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ABSTRAKSI

Gempa bumi- yang kuat berpotensi menimbulkan bencana, karena dapat
menimbulkan kerusakan, baik kerusakan strukiur tanah mapun hangunan vang
berada diatasnva. Kerusakan — kerusakan siruktur bangunan akibat gempa dupat
dikurangi dengan mendesain struktur sesicai dengan prinsip-prinsip banzunan (ahan
gempa. Selain itu, kerusakan struktur dapai dikurangi dengan mengeunakan alat
peredan tambahan | karena peredam dupat mengurangi - simpangan,  dimana
sSimpangan. yang besar - conderung merusakkan strukiur. Dalam penclitian in
digunakan peredam tambahan Magnetherheological Damper (MR Dy, per) ganda
dengan nilai kapasitas berbeda , vaine 22,5 Kip (i1 sec) ata 75% dun 7.5 kap (i sec)
atau 23% dengan kapasitas total 30 kip (in sec) atan 100%. Unfuk mendapatkan
penempdtan posist- vang paling efektif adalah dengan melakukan percobaan 26
variasi perletakan MR Damper pada bangunan tingkat 3, kendian menhandingkan
dengan strukiur tunpa peredam tambahan (hanya redaman dalam struk ur). Metode
perhitungan vang  digunakan adalah dengan simulasi komputer, vt prograim
Matlab wuntuk mengolah daa dan microsoft excel untuk mengolah orafik. Pade
penelitian ini penempatan MR Damper yang paling efektif untuk banguman 3 lantai
akibat heban time history gempa 151 Centro adalah ketika MR damper dengan nilai
kapasitas 22,3 kip (in sec) dipasang padea lantai [ dan MR Damper dengan nilai

kapasitas 7,3 kip (in sec) dipusang pada lantai 3.

Xvii




BAB1

PENDAHULUAN

Bab I Pendahuluan ini berisi tentang latar belakang masalah, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, pendekatan masalah

serta sistematika penulisan, sebagaimana yang akan diuraikan berikut ini.
1.1 Latar Belakang Masalah

Gempa bumi yang kuat berpotensi menimbulkan bencana alar karena
dapat membuat kerusakan, baik kerusakan struktur tanah maupun bangunan yang
berada diatasnya. Korban yang ditimbulkan tidak hanya harta benda tetapi juga
Jiwa manusia mulai dari luka-luka sampai korban Jiwa. Jenis kerusakan bangunan
yang pernah tercatat akibat gempa antara lain adalah efek perlemahan tingkat (sofi
storey effects), efek dari perilaku kolom dan balok pendek (short column and
beam effect’ shear fuilure), perbesaran rotasi total join (beam column joint), puntir
(torsi) dan benturan antara bangunan yang berdekatan (structural pounding).

Struktur tanah yang rusak dapat berakibat pada kestabilan bangunan yang
berada pada tanah atau berada di atas tanah yang bersangkutan. Kadang-kadang
rusaknya struktur tanah justru yang mengakibatkan kerugian materi yang paling
besar. Kerusakan struktur tanah akibat gempa bumi antara lain batu ber jatuhan

(rockfalls), slip pada batuan (rockslides), penurunan permukaan tanah



(settlement),tanah  longsor ‘(/ana"v/ic/es), hilangnya daya dukung pasir jenuh
.(/iquc{/‘élcimn) dan segala jenis kerusakan sipil (Widodo, 1996).
Kerusakan-kerusakan struktur bangunan akibat gempa dapat dikurangi
dengan mendesain struktur sesuai dengan prinsip-prinsip bangunan tahan gempa.
Selain itu, kerusakan struktur dapat dikurangi dengan menggunakan alat peredam
tambahan yang dapat mengontrol getaran-getaran yang dialami oleh struktur dan
dapat mengurangi simpangan pada suatu struktur. Dengan demikian pengurangan
simpangan akan sangat mendukung terhadap kestabilan struktur, karena

simpangan yang besar cenderung akan merusakkan struktur.
1.2 Rumusan Masalah

Nilai simpangan akan bertambah seiring dengan bertambahnya tingkat
struktur, sehingga bagian teratas akan memiliki simpangan yang paling besar.
Salah satu cara untuk mengatasi simpangan yang terjadi pada bangunan bertingkat
banyak adalah dengan memberi alat peredam tambahan yang berfungs: untuk
memperkecil simpangan. Posisi perletakan alat peredam dengan memperhatikan
nilai kapasitas redaman, yaitu memvariasikan nilai kapasitas redaman (besar dan
kecil) sangat penting, karena penggunaan peredam pada semua tingkat tidak
praktis. Oleh karena itu perlu dicari posisi perletakan redaman yang paling erektif,
sehingga dapat mengurangi simpangan maksimum yang dapat mengakibatkan

keruntuhan bangunan.




‘1.3 Batasan Masalah

o

(8]

10.

11.

Batasan masalah yang di gunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah:
analisa struktur yang digunakan adalah Prinsip Bangunan Geser (Shear
Building),
metode analisa dinamika menggunakan ‘ime history dari gempa Ei Centro
1940 (Chopra, 1995),

massa struktur dianggap mengggumpal pada satu lantai (Lumped Masses),

struktur bangunan yang ditinjau adalah model bangunan geser bert:ngkat 5

yang diambil dari buku Llement of Structural Dynamics (Berg, 1998),

analisa dinamika struktur dibatasi pada kondisi /inear elastis,

struktur dianggap mempunyai dukungan jepit penuh,

matrik redaman efektif dianggap sebagai matrik diagonal,

digunakan dua model perilaku, yaitu model tanpa redaman dan model dengan
Magnetorheological Damper (MR Damper),

simpangan yang ditinjau pada struktur adalah simpangan relatif

redaman tambahan struktur diambi redaman ganda dengan nilai ke pasitas
total 30 kips / (in/sec) terdiri atas 22,5 kips / (in/sec) atau 75% dan 7,5 kips /
(infsec) atau 25%,

nilai ratio redaman pada keadaan struktur tanpa peredam tambahan untuk

modal ke-1 adalah sebesar 2%, dan

12 perhitungan mekanis menggunakan program Matlab dan Microsofi Fixcel .



1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian dalam tugas akhir ini adalah mendapatkan posisi

yang paling efektif dari dua buah Magnetorheological Damper yang mempunyai

nilai kapasitas berbeda untuk mengurangi simpangan pada bangunan bertingkat

tinggi yang dapat mengakibatkan keruntuhan bangunan.

1.5 Manfaat Penelitian

L)

Manfaat yang ingin diperoleh dari penelitian ini adalah :
memperluas  pengetahuan tentang  dinamika struktur terutama  untuk
mempelajari respon struktur akibat gaya gempa pada struktur bengunan
bertingkat lima,
ikut menyebarluaskan penggunaan Magnetorheological Damper sebagai salah
satu alat yang dapat digunakan untuk mengurangi respon struktur erhadap
beban gempa,
menambah wawasan tentang bangunan tahan gempa, dan
memberikan alternatif solusi pada perancangan bangunan tahan gempa,
terutama dalam penempatan posisi redaman ganda dengan nilai kapasitas yang

berbeda untuk mengurangl simpangan,

1.6 Pendekatan Masalah

1.

2.

Pendekatan masalah yang dilakukan pada penelitian tugas akhir ini adalah -
penelitian dengan analisa pada model struktur bertingkat 3,
dibuat variasi letak peredam ganda dengan nilai kapasitas vang berbeda pada

tiap model struktur,




kemudian diteliti besarnya pengaruh posisi redaman terhadap simpangan

T

relatif struktur, dan
4. dalam model struktur yang diteliti, dikombinasikan antara redaman dalam

struktur dengan Magnetorheological dumper,

1.7 Sistematika Penulisan

Tugas akhir ini ditulis dalam 6 bab dan lampiran sebagai rincian seperti
berikut ini.
BAB I Pendahuluan berisi mengenai Latar Belakang Masalah, Rumusan Masalah,
Batasan.Masalah, Tujuan Penelitian, Manfaat Penelitian, Pendekatan Masaiah dan
Sistematika Penulisan.
BAB Il Tinjauan Pustaka berisi mengenar Tinjavan Umum dan Pengenalan
Muagnetorheological Damper, Penelitian yaﬁg dilakukan sebelumnya,
BAB Il Landasan Teori memuat Persamaan Gerak Derajat Kebebasan Tunggal
(SDOF), Persamaan Gerak Derajat Kebebasan Banyak (MDOF) | Ragam Bentuk
(Mode Shape) dan Frekuensi, Persamaan Gerak akibat Beban Gempa, Jenis
Simpangan dan Efeknya | Terhadap Kerusakan, Persamaan Differensial
Independen (i Uncoupling) dan Respon terhadap Beban Gempa.
BAB IV Metodologi Penelitian beris; Data yang diperlukan, Pengolahan Data dan
Pengujian.
BAB V Analisa dan Pembahasan pada bab ini menjelaskan tentang Analisa yang
meliputi Ragam Bentuk (Mode Shape) dan Frekuensi, Efek Redaman, Respon
terhadap Gempa Bumi, sedangkan pada pembahasan memuat Simpangan Rejaiif,

yang terdiri dari Simpangan Lantai I, Simpangan Lantai 2, Stmpangan Lartfai 3,
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Simpangan  Lantai 4 dan Simpangan Lantai 5. dan Prosentase Perubahan

Simpangan Terhadap Tanpa Peredam Tambahan.

BAB VI Kesimpulan dan Saran berisi Kesimpulan dan Saran yang merupakan

pemikiran hasil dari pengamatan dan pembahasan dimuka,

Lampiran, meliputi Perhitungan Mode Shape,  Partisipasi Faktor dan Rasio

Redaman, Perhitunean Nilai ¢, dan, Perhituncan Nilai ¢ serta Perhitunoan Nilai
g g / 2

Simpangan.
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TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka merupakan suatu kumpulan informasi vang berupa buku-
buku, brosur-brosur, hasil penelitian - sebelumnya  dan sebagainya yang
berhubungan dengan permasalahan yang akan dibahas. Selain hal-hal ierscbut,
acuan sebuah alat yang digunakan untuk mengurangi respon struktur akibat beban

gempa juga akan diuraikan sebagaimana berikut ini.
2.1 Tinjauan Umum

Gaya gempa bekerja secara simultan pada arah vertikal maupun arah
horisontal, bahkan gaya gempa dapat berupa putaran (Hu, Liu, dan Dong. 1996).
Gaya gempa vertikal maupun horisontal menyerang titik-titik lemah pada struktur
yang kekuatannya tidak memadai dan akan langsung menyebabkan keruntuhan
(Muto, 1987). Banyak bangunan-bangunan gedung yang rusak akibat gempa yang
disebabkan oleh tidak jelasnya prinsip disain bangunan tahan gempa yang cipakai.
Hal ini yang dikategorikan sebagai kesalahan yang sangat mendasar. Prinsip
disain ini adalah suatu hal yang sangat vital di dalam era modern disain dan
pelaksanaan bangunan tahan gempa. Prinsip ini dimulai  dari bagaimana
menentukan/mendisain  beban gempa, bagaimana menentukan konf gurasi
bangunan yang tepat bagaimana menentukan mekanisme goyangan (Sway

Mechanism) yang dipakai, bagaimana mengoptimalkan prinsip pelesapan :nergi




(Finergy Dissipation) pada elemen-elemen struktur dan bagaimana memil;h bahan
.dan melaksanakan pembangunan sehingga diperoleh bahan tepat serta perilaku
clemen struktur yang daktail.

Pada umumnya, struktur mempunyai - kemampuan  untuk menyerap/
melesapkan energi. Optimalisasi disipasi energi sangat penting agar sebagian
input energi dapat dilesapkan dengan baik sehingga respon  struktur dapat
dikendalikan.

Salah satu kerusakan yang mungkin terjadi pada sebuah struktur adalah
akibat adanya simpangan vang besar. Dimana salah saty cara memperkecil
simpangan adalah dengan memberi peredam. Chopra (1995) menyatakar. bahwa
peredaman adalah proses pelesapan energ; (I'nergy Dissipation) oleh beberapa
mekanisme  yang bekerja  secara  bersamaan, Karena redaman bertungsi
melesapkan energi maka hal tersebut akan mengurangi respon struktur,

Nilai redaman struktur yang melekat pada struktur relatif kecil, schingga
untuk mengurangi respon gempa dipasang peredam tambahan (Chopra, 1995).
Penggunaan peredam pada semua tingkat tidak praktis. Oleh karena itu digunakan
satu peredam pdda satu tingkat, yang memiliki efek hampir sama jika paredam

tersebut digasdng pada semua tingkat (Gluck dan kawan-kawan, 1996).

2.2 JV(iglzetorlzeologiC(ll Damper
Sebuah studi memperlihatkan bahwa respon struktur terhadap gempa bumi
dapat dikurangi sccara signifikan seiring dengan bertambahnya nilaj peredaman,

Hasil tes juga memperlihatkan bahwa meskipun peredam dapat mengurangi




.respon struktur terhadap gempa, tetapi alat tersebut juga sangat tergantung pada
temperatur lingkungan sekitar (Chang dan kawan-kawan, 1995).

Magnetorheological Damper adalah sebuah alat kontrol struk:ur yang
dapat mengurangi respon struktur akibat beban gempa, dikembangkan cleh ford/
Corporation. Magnetorheological Damper menggunakan M Suids yang terdiri
dari silicone oil. Jika sebuah gaya magnet bekerja maka partikel yang berada pada
calran tersebut akan membentuk suatu rantai partikel dan cairan tersebyt akan
menjadi semi solid, memperlihatkan perilakuy plastis.

Magnetorheological Damper panjangnya 21,5 c¢m, dan memiliki silinder
dengan diameter 3,8 cm. Silinder utama adalah berbentuk sebuah peaghisap,
terdiri dari magnet, accumulator dan MR fluids sebanyak 50 ml. Skema MR

Damper ini dapat dilihat pada Gambar 2. 1.

Wires 1o

=, Elacliromagriet
-

Beaaring é‘..&“:eal\I

MR Flasict e Jl35 2]

Diaphragm

ACurmator @

Gambar 2.1 Skema M Damper

(Spencer dan kawan-kawan, 1996)




Alat ini mempunyai beberapa karakter vang atraktif, tegangan lelch tinggi,
clastisitas yang rendah dan dapat bekerja dengan baik pada temperatur —40°-150°,
schingga Magnetorheological Damper dapat dipasang di luar struktur (misalnya
jembatan dan menara) atau di dalam struktur (misalnya gedung)

Alat ini digerakkan melalui sebuah elektromagnetik pada kepala penghisap
vang kemudian dihubungkan dengan sumber energl. Energi yang diperlukan
untuk menggerakkan alat ini kurang dari 10 watt, sehingga dapat diop:rasikan
dengan sebuah baterej yang kecil.  Pemasangan A/R Damper pada bangunan

bertingkat dapat dilihat pada Gambar 2.2.

Cwrrent
Pirreer

Conteod
o puter

Gambar 2.2 Skema pemasangan AR Damper

‘(Spencer dan kawan-kawan, 1996)




2.3 Penelitian Sejenis Sebelumnya

Pada penelitian ini digunakan tinjauan pustaka penelitian meliputi
1. Penelitian Suprapti dan Novitasari (1999)

Topik vang diambil oleh kedua peneliti ini adalah “Penempatan Pogsisi
Effektif Redaman Tunggal Untuk Mengurangi Resiko Strukiira) Pound,ng Pada
Bangunan Bertingkat Lima™ Dalam penelitian  tersebut peneliti mencoba
mengurangi simpangan maksimum struktur untuk mengurangr resiko siructural
pounding. Beban gempa El Centro berupa riwayat waktuy dipakai sebagai input
getaran “dengan menggunakan peredam tunggal. Penelitian inj menggunakan
sebuah alat peredam yang dinamakan Magnetorheological Damper, kemudian
dilakukan variasi letak yang paling efektif dari alat peredam tersebut dan hasil
yang diperoleh dari penggunaan alat ini adalah penempatan posisi AR Damper
pada tingkat Ketiga merupakan letak yang paling efektif dibandingkan detgan
variasi-variasi yang lain.

