada semua derajat kebebasan dinamik, mempunyai arah gerakan tanah

yang sama. Seperti contoh bangunan, yaitu menara dan rangka bangunan (Gambar

3.4). Simpangan tanah dinotasikan;/,,, simpangan total atau absolut dinotasikan >•/

dan simpangan relatif antara masa dan tanah dinotasikan y,, yang disusun seperti

persamaan dibawah ini,

y/C) >',(/) )',(')• (3.24)

Persamaan untuk semua masa N dapat dikombinasikan dalam bentuk

vektor,

AO »{<) ' )Y<) 1. (3.25)

Dimana 1 adalah sebuah vektor derajat N pada setiap elemen.
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Persamaan keseimbangan dinamik pada pesamaan (3.1), terdapat F(/) 0,

sebab dalam persamaan tersebut tidak terdapat gaya luar dinamik, seperti dalam

persamaan berikut ini,

/•;,/(/) En(t) Es(t) 0. (3.26)

Gerakan relatif y diantara masa dan dasar akan mengalami deformasi struktur

yang menghasilkan elastisitas dan gaya redaman. Didalam sistem persamaan linier
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Gerakan relatif y diantara masa dan dasar akan mengalami deformasi struktur

yang menghasilkan elastisitas dan gaya redaman. Didalam sistem persamaan linier

(3.2), gaya inertia (l\u) dihubungkan dengan percepatan total (y) pada masa

menjadi,

T\i(t) my1. (3.28)

Substitusi persamaan (3.2) dan (3.25) kcpersaamaan (3.26) menjadi,

myXl) • cy\l) - ky(t) -m\yv(l). (3.29)

Persamaan (3.29) terdapat N yang mengatur simpangan relatif ><,(/), hal ini

merupakan suatu pendekatan sistem MDF elastik dan inti dan pecepatan tanah.

Perbandingan persamaan (3.29) dengan persamaan (3.3). menunjukkan persamaan

gerakan, dan dapat dipisahkan menjadi dua, yaitu percepatan tanah dan gaya luar

Dapat ditunjukan pada (Gambar 3.5), gerakan tanah dapat berubah menjadi gaya

gempa efektif.

r,,ft) -m\y^i). (3.30)

-O- .-"'.vW'i

-O

o—•

-6 -fc. -»h%(t)

J3?3553?5!5 J5555J3333? YS//A7A& vzmm,

MO

Gambar 3.5 (jaya Gempa TTektil
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Secara umum pendekatan simpangan total pada setiap masa, seperti

simpangan y\ mengalami aplikasi statik, yaitu gerakan tanah dijumlahkan dengan

simpangan rekuif dinamik y, menjadi simpangan statik.

y/C) yC) *yf) atau y'(t) y , y(l). (3.30)

Persamaan diatas dapat dituliskan y(l) iv^i), dimana vektor pengaruh /

menunjukan simpangan masa berubah dari aplikasi statik menjadi sebuah unit

simpangan tanah. Persamaan (3.30) menjadi,

At) y(i) yY'l (3.31)

Persamaan (3.25) dapat ditulis menjadi,

myXt) • cy\t) •. ky(t) -m%(t). (3.32)

Sehingga gaya gempa efektifnya adalah,

peJ£t) -m/^t). (3.33)

Diasumsikan struktur adalah kaku. Aplikasi statik vx, 1 akan

menghasilkan simpangan yang ditunjukan (Gambar 3.6). Sehingga /' = |_I 1 1J '

dalam persamaan (3.32) dan (3.33) menjadi,

Peff(() = -"nyg(t)
w, 0 0

*(/) 0 m2 0

f) 0 m

HOW]

[M\ UD

(3.34)

(3.35]

(3.36)
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denganyy: 1

27

/v=l

3.4 Modal Analisis (Prinsip Metode Superposisi)

Metode ini, dipakai khusus untuk penyelesaian problem dinamik analisis

dengan beberapa syarat tertentu, yaitu respon struktur masih elastik dan struktur

mempunyai standar mode shapes. Penyelesaian persamaan diferensial gerakan

struktur MDOF dengan cara ini yang harus dicari adalah nilai-nilai koordinat

mode shapes {(I>),/.
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Pada kondisi standar, struktur yang mempunyai //-derajat kebebasan akan

mempunyai //-modes atau //-pola/ragam goyangan. Pada prinsip ini, masing-

masing modes akan memberikan kontribusi pada simpangan horisonta! tiap-tiap

masa seperti ditunjukkan pada (Gambar 3.7). Pada prinsip ini, simpangan masa

ke-/ atau Y, dapat diperoleh dengan menjumlahkan pengaruh atau kontribusi tiap-

tiap modes. Kontribusi mode ke:/ terhadap simpangan horisontal masa ke-/

tersebut, dinyatakan dalam produk antara {<!>},•,• dengan suatu modal amplitudo Zf

atau seluruh kontribusi tersebut kemudian dinyatakan dalam,

r, =011Z1-012Z2+cp]3Z3+ + <t>lnZ„

Y2 =<X>2\Z\ + <t>22^2+cI:)23Z3 + + <&2uZn
K3 =031Zj+032Z2+cb33Z3 + + 03„Z„ (3.37)

Ym = ®m\Z\ +<t>m2Z2+&„,&+ + ^,m/-n

Suku pertama, kedua, ketiga dan seterusnya sampai suku ke-/? pada ruas

kanan persamaan (3.28) diatas adalah merupakan kontribusi mode pertama,

kedua, ketiga dan seterusnya sampai kontribusi mode kc-n. Persamaan (3.37)

tersebut, dapat ditulis dalam bentuk yang lebih kompak,

M=M4 (3.38)
Derifat if pertama dan kedua, persamaan (3.39) adalah,

H=N{4 (3.39c/)

{f}=M*} (3.39b)



Y <&Z

[<Dn <t>21 &?.

rv V"P

vi (t>:Z2 i

Gambar 3.7 Prinsip Metode Superposisi

Sub^titusi persamaan (3.38) dan (3.39) kedalam persamaan (3.37), maka akan

diperoleh,

Mo]{z}+ [('Io]{z}+ [KMZ] =-[A/jjllVv. (3.40)

Apabila persamaan (3.40) di premultiple dengan transpose suatu mode {<$>)'

maka,

{*nMl*P}H*Y[cl*^ (3.41)

Sebagai pembahasan selanjutnya akan ditinjau pengaruh mode ke-1. Misalnya

diambil struktur yang mempunyai 3-derajat kebebasan, maka suku pertama pada

persamaan (3.41) akan berbentuk,

m\ 0 0 On d)]2 <1>13 *1
0 ///-> 0 <t>21 <t>:2 O-,-. <Z2

0 0 ///3 o3, cp32 cp33 ^3
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i;r,

OTZ,

(3.42)

Dengan memakai prinsip hubungan ortogonal, dimana / tidak sama dengan /,

maka untuk mode ke-1 persamaan (3.42) akan men|adi,

1*11 ^21 *3i I
'•'1 0 0 1*11'
0 /?/2 0 , U>2|

0 0 !"Y o31

z, (3.43!



Untuk mode ke-/, maka secara umum persamaan (3.44) juga dapat ditulis

dengan,

{<i>}/j[M]{0}/ZJ. (3.44)

Cara seperti diatas juga berlaku untuk suku ke-2 dan ke-3 pada persamaan (3.42).

Dengan demikian setelah diperhatikan hubungan ortogonal persamaan (3.41) akan

menjadi,

(3.45)

Berdasarkan persamaan (3.45) itu, maka dapat didefenisikan suatu generalisasi

masa, redaman dan kekakuan sebagai berikut,

w;=MI#lj. (3.46c/)

(7=W;[#I, (3.46b)

^=M[WH. (3.46c)

Dengan definisi seperti persamaan (3.46) maka persamaan (3.45) akan menjadi,
M*jZ,+C*Zf +K*Z, =-/'* jv..

(3.47)

dengan,

/'*./ ={o]j[M} (3 48)

terdapat suatu hubungan bahwa,

c _ r* r* r* (3.49a)
s / - —Ir = i ,maku-~- = 2^ -co ,,

(V,. 2A//o/ A/* ' '

co2 = K< • • >''—danY,=-!-; (3.49b)
M, M,



Dengan hibungan-hubungan seperti pada persamaan (3.49), maka persamaan

(3.48) akan menjadi,

z/ +2^/z/+c.rz/=-r/.y/. (35())

dan persamaan (3.52) sering disebut dengan partisipasi setiap model mode

participation factor.

r _ '*> _ HM'?
' M) WjlMi*}/ (15,)

Selanjutnya persamaan (3.50) juga dapat ditulis menjadi :
Z. Z. 9Z,
7^ +24/-zf +o)}-^ =-iV (3.52)

./ ./' './'

Apabila diambil suatu notasi bahwa :

Zj=zTr>Zi=-fLtJa»Zj=-jL
J ./' './'

Maka persamaan (3.52) menjadi

(3.53)

9

' ' • •' ' (3.54)

Persamaan (3.54), adalah persamaan deferensial yang independent, karena

persamaan tersebut hanya berhubungan dengan tiap-tiap mode.

