
H AC; V

Nil, J'JOUL

fsc. ::fv.

$.r:l

UGAS AK11IR

PENEMPA IAN EI EKTII REDAMAN GANDA DENGAN
NILAI KAPASITAS BERBEDA UNTUK MENGIRANGI
SIMPANGAN PADA BANGl NAN IINGKA I BANYAK

DISUSUNOLEH:

HERLINA KUSUMA WA' -DVV^'

NoMhs : 96310157

NIRM: 960051013114120135

ENDAH SULISTYANINGSIH

NoMhs: 94310297

NIRM: 9400510131141200288

JURUSANTEKNIK S1P1L

FAKULTAS TEKNIK S1PIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

YOGYAKARTA

2001 ,=.-=-...,.-,:...-...

i! nii.;K '"••'....

~nv

^ '76 ?

C\



TUGAS AKIIIR

PENEMPATAN EFEKTIF REDAMAN GANDA
DENGAN NILAI KAPASITAS BERBEDA UNTUK
MENGURANGI SIMPANGAN PADA BANGUNAN

TINGKAT BANYAK

Diajukan kcpada Universitas Islam Indonesia
untuk memenuhi scbagian pcrsyaratan mempcrolch

derajat Sarjana Teknik Sipil

Olch

Nama HERLINA KDSUMA WARDHAM

No Mhs 96 310 157

NIRM 960051013114120135

Nama ENDAII SlILISTYANINGSIH

No. Mhs 94 310 297

NIRM 9400510131141200288

JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

YOGYAKARTA

2001



TUGASAKHIR

PENEMPATAN EFEKTIF REDAMAN GANDA

DENGAN NILAI KAPASITAS BERBEDA UNTUK

MENGURANGI SIMPANGAN PADA BANGUNAN

TINGKAT BANYAK

Nama

No Mhs

NIRM

HERLINA KUSUMA WARDHAM

96 310 157

960051013114120135

Nama : ENDAH SULISTYANINGSIH

No. Mhs : 94 310 297

NIRM : 9400510131141200288

Tclah diperiksa dan disetujui oleh :

l\: H. Sarwidi, MSc, P.hi).
Dosen Pembimbing I Tanggal: (jy/C^ /l&i>

Tr. Helmy Akbar Hale. MT.

Dosen Pembimbing II Tanggal : ^TT ^

=—=*"



'Kanya tutti, i*U toya ften4e*H&zM<i#t u*tta&:

I6uf{u tercinta (afm. Marfiyah)
Ibu, maa/Han Lina /(arena nggaf^bisa memenufii fiarapan ibu. Li „

menyeCesaikan tugs akfiir setefah ibu tiacfa. Semua du^ungan, semangat dan doa ibu sefama
ibu sefiat sangat membantu Lina dafam menyetesaikan tugas af^ur ini rajffafi, ierimafafi
I6u disisi cEngl{au dan ampunifafi dosa Ibu.

Suami({ii tersayang (Edy Sutrisno)
Suamiku yang sefafu menemani Lina mengerja({an IX sefafu ngasifi sen angat

disaal Lina femafi, sefafu membantu dan memberi du^xmgan disaat Linapunya masafafi
dan kcsufitan, yaafi..pol{pl{tiya semua cinta dan ((esetiaan mas <£?.

Jagoan kecif^u (Jfanij)
Tawa, dan semua /(efucuannya sefafu membuat Lina bafiagia. Jtnal^u, revet

gedfic dan cqjct pintarya...

CBapafi, dan adif^adif&u (nfunus, Wahyu,dan Xfiaiyafi)
CBapak({uyang sefafu ngasifi semangat, dukungan dan doa sampai Lina .xksai

tlufiafu

Temen TjA-fqi (mbaf^Endah)
(Dcngan semua {esabarannya, pengertiannya sefama ngerjain T^f. 'MbakjEndah

ngerli{g(b Lina sibu^dan banyaf^f{erjaan.

Temen-temen seperjuangan (Taui, Eka, Seno, Jlndri, Latif, den
Ahmed).

Xflmu semua banya^nofong Lina, dariawafsampaiafjiirpendadaran. (Dcngan
penufi perjuangan af{fiirnya Lina sefesaijuga ffio....