2. Penclitian Elfira dan Juhartono (1999)

Topik yang diambil adalah “Penempatan Posisi Efektif Redaman Ganda
(Kembar) Untuk Mengurangi Simpangan Pada Bangunan Tingkat Tinggi”. Pada
penelitian  tersebuyt peneliti memvariasikan posisi  redaman ganda untuk
mengurangl simpangan maksimum yang terjadi pada struktur dengan alat
Magnetorheological Damper  dan hasil yang diperoleh dari penggunaan «lat ini
adalah penempatan posisi MR Damper pada tingkat ketiga dan tingkat Ielima
merupakan letak yang paling efektif dibandingkan dengan variasi-varjas; yang

lain.




3. Penelitian Khoir dan Arifin (200)

Topik yang diambil adalah “Pengaruh Perubahan Kekakuan Tingkat Secara Serentak
Terhadap Simpangan, Gaya Geser Dasar, dan Momen Guling Pada Gedung
Bertingkat Lima Menggunakan Eksitasi Gempa Berupa 7ime fHistorv™. Pada
penelitian ini peneliti menganalisa scberapa besar pengaruh perubahen kekakuan
secara serentak terhadap simpangan. gava geser dasar, dan momen guling dengan
memvariasikan kekakuan tingkat 1-5 secara serentak dengan prosentase penambahan
kekakuan dari 100%-180% dan penurunan kekakuan dari 100%-20% dengan interval
10%. Analisis dinamika struktur yang digunakan pada awalnya adilah Aferode
Central Difference, namun didapat hasil berupa simpangan yang sangat besar,
sehingga dilakukan perubahan terhadap metode yang digunakan, yaitu ir enggunakan
Metode Newmark's Acceleration yang bersitat Unconditionally Stable.

4. Penclitian Pramulanto dan Nurianawati (2000)

Topik yang diambil adalah “Pengaruh Variasi Massa Baliho Terhadap Simpangan,
Gaya Geser, dan Momen Guling Pada Bangunan Bertingkat Lima”. Pada penelitian
ini peneliti menganalisa besarnya simpangan, gaya geser, dan momen guling pada
struktur tingkat lima akibat variasi massa ba/ihio. Hasilnya adalah pemasangan baliho
pada variasi massa m, = 0,0010 ®, dengan kekakuan sesuai periode 100% 7,
merupakan kondisi yang paling menguntungkan. Analisa dinamika s1uktur vang
digunakan adalah Merode Central Difference vang bersifat Conditionally Stabble.
Ditemukan hasil berupa simpangan imajiner pada variasi massa baliho €,005 o, dam

0,0075 o, dengan kekakuan sesuai periode 50% 7.




Dart penclitian-penclitian yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan
penggunaan AMerode Central Difference memiliki keterbatasan, dengan adanva dua
penelitian yang mendapatkan hasil imajiner. Oleh karena itu, pada penelitian ini kami
menggunakan Aetode Newmark's Acceleration untuk meneari ¢» dan kemudian

mencarl simpangan relatif
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LANDASAN TEORI

Landasan Teori memuat dasar-dasar teori yang akan dipergunakan secara
garis besar dan merupakan tuntunan yang digunakan untuk merumuskan hipotesis,
Landasan teori inj meliputi sistem berderajat kebebasan tunggal, sistem derderajat
kebebasan banyak, mode shape dan frekuensi, persamaan gerak akibat gempa, lenis

simpangan dan efeknya terhadap kerusakan, persamaan diferensial independen, dan

respon terhadap gempa.
3.1 Sistem Berderajat Kebebasan Tunggal

Sistem dengan derajat kebebasan tunggal mempunyai saty koordinat yang
diperlukan untuk menyatakan posisi suatu massa pada saat tertentu. Jumlah derajat
kebebasan biasanya dapat dikaitkan dengan jumlah massa, artinya suatu struktur 5
tingkat akan mempunyat 5 massa dan 5 derajat kekebasan dengan anggapar struktur
berperilaku shear building. Struktur dengan derajat kebebasan tunggal ateu single
degree of freedom (SDOF) berarti hanya akan mempunyai satu massa.

Dalam menyelesaikan masalah dinamik, sebaiknya memakai metoda yvang
menghasilkan suatu analisa yang tersusun dan sistematik Yang terutama dan
barangkali paling penting dalam praktek analisa dinamis adalah menggambar sebuah
diagram free body dari sistem yang memungkinkan penulisan besaran matematikdari

sistem  tersebut. Diagram free bodv (DFB) adalah suaty sketsa dari benda vang




dipisahkan dari benda lainnya, dimana semua gaya luar pada benda terlihat

Jelas.Sistem berderajat kebebasan tunggal dapat ditunjukkan pada Gambar 3 |

I£0) 11
—P
k k ¢. Model matema ika
¢ :
I(n) . P(n
' ::l <t 129

v (1) J

a. Struktur sesungguhnya b. Model struktur

d. I'ree Body Diegram

Gambar 3.1 Model sistem SDOF akibat beban dinamik

Berdasarkan keseimbangan dinamik dengan free bodv diagram sebagaimena terlihat
pada Galﬁbar 3.1.d diperoleh persamaan

L) - () + (1) = (1) (3.1)

Iy (y=m. (1), L) =c¢. (), dan Lo ()= k. (1) (3.2)
Yang mana /<, adalah gaya 1nersia, /-, adalah gaya redam, /-y adalah gaya
tarik/desak pegas yang mempresentasikan kekakuan kolom, (1) adaah beban
dinamik, dan ),y v) masing-masing adalah percepatan, keceoatan dan
simpangan massa, dan m, ¢, k masing-masiﬁg adalah massa, redaman dan kekakuan
kolom.
Substitusi persamaan (3.2) ke dalam persamaan (3.1), menjadi

my(l) + ¢ v(r) + ky(r) = P (3.3)
Persamaan 3.3, disebut persamaan differensial gerakan (differential equation of
motion) pada struktur dengan derajat kebebasan tunggal.  Untuk  sclanjutnya

YO, (), ¥, P masing-masing adalah percepatan, kecepatan, simpzngan dan




beban gempa yang merupakan fungsi dari waktu, penulisannya dapat disecerhanakan
menjadi ¥, v, v, /7, sehingga persamaan (3.3) dapat ditulis menjadi

my+cp+ky=p (3.4)

3.2 Sistem Berderajat Kebebasan Banyak

Secara umum  struktur bangunan gedung tidak selaly dapat cinyatakan
dengan suatu sistem yang mempunyai derajat kebebasan tunggal (SDOF). Umumnya
struktur bangunan gedung justru mempunyai derajat kebebasan banvak (Mudii

Degree of Freedom ).

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banvak, umumnya massa struktur
dapat digumpalkan di satu titik pada lantai (fumped mass), dengan demikian struktur
yang semula mempunyaj derajat kebebasan tak terhingga akan dapat dipandang
sebagai struktur kebebasan terbatas. Untuk memperoleh persamaan differeasial
gerakan pada struktur kebebasan banyak, dapat digunakan anggapan shear huilding,
selanjutnya  j(/), Y, y(), P masing-masing adalah percepatan, kecepatan,
simpangan dan beban gempa yang merupakan fungsi dari waktu, penulisannya dapat
disederhanakan menjadi j,y, y P, sebagaimana penulisan pada struktur SDOF d;
muka. Pada struktur bangunan gedung bertingkat tiga seperti pada Gamtar 32.a,
struktur akan mempunyai tiga derajat kebebasan, schingga struktur yang me npunyai

n-tingkat akan mempunyai n-derajat kebebasan dan mempunyal n-mode.
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a. Struktur MDOF b. Model Matematika dan /ree Bod)y

Diagram

Gambar 3.2 Mode] sistem MDOF

Persamaan differensial gerakan pada struktur disusun berdasarkan atas

goyangan struktur menurut mode pertama. Berdasarkan keseimbangan dinamik

sepertt pada Gambar 3.2.b, akan diperoleh persamaan

m oy + ¢ Yo+ ok Y= (1'/2‘)"1)'/‘20/2')'1/ =1/

(3.5a)
my, +c, () + k, O/z_yl)'cj(y}')‘b)'k}(}/}" n) =1 (3.5b)
1, Yy + < (V) + ks e IAN (3.5¢)

Selanjutnya persamaan (3.5) dapat ditulis dalam bentuk matriks yang lebih ringkas,

menjadi
B [+ K] = ) (3.6)

[M], [C], [K], berturut-turut adalah matriks massa, matriks redaman dan matriks

kekakuan yang dapat ditulis menjadi




n, 0 0
A]l=] 0 m, 0 (3.7a)
0 0 m,
otk =k, 0]
K] =1 k0 sk, -k (3.7b)
0 ~ k, k,
¢+, -, 0
[(] =| -c, G tep o —g (3.7¢)
0 - ¢,
.Vl ).)l )71 /1[
W=adan Wi=nn W=l dan {5 )=k (3.8)
' I b2 ‘[ Y N

dan {v} {y} {y} masing-masing adalah vektor percepatan, vektor kecepatan, vektor

simpangan, dan {/} adalah vektor gaya atau beban.

3.3 Mode Shape dan Frekuensi

Suatu struktur umumnya akan bergerak akibat pembebanan dari luar maupun
adanya suatu nilai awal (initial condition). Misalnya suatu massa ditarik sedemikian
rupa sehingga mempunyai simpangan awal sebesar Yn dan apabila gaya taril: tersebut
dilepas kembali maka massa akan bergerak. Peristiwa pergerakan massa tersebut
disebut dengan getaran bebas (free vibration system). Gerakan suatu massa
disebabkan pembebanan dari luar misalnya beban angin, beban gempa dar lainnya,
maka gerakan massa dikelompokkan sebagai gerakan dipaksa (forced vibration
system). Untuk menyederhanakan permasalahan anggapan bahwa massa bergetar
bebas (fiee vibration system) akan sangat membantu untuk menyelesaikan analisis

dinamika struktur.




Persamaan differensial gerak getaran bebas pada struktur sepertl  pada

persamaan (3.5) dalam kondisi khusus dapat dinyatakan menjadi

M]3+ [CTo K ()= 0 (3.9)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped frequency) nilainya hampir
sama dengan frekuensi sudut pada struktur tanpa redaman Jika nilai rasio redaman ,

(dumping ratio) kecil, sehingga persamaan (3.9) menjadi
M]3+ k)= 0} (3.10)

Persamaan (3.10) diasumsikan pada getaran bebas, sehingga vektor {y} berberiuk

Wl=1{}-
=1{g}=

11a)
11b)

~~
L) W

—~~

{qﬁ} adalah vektor mode shape yaitu suatu vektor yang tidak berdimensi, yang

memiliki paling sedikit sebuah elemen yang tidak sama dengan nol. Sedangkan
cdanZ adalah vektor perpindahan dan vektor percepatan. Jika persamaan (3.11)

disubtitusikan ke dalam persamaan (3.10), akan didapatkan
M}z + [k 1= = o) (3.12)
[ |dan (K | adalah matriks konstan dan pada sebuah hipotesis disebutkzn bahwa

{¢} Juga merupakan matriks konstan, akan didapatkan
Z+(constan)z =0 (3.13)

Jika konstanta di atas adalah w,” (undumped natural Jrequency), persamaan (3, 13)

menjadi
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P4 c=0 (3.14)
Persamaan (3.14) diselesaikan dengan

=4 sin o/ (3.15) -

sehingga persamaan (3.11) menjadi

=18} 4sinot (3.16a)
{j/'}z —w2{¢}Asin f (3.16b)

Persamaan (3.16) disubstitusikan ke dalam persamaan (3.10) didapatkan

(~o’[M{g}asina + [K g} dsin ) =0 (3.17)
Persamaaﬁ (3.17) akan ada penyelesaiannya (nontrivial solution), jika 4 dan w
keduanya adalah tidak sama dengan nol, sehingga

UcT- oM Y=o (3.18)
Suatu sistem akan ada amplitudo yang terbatas Jika nilai determinan sama dengan
nol, sehingga

[K]-’[M]=0 (3.19)
Persamaan (3.19) disebut dengan eigenproblem. Nilai determinan dari parsamaan
(3.19) akan menghasilkan suaty persamaan polinomial dengan derajat ke-n yaitu
A=w”, kemudian nilaj 4 yang diperoleh disubtitusikan ke persamaan (3. . &), akan
menghasilkan nilai mode shape {4}, dan simpangan (v),. Indeks » menunjukkan

ragam/pola goyangan.
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3.4 Persamaan Gerak Akibat Beban Gem pa

Beban gempa adalah suatu beban yang unik. Umumnya beban yang bekerja
pada struktur menggunakan satuan gaya, tetapi beban gempa berupa percepatan
tanah. Beban lain biasanya statis, tidak berubah pada periode waktu yang pendek,
tetapi beban gempa adalah beban vang dinamis vang berubah dengan sangat cepat
dalam periode waktu yang pendek, dapat diartikan beban gempa berubah setiap
detik. Beban lain biasanya bekerja pada arah vertikal, tetapi beban gempa bekerja
secara simultan pada arah vertikal maupun horisontal bahkan beban gempa dapat
berupa p\utaran (Hu, Liu and Dong, 1996).

Analisis yang didasarkan pada riwayat waktu dapat digunakan seb 1gal beban
gempa yang berpengaruh pada struktur. Pada tugas akhir ini dipakai riwayat waktuy

gempa El Centro, 1940, seperti pada Gambar 3.3
040 .
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Waktu (detik)
Gambar 3.3 Percepatan Tanah Gempa LI Centro, 1940 ( Chopra,1973)
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Persamaan gerakan struktur yang dikenai beban gempa, dapat diturunkan
melalui suatu pendekatan yang sama scperti pada persamaan gerakan struktur
berderajat kebebasan tunggal pada Gambar 3.4.a, sedangkan model maematisnya
pada Gambar 3.4.b.

Dengan menggunakan konsep keseimbangan dinamis, dari free bodv diagram
pada Gambar 3.4.¢c, akan didapatkan persamaan

L)+ Fp () Is(t) = 0 (3.20)

) =m. (), Fy(y=c.y(ry, dan () =k )y (321)
Sedangkan yi(1) sebagaimana terlihat pada Gambar 3.4a adalah

yi() = ye) - 3 (3.22)

FM adalah gaya inersia, FD adalah gaya redam, Fs adalah gaya tarik/desak pegas
yang mempresentasikan kekuatan kolom, dan 3(r), i(¢), y(/) masing-masi 1¢ adalah
percepatan, kecepatan, simpangan, dan m, ¢ k masing-masing adalah  massa,
redaman , dan kekakuan kolom.

Substitusi persamaan (3.22) ke dalam (3.21), maka persamaan (3.21) dapat

ditulis menjadi:

myi(t) ~ ¢ y(1) +ky()=0, (3.23)
myg (1) + y(1)) + ¢ y(t) +ky(1) =0, (3.24)
mig () + my(t) + ¢ (1) +ky(t)=0, (3.25)
my(t) = ¢ (1) +kyt)=-myg (1) (3.26)

Persamaan (3.26) adalah persamaan differensial gerakansuatu massa aengan
derakebebasan tunggal akibat (hase morion). Ruas kanan pada persamaan (3 26)

biasa disebut sebagai beban gempa. Untuk selanjutnya  ¥(/), ¥(/), »(t) masing-




masing adalah percepatan, kecepatan, dan simpangan yang merupakan ‘ungsi dari
waktu, penulisannya dapat disederhanakan menjadi ¥, ¥, dan ysehingga persamaan

(3.26) dapat ditulis menjad: :

w
(o
3

my + v+ kv = -y, (

)
- ),(,/\
7. "
»
a NMogel SDOF
by )
1])([) | < ............

c. I'ree Body Diagram

Gambar 3.4. Model Sistem SDOF dengan Beban Gempa

3.5 Jenis-jenis Simpangan dan Efeknya Terhadap Kerusakan
Jenis simpangan ada tiga, yaitu simpangan relatif, simpangan an:ar tingkat,
dan simpangan absolut.