Nilai partisipasi setiap mode akan dapat dihilung dengan mudah setelah

koordinat setiap mode 0>, telah diperoleh. Nilai g, gdan gdapat dihilung dengan

integrasi secara numerik. Apabila nilai telah diperoleh maka nilai Z, dapat

dihitung.

Dengan gerakan yang disebabkan adanya beban gempa, dapat diselesaikan

dengan persamaan (3.54). Nilai g(t) dapat diperoleh dengan membandingkan

antara perasamaan (3.54) dengan persamaan gerakan mode ke-// sistem dari

SDOF. Sistem dari SDOF mempunyai frekwensi natural (iialritral frequensi o)J

dan rasio redaman (4) mode kc-i dari sistem MDOF, dengan / 1,2,3,...,//.



Nilai yang akan dicari adalah g,(t), dan misalnya dipakai metode central

difference, maka proses integrasi adalah sebagai bcnkut. Pada metode central

difference, diperoleh hubungan awal bahwa,

Ai/2A/ (A/)2'./

Substitusi persamaan (3.55) kedalam persamaan (3.56) akan diperoleh,

*"-2%+*-' +2^ *±l^M +o,?W =-vV.
(M)~ 2At

Persamaan (3.56) dapat ditulis menjadi,

•}'t-m-hXi-\
fii+\

dengan,

a =

b =

k =

Cu,

(Y

(A,f
2sQ)/
2A/

2^0,-
+

(A/)2 2A/

Setelah diperoleh nilai g untuk tiap-tiap mode. Selanjutnya nilai simpangan tiap

mode dapat diperoleh y/(t),

.V/(0=i/*/#,(') (3.59)

Simpangan antar tingkat (inter story drift) dan suatu titik pada suatu lantai,

harus ditentukan sebagai simpangan horisontal titik itu, relatif terhadap titik yang

sesuai pada lantai dibawahnya. Perbandingan antara simpangan antar tingkat

(inter story drift) dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak boleh melampaui

0.005, dengan ketentuan bahwa dalam segala hal simpangan tersebut tidak boleh

lebih dari 2 cm (PPKGRGJ987).

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58a)

(3.58b)

(3.58c)



BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode Penelitian, merupakan suatu urutan atau tata cara pelaksanaan

penelitian, yang diuraikan menunit suatu tahapan yang sistematis, untuk mcncari

jawaban atas pennasalahan penelitian yang diajukan. Metode yang digunakan dalam

penelitian ini secara sitimatis dapat dilihat pada (Gambar 4.1) dengan penjelasan

seperti berikut ini.

4.1. Data yang diperlukan

Pada penelitian ini digunakan model struktur gedung beton bertingkat tiga

lantai dua dimensi. Datayangdiperlukan antara lain :

1. struktur bertingkat tiga merupakan model dari shear building, dengan

masa dan kekakuan yang ditentukan (Gambar 5.1)

2. beban gempa yang digunakan adalah gempa Bucharest, merupakan

riwayat waktu (time story) (Gambar 4.2),

3. asumsi massa dan kekakuan TMD, dan

4. perhitungan menggunakan Matlab versi 5.3.1 (The Mathworks,\W4-
1998).

33
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Data-data penulisan tugas akhir mi, mengacu pada buku-buku, pcndapat para
ahli dan teori-teon yang berhubungan.

4.2. Pengolahan Data

Setelah data terkumpul, maka dilakukan pengolahan dan analisa daia dengan
langkah-langkah sebagai berikut :

1. menyusun matnx kekakuan [K], matnks massa [M] dan matnks

redaman [C] dari sistem,

2. menentukan redaman struktur (d),

3. menentukan kenaikan waktu pada time history (At),

4. membuat persamaan eigenproblem untuk menghitung mode shape (O),

5. menhitung frekuensi sudut (co),

6. menghitung partispasi vaktor (T),

7. menghitung model amplirudofZ),

8. menghitung simpangan horisontal (y) dan simpangan antar tingkat (Ay),
dan

9. membandingkan simpangan antar tingkat yang diperoleh.

4.3. Pengujian

Pengujian dalam penelitian ,ni, dilakukan mencakup pengaruh penggunaan

TMD terhadap simpangan yang terjadi pada gedung, sesuai dengan variasi ratio

redaman (0 2% alau 5% pada setiap pola gerakannya, dengan variasi perletakan
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yang direncanakan. S.mpangan tiap tingkat dan hasil perhitungan, kemudian

dibandingkan dengan simpangan yang terjadi pada masing-masing vanasi TMD.

Massa TMD akan diambil 1/100 dari berat bangunan (Simiu dan Scanlan, 1978) dan

kekakuan TMD diambil 1/100 dari kekakuan total struktur. Dimana variasi-variasi

tersebut adalah seperti yang ditunjukan data pada Tabel (5.1).

Pengujian dilakukan dengan menggunakan program komputer untuk

mempercepat dan mempermudah perhitungan. Program yang digunakan adalah

program Matlab versi 5.3.1 (The Mathworks, Inc. 1994-1998), untuk perhitungan

secara matematis sedangkan untuk grafik menggunakan program Excel 2C00

(Microsoft Corporation, 1995-1999).

Dari hasil hitungan, diperoleh data berupa grafik simpangan dan kecepatan.

Setelah itu dilakukan pembahasan dan perbandingan antara masing-masing variasi

letak TMD akibai beban dinamis gempa, dalam bentuk prosentase perubahan
simpangan yang terjadi pada struktur beton bertingkat.



m u Iai

Pengumpulan data dan
desain model struktur

Pengolahan data dengan program
Matlab versi 5.3.1 (The Mathworks,

Inc. 1994-1998)

Simpangan tingkat,
simpangan antar tingkat

Membandingkan besar
prosentase perbedaan

selesai

Gambar 4.1 Bagan Alir Pengerjaan
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BAB V

HITUNGAN DAN HASIL

Dalam penelitian ini analisis dilakukan dengan memvariasikan perletakan

Tuned Mass Damper (TMD) seperti pada Tabel 5.1 pada struktur dengan rasio

redaman 5% dan 2%. Perhitungan dengan menggunakan program MATLAB

(The Mathworks Inc, 1999). Hasil dan perhitungan ditampilkan dalam bentuk

tabel dan grafik. Dan hasil tersebut dilakukan pembahasan dengan

membandingkan perubahan besar simpangan relatif dan simpangan tingkat dari

setiap variasi perletakan TMD.

M,= 501b

K.3= 1000K/in

M;= 100 11)

K. - 2000 K/in

M, = ISO lb

K, = 3000K/in

'/////.

Gambar 5.1 Portal Model Struktur (Paz. 19871
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Untuk analisis dalam penelitian mi struktur diambil dari buku "Dinamika

Stuktur Teori dan Perhitungan" karangan Paz (1987) seperti terlihat pada

Gambar 5.1. Sedangkan variasi perletakan yang akan dianalisis dapat dilihat pada

Tabel 5.1. Dalam analisis ini sebagai contoh perhitungan digunakan strukutur

dengan damping ratio 2%, dengan pertimbangan bahwa struktur mempunyai

redaman yang rendah terhadap beban gempa. Sedangkan untuk struktur dengan

damping ratio 5%, hasil hitungan akan ditunjukkan dalam bentuk tabel dan grafik.

Untuk lebihjelasnya dapat dilihat pada Lampiran.

Tabel 5.1. Variasi-variasi perletakan TMD

Variasi Letak TMD Keterangan

1 Tanpa TMD bentuk matrik kdan Madalah [3 x 3]
2 lantai 1 bentuk matrik kdan Madalah [4 x 4]
3 lantai 2 bentuk matrik kdan Madalah [4 x 4]
4 lantai 3 bentuk matrik kdan Madalah [4 x 4]
5 lantai 1 &. 2 bentuk matrik kdan Madalah [5 x 5]
6 lantai 1 & 3 bentuk matrik kdan AY adalah [5 x 5]
7 lantai 2 & 3 bentuk matrik kdan AY adalah [5 x 5]
8 lantai 1, 2 & 3 bentuk matrik kdan AY adalah [6 x 6]

Dalam analisis ini massa dan kekakuan TMD akan diambil sebesar 0,01

atau 1% dari massa dan kekakuan total stuktur (Simiu dan Scanlan, 1978).

Massa total struktur :

massa lantai 150 lb

massa lantai 2 100 lb

massa lantai 3 50 lb

massa total struktur 300 lb

massa TMD 0,01 x300 3 lb



Kekakuan total stuktur:

Tingkat 1 (K,)

Tingkat 2 (K2)

Tingkat 3 (K3)

Kekakuan total struktur

Kekakuan TMD

= 30.000 lb/in

= 20.000 lb/in

= 10.000 lb/in

60 000 lb/in

0,01 x 60.000 = 600 lb/in.

40

Massa-massa tersebut diatas dalam analisis ini dianggap tergumpal pada

satu titik (lumped mass).

Beban gempa yang dipergunakan dalam analisis ini adalah beban gempa

Bucharest, ibukota Rumania pada tahun 1977, dapat dilihat berupa grafik pada

Gambar 4.6 dengan percepatan tanah maksimum 225,40 cm/dt2.

5.1. Stuktur Tanpa TMD (Variasi 1)

W77. 7Y/7,

Gambar 5.2 Struktur tanpa TMD (Variasi I)

Perhitungan untuk struktur tanpa TMD seperti terlihat pada (iambar 5.2

dijelaskan dengan urutan sebagai berikut :



penyusunan matrik massa [AY], matrik kekakuan [A' ] dari sistem

[AY] =
/n, 0 0

0 m2 0

l_0 0 m,

M=
150 0 0

0 100 0 IbderVin

M=

M-

persamaan eigen problem,

0

0 *,

0

0

0 0 k3

)0

, dan

30.000 0 0

0 20.000 0

0 0 10.000

30.000-150A 0 0

0 20.000-KXU 0

0 0 10.000-50/

dimana X = co2

setelah dihitung diperoleh mode shape, yaitu :

[<V PI
Kh" 0>

k 0

M=

dan frekuensi sudut

i i i

2,0513 0,5437 -1,3450

2,9268 -1,787! 0,8603

co, = 7,7346 rad'det.

oj2 = 16,1507 rad'det, dan

(o, -22,641 rad'det.

lb/in

41

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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serta partisipasi faktor, yaitu :

|Tj=[0,5019 0,339 0,1591J. (5.8)

Dari metoda central difference dihitung nilai a, b, dan k yang hasilnya berupa

matrik kolom, yaitu :

{a} =

M =

w=

-1,994

-1,9739 • x 1E+4,

-1,9487

9,9845

9,9677 • x 1E+3, dan

9,9547

1,0015

1,0032 > x 1E+4,

1,0045

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Selanjutnya nilai g, dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan

(3.49). Kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat diperoleh dengan

menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik pada Gambar 5.3.



<

a

z

<

200 400 600 800

WAKTU ( x 1 0E -2 )

Lantai 1

Lantai 2

Lantai 3

1 000

Gambar 5.3 Grafik simpangan relatif struktur tanpa TMD

5.2. Struktur dengan TMD pada lantai 1 (Variasi 2)

W77, W77,

Gambar 5.4 Struktur dengan TMD pada lantai 1
(Variasi 2)
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Perhitungan untuk struktur tanpa TMD seperti terlihat pada Gambar 5.4,

dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut :

penyusunan matrik massa [AY], matrik kekakuan |A' ] dari sistem



W
)

o
©O

g
'

o

K
O

O
©

-
a

o
o

o
<-<-)

o
o

o
o

o

o<
/1

©
©

o

•^

a03
T

30
3

0303

-
a0303c0
3

s

I

-
^++

-
V

+I

II

23

^
3

-
IT

)

p
i

o
"

o
"

o
o

©
©

II

162

r
-

r
I

'
v

r*~,

©C
N

©
OC

N
©

e
e

•a
V

~~
rrl

0
0

©
"

v
C

i
i

I
'

\D
©

\D
r<

1
o

i^
"i

—

r
-
i

O
C

N
©

©
>

0
©

©
M

J
t

i
n

i
I

i
i

©

1

©
o

©
"1

3

©
_

C
N

©C
N

c
n

Aw
N

O

©
0

3
0

0
X

t
>

>
o

o
C

N
i

1
"s*

^
0

0

1
oo

©
©

"
O

©

i

IT
)

©
^

o
"1

o

©
"

7
C

N1

©
7

O
o

o
~3

oIT
)

0
0

C
N

o

o
©

O
5"

^

oleh/

—
©__

o
f

•5f

C
N

+
C

N
o

<
u

©
o

"
o

1
1

<
-•"-,

|
o

|
C

N
C

N
1

©
V

1
1

^
O

Ik.
©

c

•5
0

©
o

a
+

©
o

fee
"
^

c

©C
N

C
N|

©
©

"
<

y
IT

)
3.—

>

+
1

c
©

©
v
O

J
Z

O
1

C
N

o
o

~
o

i
1

Eo
3

o
n

M
0

©
'

1
1

II

J
^

IT
)

1
1

c
u

t
o



dan frekucnsi sudut, yaitu

co, =7,718 rad/det,

co2 =13,9523 rad/det,

co, = 16,3625 rad/det,

coA =22,7017 rad/det,

serta partisipasi faktor, yaitu :

[rj= [0,0336 0,298 0,5063 0,162_j. (5.20)

dari metoda central difference dihitung nilai a, b, dan k yang hasilnya berupa

matrik kolom, yaitu :

w=

« =

M=

-1,994

-1,9805

-1,9732

-1,9485

xlE4.

9,9846

9,9721

9,9673

9,9546

1,0015

1,0028

1,0033

1,0045

xlE3,dan

xlE4

45

(5.16)

(5.17)

(5T8)

(5.19)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

selanjutnya nilai g, dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan (3 49).

Contoh nilai g, dari hasil perhitungan dengan central difference method dapat

dilihat pada Umpiran 2 kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat

/*S'vnMUi>»i'-

z-x^MY'
\ 0--..'i:i«r'"-.•>'•••••
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diperoleh dengan menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan

simpangan tiap-tiap lantai berupa grafik pada Gambar 5.5. Contoh hasil

perhitungan simpangan dalam bentuk tabel dapat dilihat pada Lampiran 3.

2.5

ji ; Mi
•l i'i-'lf
•: i ji r> 111

i i i;

f i, l.i

(' •'• •'' I- A ••
I, : M » I :• i'. ;•

•> •' •' i! ', /1, t l\ ,| ,, ,,, . , ,:

7i VMil'v
: I, JI ! t' .i •!

I

.i.\i

,, ,. ., ,. ,,

i

Lantai 1

L a n >a i 2

Lantai 3

^ 1 .5 |

o

c 1 i
-^

z
o.5;

<

0 i-,

<

0- -0.5

5

CO -1 I-

-1.5 !

-2 ,'•
I

-2.5 Y
0 200 400 600 800

WAKTU ( x 1 0E -2 )

1 000 1 200

Gambar 5.5 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada lantai

5.3. Struktur dengan TMD pada lantai 2 (Variasi 3)

Gambar 5.6 Struktur dengan TMD pada lantai 2
(Variasi 3)
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Perhitungan untuk struktur tanpa TMD seperti terlihat pada Gambar 5.6,

dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut:

penyusunan matrik massa [AY], matrik kekakuan [K ] dan sistem

[A/l=

[AY] =

mx 0 0 0

0 m2 0 0

0 0 nh 0

0 0 0 "h

150 0 0 <f

0 100 0 0

0 0 50 0

0 0

dimana mA adalah massa dan TMD.