1. Simpangan Relatif
Simpangan ini adalah simpangan yang dihitung relatif terhada> lantai 1.
Simpangan relatif ini mempunyai efek yang berpengaruh terhadap structural

&

pounding. Masalah structural pounding ini biasa terjadi pada bangunan vang



berdekatan untuk memaksimalkan penggunaan lahan, hal ini dapat meiyebabkan
kerusakan yang fatal pada bangunan bahkan dapat menyebabkan kerusakan tofal. Hal
ini dapat dicegah dengan memperhitungkan jarak antara dua bangunan yang saling
berdekatan. Jarak tersebut dapat dihitung dengan menghitung simpangan horisontal
plastik pada setiap tingkat. Pada simpangan ini dihitung relatif lantai 4 terhadap
pondast yaitu ya dan simpangan relatif lantar 3 terhadap pondast vaitu yb yang

ditunjukkan pada Gambar 3.5.

Yg‘ vb

ya

Gambar 3.5 Model Simpangan

2. Simpangan Antar Tingkat (/nter Story Drift)

Simpangan ini adalah simpangan yang terjadi pada tiap tingkat, simpangan
in1 dihitung dengan cara simpangan lantai atas dikurangi simpangan lantai bawah.
Inter story drift terjadi karena kecacatan/kekurangan perencanaan konfigurasi
bangunan yang berhubungan dengan kekakuan struktur. Distribusi kekakuan struktur
terjadi secara vertikal tidak merata yang menyebabkan adanya suatu tingkat yang
lemah. /nier story driff yang berlebihan sangat mungkin terjadi pada daeruh tingkat

lemah, oleh karena itu kerusakan struktur akibat ini sangat sering terjadi. Besar



[0
N

simpangan antar tingkat dihitung dengan (v, — v,) yang ditunjukkan paca Gambar
3.5.

. Simpangan absolut

[V}

Simpangan absolut merupakan penjumlahan antar simpangan relat f tiap

lantai dengan simpangan akibat tanah yaitu y, dapat dihitung dengan (y, + 7, ), yang

ditunjukkan pada Gambar 3.5. Simpangan absolut mempunyai pengaruh terhadap '
kemungkinan terjadinya benturan antar bangunan yang berdekatan ( sirukiural
pounding). Simpangan tanah pada keadaan rigid motion umumnya dianggap tidak
menyebabkan perbedaan simpangan dan kecepatan antara tanah dengan massa

struktur, sehingga simpangan tanah dianggap sama dengan nol.
3.6 Persamaan Differensial Independen (Uncoupling)

Pada kondisi standar, struktur yang mempunyai n-derajat kebelt asan akan
mempunyal n-mode. Pada kondisi ini, masing-masing mode akan me:mberikan
kontribusi pada simpangan horisontal tiap-tiap massa. Simpangan massa Ke-m atau
v dapat diperoleh dengan menjumlahkan pengaruh atau kontribusi tiap-tiap mode.
Kontribusi mode ke-n terhadap simpangan horisontal massa ke-m tersebut
dinyatakan dalam produk antara ¢,, dengan suatu modal amplitudo 7, yang

dinyatakan dalam bentuk:

=117} (28.4)
=817} (28.5)
W =gl 7} (28.¢)

Subtitusi persamaan (3.28) ke dalam persamaan (3.27) akan diperoleh



M)+ [Clleliz )+ [k )z} = vy (3.29)

Apabila persamaan (3.29) dikalikan dengan transpose suatu mode {@}’, diperoleh

) M1z Y [l Y (K11 = -0y M)y 330)
Misal, diambil struktur yang mempunyai 3 derajat kebebasan, maka suku pertama
persamaan (3.30) berbentuk
m 0 O | b1 d2 & Zl
L¢ll Do ¢31_' 0 m, O || #o ¢ &3 Zz (3.31)
0 0 my || Gy b ) | %
Berdasarkan hubungan orthogonal, maka untuk mode ke-1 persamaan (3.31) akan

menjadi

n, 0 0114,

i_¢111 Pas, ¢331_| 0 1, 0 |44, 2:1 (
0 0 my ||y,

G2
|9)
§®]
~—

Dengan catatan, persamaan di atas dalam hubungan orthogonal, m - n. Pacda kondisi

orthogonal apabila m tidak sama dengan », perkalian matriks sama dengan nol.

{5/)},1,,[/\’/] {4/5}” =0 (3.33a)
k], =0 (3.33b)
whlclie), =0 (3.33¢)

Untuk mode ke-n, secara umum persamaan (3.32) dapat ditulis dengan

0} (M)}, 2, (3.34)



Cara diatas juga berlaku untuk suku ke-2 dan ke-3 pada persamaan (3.29).

Berdasarkan hubungan orthogonal persamaan (3.30) akan menjadi
@Il 7, + b )7, + b} (k1) 7, = -} [m] (3.33)

Persamaan (3.35) adalah persamaan differensial vang bebas/independent antara satu
dengan vyang lain. Persamaan tersebut diperoleh setelah diterapkan hubungan
orthogonal, baik orthogonal matriks massa, matriks redaman dan matriks <ekakuan.
Dengan demikian untuk n-derajat dengan n-persamaan diferensial yang dahulu
bersifat coupling sekarang menjadi independent uncoupling. Berdasarkan sifat-sifat
tersebut maka persamaan differensial dapat diselesaikan untuk setiap pengaruh
mode.

Berdasarkan persamaan (3.35), dapat didefinisikan suatu generalisasi massa

(generalized mass), redaman dan kekakuan sebagai berikut

M, = g} [A1]{}, (3.360)
¢, =1, (3.36b)
K =} K]}, (3.36¢)

Dengan definisi seperti pada persamaan (3.36) maka persamaan (3.35) menjadi
M Z,+C 2, +K 7 ==P}, (3.37)
dengan,

pr=1h M} (3.38)



Terdapat suatu hubungan bahwa

. C ¢ ( . . .
S, ==, maka % =20, (3.39a)
( or "’A{uwn ‘/\’ u‘
., KX P X
;= —7% dan [ =2 (3.39b)

n )
iV 1V
n n

Dengan hubungan-hubungan seperti pada persamaan (3.39), maka persamaan (3.38)

akan menjadt

2,428 0 Z +0l7 =~ j (3.40)
dan
»” Ta
A N )

LM kM),
Persamaan (3.41) sering disebut dengan partisipasi setiap mode aau mode

participation fuctor. Selanjutnya persamaan (3.40) juga dapat ditulis menjadi

7 7 7
é/‘n = . ' (/n :-r—n— dCliz C/n :F”‘ (34‘))

n n n

Maka persamaan (3.42) menjadi
g, +28.0.q, +olq, =-j (3.44)
Persamaan (3.44) adalah persamaan diferensial yang independent karena persamaan
tersebut hanya berhubungan dengan tiap-tiap mode.
Nilai partisipasi setiap mode akan dapat dihitung dengan mudah setelah

koordinat setiap mode g, telah diperoleh. Nilai ¢,q dan g dapat dihitung dengan




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

dihitung. Dengan demikian simpangan horisontal setiap tingkat akan dapat dihitung.
3.7 Respon Struktur Terhadap Beban Gempa

Persamaan gerakan yang disebabkan adanya beban gempa dapat diselesaikan
dengan persamaan (3.27). Nilai ¢(/) dapat diperoleh dengan membandingl:an antara
persamaan (3.27) dengan persamaan gerakan mode ke-n sistem dari SDOF. Sistem
SDQF mempunyai frekuensi natural (natural frequency) (@,) dan rasio redaman (&,)
mode ke-n dari sistem MDOF, dengann=1,2 3,/

Nilai yang akan dicari adalah g,(), misalnya dipergunakan Aewmark's
Acceleration Method untuk unconditionally stable procedures, proses integrasi
adalah sebagai berikut.

Pada Newmark's Acceleration Method diperoleh hubungan awal bahwa

(];H-l = qn + [(1 *7)A/]C/” + (}/ ’ A/)éjrwl
G = 4+ (804, +[0.5 - p) (&0 F g, + [p(arF g, (345)

Parameter y dan £ untuk Newmark's Average  Acceleration Method adalah

7 =1/2dan #=1/4, persamaan (3.45) disubstitusikan ke persamaan berikut

AC]” = qn+l - qn AC}H = (}MH - (]u A(-ju = éju+] - ('/.n (3463)
Ayn = yn+l - yn (346b)

Dari substitusi persamaan (3.45) ke persamaan (3.46) diperoleh

AG, = (A1), +(7- ) Ag, (3.47a)

2
Ag, =(ar)g, + -(A;) G, + Bl AG, (3.47b)




Dari persamaan (3.47b) diperoleh

] | 1
Aj, =~ by~ ——g — L (3.48)
sy T g

Substitusi persamaan (3.48) ke dalam persamaan (3.47a), diperoleh persaraan

. V4 a , 7ol A
Ag, = A, —=q,+ AN 1 ——— 1§, 3.49)
s Laeafi-L) |

Substitusikan persamaan (3.48) dan persamaan (3.49) ke dalam persamaan (3.44).

akan diperoleh

, 28 1 I 2w j |
((Uh‘#ﬁbh(:}l/—f"ﬁ(m)j}&/rl:A})-{_(ﬂ A,+“i’§£‘/]qn+{$+A’(7/[))“1)2;(0Jf/” (350)

Persamaan (3.50) dapat ditulis menjadi

AV, +a-q, +b g,

Ag, = 3.51)
p (
! 4 +4&w (3.52a)
= S 3.52a
AT
h=2 (3.52b)
n B} 4
k= (0‘+4—é’ia—)+ - (3.52¢)
Al Arf
Untuk memulai iterasi diperlukan anggapan bahwa
¢, =0 (3.53a)
¢y=0 (3.53b)
¢, =0 (3.53¢)
maka
(/rHI = (/n + A(/N (354&)
4,1 =4, +Aq, (3.54b)

(./.;HI :(./II+Aéjll (354C)




sehingga

Go = ¥y = G280 - j® =0 (3.55a)
2
Ag, = A;Ac/,, -2q, (3.55b)
!
4
AG, = —=(Ag, - Ag,)- 24, (3.55¢)
(ar)

Setelah diperoleh nilai ¢, untuk tiap-tiap mode, selanjutnya nilai simpangan tiap
mode dapat diperoleh y,(/),

y.(0=T,4,4q,0) (3.56)

Simpangan antar tingkat (inter storey drifi) dari suatu titik pada suatu lantai

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

sesual pada lantai dibawahnya. Perbandingan antara simpangan antar tingkat (infer

storey drift) dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak boleh melampiui 0,005

dengan ketentuan bahwa dalam segala hal simpangan tersebut tidak boleh melebihi

dari 2 cm (PPKGTG,1987),




BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian adalah tata cara pelaksanaan penelitian yang diuraikan
menurut suatu urutan yang  sistematis. Metode yang dipergunakan  dalam
penelitian  tugas akhir ini meliputi pengumpulan data, pengolahan Jata dan

pengujian yang akan dilakukan, sebagaimana yang akan diuraikan berikut ini.
4.1 Data yang Diperlukan

Penelitian tugas akhir ini menggunakan suatu model shear builaing yang
paling sederhana, untuk mempermudah melihat perbedaan hasil yang akan diteliti.
Pengumpulan data tata letak dan fungsi struktur,

I Struktur yang ditinjau menggunakan rime history dan gempa  El

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

Chopra, (1995).

2. Struktur merupakan suatu model dari shcar building dengan 5 mode
dengan massa dan kekakuan yang telah ditentukan, yang diambil da-i buku
llements of Structural 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 :




. menentukan matrik massa [AM] dan kekakuan kolom [K] tiap tingkat,
2. membuat persamaan cigenproblem untuk menghitung mode shape (3 ),

dengan trial dan error menentukan nilai koefisien redaman (¢), sehingga

(9]

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 [,

w

menghitung matrik massa efektif [A7*] dan matrik kekakuan efektif[A*],

6. menghitung matrik redaman efektif [C*], vang kemudian hanya dizunakan
matrik redaman diagonal efektif,

7. menghitung frekuensi sudut (o),

8. menghitung nilai partisipasi faktor (I,

9. menghitung rasio redaman (&),

10. mencari nilai ¢, dan

11. menghitung simpangan horizontal 1),
4.3 Pengujian

Dalam tugas akhir ini pengujian yang dilakukan mencakup perigaruh
pengunaan Mugnetorheological dumper terhadap nilai simpangan yang terjadi,
sehingga dengan penggunaan alat peredam tersebut diharapkan bangunan tingkat
tinggi dapat terhindar dari simpangan yang besar vang dapat mengakibatkan
keruntuhan bangunan. Peredam yang digunakan pada tugas akhir ini adalah
peredam ganda dengan nilai kapasitas yang berbeda yaitu nilai kapasitis 225

kip/(in/sec) yang selanjutnya disebut A/R Damper A dan nilai kapasitas 7.5

(o)
(OS]




Kip/(in/sec) yang disebut A/R Damper B. Variasi perletakan AR Damper dapat

dilihat pada Tabel 4.1.

Pengujian data menggunakan program komputer untuk memparmudah

pengujian dan ketepatan perhitungan. Program komputer y

Mat Lab untuk mengolah data dan /-vce/ untuk mengolah grafik.

Tabel 4.1 Pengujian terhadap Perletakan Magnetorheological Damper

ang digunakan adalah

Variasi Peredam Letak Peredam Gambar no. | Persamaan Mat;iz
I Tanpa Peredam Tambahan (4.1) (4.1)
2 Kedua MR Damper pada

Tingkat 1 (4.2) (4.2)
3 Kedua MR Damper pada
Tingkat 2 (4.3) 4.3)
4 Kedua MR Damper pada
Tingkat 3 (4.4) 4.1
5 Kedua MR Damper pada
Tingkat 4 (4.5) (4.3)
6 Kedua MR Damper pada
Tingkat 5 (4.6) (4.0)
7 MR Damper A pada Tingkaf
I'dan MR Damper B pada
Tingkat 2 4.7) (4.7)
8 MR Damper A pada Tingkat
I dan MR Damper B pada
Tingkat 3 4.8) (4.6)
9 MR Damper A pada Tingkat
I dan MR Damper B pada
Tingkat 4 (4.9) 4.