M=

(5.24)

lb der/in

(5.25)

M=

"30+20 -20

-20 20+10+1

0 -10

0 -0,6

rv] "T" fC •> -k2 0 0

-k2 k2+ k3 +k4 - k3 -K
0 -k2 k, 0

0 -k4 0 *4 _

0 0 " "50 -20 0 0 '

-10 -0,6

10 0
xlE3=

-20 30,6

0 -10

-10 -0,6

10 0

0 0,6 _ 0 -0,6 0 0,6

xlE3 lb/in

Persamaan eigen problem,

lE3x

50-0,15A -20 -0,6

-20 30,6-0,U -10

0 -10 10-0,05/1

0 - 0,6 0

setelah dihitung diperoleh mode shape, yaitu

0 <V 0

-0,6

0

*2
- = •

0
>

0

0,6 -- 0,003/1 ^, . 0

(5.26)



[*] =

dan frekuensi sudut, yaitu

0 0 0 0

0 0 0-0

-0,0801 0 -0 0

1,3352 0 -0 0

x 11-15

cy, = 7,6061 rad/det,

o)2= 14,1421 rad/det,

cy, =16,2182 rad/det,

cy4 = 22,7494 rad/det,

serta partisipasi faktor, yaitu :

LrJ =[0,000 0,4982 0,3497 0,1522], (5.32)

Dan metoda central difference dihitung nilai a, b, dan kyang hasilnya berupa

matrik kolom, yaitu :

w=

w=

-1,9941

-1,9800

-1,9737
•xlE4,

-1,9482
^ J

9,9847

9,9717

9,9676
•xlE3 , dan

9,9545

1,0015

1,0028

1,0032
x 1H4

1,0045

{*H

48

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.33)

(5.34)

(5.35^
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Selanjutnya nilai g, dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan

(3.49), kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat diperoleh dengan

menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik pada Gambar 5.7.

i\n
V

i i /•

', i J i •!
,n: •?•. , \ i

400 COO

WAKTU ( t 10E -2 )

Gambar 5.7 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada lantai 2

5.4. Struktur dengan TMD pada lantai 3 (Variasi 4)

TMD

W7Z W77,

Gambar 5.8 Struktur dengan TMD pada lantai
(Variasi 4)
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Perhitungan untuk struktur tanpa TMD seperti terlihat pada (iambar 5.8,

dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut :

penyusunan matrik massa [AY], matrik kekakuan [A' ] dan sistem

[AY]:

[AY]:

». 0 0 0

0 m2 0 0

0 0 mi 0

0 0 0 '»4

50 0 0 0"

0 100 0 0

0 0 50 0

0 0 0
•*>

lb der/in

dimana m4 adalah massa dari TMD.

M=

A- ] I K, -y

-k2

o

0

k2 + k3

0

-*>
k3 + kA

-k,

0

0

-k.,

(5.36)

(5.37)

M=

30+20 -20 0 0

-20 20+10 -10 0

0 -10 10+0,6 -0,6

0 0 -0,6 0,6

xlE3=

50 -20 0 0 "

-20 30 -10 0

0 -10 10,6 -0,6

0 0-0,6 0,6

x 11£3 lb/in

persamaan eigen problem,

lE3x

50-0,15A -20 -0,6

-20 30-0,U -10

0 -10 10,6-0,05/L

0

0

0,6

0 0 -0,6 0,6-0,003,1

setelah dihitung diperoleh mode shape, yaitu :

K 0'

4>,
{

R
• = N

0

o'

l^.,, 0

(5.38)



1*1=

1 111

1,0657 0,3878 2,0672 -1,3607

-0,8411 -1,9287 3,0085 0,9221

19,2155 4,7260 4,2287 -0,5859

dan frekuensi sudut, yaitu

.„-7 5%8 rad/det.

w, =13,8292 rad/det.

co, = 16,7816 rad/det.

co, = 22,6882 rad/det.

serta partisipasi faktor, yaitu

rj =[0,1115 0,2548 0,4798 0,1539

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

Dari metoda central difference dihitung nilai a, b, dan k yang hasilnva berupa

matrik kolom, yailu :

w=

WH

M =

1,9942

1,9809

1,9718

1,9485

xlE4.

9,9848

9,9723

9,9664

9,9546

x 1E3, dan

1,0015

1,0028

1,0034

1,0045

rX IE4.

(5.45)

(5.46)

(5.47)
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Selanjutnya nilai g, dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan

(3.49), kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat diperoleh dengan

menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik pada Gambar 5.9.

T • :\ V.l
i v) • •

lid

Ml M
i f'i i l
i ' M ! i :. .1

: i ' (

000

WAKTU ( x 1 OE-2 ;

!•' : l-.l

I I

Ml!
i

i

Gambar 5.9 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada lantai 3

5.5. Struktur dengan TMD pada lantai 1 dan 2 (Variasi 5)

TMD

7ZZ W77,

Gambar 5.10 Struktur dengan TMD pada lantai 1 dan 2
(Variasi 5)

antal 5
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Perhitungan untuk struktur tanpa TMD seperti terlihat pada Gambar 5.10,

dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut :

penyusunan matrik massa [AY], matrik kekakuan [K ] dari sistem

[AY]:

[AY] =

m\ 0 0 0 0

0 nu 0 0 0

0 0 "h 0 0

0 0 0 1,14 0

0 0 0 0 m.

150 0 0 0 0

0 100 0 0 0

0 0 50 0 0

0 0 0 3 0

0 0 0 0 3

lb detVin

(5.48)

dimana m4 dan m5 adalah massa dari TMD.

M=

[A]:

[K]:

*i +k2 +k4 -k2 0 ~*4 0

~K k2 + k3 + k5 "*3 0 -^
0 ~*3 k, 0 0 (5.4(

-K 0 0 K 0

0 -*s 0 0 *- -

30 + 20 + 0,6 -20 0 -0,6 0

-20 20 + 10 + 0,6 -10 0 -0,6

0 -10 10 0 0 x 1E3 lb/in

-0,6 0 0 0,6 0

0 -0,6 0 0 0,6

50,6 - 20 0 -0,6 0

- 20 30,6 -10 0 -0,6

0 -10 10 0 0 \ll-3 1b/m

- 0,6 0 0 0,6 0

0 - 0,6 0 0 0,6



persamaan eigen problem,

lE3x

50,6 -\,5X -20 0 -0,6 0

-20 30,6 -0,U -10 0 -(),(

0 -10 10-0,051 0 0

-0,6 0 0 0,6-0,0031 0

0 -0,6 0 0 0,6

setelah dihitung diperoleh mode shape, yaitu

K' 0~

®2 0

r3
> = . 0

*4 0

*5. 0

[o]=

0 0 0 0 0

0 -0 0 0-0

-0,3605 -0-0 0 0

0 0 0 0 0

6,0085 -0-00 0

x 1E15

dan frekuensi sudut, yaitu :

cox = 7,6502 rad/det,

<y2= 13,9518 rad/det,

co, =14,1421 rad/det,

co, =16,4325 rad/det,

co, = 22,8.63 rad/det,

serta partisipasi faktor, yaitu :

[fj=[0,000 0,0339 0,3086 0,5024 0,1551J

54

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

Dari metoda central difference dihitung nilai u, b, dan k yang hasilnya berupa

matrik kolom, yaitu :



w=

w=

{*}=

•1,9941

1,9805

-1,98

-1,973

1,948

9,98471

9,9721

9,9717

9,9671

9,9544

x 11-4

•x 1E3 ,dan

1,0015

1,0028

1,0028

1,0033

1,0046

xIE4.

55

(5.58)

(5.59)

(5.60)

Selanjutnya nilai g, dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan

(3.49), kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat diperoleh dengan

menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik pada Gambar 5.11.
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>ambar 5.11 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada lantai 1 dan 2

5.6. Struktur dengan TMD pada lantai 1 dan 3 (Variasi 6)

TMD

7777, 7777,

Gambar 5.12 Struktur dengan TMD pada lantai 1 dan 3
(Variasi 6)

56
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Perhitungan untuk struktur tanpa TMD seperti terlihat pada Gambar 5.12,

dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut :

penyusunan matrik massa [AY], matrik kekakuar. [A' ] dari sistem

[AY]:

m\ 0 0 0 0

0 m1 0 f) 0

0 0 "h 0 0

0 0 0 '"4 0

0 0 0 0 m.

(5.61)

[AY]:

150 0 0 0 0

0 100 0 0 0

0 0 50 0 0

0 0 0 3 0

0 0 0 0 3

lb detVin

dimana m4 dan m^ adalah massa dan TMD.

[K]-

M=

M=

/c, +k2+kA

-k2

0

-K
o

~k2
k2 + /:,

-k,
0

0

~k3

k3 + k5

0

"*5

30 + 20 + 0,6 -20 0

-20 20 + 10 -10

0 -10 10 + 0,6

- 0,6 0 0

0 0 0,6

50,6 -20 0 - 0,6 0

-20 30 -10 0 0

0 -10 10,6 0 - 0,6

-0,6 0 0 0,6 0

0 0 -0,6 0 0,6

0

0

0 ^

0

-k

0

-0,6 0

0 0

0 - 0,6

0,6 0

0 0,6

\1H3 lb/in

(5.62)

x 1E3 lb/in



Persamaan eigen problem,

lE3x

50,6-1,5/1 -20 0 -0,6 0 <*>• 0

-20 30-0,U -10 0 0 ('}2 0

0 -10 10,6-0,05/1 0 -0,6 *3 > = • 0

-0,6 0 0 0,6-0,0032 0 4>, 0

0 0 -0.6 0 0.6 O, 0

setelah dihitung diperoleh mode shape, yaitu

w=

3,065 0,9839

0,9496 -0,9164

-53,1089 19,7375

-50,4321 -18,0881

0,7505 2,4705 -1,0799

-2,0554 3,8133 0,6597

-1,8625 14781 -0,5775

3,8282 5,6364 -0,3810

dan frekuensi sudut, yaitu :

co, =8,043 rad/det,

co2 =13,7792 rad/det,

o)3= 14,2747 rad/det,

co, =17,5323 rad/det,

co, = 23,373 rad'det,

serta partisipasi faktor, yaitu :

[fj =[0,0112 0,0851 0,2716 0,3832 0,2489j.