Tabel 4.1 Lanjutan

Variasi Peredam

Letak Peredam

Gambar no. | Persamaan Matrik

10

14

17

18

MR Damper A pada Tingkat
I dan 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 Ti ngkat
3 dan MR Damper B pada
Tingkat 1

MR Damper A pada Tingkat
3 dan MR Damper B pada
Tingkat 2

MR Damper A pada Tingkat
3 dan MR Dumper B pada
Tingkat 4

MR Damper A pada Tingkat
3 dan MR Dumper B pada
Tingkat 5

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.10)

(4.11)

(4.13)

(4.14;

(‘4.15)

(4.16;

(4.17)

(4.18




Tabel 4.1 Lanjutan
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Wariasi Peredam

Letak Peredam

Gambar no. Persamaan Matrik

19

b
o

o
[9%]

MR Damper A pada Tingkat
4 dan MR Damper B pada
Tingkat 5

MR Damper A pada Ti ngkat
4 dan MR Damper B pada
Tingkat 1

MR Damper A pada Tingkat
4 dan MR Damper B pada
Tingkat 2

MR Damper A pada Tingkat
4 dan MR Damper B pada
Tingkat 3

MR Damper A pada Tingkat
5 dan MR Damper B pada
Tingkat ]

MR Damper A pada Tingkat
5 dan MR Damper B pada
Tingkat 2

MR Damper A pada Tingkat
5 dan MR Damper B pada
Tingkat 3

MR Damper A pada Ti ngkat
5 dan MR Damper B pada
Tingkat 4

(4.19)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.19)

(4.20)

(4.24)

(4.26)




1. Posisi tanpa peredam tambahan.

100 kip
L
100 kip/in
120 kip
200 kip/in 120 kip
200 kip/in
120 kip
[ [
400 kip/in '
140 kip
(. ]
400 kip/in
—— —

Gambar 4.1 Struktur tanpa peredam tambahan (hanya redaman dalam struktur)
(variasi 1)

208 -104 ¢ 0 0
L04 208 -104 0 0

0 -1,04 208 -104 0

0 O —104 208 -104

0 0 0 -104 104 |

]
|

(4.1)




2. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat 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 | |Cy L(Efn
- e

Gambar 4.2 Struktur dengan posisi kedua MR dun
(variasi 2)

30 kip/(in/sec)

iper pada tingkat pertama

30 0 0 0 0
0 0 0 o0 o

[Cy] = 0O 0 0 0 o (4.2,
0O 0 0 o0 0
0O 0 0 0 0




3. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat kedua

100 kip

100 kip/in 120 kip

120 kip
200 kip/is

200 kip/in 120 kip

400 kip/in Lf/\ !_E(B 30 kip/(in/sec)

400 kip/in

Gambar 4.3 Struktur dengan posisi kedua MR dun

per pada tingkat kedua
(variasi 3)

30 30 0 0 g
30030 0 0 9
[C3]= 0 0 0 o o (4.3)
0 0 0 0o o
0O 0 0 o o




4. Posisi kedua Muagnetorheological Damper diletakkan pada tingKat ketiza

100 kip
[ ]
100 kip/in
120 kip
200 kip/in 120 kip
200 kip/in L[j ‘A 1|30 kip/(in/sec)
?O ki
[
400 kip/in
140 kip

L
400 kip/in
L]

Gambar 4.4 Struktur dengan posisi kedua MR damper pada tingkat ke ga
(variasi 4)

[C)] = (4.4)

S O o Cc o

|

(O8]

()

(o8}

(=)
SO o o o
S O o o o

40
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5. Posisi kedua Muagnetorheological Damper diletakkan pada tingkat keempat

100 kip/in r
120 kip
L(E'A I—E Cp

200 kip/in q

20 kip 30 kip/(in/sec)

100 kip

i

200 kip/in
120 kip
400 kip/in 140 kip
[
400 kip/in
I ]

Gambar 4.5 Struktur dengan posisi kedua MR damper pada tingkat keer: pat
(variasi 5)

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[C5]= 0 0 30 =30 o (4.5)
0 0 =30 30 o
0 0 0 0




6. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat kelima

100 kip

[

!_[(va (g
100 kip/in
20ty

30 kip/(in/sec)

N

S

i

200 kip/in
120 kip

200 kip/in L
120 kip

-
400 kip/in L 140 kip
[

400 kip/in

Gambar 4.6 Struktur dengan posisi kedua MR damper pada tingkat kelima
(variasi 6)

[Col =

0 0 0 o 0
0 0 0 o 0

0 0 0 o 0 (4.6)
0 0 0 30 -3

0 0 0 =30 30




7. Posisi Mugnetorheolo

gical Damper 4 di tingkat I dan MR Damper
ditingkat I1

100 kip
_
100 kip/in
120 kip
[ ]
200 kip/in L 120 kip
200 kip/in
120 kip
400 kip/in i 7,5 kip/(in/sec) |
]40ﬂip
400 kip/in 22,5 kip/(in/sec)
T
— ] ——

Gambar 4.7 Struktur dengan posisi MR damper A ditingkat | MR Damper B
ditingkat II (variasi 7)

30 75 0 0 ¢
=75 75 0 0 o
[Cy]= 0 0 0 o (4.7)
0 0 0 g
0 0 0 o
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8. Posisi Magnetorheological Damper A ditingkat 1 dan MR Dumper B
ditingkat II]

100 kip
[
100 kip/in
120 kip
I
200 kip/in 120 kip

200 kip/in LE‘}D(.'B 7,5 kip/(in/sec) -
i

120 k
400 kip/in 140 kip
400 kip/in I‘E 22,5 kip/(in/sec)

Ca
—— L ——

Gambar 4.8 Struktur dengan posisi MR damper A ditingkat I dan MR Damper B
ditingkat III (variasi &)

225 0 0 0 0
0 75 =75 0 0
[((3]= 0 =75 75 0 0 (4.8)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
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9. Posisi Magnetorheological Damper A ditingkat [ dan MR Damper B
~ ditingkat IV

100 kip/in

200 kip/in 7.5 Kip/(in/scc)

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in 225 Kip/(in/sec)

Gambar 4.9 Struktur dengan posisi MR damper A ditingkat I dan MR Damper B
ditingkat IV (variasi 9)

(4.9)

0
0 0
(] = 0 0 75 _75
0 0 -75 7
0 0

OOOOO
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10, Posisi A/[ag}ze/()r/w()/ogica/ Damper A ditingkat I dan MR Damper B
ditingkat v

7,5 Kip/(in/sec)

400 kip/in

400 kip/in 225 Kip/(in/sec)

Gambar 4.10 Struktur dengan posisi MR Damper A ditingkat [ dan MRDamperB
ditingkat V (variasi 10)

250 0 o o9
0 0 o0 o o

[Cro] = 0 0 0o o g (4.10)
0 0 0 75 .75
0 0 0 -75 75
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11.Posisi A//agizel()r/ze()/ogica/ Damper A ditingkat 11 dan MR Damper B
ditingkat I

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)

Gambar 4.11 Struktur dengan posisi MR damper A ditingkat II dan MRDampzrB
ditingkat I (variasi 1 1)
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12.Posisi Magnetorheological Damper A ditingkat [1 d

ditingkat [I1

an MR Damper B

7,5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec)

100 kip
I
100 kip/in
120 kip
200 kip/in 120 kip
200 klp/m L‘; (va
120]kip
400 kip/in LE Ca
140ikin
400 kip/in
— —

Gambar 4.12 Struktur dengan posisi MR damper A diting
ditingkat III (variasi 12)

225 =225 0 0

-225 30 .75 0

[Ca]= 0 -75 75 0
0 0 0 0

0 0 0 0

kat Il dan MRDamperB

-

(4.12)

ooooo




13.Posisi Mugne

torheological Damper A ditingkat 11 dan MR D
ditingkat [V

amper B

100 kip

100 kip/in

7.5 kip/(in/sec)

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

400 kip/in

Gambar 4.13 Struktur dengan posisi MR dun

per A ditingkat 11 dan MR Damper
ditingkat IV (variasi 13)

75 75 0 (4.13)
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14. Posisi Muagnetorheological Damper A ditingkat 11 dan MR Damper B
ditingkat V

100 kip
100 kip/in ’—E (g 7.5 kip/(in/sec) ®.

120 kip
200 kip/in 120 kip
200 kip/in

120 kip
400 kip/in I‘L A 22.5 kip/(in/sec)

7? Kip
400 kip/in
m— ]

Gambar 4.14 Struktur dengan posisi MR dumper A ditingkat 11 dan MRDamperB
ditingkat V (variasi 14)

"225 225 0 0 0 |
225 225 0 0
(4] = 0 0 0 0 (4.14)
0 0 0 7.5 -75
0 0 7.5 75]




15.Posist Magnetorheological Damper A ditingkat II1 dan MR Damper B
ditingkat |

100 kip
100 kip/in
120 kip
200 kip/in
120 kip
200 kip/in LL() Ca 22,5 kip/(in/sec)
12 11’})
400 kip/in
140 kip
400 kip/in L[ (' 7,5 kip/(in/sec)
— — ——

Gambar 4.15 Struktur dengan posisi MR dumper A ditingkat 1lldanMRDamperB
ditingkat I (variast 15)

(4.15)




16.Posisi Magnetorheological Damper A ditingkat 111 dan MR Damper B

~ ditingkat I

100 kip
100 kip/in
120 kip
200 kip/in
120 kip
200 kip/in _{;}_ (A
120 kip
400 kip/in H o Gy
140 kip
400 kip/in
——

22,5 kip/(in/sec)

7.5 kip/{in/sec)

Gambar 4.16 Struktur dengan posisi MR damper A ditingkat 11l danMRdamperB

ditingkat Il (variasi 16)

75 -75

-75 30

[Cie] = 0 -22,
0 0
00

o

o o ko




17 Posisi Mugnetorheological Damper A ditingkat 111 dan MR Damper B

ditingkat [V

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

120 kip

Lg @F
1 A

2 I‘lp
ILQL%A

140 kip

L

7.5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec)

53

Gambar 4.17 Struktur dengan posisi MR dumper A ditingkat [[ldanMR Dam perB
ditingkat IV (variasi 17)

0 0 0
225 0 0
30 75 0 (4.17)
75 75 0
0 0 0]
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18.Posisi Magnetorheological Damper A ditingkat [1I dan MR Damper B
ditingkat V

100 kip
100 kip/in (' 7.5 Kip/(insec)
120/ kip
200 kip/in
120 kip

1o
n

S Kip/(inisec)

200 kip/in LE“L( ‘A 2

120 kip

400 kip/in
140 Kin

400 kip/in
L L
| ]

Gambar 4.18 Struktur dengan posist MR damper A ditingkat [HldanMRDamperB
ditingkat V (variasi 18)

0O 0 0 0 0
0 225225 0 0
[Cis] = 0 =225 225 0 0 (4.18)
0 0 0 75 -75
0 0 0 -75 75




19.Posist Mugnetorheological Damper A ditingkat [V dan MR Damper B
ditingkat V

100 kip
100 kip/in L[ Cp 7.5 kip/(in/sec)
125] kip
200 kip/in LE Ca 22,5 kip/(in/sec)
120 kjip
200 kip/in
120 kip
400 kip/in
140 kin
400 kip/in
L
— o

Gambar 4.19 Struktur dengan posisi MR damper A ditingkat [VdanMRDamperB
ditingkat V (variasi 19)

[0 0 0 0 0]
0 0 0 0 0
[Ce] = 0 0 225 -225 0 (4.19)
0 0 -225 30 -75
00 0 -75 75
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20. Posisi Magnetorheological Damper A ditingkat IV dan MR Damper I3
ditingkat I

100 kip

100 kip/in
120 kip

200 kip/in LE (A 22,5 kip/(in/sec)
1201}!’})

200 kip/in
120 kip

400 kip/in

Lr: OF
400 kip/in 7.5 kip/(in/sec)

Gambar 4.20 Struktur dengan posisi MR damper A ditingkat [VdanMRD amperB
ditingkat [ (variasi 20)

75 0 0 0 0
0 0 0 0 0
(o] = 0 0 225 225 0 (4.20)
0 -225 225
0O 0 0 0
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21.Posisi Magnetorhieological Damper A ditingkat IV dan MR Damper B

ditingkat I1

10O kip

100 kip/in
120 kip
200 kip/in LE N
120 kip
200 kip/in
120 Kin
400 kip/in L[ Ch
140 kin
400 kip/in
—1

22,5 kip/(in/sec)

7,5 kip/(in/sec)

Gambar 4.21 Struktur dengan posisi MR damper A ditingkat [VdanMRD imperB

ditingkat 1I (variasi 21)

0 0

0 0
225 -22.5
-225 225

0 0

0

0
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22.Posist Magnetorheological Damper A ditingkat 1V dan MR DamperB
- ditingkat 111

100 kip

100 kip/in

120 kip
A 22,5 Kip/(in/sec)

200 kip/in L{T
] dp

47
200 kip/in LLO @F 7,5 kip/(in/sec)
12 lip

400 kip/in

140 kip

400 kip/in

I

Gambar 4.22 Struktur dengan posist MR dumper A ditingkat IVdanMRD imperB
ditingkat I11 (variasi 22)

o0 0 0 0
0 75 715 0 0
[Cn] = -75 30 -225 (4.22)
225 225 0
| 0 0 0 0
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23.Posisi Muagnctorheological Damper A ditingkat V dan MR Damper B
~ ditingkat |

100 kip
—
100 kip/in l_g A 22,5 kip/(in/sec)
20(kip
200 kip/in
120 kip
200 kip/in
‘ 120 kip
400 kip/in
140 kip
400 kip/in [_[ 7,54kip/(in/sec)
Cp
L
= ] —]

Gambar 4.23 Struktur dengan posisi MR dumper A ditingkat Vdan MRDamperB
ditingkat I (variasi 23)

750 0 0 0
0 0 0 o0 0
[Cul= [0 0 0o o o (4.23)
0 0 0 225-225
0 0 0 -225 225
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24 Posisi Magnetorheological Damper A ditingkat V dan MR Damper B
ditingkat I1

100 kip
100 kip/in Lﬁ C'A 22,5 Kip/(in/sec)
bE]kip
200 kip/in
120 kip
200 kip/in
120 kip
400 kip/in !—[ (g 7,5 kip/(in/sec)
140 kip
400 kip/in
e |
—— —

Gambar 4.24 Struktur dengan posisi MR dumper A ditingkat Vdan MRDamperB
ditingkat II (variasi 24)

75 <75 0 0 0
75 075 0 0 0
[Coy] = 0O 0 0 0 o0 (4.24)
0 0 0 225 225
0 0 0 225 225
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25. Posisi MR Damper A di tingkat V dan MR Damper B di tingkat 111

100kip
100 kip/in % Ca 22,5 kip/(in/sec)
alkip
200 kip/in
120 kip
200 kip/in l—{ Cy 7.5 kip/(in/sec)
120 kip
400 kip/in
140 kip
400 kip/in
i J
] —

Gambar 4.25 Struktur dengan posisi MR Damper A di tingkat V dan MR
Damper B di tingkat I11 (variasi 25)

0 0o 0 0
75 =75 0
[Cs]= J0 -75 75 ¢ 0 (4.25)
0 0 0 225 -225
0 0 0 225 225
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26. Posisi MR Damper A di tingkat V dan MR Damper B di tingkat IV

22,5 kip/(in/sec)

7,5 kip/(in/sec)

100 kip
100 kip/in — A
120/ kip
200 klp/m L[“ (‘];
120 kjp
200 kip/in
120 kip
400 kip/in
140 kin
400 kip/in
o
—

L

Gambar 4.26 Struktur dengan posisi MR Damper A di ingkat V dan MR Damper
B di tingkat IV (variasi 26)

0 0 0
0 0 0
()= 0 0 75 75
0 0 -75 30
0 ¢ ~205

0
0
0 (4.26)
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BAB YV

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi mengenai perhitungan vang digunakan untuk mendapatkan

hasil, dan selanjutnya akan dibahas dalam pembahasan, sebagaimana yang akan

diuraikan berikut inj.
5.1 Analisis

Analisis menggunakan sebuah model 5 lantai diambil dari buku /-/emen of

Structural Dynamics (Berg,1998). Berat lantai dan kekakuan seperti Gambar 5.1,

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
[ —

Gambar 5.1 Model Bangunan Geser
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5.1.1 Ragam Bentuk (Mode Shape) dan Frekuensi Natural

Dalam perhitungan berikut ini dilakukan perhitungan tanpa rcdaman |
selanjutnya menggunakan redaman yang penempatannya divariasikan dari lantai
pertama sampai lantai teratas. Hasi] perhitungan dari matrik massa dan kekakuan
berdasarkan pada persamaan (3.7a) dan (3.7b) adalah-

mo 00 0 ¢
O m 0 0 0
0
0

Al=] 0 0 m o (5.1a)
0 0 0 m
0 0 0 0
140 0 0 o o
0 120 0 0 o
[M]=f 0 0 120 0 o (5.1b)
0 0 0 120 0
[o 0 0 100
Kl+ k2 =2 0 0 0
k2 k243 k3 0 0
K]=| o —k3  k3+kd —k4 g (5.2a)
0 0 ~kd k44 kS kS

0 0 0 — kS5 k5




" 800
- 400
[K]=] o
0

L0

—-400 0
600  —-200
-200 400
0 —-200

0 0

- 200 0

300

0
0
-100

=100 100

(5.2b)

Matrik massa dan kekakuan merupakan inpu persamaan cigen probiem, dan

penyelesain selanjutnya menggunakan aplikasi program Matlab.. Matla> adalah

suatu program yang banyak dipakai untuk menyelesaikan persoalan matematika

yang mempunyal variabel yang kompleks, persamaan diferensial dan lainnya.