58

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

Dari metoda central difference dihitung nilai a, b, dan k yang hasilnya berupa

matrik kolom, yaitu :



w=

w=

{*}=

-1,9935

-1,981

-1,9796

-1,9693

1,9454

rx 11 •4

9,9839

9,9724

9,9715

9,9649

9,9533

x 1E3,dan

1,0016

1,0028

1,0029

1.0035

1,0047

xlE4
fX

59

(5.71)

(5.72)

(5.73)

Selanjutnya nilai g, dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan

(3.49), kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat diperoleh dengan

menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik dapat dilihat pada Gambar 5.13.
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Gambar 5.13 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada lantai 1 dan 3

5.7. Struktur dengan TMD pada lantai 2 dan 3 (Variasi 7)

777Z 7777

Gambar 5.14 Struktur dengan TMD pada lantai 2 dan 3
(Variasi 7)

Perhitungan untuk struktur tanpa TMD seperti terlihat pada Gambar 5.13,

dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut :
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Persamaan eigen problem,

lE3x

50-1,52 -20 0

-20 30,6-0,U -10

0 -10 10,6-0,052

0

0

-0,6

0

0

0 0

-0,6 0

0 -0,6

0,6-0,0032 0

0 0,6

f(I>' 0

(1>2 0

r3
> = • 0

*, 0

[o, p.

setelah dihitung diperoleh mode shupe, yaitu

[*] =
0,9724 1,2178 0,4123 2,0769 -1,3958

2,1672 -0,8585 -1,8229 3,0101 0,9268

52,8703 8,3859 -1,0523 2,8929 0,8739

14,7040 -23,2338 3,2088 4,4123 -0,4812

dan frekuensi sudut, yaitu

co, =7,5109 rad/det,

co, =13,0750 rad/det,

<o3 = 14,2716 rad/det,

coA =16,6841 rad/det,

co5 =22,7913 rad/det,

serta partisipasi faktor, yaitu :

[fj=[0,0153 0,0740 0,2903 0,4726 0,1478j.
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(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

Dari metoda centrul difference dihitung nilai u, />, dan k yang hasilnya berupa

matrik kolom, yaitu :



w=

w=

{k}-

-1,9944

-1,9829

-1,9796

-1,9722

1,9481

l,xlH4

9,9850

9,9739

9,9715

9,9666

9,9544

x 1E3,dan

,0015

,0026

,0029

,0033

,0046

x 1E4.
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(5.84)

(5.85)

(5.86)

Selanjutnya nilai gi dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan

(3.49), kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat diperoleh dengan

menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik dapat dilihat pada Gambar 5.15.
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Gambar 5.15 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada lantai 2 dan 3

5.8. Struktur dengan TMD pada semua lantai (Variasi 8)

64

Gambar 5.16 Struktur dengan TMD pada semua lantai
(Variasi 8)

Perhitungan untuk struktur tanpa TMD seperti terlihat pada Gambar 5.16,

dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut :
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M=

50,6 -20 0 -0,6 0 0

-20 30,6 -10 0 -0,6 0

0

-0,6

-10

0

10,6

0

0

0,6

0

0

-0,6

0
xlE3 lb/in

0 -0,6 0 0 0,6 0

0 0 -0,6 0 0 0,6 _

Persamaan eigen problem,

lE3x

-0,1 SI -20 0 -0,6 0

20 3Q6-0.U -10 0 -0,6

0 -10 10,6-0,52 0 0

0,6 0 0 0,6-0,0031 0

0 -0,6 0 0 0,6-0,0031

0 0 -0,6 0 0

0

0

-0,6

0

0

0.6-0.0031

setelah dihitung diperoleh mode shupe, yaitu :

w=

1 1 1111

-0,8309 1,5433 0,8219 0,4439 2,064 -1,3671
0,225 1,2987 -1,5433 -1,8561 2,9759 0,9034

62,8262 -19,6536 11,3446 -2,2906 1,3943 -0,6209

-52,2029 -30,3311 9,324 -1,0167 2,8778 0,8489
[ 14,1331 -25,524 -17,5087 4,2514 4,1492 -0,5610

dan frekuensi sudut, yaitu :

co, = 7,5203 rad/det,

co2 = 13,5045 rad/det,

co3 = 14,0291 rad/det,

co4 =14,4975 rad/det,

ft>5= 16,9504 rad/del

to,, = 22,8495 rad/del

^2
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0

0

0
{ •-

0

0

0

.(5.89)

(5.90)

(5.91)

(5.92)

(5.93)

(5.94)

(5.95)

(5.96)



serta partisipasi faktor, yaitu :

[rj=[0,0153 0,0740 0,2903 0,4726 0,1478J.
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(5.97)

Dari metoda central difference dihitung nilai a, b, dan k yang hasilnya berupa

matrik kolom, yaitu :

W=

W =

{*}=

1,9944

1,9829

1,9796

1,9722

1,9481

x 1E4

9,9850

9,9739

9,9715

9,9666

9,9544

1,0015

1,0026

1,0029

1,0033

1,0046

x 1E3, dan

xlE4.

(5.98)

(5.99)

(5.100)

Selanjutnya nilai gt dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan

(3.49), kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat diperoleh dengan

menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik yang dapat dilihat pada Gambar 5.17.
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Gambar 5.17 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada semua lantai
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BAB VI

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Dari perhitungan dan hasil yang dilakukan pada BAH V diperoleh

simpangan relatif dan simpangan antar tingkat. Hasil yang diperoleh berupa

simpangan yang jumiahnya sangat banyak sesuai dengan lamanya gempa dengan

interval waktu 0,01 detik.

6.1. Analisis

Analisis dilakukan dengan mengambil nilai maksimum dan hasil

perhitungan tersebut pada setiap variasi untuk struktur dengan damping ratio 2%

dan 5%, baik simpangan relatif lantai dan simpangan antar tingkat. Selanjutnya

dari nilai maksimum tersebut dihitung persentase perubahan dari tiap-tiap variasi

dan struktur dengan damping ratio maksimum dan minimum.

6.1.1. Simpangan Relatif Lantai Satu

Pada struktur dengan dumping ratio (£,) 2% dan 5%, diperoleh simpangan

relatif maksimum seperti terlihat pada label 6.1 dan label 6.2 atau Grafik 6.1 dan

Grafik 6.2, dan hasil ini terlihat bahwa "TMD dapat mengurangi simpangan

dengan perbandingan simpangan maksimum berkisar antara 30% - 50% untuk

srtuktur dengan damping ratio 2% dan 29% - 48% untuk strukturdengan ihnnping

ratio 5% bila dibandingkan dengan struktur tanpa TMD. dapat dilihat pada label

6.3 dan label 6.4. Pengurangan simpangan relatif tcrbesar pada struktur dengan
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damping ratio 2Y> terjadi pada variasi 6 ('TMD pada lantai I dan 3) dengan

perbandingan sebesar 30,71% dan terkecil pada vanasi 4 (TMD pada lantai 3)

sebesar 49,18%. Pada struktur dengan damping ratio 5% pengurangan simpangan

relatif terbesar terjadi pada variasi 6 (TMD pada lantai 1 dan 3) dengan

pcibandingan sebesar 29,53% dan terkecil pada variasi 4 ('TMD pada lantai 3)

sebesar 47,98%.

6.1.2. Simpangan Relatif Lantai Dua

Pada struktur dengan damping ratio (£) 2% dan 5%, diperoleh simpangan

relatif maksimum seperti terlihat pada Tabel 6.1 dan 'Tabel 6.2 atau Grafik 6 1

dan Grafik 6.2, dari hasil ini terlihat bahwa TMD dapat mengurangi simpangan

dengan perbandingan simpangan maksimum berkisar antara 28% - 38% untuk

srtuktur dengan damping ratio 2% dan 21% - 30% untuk struktur dengan

damping ratio 5% bila dibandingkan dengan struktur tanpa 'TMD, dapat dilihat

pada Tabel 6.3 dan Tabel 6.4. Pengurangan simpangan relatif terbesar pada

struktur dengan damping ratio 2% terjadi pada variasi 6 (TMD pada lantai 1 dan

3) dengan perbandingan sebesar 28,85% dan terkecil pada vanasi 8 (TMD pada

semua lantai) sebesar 37,70%. Pada struktur dengan damping ratio 5%

pengurangan simpangan relatif terbesar terjadi pada variasi 8 (TMD pada semua

lantai) dengan perbandingan sebesar 21,34% dan terkecil pada variasi 4 (TMD

pada lantai 3) sebesar 29,78%.
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6.1.5. Simpangan Antar Tingkat Untuk Tingkat Dua

Pada struktur dengan damping ratio (£) 2% dan 5%, diperoleh simpangan

tingkat maksimum seperti terlihat pada label 6.1 dan label 6.2 atau Grafik 6.3

dan Grafik 6.4, dan hasil ini terlihat bahwa TMD dapat mengurangi simpangan
dengan perbandingan simpangan maksimum berkisar antara 33% - 39% untuk

srtuktur dengan damping ratio 2% dan 18% -28% untuk struktur dengan damping
ratio 5% bila dibandingkan dengan struktur tanpa TMD, dapat dilihat pada label

6.3 dan Tabel 6.4. Pengurangan simpangan tingkat terbesar pada struktur dengan
damping ratio 2% terjadi pada variasi 3(TMD pada lantai 2) dan vanasi 7(TMD

pada lanta. 2 dan 3) dengan perbandingan sebesar 33,41% dan terkecil pada
vanasi 8 (TMD pada semua lanta.) sebesar 38,53%. Pada struktur dengan

damping ratio 5% pengurangan s.mpangan tmgkat terbesar terjadi pada variasi 4

(TMD pada lantai 3) dengan perbandingan sebesar 18,13% dan terkecil pada
variasi 3 (TMD pada lantai 2) sebesar 27,50%.

6.1.5. Simpangan Antar Tingkat Untuk Tingkat Tiga

Pada struktur dengan damping ratio (£) 2% dan 5%, diperoleh simpangan
tingkat maksimum seperti terlihat pada Tabel 6.1 dan label 6.2 atau Grafik 6.3

dan Grafik 6.4, dari hasil ini terlihat bahwa TMD dapat mengurangi simpangan
dengan perbandingan simpangan maksimum berkisar antara 57% - 73% untuk

struktur dengan damping ratio 2% dan 34% - 70% untuk struktur dengan
damping ratio 5% bila dibandingkan dengan struktur tanpa TMD, dapat dihhn,

pada Tabel 63 dan Tabel 6.4. Pengurangan simpangan tingkat terbesar pada
struktur dengan damping ratio 2% terjadi pada variasi 2(TMD pada lanta, i)
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dengan perbandingan sebesar 57,51% dan terkecil pada variasi 4 (TMD pada

lantai 3) sebesar 72,19%. Pada struktur dengan dumping ratio 5% pengurangan

simpangan tingkat terbesar teijadi pada variasi 3 (TMD pada lantai 2) dengan

perbandingan sebesar 34,94% dan terkecil pada variasi 4 (TMD pada lantai 3)

sebesar 69,45%.

6.2 Pembahasan

Dan analisis diatas diketahui bahwa penggunaan 'TMD pada struktur

bertingkat tiga mampu mengurangi simpangan relatif dengan perbandingan

berkisar antara 17% - 50% dan simpangan tingkat dengan pebandingan berkisar

antara 18% - 73% dibandingkan dengan struktur tanpa TMD. Hal ini

membuktikan bahwa penggunaan alai TMD sangat berpengaruh dalam meredam

getaran akibat gempa.

Penggunaan ratio redaman minimum pada struktur beton bertulang

(£=2%) dan maksimum (£=5%), sangat berpengaruh mengurangi simpangan

relatif lantai, kecuali pada variasi 4 (TMD pada lantai 3) dan variasi 6 (TMD pada

lantai 1 dan 3), seperti terlihat pada Tabel 6.5, variasi tersebut perubahan

simpangan pada lantai satu tidak terlalu besar, berkisar antara 2% - 4%. Demikian

pula pada simpangan antar tingkat perubahan simpangan pada variasi 4 (TMD

pada lantai 3) dan pada variasi 6 (TMD pada lantai 1 dan 3) tidak terlalu besar

dengan persentase perbandingan 2,19% dan 3,80%.

Persentase perubahan simpangan relatif pada setiap lantai untuk struktur

denuan ratio redaman maksimum dan minimum antar variasi perletakan I Ml)

relatif hampir sama, yang ditunjukkan tidak terlalu besarnya presentase perubahan
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tiap lantainya dibandingkan dengan struktur tanpa 'TMD. Namun perbandingan

penetiunaan ratio redaman minimum dan maksimum pada variasi 3 (TMD pada

lantai 2), variasi 4 ( TMD pada lantai 3) dan variasi 6 (TMD pada lantai 1 dan 3).

Khususnya lantai satu, tidak mengalami perbedaan yang besar, seperti terlihat

pada label 6.5. Simpangan tingkat pada tingkat tiga lebih kecil perubahannya

dibandingkan tingkat dua, namun besar kecilnva persentase tidak menggambarkan

aman atau tidaknya struktur bertingkat tiga, karena yang paling penting adalah

simpangan yang dihasilkan.
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label 6.1. Simpangan Maksimum Pada Struktur Dengan Damping Ratio 2%

SIMPANGAN RELATIF SIMPANGAN TINGKAT

POSISI TMD MAKS

SATU

MUM LANTAI (cm)

SATU

(cm)

DUA TIGADUA TIGA

Tanpa TMD 8,4187 15,1552 20,1761 8,4187 7,0498 5,6104

TMD Lantai 1 3,4263 5,4697 6,1824 3,4263 2,3736 3,2268

TMD Lantai 2 3.0821
'

5,2240 7,307 3,0821 2,3555 3.5309

TMD Lantai 3 4,1404 5,6309 7,2357 4,1404 2,5923 4,0504

TMD Lantai 1 dan 2 3,3218 5,3684 6,2071 3,3218 2,425 3,602

TMD Lantai 1 dan 3 2,5851 4,3729 6,8352 2,5851 2,4154 3,602

TMD Lantai 2 dan 3 3,3999 5,3288 6,2576 3,3999 2,3556 3,951

TMD Semua Lantai 3,3484 5.7135 7,4159 3,3484 2,7161 3.8303

Tabel 6.2. Simpangan Maksimum Pada Struktur Dengan Damping Ratio 5%

SIMPANGAN RELATIF SIMPANGAN TINGKAT

POSISI TMD MAKSI vlUM LAN!'AI (cm) (cm)

SATU DUA TIGA SATU DUA TIGA

Tanpa TMD 8,3878 15,1672 20,335 8,3878 7,0183 5,6373

TMD Lantai 1 3,0071 3,6172 4,0106 3,0071 1,5253 2.4365

TMD Lantai 2 2,7552 4,4862 5,4985 2,7552 1,9297 1,9698

TMD Lantai 3 4,0248 4,5163 3,8236 4,0248 1,2727 3,9152

TMD Lantai 1 dan 2 2,5896 3,5687 3,8368 2,5896 1,436 2.6682

TMD Lantai 1 dan 3 2,4773 3,3207 3,6284 2,4773 1.3915 3,5399

TMD Lantai 2 dan 3 2,8417 3,3350 3,8779 2,8417 1,3649 2.9744

TMD Semua Lantai 2,6219 3,2372 3,8703 2,6219 1,2796 2.8604



label 6.3. Persentase Perbandingan Simpangan Maksimum Perletakan TMD
Terhadap Struktur Tanpa 'TMD dengan Damping Ratio 2%
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SIMPANGAN RELATIT SIMPANGAN TINGKAT

POSISI TMD MAKSIMUM LANTAI (cm)

SATU

(.cm)

DUA 'TIGASATU DUA TIGA

TMD Lantai 1 40,70 36,09 30,64 40,70 33,67 57,51

TMD Lantai 2 36,61 34,47 36.22 36,61 33,41 62,93

TMD Lantai 3 49,18 37,15 35,86 49,18 36,77 72,19

TMD Lantai 1 dan 2 39,46 35,42 30,76 39,46 34,40 64,20

TMD Lantai 1 dan 3 30,71 28,85 33,88 30,71 34,26 64,20

TMD Lantai 2 dan 3 40,39 35,16 31,01 40,39 33,41 70,42

TMD Semua Lantai 39,77 37,70 36,76 39,77 38,53 68,27

Tabel 6.4. Persentase Perbandingan Simpangan Maksimum Perletakan TMD
Terhadap Struktur Tanpa TMD dengan Damping Ratio 5%