Dari persamaan eigen problem diperoleh hasil yaitu nilai node shape. Nilat mode

shape yang diperoleh adalah sebagai berikut :

0,153
0,2225
0,4095
0,5463
0,6863;

Mode ke 1

0,2840
0,4492
0,4572
0,1371
-0,6998

3

Mode ke 2

0,4616
0,5110
-0,1725
-0,5920
03815

—>

Mode ke 3

4y

=+¢~-0,7225

0,3654
0,1079
P
0,5586

~0,1443

/I

Mode ke 4

0,6¢71
~0,7031
02373 ¥
—0,0649
0,0084

N

&?

=g

Mode ke 5

L
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Persamaan diferensial model gerakan pada sistem diatas tanpa memperhitungkan

nilar redaman adalah sebagai berikut -

e e e b= ) (S +4a)
k=K [= 4 kb, (5.4D)
m, =)= ¥ )i}, (5.4c)

Elemen dari massa efektif dan kekakuan efektif adalah sebagai berikut -

1108388 0 0 0
0 gy o 0
[vi]=] o 0 121355 0 0 (5.5a)
0 0 0 1222566 0
0 0 0 0 1288918
226 0 0
0 1337 0 0
K=l o 0 a6 o o (5.5b)
0 0 5955 0
0 0 0 11246

Baik Matrik massa maupun kekakuan adalah matrik diagonal, sehingga hasil

perkalian dari [M*JA] dengan [/‘\’] adalah - juga merupakan matrik diagone] ;

(w: 0 0 0 o
0 w; 0 0 0
JrTx)= o o 0l 0 0 (3.6a)
0 0 0 w o
L0 0 0 0 @&
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8,7254 0 0 0 0
0 4,8708 0 0 0
= 0 0 2.5514 0 0 sec (5.6b)
0 1,1959 0
0 0 0 0 0.2039

Faktor partisipasi tiap mode dihitung dengan persamaan (3.44) -

AL (5.7)
tow i),

Faktor partisipasi tiap mode dari perhitungan diatas adalah( Lampiran 2 hal L2-y)
[ =2,0405.T, = 0.8496. T = 0,5963; 1", = 0,2454 : [, =0,2370 (5.8)

5.1.2 Efek Redaman

Persamaan gerakan dengan redaman adalah sebagai berikut -
o+ [}« (K= Ty, (3.9)
Jika persamaan diatas diubah menjadi modal koordinat, maka akan menjadi :
050 lehd, + 9 CKohd, + {61 (K160, = Y. 5, (5.10)
Elemen dari matrik redaman efektif adalah -

¢ =15l 8} (5.11)

Hasil dari matrik redaman adalah (Lampiran 2 hal L2-(h-n)) :

0,020 0 0 0 0]
0 09473 0 0 0
lc7]=1 o 0 1878 ¢ 0 lipsi(in/sec) (5.12a)
0 0 0 31457 0
0 0 0 0 34357




11,0491
"0

0
0
| 0

10,5614

E

o O O

[0,5880

<
(%)
o0 S O O
n
(V8

< O

0 0 0
24197 0 0
0 6,3922 0
0 0 40055
0 0 0
0 0 0
08187 0 0
0 00732 0
0 0 1,9892
0 0 0
0 0 0
0,0019 0 0
0 14,0152 0
0 0 20,6869
0 0 0
0 0 0
3,0739 0 0
0 52794 0
0 0 49,2365
0 0 0
0 0
21,0120 0 0
28,4311
0 14.822
0 0
0 0 0
2,0194 0 0
48125 0
0 53,5014
0 0
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0
0
0 kipsi(in/sec) (5.12b)
0
13,3507 |
0
0
0 kips/(in/sec)  (5.12¢)
0
56,3234 |
0
0
0 kips/(in/sec) (5.12d)
0
26,5306 |
0
0
0 lkips/(in/sec)  (5.12e)
0
2,7397 |
0 |
0
0 |kip/in/sec) (5.121)
0
0.1612
0 |
0
0 kip /(in/sec) 5.12g)
0
24,0939 |




l

1()]:

10,5614
0

0
0
0

[0,4395
0

<o o ©

105208

o O O

0 0
1,8152 0
0 8,2980
0 0
0 0
0 0
2,5832 0
6,1140
0
0
0
6.3482 0
10,2081
0
0
0 0
1,2190 0
1,6530
0
0
0 0
0,6145 0
0 3,5587
0 0
0 0

0

0

0
8,1759

0

(S
L2

45,5802 |
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kips/(in/sec) (3.12h)

o O O O

16,6456 |

0
0
0 kips/(in/sec)(5.121)
0
10,6979 |

0 kips/(in/sec) (5.12])
0

10,0492 |
0
0

0 kips/(in/sec) 5.12k)
0

0
0
0 kips/(in/sec) (5.121)
0




e,

E

[0,4056
0

(10,8865
0

0
0
0

10,8730

10,9272
0

0
0
0

0
35,8671

0
0,6064
0
0
0

0
0,7699
0

0 0
0 0
1,3748 0
0 13,8010
0 0
0
0
71627 0
7,1627
0
0 0
0 0
12,1094 0
0 16,5166
0 0
0 0
0 0
10,5297 0
0 16,0125
0
0 0
0 0
11,8312 0
0 27,8243
0 0
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kips/(in/sec) (5.12m)

kips/(in/sec) (5.12n)

kips /(in/sec)(5.120)

kips/(in/sec)(5.12p)

kips/(in/sec) (5.12q)
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0,568
0

< o O

10,5208
0
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oo O

(10,6833

5,2545
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wh

<o o O
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29104
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o
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0

0
11,0673

0

0

0

0

0

0
40,6329

0

0

0

0
37,9288
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0 kips/(ini/sec) (5 12r)

0
199382

0
0
0
0

20951

kipsi(in/sec) (5.12s)

kipsi(inisec)  (5.121)

kips/(in/sec) (5.12u)

kipsi(in/sec) (5.12v)



10,5407 0 0 0 0
0 163640 0 0
[ci]=! o 0 229214 0 kipsi(in/ sec) (5.12.)
0 0 0 211740
L0 0 0 0 3,4586 |
[0,5272 0 0 0 0
0 159637 0 0 0
)=l o 23416 0 0 kipsitin/sec)(5.12x)
: 0 0 16138 0
0 0 0 142018
10,7033 0 0 0 0 |
0 157595 0 0 0 |
cul=1 o 0 24,8271 0 0 kips/in/sec) (5.12y)
0 0 0 162885 0
0 0 0 0 6,7535
[0,5814 0 0 0 0
0 165225 0 0 0
[ S 0 248271 0 0 Jkipsi(in/sec’ (5 122)
0 0 0 234257 0
0 0 0 0 0,8058 |

Baik matrik massa dan kekakuan adalah matrik diagonal, sedangkan
matrik redaman bukanlah matrik diagonal dan persamaannya tetap merupakan
persamaan yang masth berhubungan dengan kecepatan. Jika matrik redaman

dikalikan dengan matrik massa atau dikalikan dengan matrik kekakuin atau



-kombinasi dari keduanya, maka matrik redaman efektif [ *] akan menjadi matrik
diagonal dan kaitan dengan kecepatan diabaikan (Berg, 1988).

Berg juga menyatakan matrik redaman [(] sangat sulit untuk diteniukan
baik secara teoritis maupun eksperimen, permasalahannya terletak pada kecepatan
yang selalu berkaitan meskipun diabaikan. Oleh karena itu dengan menganggap
modes tanpa redaman, kemudian memasukkan nilai redaman pada setiap

persamaan modal, akan dapat menyederhanakan permasalahan.
5.1.3 Respon Terhadap Beban Gempa Bumi

Nilai ratio redaman pada setiap pengubahan posisi peredam dapat dican
dengan menganggap nilai ratio redaman pada keadaan struktur tanpa peredam
tambahan untuk mode ke-1 adalah sebesar 2%. Selanjutnya untuk struktur dengan
peredam tambahan didapat dari persamaan (3.42a) ditambah nilai ratio redaman
mode pertama untuk struktur tanpa peredam. Nilai ratio redaman dapat dilihat

pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Nilai Ratio Redaman Pada Setiap Perubahan Posisi MR Damper

a e s e T e

Tanpa MR Damper | 0.02 | 0.0761 | 00886 | 00952 | 01145
Variasi | | 0.0982 | 02219 | 0289 | 04191 | 04589
Variasi 2 | 00237 | 01419 | 01562 01676 | 15674
Vaariasi 3 00202 | 02819 | 07730 | 08053 | 08675 |
Variasi 4 | 0.0202 02819 | 0773 | 08053 | 0.8675
Variasi 5 | 0.0907 | 0.1862 | 0.3355 03627 | 19067
Variasi 6 00242 | 01915 | 6281 | 1.5358 | 18021
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_Tabel 5.1lanjutan

7

Variasi 7 0.0956 | 0.6976 0.216 02574 | 03583 |
Variasi 8 0.1301 | 0.2219 03862 | 05157 | 05439 |
Variasi 9 0.1062 | 02836 03646 | 0405 | 06719
Variasi 10 02422 | 0.3353 0.5985 06124 | 0.7537
Variasi | | 0.0903 | 0.1599 0.1794 | 0.1931 1.2902
Variasi 12 0.0694 | 0.1783 0.2689 03378 | 1375
Variasi 13 0.0897 | 0.1544 0.1996 0.5975 12218
Variasi 14 0.0996 | 0.2653 0.4515 0.5664 | 12053
Vaariasi 15 0.0687 0.25 0.688 0.6964 | 0.728]
Variasi 16 0.0366 | 0.2474 0.6221 0.6780 0.9910
Variasi 17 0.0818 | 0.2580 0.6195 0.6947 1.0073
Variasi 18 0.2032 | 0.4981 0.6029 07948 | 1.0073
. Vaariasi 19 0.0740 | 0.1875 0.6494 07023 | 1.5935
Variasi 20 01222 | 02152 | 0.3224 03768 | 14951 |
Variasi 2| 0.1195 | 02777 0.2902 05114 | 14767 |
Variasi 22 0.1541 | 0.2613 0.3127 04734 | 1.6469
Vaariasi 23 01092 | 0.1822 0.5297 11766 | 1.3937
Variasi 24 0.1234 | 0.4424 0.5113 1.1766 | 1.3967
Variasi 25 0.1580 | 0.2503 0.6815 13532 | 1.3808
Variasi 26 0.0408 [ 0.1902 | 09413 | 13532 | 14419

Setelah nilai rasio redaman diketahui untuk setiap posisi redaman pada tiap-tiap
mode, selanjutnya dicari nilai ¢ menggunakan metode Newmark's Acceleration.
Hasil perhitungan nilai ¢ scbagaimana terlihat pada persamaan (3.45¢) dan
disajikan pada Lampiran- 4. Simpangan dihitung dengan menggunakan pe 'samaan

v, =T,0.q,0) (5.13)

Contoh perhitungan nilai simpangan selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran-5

5.2 Pembahasan

Beban gempa yang terjadi pada suatu struktur akan menyebabkan
struktur bergoyvang. Jumlah tingkat suatu struktur akan menentukan banyaknva

pola goyangan (mode shupe) yang terjadi akibat beban gempa. Pola goyangan ini
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(diurutkan dari yang paling besar kontribusinya sampai yang paling kecil terhadap
simpangan struktur.

Pada penelitian ini kami mencoba memvariasikan posisi redaman ganda
dengan nilai kapasitas yang berbeda dari lantai pertama sampai lantai teratas,
Mengenai variasi posisi redaman lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 4.1.
Struktur dikenai beban gempa berupa riwayat waktu (1ime history) dart gempa El
Centro untuk mendapatkan nilai simpangan relatif dan prosentase pcerubahan
simpangan relatif’

" Pada penelitian kami, terdapat hubungan dengan penelitian sebelumnya,
vaitu penelitian Elfira dan Juhartono(2000), yang akan kami bahas berikut ini.
Pada hasil penelitian Elfira dan Juhartono mengenai penggunaan MR Damper
ganda dengan nilai kapasitas kembar (15 Kip/(in/sec) pada model struktur vang
sama dengan penelitian kami, mendapatkan hasil bahwa perletakan efekuf A/R
Damper terletak pada lantai 3 dan 5. Pada penelitian kami, dengan menggunakan
MR Damper ganda dengan nilai kapasitas berbeda, mendapatkan hast  bahwa
perletakan efektif terletak pada lantai 1 untuk kapasitas 22,5 Kip/(in/sec) dan lantai
5 untuk kapasitas 7,5 kip/(in/sec). Perbedaan hasil tersebut dapat diartikan bahwa
nilai kapasitas redaman mempunyai pengaruh terhadap perletakan efektif Dalam
perhitungan, kami mempunyai anggapan vang berbeda mengenai ratio redaman,
Pada penelitian Elfira, ratio redaman dianggap 2 % untuk semua modal.
sedangkan pada penclitan kami ratio redamannva adalah 2% untuk modal
pertama. Sclanjutnya, ratio redaman dihitung setelah mendapat nilai redaman

dalam struktur (1,04 kip/ (in/sec)) yaitu dengan trial und error.
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~§8.2.1 Simpangan Relatif

Suatu struktur akan bergetar jika mendapat pembebanan dari Juar, baik
berupa beban angin, getaran mesin atau gempa bumi. Getaran vang terjedi akibat
pembebanan dari luar akan menyebabkan terjadinya simpangan pada struktur,

Peredaman digambarkan sebagai penverapan Kapasitas energi cari suatu
material damping, yang dapat berbentuk gesekan antar Join. Sedangkan external
damping adalah penyerapan energi sistem dengan suatu alat yang menggunakan
ga's, cairan ataupun listrik ( Hu dan kawan-kawan, 1996).

Simpangan relatif akan semakin membesar untuk lantai veng lebih
tinggi, hal ini sesuai dengan pola goyangan pada mode pertama. Berikut ini
ditunjukkan simpangan lantai 1 sampar S untuk variasi tanpa peredam tambahan,
variast 4, dan variasi 10. Pada variasi 1er$cbut akan terlihat jelas perbedaannya,
dimana variasi 10 adalah variasi vang paling efektif, dan variasi 4 adalan variasi
yang paling tidak efektif (simpangannya hampir sama dengan simpangun tanpa
peredam tambahan). Simpangan lantai | ditunjukkan pada persamaan (5.13) nada
Gambar 5.2, simpangan lan}tai 2 pada Gambar 5.3, simpangan lantai 3 pada
Gambar 5.4, simpangan lantai 4 pada Gambar 5.5, dan simpangan lantai 5 pada

Gambar 5.6, dan simpangan relatif maksimum dapat dilihat pada Gambar 5.7.
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5.2.2. Prosentase Simpangan Relatif Maksimum
Bertkut int nilai simpangan relatif maksimum pada sctiap lantai dengan
masing — masing perubahan posisi peredam dan prosentase perubahan terhadap

posisi tanpa peredam tambahan.
5.2.2.1. Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 1

Nilar simpangan rclatif maksimum lantai 1 dapat dilihat pada Tabel 5.2
dan prosentase perubahan simpangan relatif maksimum lantai lditunjukkan
dengan grafik pada Gambar 5.8. Dari Tabel 5.2 dan Gambar 5.8 dapct dilihat
bahwa nilai simpangan relatif menjadi berkurang dengan pemakaian redaman,
apabila dibandingkan dengan bangunan tanpa redaman. Redaman paling efektif
ditempatkan pada lantai | untuk kapasitas MR damper yang lebih besar yaitu 22.5
Kip/ (in/sec) (75%) dan lantai 5 untuk kapasitas MR dumper vang lebih kecil vaitu
7.5 kip/(in/sec) (25%) dengan nilai simpangan relatif sebesar 0.3 118 in
(36.79%), hal ini karena penempatan ganda redaman dipisah. Pencmpatan
redaman pada lantai 2, 3 dan 5 tidak etektif, dengan nilai prosentase simpangan
relatif  Dberturut-turut 95.36%, 97.88%., 93.66%. Hal tersebut ceaderung
disebabkan oleh 2 hal berikut ini. Pertama karena beban gempa yang merambat
dari bawah bangunan. Kedua karena penempatan redaman digabungkan pada setu

lantai.



Tabel 5.2 Prosentase Perubahan Simpangan Relatif Maksimum Lantai |
pang

Variasi Posisi Redaman

Gambar 5.8 Prosentase Simpangan Maksimum Lantai 1 pada berbagai varias:
posisi redaman terhadap struktur tanpa peredam

Variasi Nilai Simpangan | Prosentase Perubahan Te‘hadap
o | Max (in) | .. Tanpa Peredam Tambahan(%)
1 | 0.8456 j 100
2 | -0.46385 : 54 85
3 ; -0.80642 ‘ 95.36
4 | 0.5870 i 97.88
! |
5 | 0.46252 i 54.69
6 | -0.79201 93.66
7 0.422655 49.98
8 ‘ 0.41250 48.78
9 j 0.43574 ! 51.53
10 : 0.31118 36.79
11 : 050014 59.14
12 \ 0.51494 60.89
13 0.54347 ! 64.27
14 | 0.455202 ‘ 53.83
15 | -0.55692 { 65.86
16 ‘ -0.70536 83.45
17 -0.51705 61.14
‘ 18 -0.41086 48.58
{
] 19 | -0.53895 63.73 |
g 20 i -0.42784 50.59 j
| 21 : -0.43444 51.37
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3.2.2.2 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 2

Nilai simpangan relatif maksimum lantai 2 dapat dilihat pada Tabel 5.3
dan prosentase perubahan simpangan relatif maksimum lantai 2 ditunjukkan
dengan grafik pada Gambar 5.9. Dari Tabel 5.3 dan Gambar 5.9 dapat dilihat
bahwa nilai simpangan relatif menjadi berkurang dengan pemakaiaan redaman,
apabila dibandingkan dengan bangunan tanpa redaman. Redaman paling efektif
ditempatkan pada lantai 1 untuk kapasitas MR damper yang lebih besar yaitu 22.5
kip/(in/sec) (75%) dan lantai 5 untuk kapasitas MR damper yang lebih kezil vaitu
7.5 kip{(in/sec) (25%) dengan nilai simpangan relatif sebesar 0.57267 in
(35.96%), hal ini karena penempatan ganda redaman dipisah. Penzmpatan
redaman pada lantai 2, 3 dan 5 tidak efektif, dengan nilai prosentase siripangan
relatif  berturut-turut  94.93%, 9821%, 93.74%. Hal tersebut cenderung
disebabkan oleh 2 hal berikut ini. Pertama karena beban gempa yang merambat
dari bawah bangunan. Kedua karena penempatan redaman digabungkan pada satu

lantai.
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Tabel .2 Prosentase Perubahan Simpangan Relatif Maksimum Lantai 2
‘ Variast Redaman Nilai Simpangan Prosentase Perubahan 'l'crhadap 'lfmpa 3
| \’lax (in) Peredam Tambahan(%o)
| l 1.59237 i 100
| 2 -0.88859 ( 55.80 |
3 -1.51167 94.93
| 4 -1.56385 98.20 ;
| 5 0.91416 57.40 !
6 -1.49261 93.73 !
7 -0.92346 57.99 :
8 0.80588 50.60 |
9 0.85928 53.96
10 0.57267 ‘ 35.90 |
1 0.92151 57.87 i
2 -1.03463 | 64.97 :
13 097751 61.38 ‘
14 } -0.87439 5491
15 ! -1.03234 ; 64.83
16 3 -1.31833 ! 82.79
17 1 -0.95492 59.96
18 -0.77276 48.52
19 -0.99776 62.65
20 -0.81740 5133
21 -0.83185 i 5223 ;
22 -0.75402 | 47.35 :
23 -0.85192 5350 |
24 -0.92132 57.85 ‘
25 -0.75984 47.71 |
26 J 0.67479 4237 |
| | !
120 8 ~
3 S 8y X
T 100 3% 8 R
f g’ \ l ~ <2 & ©
: g 80“1 8 3 gg,‘_co ’53%52 3 gmﬁ. o 3
i £ He 5 l158s 5p8snil285288ab
| o o0 ; °n8 n ey
| 8 a0 [ UHIHTE 3
o H
2 20
2 |
o M AL L AL ALE L B .
1 3 5 7 11 13 15 17 19 21 23 25

Variasi Posisi Redaman

Gambar 5.9 Prosentase Simpangan Maksimum Lantai 2 pada berbagai variasi
posisi redaman terhadap struktur tanpa peredam
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5.2.2.3 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 3

. Nilai simpangan relatif maksimum lantai 3 dapat dilihat pada Tabel 5.4
dan prosentase perubahan stmpangan relatif maksimum lantai 3 diturjukkan
dengan grafik pada Gambar 5.10. Dari Tabel 5.4 dan Gambar 5.10 dapat dilihat
bahwa nilai simpangan relatif menjadi berkurang dengan pemakaiaan redaman,
apabila dibandingkan dengan bangunan tanpa redaman. Redaman palin2 efektif
ditempatkan pada lantai | untuk kapasitas A /R damper yang lebih besar vaitu 22.5
kip/(in/sec) (75%) dan lantai 5 untuk Kapasitas MR damper vang lebih kecil vaitu
7.5 kip((in/sec) (25%) dengan nilai simpangan relatif sebesar 1.16222 in
(41.25%), hal ini karena penempatan ganda redaman dipisah. Pencmpatan
redaman pada lantai 2, 3 dan 5 tidak efcektif, dengan nilai prosentase siripangan
relatif  berturut-turut 935.35%, 99.01%, 94.73%. Hal tersebut cenderung
disebabkan olch 2 hal berikut ini. Pertama karena beban gempa vang mezarambat

dari bawah bangunan. Kedua karena penempatan redaman digabungkan pada satu

lantai.




Variasi Redaman | Nilai Simpangan . Prosentase Perubahan Terhadap Tanpa |
| Max (in) | Pweredam Tambaban(>s)
1 2.81776 | 100 :
2 -1.71305 ! 00 79 ;
3 | -2.68678 o 9535 |
4 ! -2.78974 ? 99,00
s : 175236 | 02 18
6 7 -2.66940 a 0.4.73
7 | -1.79853 § 0382
8 } -153529 1 3519
9 i 1.69106 i 60.01
10 -1.16222 | 4124 \
Il -1.75109 , 62 14 |
12 ‘ -1.86715 ‘ 66.26 :
13 | 126392 | 44.85 |
14 1.69765 f 60.25 {
15 1 88255 ‘ 66.81 5
16 -2.34458 ; 3.20 !
17 -1.81041 | 6424 ‘
18 -1.38789 4925
19 -1.83919 65.27 |
20 -1.59430 56 58
21 -1.62022 ‘ 57.50
. 22 -1.46796 : 52.09
E 23 164501 | 58 32
' 24 -1.67469 \ 5943
25 1 -1.44139 } 51.15
26 : 2.25459 | 80.01
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Gambar 5.10 Prosentase Simpangan Maksimum Lantai 3 pada berbagai variasi
possisi redaman terhadap struktur tanpa peredam
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5.2.2.4 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 4

Nilai simpangan relatif maksimum lantai 4 dapat dilihat pada Tabel 5.3
dan prosentase pcrubahan simpangan relatif maksimum lantai 4 ditenjukkan
dengan grafik pada Gambar 5.11. Dari Tabel 5.5 dan Gambar 5.11 dapet dilihat
bahwa nilai simpangan relatif menjadi berkurang dengan pemakaian redaman,
apabila dibandingkan dengan bangunan tanpa redaman. Tetapi dengan
penempatan redaman yang tidak tepat dapat mengakibatkan simpangan relatif
mqksimum lebih besar daripada simpangan relatif’ maksimum tanpa redaman.
Contohnya pada penempatan kedua AR dumper dilantai 3 dengan nilai
prosentase simpangan relatif sebesar 3.68384 in (100.54%). Redaman paling
efektif’ ditempatkan pada lantai 1 untuk kapasitas A/R damper vang lebih besar
vaitu 22.5 Kip/(in/sec) (75%) dan lantai 5 untuk kapasitas MR damper vang lebih
kecil yaitu 7.5 kip/(in/sec) (25%) dengan nilai simpangan relatif sebesar 1.58044

in (43.13%), hal ini karena penempatan ganda redaman dipisah.
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Tabel 5.5 Prosentase Perubahan Simpangan Relatit Maksimum Lantai 4

Variasi Redaman

Nilai Simpan

gan

Prosentase Perubahan Terhadap Tanpa

10

~
(&)
Ey
o
[2}
-
[+
o

11 12 13 14 15 16 17 18

Variasi Posisi Redaman

19

Gambar S.11. Prosentase Simpangan Lantai 4 pada berbagai variasi posisi
redaman terhadap struktur tanpa peredam

{ |
f‘ Max (in) j Percdam Tambahar (%)
I ! 3.66404 | 100 ;
2 | -2.35998 : 64.40
3 3.51124 } 95.82
4 | -3.68384 100.54
5 % 242936 66.30 !
6 | 13.50485 | 95.65 |
7 } 2.42081 i 66.06 !
8 % 215880 [ 58.91 i
9 2.33034 63.67 ‘
10 1.58044 J 4313
1l -2.43826 | 66.54 |
12 -2.34483 ~ 63.99 {
13 1.57638 43.02 |
14 1.99876 54.55 :
15 2.58452 ‘ 70.53 |
16 3.06770 83.72 ‘
17 2.4881 1 67.90 ;
18 -1.77693 48.49
19 2.54128 69.35 |
20 -2.21292 60.39 5
21 | -2.23682 61.04 |
22 -2.01527 55.00
23 -2.29250 62.56
24 222259 60,65 |
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26 295064 80.52 |
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5.2.2.5 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 5

Nilai simpangan relatif maksimum lantai 5 dapat dilihat pada Tabel 5.5
dan prosentase perubahan simpangan relatif maksimum lantai 5 ditunjukkan
dengan grafik pada Gambar 5.12. Dari Tabel 5.5 dan Gambar 5.12 dapat dilihat
bahwa nilai simpangan relatif menjadi berkurang dengan pemakaiaan redaman,
apabila dibandingkan dengan bangunan tanpa redaman. Redaman palin etektf
ditempatkan pada lantai 1 untuk kapasitas MR damper yang lebth besar yaitu 22.5
kip'/(m/sec) (75%) dan lantai 5 untuk kapasitas M damper vang lebih kecil vaitu
7.5 kipk(in/sec) (25%) dengan nilai simpangan relatif sebesar 193343 in
(43.29%), hal ini karena penempatan ganda redaman dipisah. Perempatan
redaman pada lantai 2, 3 dan 5 tidak efektif, dengan nilai prosentase stimpangan
relatif  berturut-turut  86.55%, 99.51%. 94.85%. Hal tersebut cenderung
disebabkan oleh 2 hal berikut ini. Pertama karena beban gempa vang merambat

dari bawah bangunan. Kedua karena penempatan redaman digabungkan pada satu

lanta.



Tabel 5.6 Prosentase Perubahan Simpangan Relatif Maksimum Lantai S

J Variasi I Nilai Simpangan | Prosentase Perubahan Terhadap
I ‘ Max (in) Tanpa Peredam Tambahan(%) |
| 1 | 4.58129 100 |
2 | 3.08878 | 67.42
3 | -3.96492 | 86.54
4 | -4.55915 | 99 51
5 3.16494 | 69.08
6 :‘ -4.33642 | 94 85 |
7 -3.08108 67.25 :
8 i -2.80582 i 61.24
g | -2.98238 | 65.09 |
10 | -1.98343 43.29 |
11 ; -3.17653 | 69.33 ;
12 | -3.39749 74.16
13 | 2.31643 50.56 !
| 14 | -2.87378 g 62.72 |
15 : -3.35265 | 73.18 |
| 16 -3.78861 82.69 {
17 | -3.4046 | 70.73 j
18 | -2.10379 | 4592 |
19 -3.35251 : 73.17 |
20 | -2.87129 | 62.67 |
21 ; -2.87295 | 62.71
22 | -2.60332 | 56.82 |
23 | -2.99824 | 65.44 !
24 -2.76858 | 60.43
25 4 -2 58722 56.47 |
26 : -3.74634 | 81.77 L
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Gambar 5.12 Prosentase Simpangan Lantai 5 pada berbagai variasi posisi

redaman terhadap struktur tanpa peredam



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan dan saran yang dapat diambil dari hasil penelitian numeris

dan pembahasan adalah sebagai mana yang akan disebutkan berikut ini.
6.1 Kesimpulan

Kcsimpulan yang dapat diambil dari penelitian numeris tentang
penempatan  efeektif redaman ganda dengan nilai kapasitas berbeda untuk
mengurangi simpangan pada bangunan tingkat banyak adalah sebagai beri<ut ini.
1. Simpangan  relatif  lantai  dapat  berubah dengan  penggunaan

Muagnetorheological Damper.

2. Simpangan relatif lantai akan semakin membesar untuk lantai varg lebih
tinggi, hal ini sesuai dengan pola goyangan yang didominasi oleh ragam
getaran pertama.

3. Pada penggunaan Magnetorheological Damper ganda dengan kapasitas yang

berbeda, yaitu 75% dan 25 % akan mempengaruhi besarnya simpangan |
dimana prosentase perubahannya lebih kecil dan perletakan efektifnya berbeda
dibanding dengan kapasitas redaman ganda kembar dengan kapasitas redaman
50% dan 50%.

4. Pada penelitian ini penggunaan Magnetorheological Dumper yang paling

efektif untuk bangunan 5 lantai akibat gempa El Centro ketika dipasaig pada
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lantai 1 dengan kapasitas redaman 22,5 kip/(in/sec) dan lantai 5 dengan
kapasitas redaman 7.5 kip/(in/sec) dengan prosentase perubahan sirapangan
lantai 1 sebesar 36.79%, lantai 2 sebesar 35.96%. lantai 3 sebesar 41.25%,
lantai 4 sebesar 43.13%, dan simpangan lantai 5 sebesar 43.29%.

Pada penempatan Magnetorheological  Damper  yang  tidak tepat peda
bangunan akan menyebabkan simpangan relatif lantai yang lebih besar

dibandingkan dengan bangunan tanpa Magnetorheological Damper,

.contohnya pada variasi 4 dengan perletakan kedua Magnetorhcological

Damper pada tingkat 3, yaitu sebesar 100.54%.

5.2 Saran

Saran yang dapat disampaikan dari hasil penelitian ini untuk m¢nambah

pengetahuan serta pemahaman tentang pengaruh penggunaan Mugnetorheological

Damper pada bangunan adalah sebagai berikut ini.

1.

o

Untuk mengetahui kecenderungan penempatan Magnerorheological Damper
yang paling efektif perlu penelitian lebih lanjut pada bangunan dengen lantai
genap saja atau pada bangunan dengan lantai ganjil saja secara serental:.

Pada bangunan 5 lantai akibat gempa El Centro penc¢mpatan
Magnetorheological Damper dengan kapasitas berbeda vang paling efektif
ketika dipasang pada lantai 1 dengan kapasitas redaman 22.5 kip/(in/sec) atau
75% dan pada lantai 5 dengan kapasitas redaman 7.5 kip/(in/sec) atau 235%.
sehingga perlu penelitian lebih lanjut dengan variasi prosentase kapasitas

redaman vang lain.
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Untuk lebih mengetahui pengaruh penggunaan Magnetorheological Damper
pada struktur perlu penelitian lebih lanjut pada bangunan tingkat tinggi (10
lantai ke atas).