POSISI TMD

SIMPA]

MAKSIM

NGAN RE

UM LAN~

LATIF

TAI (cm)
SIMPANGAN TINGKAT

(cm)

SATU DUA TIGA SATU DUA TIGA

TMD Lantai 1 35,85 23,85 19,72 35,85 21,73 43,22

TMD Lantai 2 32,85 29,58 27,04 32,85 27,50 34,94

TMD Lantai 3 47,98 29,78 18,80 47,98 18,13 69,45

TMD Lantai 1 dan 2 30,87 23,53 18,87 30,87 20,46 47,33

TMD Lantai 1 dan 3 29,53 21,89 17,84 29,53 19,83 62,79

TMD Lantai 2 dan 3 33,88 21,99 19,07 33,88 19,45 52,76

TMD Semua Lantai 31,26 21,34 19,03 3 1,26 18,23 50,74



77

label 6.5. Persentase Perubahan Perbandingan Simpangan Maksimum
Perletakan TMD 'Terhadap Struktur 'Tanpa TMD dan Damping Ratio
2% ke 5%

SIMPANGAN RELATIF SIMPANGAN TINGKAT

POSISI TMD MAKSIM UM LAN' 'AI (cm)

SATU !

(cm)

DUA TIGASATU DUA TIGA

TMD Lantai 1 11,91 33,92 35,64 11,91 35,45 24,85

TMD Lantai 2 10,28 14,19 25,34 10,28 17,71 44.48

TMD Lantai 3 2,43 19,86 47,57 \ 2,43 ; 50,68 3,80

TMD Lantai 1 dan 2 21,76 33,58 38,67 21,76 40,52 26,28

TMD Lantai 1 dan 3 3,82 24,12 47,33 I 3,82 42,13 2,19

TMD Lantai 2 dan 3 16,11 37,47 38,51 ! 16,11 41.80 25,08

TMD Semua Lantai 21,41 43,39 48,22 21,41 J 52.68 25,68
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BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil dan pembahasan penelitian yang kami lakukan, kami

mengambil beberapa kesimpulan dan saran yang dijabarkan pada sub bab dibawah

ini.

7.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembahasan seperti yang telah dijelaskan pada BAB VI,

kesimpulan yang dapat diambil sebagai berikut ini.

1. Penggunaan TMD seperti yang diharapkan ternyata dapat mengurangi

simpangan relatif dan simpangan antar tingkat yang terjadi pada struktur.

2. Penggunaan TMD tidak harus diletakkan di puncak gedung atau pada lantai

yang paling atas.

3. Penggunaan vanasi 3 (TMD pada lantai dua) pada struktur dengan rasio

redaman 5% paling efektifdalam mengurangi simpangan antar tingkat karena

simpangan yang terjadi yang besarnya kurang dan 2 em dengan

memperhatikan PPGRG 1987.

4. Struktur dengan rasio redaman minimum (2%) mempunyai simpangan relatif

dan simpangan antar tingkat yang relatif lebih besar dibandingkan dengan

struktur dengan rasio redaman maksimum (5%).

S6
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7.2. Saran

Dari penelitian ini disarankan mengenai beberapa hal sebagai berikut ini.

1. Pada perencanaan struktur gedung bertingkat, khususnya pada daerah ravvan

gempa, sebaiknya struktur diberikan peredaman seperti penggunaan alat

TMD.

2 Struktur sebaiknya menggunakan rasio redaman maksimum untuk

mengurangi efek getaran akibat gempa.

3. Pada penelitian ini belum diteliti pengaruh jumlah tingkat gedung bila

menggunakan alat TMD sehingga penelitian selanjutnya dapat dilakukan

dengan memperhatikan pengaruh ini.

4. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan menggunakan metoda yang

lebih teliti dan menggunakan alat TMD aktif (active tuned mass damper).

5. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan pada struktur tiga dimensi.

6 Dalam penelitian ini nilai kekakuan diambil dari 1/100 dari jumlah total

kekakuan struktur, penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan meninjau

besar kekakuan berdasarkan pada perletakan TMD.

7. Perlu dilakukan penelitian tentang pengaruh TMD pada gedung bertingkat 4,

5, dan 7 atau gedung dengan tingkat genapdan ganjil.

8. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan beban gempa dengan frekuensi

sedang dan frekuensi tinggi.

9. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang persentase massa dan redaman

TMD dalam mengantisipasi akibat dari beban gempa.
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Lampiran 14. Listing Program Untuk Analisa Struktur Dengan Damping Ratio 5%
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end;

di s» i. M- r mp.angar. Re 1a L i. 1 Makainia'i PaiMaM)
Ymax-=-'tax ( abs ! yi>) ) * '.'. . '24

disni 'Sirr.panqdn Antar TinakaL Maksima! M
YYmax ~nax ; abs ( yyU M' MM M-

vl- ye :,'.':, yi! (:,."), yu i : , '< M ;

11 •.-1k-i M Pan t.a i 1 ' , ' Pa n t.a

a, 111

dari

cial'i

aril s LPf.

)

a Rot



Lanjut an Lampiran 14.

xlabel('WAKTU ( x UM-

yiabeU ' SIPPMYNCM-.N ( in;
c i e a r a 1.] ;



Lampiran 15. Listing Program Untuk Analisa Struktur Dengan Damping Ratio 2%

c 1 e a r a

dispC
d l r,p { '
di sp( '

d i s p ( '

disp('
disp('

disp('

d i s p ( '
disp.( '

d i s p ( '

disp('

di sp('

disp('

A UAL I SA S'iMUMiMP. i ;•'

PI LIU VARIASI YA

no - Tanpa ':'!-'.

Id - TMD Pad,

L2 - TKP Pac,

1,3 - 'IMP Pa '

PI 2 - TKD P,.

LI 3 - TKD Pa

semua - I'M!) Pa

i n p u t: ( ' Di p i .1 i h Va r .i. a s i ( k e t i k p i 1 i h an)
dbticO;

d-0.02; ' niiai rasio redaman

. nil a.; sel a s.i h waktut-Mi .01 ; .- n i la.;

wvesqrt: i M ;

m:. = ones ; q, 1 ) ;

w-. sort. (wvMrrii ) ;

for i =1:q;

;ns( :, a i-Msl ( : , .

end;

n'.st=rf:S ' ;

for i=l:q;

pf(l) = irast(i, :i M'mi)/(mst(i, :)M-Mmst!i, :)
end;

aa=(w. M2 ;-mi * (2/t'M ) ;

bb= (nai/tA2) - (dM/tj ;

kk-= (mi/t''2) + (d"w/t) ;

for i-j:q;
for j"2:nb-2;

gU(i,1)-0;

gO ( i, 2) = (-bt M) i /kk (l) ;

gO ( i , j + 1 ) = ( -bt ( j ) -aa ( i ) *g0 ( i , i ) -tab i i i A",
end;

end ;

gqLP^qO ' ;

for MM : q;

:M) i : , a )-MggP ( : , M MM'( i i j ; . modal amy
end;

di sp i ' eMmoanqa!: Ti nqkaf ' i
yie-i oa 1. i .'. .,"mst! ; si.mya:!

rrat r i k t'req . si.-

'. freknenri

1 ( M -1) "at I) ) ; mode, s'na;.

mode shapes seteiai.

yyO i : , i i • v(! ( : , i I 1 ) -yU ( : , i ) ;

end;

di sp ( ' S i mpangar, Relatif Maksimai Lanta Mi
Ymax-niax f alas ( v')) ) " 2 . 2 m

di sp ( 'S.i mpangan Antar Tinqkaf Maksimai M
YYmaxaaiax : ai)s ( yya : ; t'.ji

y 1 -d yi) ( : M M y(! M , ' M yd ( : M>) M

1 eqviid ( ' Pat Paul

s a mpais.iai,

J ANA!