Perlu penelitian lebih lanjut di laboratorium dengan membuat contoh sebuah
struktur  bangunan kemudian diberi getaran, setelah itu ditinjau respon
struktur terhadap getaran tersebut.

Perlu penelitian lebih lanjut dengan menggunakan input gempa vang lain,

-misal gempa Bucharest, Koyna dan Parkfield.

Perlu penelitian lebih lanjut dengan mengunakan cara perhitungan yang 'ain,
misal dalam pendiskritisan massa menggunakan metode consistent massa
matrik atau metode elemen hingga.

Perlu penelitian lebih lanjut dengan menggunakan model bangunan 2 dimensi

lain, misal seperti pada Gambar 6. |

— -J- L m—

Gambar 6.1 Model Bangunan

8. Perlu penelitian lebih lanjut dengan menggunakan bangunan rangka ruang 3

dimensi, sehingga memperhatikan pengaruh eksentrisitas.
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-2.5034 15.9637 -18.2700 0 O
G =-18.2700 21.3416 -15.491% 8 '

0 0 -15.4915 11,6134 1.4369

0 a o 1.48569 14.2018

C
2

Cn2o={gl'*C25*%ql

ql'*C2h DGRt sl
0 0;0 q2'*C25%q3 g3'*C25*%q gQITFCILT A ad ot C2h R0l
gqé'*C25%g5;0 0 0 g4'*C25*g




CnZ5%= Matrik Redawan Efcktif denzand

dan AR Damper B padu Tingkat 3

0.7033 -2.0250 U
~2.06250 15,7595 ~1%
0 -18.3723 24 -
G 0O -11.
0 0

g4t rClerqgb; 0

[.2n

10

IR Damper A pada Tingkat §

(i {0
0 G
11, 0
16. =7.010]

©.7h3Y

Cn26= Matrilk Redaman Efektif dengan MR Dwnper A pada Tingkat S

dan AR Damper B pada Tingkat 4

0.5414 -2.9647 U 0 i
~2.9647 16.5275 -17.,3241 0 0
O -17.2241 22,6432 19,4204 0

0 o ~19.429% 23,4257

C
C
-

-4.0629 0.805%

cnnl=[{ql"™*Cl* gl 0 0 ¢ 0;0 g2'*Cl*qg2 ¢ Q0 0;0 0 g3'"*Cl*g3 0 0;0 0 0
g4'*Cl*gd 0;0 0 0 O g5'*Cl*gh]
cninl = Matrik Redaman Efekbtif Diagonal tanpea Redaman
Tawbanhan
0.1020 0 ¢ 0 0
0 0.9473 0 0 0
0 0 1.8786 0 0
0 0 0 3.1457 O
0 0 0 0 3.4357

conZ2=[gl'*C2¥*ql 0 0 0 0;0 g2'*C2*qg2
g4'*C2%gd 0;0 0 0 0 gb"*C2*%gh]

cnn?= Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan Kedua MR

Damper pada Tingkat 1

0.3988 0 0
0 2.41897 0
0 0 6.3922
0 0 0
0 0 0

cenn3=[{gl"*C3*agl 0 0 0 0;0 g2'*C3*g2

g4a'*C3*q4 0;0 0 0 0 g5'*C3*qgd]

cnn3= Matrik Redaman Efektif Diagon
/)(zfn/u pada Tingkat 2

0.3448 0 O
0 0.8127 0
¥ 0 0.0732
0 O 0
O 0 0

00 0;0 0 g3'*C2%g2 0 0;0 0 0

0 0
0 0
0 0
4.005" 0

00 0;0 0 g3'#C3%q3 0 C;0 0 0

al dengan Kedua AR
0 0
0 0
0 §;
1.9892 0
0 56,3234




cnmds=[qgj '*Cz)"‘»q] 00 0 00 G2'ACGren g 0

G soUy )G S r‘fl*q;)'
G4'*Ca*qa 0,0 ¢ D0 gsrcys a5
‘ cnnd= Matrig Redaman Brajps; £ Diagong] dengan Kedua AR
Deainper pada Tingkat 3
1.049; 0 0 0 O
0 0.0019 0 o 0
0 0 14,0152 0 0
: 0 0] 0 20,6869 J
‘ o] 0 O O 26,5300
]
Cnnb= g Chvgl oo oo oo Qo0 g Ch a2 0 g O;0 ¢ NEARI SR
a1 Chqa 0;0 g g g AR
Cnnb= Matriy Redaman @ Coktirf Diagonal dengan Kedua A2
Deamper pada Tingkat 4
0.5814 0 0 0 0
0 3.0739 0 0 0
0 0 5.2794 0] 0
0 0 0 49.2364 J
0 0 0 Q 2. 7387
cnn6:[q1'*C6*ql G 00 00 q2’*C6*q2 U000 0 "j"26‘q?

a1'"C6%g4 0;0 o ¢ ¢ SERARICENS
Cnneé= Matryrig Redamen grekr; £ Diagonal dengan Kedua AzR
Damper pada Tingkat s
0.5880 0
0 21.0120 {
0 0 28,437
0 0
0 0 0

<
o
<

2

DO

cnn=[gl *C7*ql 0 0 g 0ro g2 *CT*gr o g 070 0 g3rscns g3 0

G4TCTrgd 0;0 0 o g g5 ' *CTH 5]

Cnnv7= Matrig Redaman Efektir Diagonal dengan AR Dansper

pada Tingkat 1 dan Agp Damper B pada Tingkat 2

0.3853 0 0 0
0 2.0194 0 0 8

0
0 0 4.8125 0 0
0 0 0 3.5014 0
0 0 0 0 24,0839

100 0 gp W'C8 2 U 0 ;0 g q3TECRY g g
C8*q4 0;0 0 o g Q5" HCRe s
3]

Cnngs= Matri Redaman pr

nng=[qgl-" *TEr g
L

LT Diagonal dengan A7R Deonper A
pada Tingkat | dan MR Damper B pada Tingkat 3
U.5614 0 0

19 i
6] 1.8152 0 0 ¥
G O L2980 o 0]
0 G 0] 3.175H9 0
0] 0 0 (i Le. 64




cnn9=[qgl"*CY%*ql C G 0;0 q2'"*Cur g2 O 0 0;0 0 g3"*CY%*g3 0,0
gqd'*C%*q4d G;0 0 0 g5t *C9*qL]

cnn9= Matrik Redaman Efektif Dlagonal dengan AR Dawmper A

0
0

pada Tingkat 1 dan MR Damper B3 pada Tingkat 4

0.4395 0 O 0 €
0 2.5832 0 0 0
0 O 6.1140 0 &
0 0 0 15,3133 0
0 0 0 U 1 ‘

cnnlO=[qgql'*Cl0*gl ¢ 0 0 0;0 g2'*C10%¥g2 O 0 0;0 0 g3"*CLurgs o
g4'"*Cl0*g4 0;0 0 0 6 gb'"*ClO*gs)
cnniO= Mabtrik Redaman Efertif Dilagonal dengan MR Damper A

pada Tingkat I dan MR Damper B pada Tingkat 5

3.2581 0 0 i &
0 6.3482 a0 0 )

0 0 10.20481 0 0

0 O 6.1051 0

o S

10.0492

o
<
)

ennll=[ql'*Cll*gl 0 0 0 0;0 ¢2'*Cli*g2 0 0 0;0 0 g3'*C115g3 o
*qd 0;0 0 0 0 gS'*Cil*g5]
1k Re I3

dan MR Daimper B pada Tingkat 1

0.3583 0 & 0 0
0 1.2190 S; O 5
0 0 1.6530 0 0
0 0 0 2.4933 0

0 0 0 0 45.5802

0 0 g4'"*Clz*gd 0;0 QO 0 0 gb'*Ciz*gh]

Diagonal dengan MK Damper A

cnnl2=[ql'*C1l2>ql 0 0 0 0;0 q2'*Cl2*q? 0 0 0;0 0 a3'*Ci2*q? O
LS 2 T

g
L

cnnlZ= Matrik Redaman

pada Tingkat 2 dan MR Damper B pada Tingkat 3

g.5z08 8] 9] 0 0
0 0.6145 0 ¢ 0
0 0 3.50587 0 G
0 0 0 G,
0 0O 8] {)

1.2p

0,0

cdaman Efektif Diagonal dengan MK Damper A pada Tingkat 2




L.2q

cnni3=[ql'*Ci3*ql 0 0 0 0;0 q2'*C1l3*q2 U 0 0;0 ¢ gs'rCl34g3 O 00
O 0 g4'"*C13*%g4 0;0 0 0 0 g5'*Cl3*q5]
cnnl 3= Matrik Redaman Efektif Diagonel dengan MR Damper A

pada Tingkat 2 dan AR Devnper B pada Tingkat 4

0.3989 0 0 @ G
0 1.3825 0 0 0
0 0 1.3748 0 0
n 0 0 13.8010 0
0 0 0 0 42,9275

cennld={gl'*Cld*gl 0 0 0 0;0 g2'*Cld*g2 0 0 0;0 O g3'*Cl4*q3 0 00
0 0 gd4'*Cld*gd 0;9 0 0 0 gb'"Claxgh]
cunlds Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damyper A

pada Tingkat 2 dan AR Deunper B pada Tingkat §

0.4056 0 0 0 U
0 5.8671 0 0 O
0 0 7.1627 b 0
0 V] 0 5.1974 0
0 0 & 0 42.2829

ennlo={ql'*Cle*ql 0 0 0 0;0 g2'"*Ci%*gZ 0 0 0;0 0 g3 Clhral 0 0;0
0 0 g4'*C15%q4 0;0 0 0 0 g5'*C1h%qg5)
cnnld= Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper A

pada Tingkat 3 dan MR Deisper B pada Tingkat |

0.8865 0 5 G 0
0 0.60¢6¢4 0 0 0
0 0 12.1094 0 0
0 0 0 16.516¢6 0
0 0 0 0 23.235%

cnnl6={qgl'*Clé*ql 0 0 0 0;0 g2'*Clé*q2 0 0 0;0 0 a3'*Clé*qg3 0O
0 0 g4'*Cl6*gd 0;0 0 0 0 g5'+Clé*ghH]
cnnié= Matrik Redeman Efektif Diagonel dengan AR Damper A

pada Tingkat 3 dan MR Daniper B pada Tingkat 2

0.8730 0 0 0 G
0 0.2661 0 0 0
C O 10,5297 0 0
O 0 0 16,0125 G
0 0 G i« 33.9768



cnnl7={ql'*CL7*gl 0 0 0 0;0 g2'*Cl7*q? 6 O
0 0 gd4'*Cl17+q4 0;0 0 0 0 g5'*C17+go]

L.2r

cnnl7= Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan AR Damper A

pada Tingkat 3 dan MR Damper B pada Tingkat 4

0.9272 0 8]
0 0.7699 0
¢ 0 11.6312
B 0 0 27.824
0 0 0]

crml8=[gl'*C18%gl 0 0 0 0;0 q2'*Cl&é*qgl 0 0
00 G4'*CIR*G4 0;6 0 0 ¢ qS'*ClH*qﬁi

0 G
0 0
0 U
3 0
0 20,5829

0;0 0 q3r+Cls

s
<

£
[
(&

cnnl2= Matrik Redaman Efekiif blagonal dengan AR Damper A

pada1ﬁngkat3 dan MR Damper B pada Tingkat 5

0.9338 0 0
0 5.2545 0
0 0 17.6191
0 0 O 19.220
0 & 0

cnnl9=[gl"*C1l9%*ql 0 ¢ 0 0;0 QZYECLIORgr 00
O 0 gd4"™Ci9%qd 0;0 0 0 0 qi'*C19%q%)
1 8=

+ &

CIn.

pada Tingkat 4 dan AR Damper B pada Tingkat 3

0 {
0 0
0 0
7 0
0 12.9382

0;0 0 g3'"*Cig* a3 0 0;0

Martrik Redaman Bfektif Diagonal dengan MK Damiper A

0.5621 0 9 0 G
() 7.5035 0 3] 0]
Q U 1.0673 () 0
0 0 9] 10.6329 0
0 0 0 C 2.095]
cnin2 0= [jl'*CLU’Ul C 00 0;0 q/'*f?O*QZ O 0 0;0 0 g3"*C20*93 0 0;0
1

pada Tingkat 4 dan AR Damper B pada Tingkat |

0 Z2.9104 0
0 C 5 L6557 )
0 0] 0 37.9

0] 0 0

N2 D Mdt[lh thuman LfGZLIF Ulaqcna]dwgmnA/H/kmqer




1o
o

ennZl=[ql'*C21*ql 0 0 O 0;0 g2'*C21*q2 0 0 0;0 0 g3 021 a3 0o

0 0 gd'*C21%qd 0;0 0 0 0 g5'*
cnnzls= Matrik Redaman EBfektif Diagonal dengan AR Damper A
pada Tingkat 4 dan MR Damper B pada Tingkat 2
0.5073 0 0 0 G
0 2.5101 0 0 0
0 0 3.9779 0 0
0 0 0 (
0 0 0 0 16,135

ennZ2=[gl'*C22*g1l 0 0 0 0;0 o2 ZErgZ 00 00 0 g3t CIi gl 006
0 0 gd"*Co2xqd 0;0 0 0 0 gb' CLr yh]
cnnzz= Matrik Redeman Efektif Diagonal dengan AR Dammiper A

pada Tingkat 4 dan AR Deamper B pada Tingkat 3

0.66833 0 0 0 S
0 2.3059 0 0 ¢
0 ¢ T.4633 0 0
0 0 0 42.098] 0
0 0 0 0 2.6R75

ennz3= gl C23%ql 0 0 0 G;0 g2t 90 00 0 g3 e23rgs 0 00
0 0 g4'*C23*qd 0;0 0 0 0 gh'*C253 gh)
I

cnnzZis= Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan AR Damyper A

pada Tingkat S dan A/ Dariper B pada Tingkat |

0.5407 0 9] 3] 0
0 16.3640 0 0 0
8] 8] 3] (
C 0 0 12.1174 0
0 0 0 0 3.458¢6

7l 00 0 0;0 g2' C24%gZ 0 0 0;0 0 a3t
C2AYqd 0;0 000 0 gbtrC24vgh)
" g

cnnzd= Matrik Redaman Efektif Diagonal denvan MK Daniper A

pada Tingkat S dan AR Deaniper B pada Tingkat 2

.5272 8] o 0 3]
0 L6, Ge37 9] i 0]
0 G 21.341¢6 i
0 8] 0 i1, ¢

o
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Lmg =

0.1101

0.145%8

0.4205

0.297¢6

G.4294
Lm9 =

)
N o
ao

5
O~ o
(el ]

O DO
w
IS0

=)
NS O
~ O
o R
[

Lmli0 =

0.4978
0.1571
0.3761

0.1945
2.2591
Lmll =
0.0703
0.0979
0.083¢6
0.0308
1.1757

b
=]
o}
NS
1

G.1022
0.0494
0.1603
0.242¢6
1.2607

Lml3 =
0.0783
Q.1110
0.0697
0.5023
1.1073

2w




Imlig

e

L1818
L0613
L5945

1y
NW

- (:’ (o]
5309

S

o

o
[N

D
)

0 2

0.8928
U.e99¢
0.5143
0.1114
0.6071
0.5608

5

PRRAN
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A
T4
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102¢
L3530
L2275