1 ' i

i a a n

Pant a i

-; k (i

Mat P-



Lanjutan Lampiran 15.

xl a be J ( "WAKTU

ylabel ( 'SIMPANGAN
clear al 1 ;

10K-2 ) M;

; i noli ) ' ) ;
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Lampiran 16. Listing Program Perhitungan Variasi 1(Struktur lanpa TMD)

disp('perhatunqan lanpa tmd')
q-3;
disp ( ' data bebari' ';
ml MLd;

miMMOO;

m3=50;

M-lml 0 0

0 m2 d

0 0 m3j

da sp ( ' da t a k e ka kua n ' )
k 1 = 3 0 0 0 0 ;

k.2-2 000 0;

k3M OOOO;

K-[kl+k2 -k2 d

-k2 k2-t k3 -23

0 -k3 kiij

kkk-Mka 0 o

d k.2 0

3 0 k 3 j ;

; r>,± ] -eiq (K,M) ; peny.ei.gen p.-ob
s I =M s ( : , 3) s ( : , 2.) s i : , I.) } ;
'i'- 'GRAFIK SIMPANGAN DF.KGAN STRUKTUR TANPA IMP';



Lampiran 17. Listing Program Perhitungan Variasi 2 (TMD Pada Lantai 1

disp('TMD pada lantai satu')
q-M;

da sp ( 'data beban' ;-
mM-d. 1 2;

m2=Mi . a ;

m3=0.0S;

m4-0.003;

M-[ml 0 0 0
0 n\2 0 Li

0 0 m3 d

0 d 0 ma]

d i s p ( ' d a t a ko k a k u a n ' )
k 1 - 3 0 ;

k2=20;

k3=10;

k4MM 6;

K=Mkl + k2MM -k2 0 -Mi

-k2 k2a k3 -k.3 d

0 - k 3 ki 0

-k4 0 0 kMi]

kkk-[ki 0 0 0

0 k?. 0 0

0 0 k3 0

0 0 0 k4 ] ;

's, 1) =eig (K,M) ; .. pony.eigen problem

si-[s(:,4) s(:,3) s(:,2) s {:,1) ];

T='GRAFIK SIMPANGAN DENGAN TMD PADA LANTAI 1';



Lampiran 18. Listing Program Perhitungan Vanasi 3(TMD Pada Lantai 2)

dispi'TM". pada lanta1. .'. '
q-4;
d i so ( ' data bebata ' ',

rnl-M) .it;

m2 = 0. 1 ;

m3=0.05;

m4=0.00 3;

M=[ml 0 d u
0 rri2 d <

i.) 0 Iti3 d

d 0 0 r.i4 i

disp' ' d a t: a ke ka ku a n ' .1
kl=30;

k2=20;

k 3 M u ;

k4-ii. f.;

K i kl +1.2 -22 d a
- k 2 k.2 + k 3 t k 4 - k 3 - k 4

:) -k3 kM 0

0 MM 0 k4]

kkk-i kii 0 0 0
d k2 d ;)

0 0 d k4] ;

LS,lM--eig(K,M) ; peny. •.. a.gen prcn

sl=[s(:,4) s(:,3) s(:,2; s•:,1) ];
T='GRAFIK SIMPANGAN DENGAN TMD PADA LANiAI 2';



Lampiran 19. Listing Program Perhitungan Variasi 4(TMD Pada Lantai 3)

disp i"I'M!' pada 1ant ai 3')
q-M;

disp i'dal a beban ')
ml=M. 12;

,,i2-0. 1 ;

n\3=0.05;

m4---0.00 3;

M-[rr.l 0 0 0
a ir 12. 0 0

0 (J in3 0

0 0 0 mli

di sp i'. 'data kekakuan ';
kl-30;

k 2 ^ 2 d ;

k 3 -1 u ;

k4-0.6;

K -| kl+k2 -22 0 0
-k2 k2+k3 -k3 0

0 -k3 k3+-k4 -k4

0 0 -k4 k4]

kkk=iki 0 0 0

0 k2 0 0

0 0 k3 0

0 0 0 k4] ;

ts,i]-eig!K,M) ; '• peny.eagen prooi
sl=[s<:,4) s(:,3) s(:,2) s{:,1) ];
T='GRAFIK SIMPANGAN DENGAN TMu PADA LAIITAI 3';



ipiran 20. Listing Program Perhitungan Vanasi 5(TMD Pada Lantai 1dan 2)

>('TMD pada lantai 1 dan 2')

n('data beban')

). 15 ;

3.1;

5.05;

5.003;

5.003;

nl 0 0 0 0

3 m2 0 0 0

5 0 m3 0 0

5 0 0 m4 0

3 0 0 0 nM]
a('data kekakuan ' )
3 0 ;

2 0 ;

10 ;

3.6;

a. 6 ;

kl+k2+k4 -k2 0 -k4 0
-k2 k2+k3+k5 -k3 d -22

0 -k3 k3 0 0

-k4 0 0 k4 0

0 -k5 0 0 k5]

=[kl 0 0 0 0
0 k2 0 0 0

0 0 k3 0 0

0 0 0 k4 0

0 0 0 0 k5] ;
l]=eig(K,M); ' peny.eiqon problem
[s(:,5) s( : , 4) s M-, 3) s( : ,2) s [ : . 1) ] ;
GRAFIK SIMPANGAN DENGAN TMD PADA LANTAI 1 DAK 2



Lampiran 21. Listing Program Perhitungan Variasi 6 (IMD Pada Lantai 1 dan 3)

disp('TMD pada lantai 1 dan 3')
q-5;

di sp('data beban')
ml=[). ] 2;

m2-0.1;

m3=0.05;

m4=0.003;

mS=0.003;

M-[ml 0 0 0 0

0 m.2 n 0 0

0 0 m.3 0 d

0 0 0 iu4 e

0 0 0 0 mil]

disp('data kekakuan')

kl=30;

k.2-2 0;

k 3 M 0 ;

k 4 =- 0 . 6 ;

k 5 ^ 0 . 6 ;

K=[kl+k2ak3 -k2 0 -k4 0

-k.2 k2 + k3 -k3 0 0

0 -k3 k3+k5 0 -ka

-k4 0 C k4 0

0 0 -k5 0 k5]

kkk=[ki 0 0 0 0

0 k2 0 0 0

0 0 k3 0 0

0 0 0 k4 0

0 0 0 0 k5] ;

[s, 1]=eig(K,M) ; 2 peny.eigen problem

sl=[s(:,5) s(:,4) s(:,3) s(:,2) s (:, 1)] ;

T='GRAFIK SIMPANGAN DENGAN TMD PADA LANTAI 1 DAN •';



Lampiran 22. Listing Program Perhitungan Variasi 7 (TMD Pada Lantai 2 dan 3)

disp ('TMD pada .lanta

q=5;

disp ('da t.a beban '

ml.-Ml. 1 ', ;

m2M).1;

m3=0.05;

m4=0.003;

mS-O.0033a;

M --= [in ] 0 d 0 ii

0 m2 d d o

0 d rr.3 0 d

0 0 0 ml n

d 0 0 0 mt |

di sp ('data kekakuan'

k 1 •----• 3 0 ;

k2MM;

k 3 - Id;

k4-y) .

kMM.

K-[klak.2 -k2 0 o :

-k2 k2 + k3+k4 -23 -

d -k.3 k3rka 0 - k'.,

0 -k4 0 k4 u

0 0 -k5 0 kt]

kkk-lkl d 0 0 0

0 k2 0 0 0

0 0 23 0 0

0 0 0 k4 0

0 0 0 0 k 5 ] ;

[s,I]=eig!K,M);

sl=[.s(:,5) si:, 4) si:

M'GP3\FTK 3IMPANGAN D

.' peny .ea qen p rob I

A s i: ,2 ) s (: M ) i;

iGAN TMD PAPA LANTAI 2 DAI



Lampiran 23. Listing Program Perhitungan Variasi 8(TMD Pada Semua Lantai)

disp('TMD pada semua lantai
q=6;

disp i'dat a beban')

ml=0.15;

ra2=0.10;

m3=0.05;

m4=0.003;

m5=0.003;

m6=0.003;

M=[ml 0 0 0 0 0

0 rri2 0 0 0 0

0 0 rn.3 0 0 0

0 0 0 iti4 0 0

0 0 0 0 m5 0

0 0 0 0 0 m6]

disp('data kekakuan')

kl=30;

k2=20;

k3=10;

k4=0.6;

k5=0.6;

k6=0.6;

K=[kl+k2+k4 -k2 0 -k4 0 0
-k2 k2+k3+k5 -k3 0 -k5

0 -k3 k3+k6 0 0 -k6

-k4 0 0 k:4 0 0

0 -k5 0 0 k5 0

0 0 -kc 0 0 k6]

kkk=[ki 0 0 0 0 0
0 k2 0 0 0 0

0 0 k3 0 0 0

0 0 0 k4 0 0

0 0 0 0 k5 0

0 0 0 0 0 k6];

[s,i]=eig(K,M);
sl=[s(:,6) s(:,5) s
T='GRAFIKSIMPANGAN

P sn^ .eigen pr

;,4 ) s :,3) s (:,
?1 o 1 •^ 1 Si. 1)

DEL"GAN TMD PADA SEMUA 1J\NTAI
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