U= 0

5963
2454

N
s
v LO

[os)
Gl =
(o)
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Oy U

O =
Iy

2752
3047

~} GRS s
W0




.27

ub =
0.1531
~0.1666
0.0562
~0.0154
0.0020
ut =
1
0.999¢
1.0002
1.0001
£.9989
0.994¢
X o=
50.0617 @] G 0 0
O 1z22.2811 v % 0
8] O 18%.3283 0 0
G 0 0] LB201 0
G ( {3 0 Sotb,TaGy
S =
=)
1.0e+005 »
0.0251 } 0 0 0
0 0.1485 0 0 O
0 o] 0.3757 0 U
0 0 0 0.7280 9]
0 0 4] 0 1.44
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LAMPIRAN 3

Perhitungan Nilai a dan k




Mencari Nilat a k

Variast | Tanpa redaman | tambahan
mode Rasio redaman

Frekuensi | 4
_sudut
7”88/18 y
214807

5 %7\4
4,) 350 L
som

L0
00761

2007097
7(6 5387
2111194

J() 508

0((\;\6 )
00952
() 1 Hw

[

|

]

! H
|

4

I

f

=

|

\

i e S S S SN
: P :

{

Variasi 2 l\uiua MR damper di tingkat e )
modc Rasio ndaman F rd\uum | a
el sudut
00982 | 88718

. 214807 M’noooa»ﬁ
0289 1313754 | j

2265738 |

2034848 |

SRSV S R

235.5044 |

R O.Ifdl - 35 3509 | 2726734 |
T s T 22
S

Variasi 3 kedua MR damper di tingkat I1

3065043 |

o

oo it

IRCIIEEA
10788.36
1154039

) 1“7()4 7 ‘
V'J()f)ﬁ,ﬂl\) o

PRV
i :

|
|

I~

—
S

H R
BERES IS

|
I

1275964
1551267
11869171

mode Rasio redaman Ir\!\upnsx
I

l sudut
b

oL 00237 | _8-571,3 ) 2 1012076
2 o4 214807 2 noTiod
I RN E R NNETE 7 R 2119645y |
401676 L 433509 1 39 6415 | 2 r _1333242
s 15674 | 580215 | 4013346 L_z L 31555.07

Vartasi 4 kedua MR damper di tingkathit =~
Frekucnsi | '
sudut |

!

mode Rasio rgdaman r

10.0202 L
214807 |
31 )734 »7
43'%()() L
58.0215 |

T

|
——

2]
B

!

|

0.8053

08675 | s 4013346 |

'}“\9 6419 fr _g‘ )
-
[

1011455
L6725

; ]7833,(fb ‘
} 188(71 A [




Variasi 5 kedua MR damper di tingkat v
Frekuensi

i
l\) | -
1 i
— ‘.«M_—_Lw_p_

| mode ! Rasio redaman | F

B l‘_sAudul
0. ()‘) 07
() l?s()7 .

).)677 i

“fl";iizfi,iw2_-4*07 ]
e

88718

51.3754 _f
433509 )T

R R T
oo iro ool
i i ! H f
i i : i

1

|
|

e —

JJI'—"\;\_«:

F<HNY

—f bt
1O
:‘.\Ol
~J

it

'

ey
5!
el
o
o

>
—

N} ‘b) !
PO !

Li ________ 19067~ TTUS80015  odasisd JESTER T

Variasi 6 kedua MR _damper di tingkat V

, mode

}\asm redaman

Variasi 7 d«,n“an MR dam

S
[ Frekuensi

8/87125
1.4807

3] 3754

‘r mode

Rasio rgdaman

{

0.0956

1

e
|

0.6976

|
_”i::fiWW

Frekuensi
sudut

| o) -
L 214807

433509
_.98.0215

3.8718

]

Qfﬁ“_qzéig

12164542
278.8276

466.3132

2033926

259.9397

1

0.216

02574

i’”u_71083
| 2446341

L 6189422'

b

!

m+w%ﬂn#-«~

per A ditingkat I dan MR _damper B ditingkat Il

‘1‘;

i

i
i

l

ey
tol
oot

o
H ! |

|
i

Lioe

H,.»)‘—--f..;.‘;"
B i H

N
USRS
— 2 s

s

AL o —

0.3583

f
!
i
l
L

283.1564

1
J
BN
|
_;
f
|

910 wir\)wwl

L

e
h

59
i~

1

Jo|—too e Ly

i
|

Varmsx 8 dengan MR damper A ditingkat I dan MR damper B ditingka 111

mode

Rasto redaman

OlsO

072]9

|
I
|

mjj"' 05157

05439 s

Frekuensi

88718

214807

! a

[ 2046169

 248.4687
289.4242

T 3260316

219.0663 |

f

|
I
1
f
1~

b

H
\

rr\){t\);w;tutu
Do

i
t
.

|

1633051 %




Variasi 9 dengan MR MR damper A ditingkat 1 [ dan MR dampu 3 ditingk

{rnodc I Rasio redaman Frekuensi
I - o sudut
N O AT R Y i
L 2 02836 3147
N 0;3646.mwwquﬁn_il;§75%m,
40405 T 3350

waiwwme 0.6719 L 5802108

Variasi 10 dengan MR damper A ditingkat [ dan MR damper B htm\flxat Vo
Frekuensi

mode Rasio udaman

i
i
|

o e
|

- i
f osogsu_H ;

_Variasi 11 dengan MR damper A ditingkat II

f mode | Rasio redaman 3 Frekuensi
;7 )L B g _ sudut

| l ‘% O QQ\) 3 4' 87/_] 8 o
2 0.1599 “14307
F—-m: el B H .
I A - I 313754
I 0.1931 | 43.3509
RN L5805

Variasi 12 dengan MR X damper A ditingkat [I dan MR damper B
Frekuensi

=5
"mode i Rasio redaman

0.0 0694

P
.
0 | o

' .

07537 ]

|
%_NﬁWMﬁW@““NWM_Mm_FM.

ET) 4807_; L

|
L | ~‘)‘781nMNML<
E_ 3 : 02689 *
I 03378 |
I R v

sudut

8.8718

214807

|

|

(

i
T T N

43.3509 7
580215

313754

I

|
i
.
S
St
|
]
1
t
]
I
{
|

I
I

sudm

88

2024628

ool

NN
3

I

s

)
i
s
L
L~

e

L]
ln

a

208595
1228.8099
2751127

3061924

3749232

|

,.,7,,1‘,... JE—— . - -
I
]

1999374 |

a

e
\'
I
Y
|
|

e
I
|

i

SN A ICET I,

b

i N + 1
EESRLC RN F SIS

atlv

1026715

”1Q116798}

!
i
i

el

- l
1"2-7 112,66

ian}\A R,,,‘}i%‘,??‘ per B dit ngkat o

el
|

d]ttglélsat

|

'lf)olow

i
|
[
T
!
-t
|
l
$
I

N

1327231 |
15390, /TW
2016342 |

R s
10508 46 |
[
14740.05
l7H\8‘)7 {

7(\] &\ ‘
1=’“7¢7"

167178

14808.09

2932473




Variasi 13 3 dengan MR _damper A dit tingkat 1T dan MR d
! mode

Variasi 14 dengan MR damp A ditingkat 1 dan MR d
Rasio redaman

| mode
l

o

‘L. P

! 2

|
L3
g
I.,< —. ; s
L. 2

Variasi H dengan MR damper A dmnul\at ii d

HAi#Jb)ng~u

!

S
H H N ]

I
1

- 1'2)33 e

02653

T
|
r
|
J
t
1
1
S R
|
e
!
|
t
{

Frekuenst
sudut
| 88/1(\
R NI
0. hlﬁ B ~i -
0. 56()4 :

|

J
|
|

00996

_433s<o

13754

R(mo raddman T dexuuﬁgx
) sudut
00897 88718
AR T 214807
01996 T 313754
0.5975 | 433509
12218 | 580215

: 58021 \

e

I

| mode ‘, Rasio redaman - Frekuensi |
| | J sudut 3
- B g SN i
Ll 00687 T Ty
2 0.25 | 714&0/ ]
SR S S 2~ B —
5 T oess 33754
L2 | -

Variasi 16 dunwan MR dam

Rasno xedaman

( mode

o

2
o
3_

-
-
l
J
T
.

0.6964 T

L0366 [T
02474
L

0991 I

) 433%/9
07281

Frekuensi
sudut
8 8718

7] 4807

L0622 TS a5y
0. ()78 f 43 g) 00

B

]

580215

S

i

‘ a
2031830
2132605

! 0501
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B NN
el
f‘b)_vJ (W)
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o2e]
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7‘)& ”]w\,

47971

a

“U’ h! N

2214807

2863451
320.7583
3689818

per A ditingkat 111 dan MR damper

a
12012988
2212573
2780745
3175676
429.9972
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;[uziufz\)jr\);wf
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! s

tamper B ditingkat 1V

L

|
I
i
[
N
f

an MR d_ampcr(' B ditngkat |

i

i e FUUEN S

1. 3d

I()7>7 87

2474
| o ) 3692
‘7()‘»9 73

2754463

amper B ditingxat V

l()“\WJJ,
160119
Ia8l7{>l

[ 16790.09

i

o

771\j ;

e 1020061
Hw% 1()77?

15301.67
C17917.01
2181559

ditingkat Il

|
I
o
T
i
|
i

e
|
ES

]()H)()
1524, 7‘)
14868 14

17757.68 |
2 1?\65) 30

=
B




Variasi 17 dengan MR damper A diungkat I dan MR

mode

|
|

i X |
;uﬂrui-——e
i ! |

|

ln ]
ST

Variasi 18 dengan MR damper A ditingkat [V
mode | Rasio r;danmn f

o L 02032 88718 207211 2. 104392 a
204981 214807 | 242, 7981 2 1126013

3 0e020 T A ?’"77: 6049 | o 1476766“
N 07948 | 433500 337.8212 1 21877036
S b o7 T Tssers zﬂ 7802 |2 2305551

D

i

i
I

|

|
e
J, S
|

|

Rasio redaman

ooxm
0238
C0.6947
L1273

|
\

0619 |

i

i

|

|

!
S

Css021s

Frekuensi
sudut
8 8716 ”
o1 480/”_
vl 3754
4» 3509

I rekuensi
__sudut

Variasi 19 dengan MR X damper A ditinghat ]V

[ modwﬁ

Rasio rcdaman

1 sudut

f Frekuensi

1
|
1

| i
! |

S S S
! i

a

202.9029
2221681
2777482

320, 4(m

1()! 6303

d(nnpu B dit nw‘ at IV

-

b k
2022388
o2 7171309,82
2487183
2 i
2 eHs0

“dan MR damper BB ditirgkat \3

1

a

\ b ko

dan MR damper B ditingkat | B

1
|
}

T
,,,_J o
i
I
|

a

|

| |

L oo esnis 2026260 | 2 16210 (‘1”
01875 L 214807 tadios | o

3 0.6494 I 313754 0 o8iso07 | o
4 0.7023 . 43.3509 3207813 2 17968 45
L2 13935 1 580215 | 509829 | 2 3185797
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_Vanasi 20 dengan MR damper A ditingkat I dan MR damper BB ditingkat I

]

t

STVERICN

mode Rasio redaman Frekuenst a
b 01222 1 88718 20433
202152 21.4807 L2184
| 3 0.3224 31.3754 12404

AL 03768 | 433509 | 2653
LS4 L4951 580215 | 546.9

}
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- SIS
ISy i
Lo

| O
oo in
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|

_M] I 78\ ‘)3
f)(})/ 5

oito i

307

H e

f
e h B
| 10295.54

is146, bk}
10.08




_Variasi 21 de engan MR dampu A ditingkat TV dan MR d

mode 7 Rasio rgddman
R 01195
2 j B )35777*77 -
3. f_m,Q?"O’
LM:L“ (Vh 05114
ﬁ_v S 14761

Variasi 22 dengan MR damper A ditingkat vV d

J mode !I Rasio redaman
| |
JWHfW%fLOIﬂXf
T o
; 3o 03127
T o
L3 16469

_Variast 23 dengan MR _damper A ditingkat Vdan MR d

f[
|
!
lr

=
J

.
N
f

j [

Frekucnsi

T

sudut ;’

88718 |

214807 ]
3]37\4

433509

ligkuuw

sudut
88718

'“714507 ”

313754
—I) )\()9
58.0215

58.0215

i
t

-
g
T
B
e

" mode [ Rablo redaman | Frekuensi i
S o sudut ]
NN 1052 sns
2 l" 0.1822 214807 I
L3 0597 T sasy
S N T O I 3 T
5 T Transs T ssoons L

Variasi 24 dengan MR  damper A \ ditingkat V

‘[ mode ( Rasio redaman

|
e ‘._ — e e el
Lo
L2 04424
3. osn3
R O B T
f

153967

|

Lo
e

Frekuensi

___Sudut

8 8718
"71 4807

43, 33(9

580215

315734

a

2042407
‘22?560% ,
2364206 |

:>85675n
27014 1

a

70\4686:7 :'
2224516 |
397444Aj,“
'
T
f

_28) QS‘)»

Sx) 77’54 .

a

7(‘ 3 8757

766 47(‘5

—117809

a
04.379]
380122
64 }09

2
2

404.0267
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!

i
-
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|
|
T
I
s
I

!

(

f
]
|
o
el
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I
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|
[

b

lJf[\)
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amper B ditin, ’kul [
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- 10290.74
T esaae
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|
|
|
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an MR damper B ditingkat HI

b
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L 103s2 14
11584
L j7940(; |
| 1598376
- ,3477.07 B

b | k J

| |
2 |
2 8
2] 3
3.,, —— ‘T . - ,_,j
2 12994677

ddn MR AR damper B ditingl: at If

|
# :
|
!
{,
l
[




T2= (g2 'Y 1) / {g2 ' *M*g2)
T3= (q?'*N*I)/(qﬁ‘*M*13ﬁ
Td=(q4'"*M*1)/ (q4liwi 4)
TS={gh ' *M+T) / (qh"*M*abh;
ul=Tl*qg]
uz2=T2*g2

=T3*q3
ud=T4*qg4

ubh=To5%qgh
ut=ul+u2+u3+ud+ubd
X=sqrt (Mn'*Kn)

J=X*K
al=(gl'*Cl *q])/(al'*N*q;;
agz(nﬂ!A(lkql)/(qxv+M*q
a3:(q3‘*C1*q3\/(o%'*M*qs)
ad={qd'*Clrqd)/ (g4"*M*q4)
ab=(qS'*Cl*qL)/ (gh'*Mrgh)

0.0200
0.0761
0.0952

114r
O 0 Yl

I E=3
i
1
1
1
Wn =
1.0e+003 ~
0.0787 Q 0
0 0.4614 0
¢] 0 0.9844
] 8] 0
0 0 0
Wwn =
8.0718 0 0
0 21.4807 0
0 0 31.3754
6] 0
G O O
Lmi =

Lad

LRBT793

oI O

[

3.3665



Lin2

Lm3

Lm4

Lnb

Lme

Lm7

O OO

oo

> O O o

P

it

L0676
L0658
L0037
L0724
.4529

L2058
L0002
L7101
L7530
L6844

1ol
L2469
L2675
L7922

L0707

.4406
.5395
L0042

L0756
L1622
.2438
L1274
L6215




Variasi 25 dengan MR damper A ditingkat V dan MR damper B ditingkat I11
I R

" mode Rasio redaman Frekuensi a b k
sudut 0 ]
1 0.158 8.8718 205607 | 2 | 10359.06 |
2 0.2503 21.4807 221.5005 2 11536.74 |
3 ~0.6815 31.3754 285.5293 2 15260.88
4 1.3532 433509 434.6498 2 23611.79
5 1.3803 58.0215 520.3483 2 12938391

Variasi 26 dengan MR damper A ditingkat V dan MR damper B diting<at IV

mode Rasio redaman Frekuenst a b k
sudut ] e
1 0.0408 8.8718 201.4479 2 101511
2 0.1902 21.4807 216.3425 2 1127855
3100413 1313754 | 3080347 | 2 1689115
4. 1.3532 43.3509 434.6498 212361179
5 1.4419 58.0215 534.6448 2 | 30098.73




LAMPIRAN 4
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