Temen-temen MbakjEndafi (mba^Jirie, mbaf^Kovi, Jubartono,
Mita) dan temen-temen mas-kii (mas (Bagus, CBcrivi, Cafiyono,
Andin, dan Sfamet)

Ana



11

s*

1

.1

Vr
y

z
n

O
-
u

-X
T

3

_
3

-X
j

V
•+-'

t
:VX
T

)

r
y

r
y

•x
yr
y

V•/

Pr
y

r
y

"X
T

r
y

•X
T

0
r
y

3r
y

r
y

s

!
X

T

r
y

r
y

r
y

i
n

V

5Vf

3

-X
T

r
y

Vi
n

-X
T

<
U

r
y

01
/1

I4

2r
y

0

~0.
x
.

0-
n

cr
y

•I-r
y

>
~

-Pn
y

Cr
y

P<Dmr
y

-X
T

r
y

4-»n
y

a
.

0

£
0

3r
n

y

-X
T

n
y

ua
.

Q
J

r
y

t
:VO
J

a
.

n
y

a
.

t
j
i

v
£

4
0

'
-X

T

I-S
T

n
y

Vr
y

-X
T

r
y

^0-X
T

3r
y

5
^h

i
in

>
\

r
y

V
,

0
$

«;

«
\

V
^

*$-*
^^

r
y

r
y

r
y

r
y

r
y

x
t

vr
y

r
y

<
u

**

Iry^
>

*

a

r
s

X
T

)

r
y

O
J

0>
>

cvn
y

r
y

£U
—

C
i-

c

3
.b

H
--1

l/l

3
p

v
o

c
*

_
r:

-a
-

-+
-'

3U
>

*
i/l

^
E

n
y

•X
TCr
ty

3

*.*

^
«

X
T

C

n
y

n
y

q
j

C
<

U
n

y
C

t.
n

y

vS1n
y

-X
T

r
y

J
3

_
ryV

X
T

Vr
y

i
/
i

•X
T

I
v

i
_

y
n

y
^

>
_

E

-
x

r

"
^

,
D

X
T

i

>
.

i

n
y

>
J

r
y 33n
y

£
£

n
y

n
y

>
~

n
y

|J
i
-

(UO
-

<
u

n
y

i
n

n
y

.1v

n
y

-X
T

V>

-X
T

^

n
y

n
y

-
J
l

C

n
y

n
y

>

"X
T

C
in

n
y

n
y

i
n

r
*

T
J1

Cn
y

3C
l

i
n

i

.14

n
y

^
*n
y

n
y

n
y

U

v£n
y

3

-X
T

3

>
V

ny

^
\

£

n
y

-
An

y
i
n

n
y

g
"^

^
s,

>
.

^

CU
O

J
c

-
t
r

'tji
^

s
>

-
.i

e

,,
<

u
v^

-A
*T

D
-
—

(
/i

C

*
^

(T3"
.J

C

£
J

•g
r;

(XT
c

-4
^

_
>

-

0£
_

c
-rz

:
(X

T

-H
H

—
•

_
?

v4
?

-
M

.
_

(X
T

4
^

-x
y

"^
"S

(X
T

>
v

c
-r:

(XT
^-4—

£

£
=

a

o
^

a
^

-trr
<

u

3
3

>

0
0

0

±
.

w
<

u

£4
^



MOTTO

"Sesunggubnya sholatku, ibadabku, bicjupku 4an matiku b^ny^Uh
untukAlla^Tuhansemesta alam " (QSAl An'aam 162)

"Dan Kami pedntabkan kepada manusi'a Cuntuk berbuat baik)
kepada kedua orang tua, ibu, bapak..."CQ5 Lugman 14)

"Hai, orang-orang yang bcHan fadikanlah sbolatdan sabarsebagai
penolongmu, sesunggubnya Allah beserta orang-orang yang

sabaf'TQSAl Bagaran153)

"Allah ti"4al< akan membebani seseorang melafnkan sesuai 4engan
kesanggupannya..."CQS Al BagaraH 286)

"Sesunggubnya sesudan kesulftan itu pasti ada kern uda tan."
CQSAlam Nasrob 6 )

"Bacang si'apa menempub falan untuk menuntut flmu, maka
Allah akan memudabkan jalan kesurga" CHadrts Rasulullah SAW)
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ABSTRAKSI

Gempa hum/ yang kuat herpotensi memmhulkan hencana, karena dapat

menimlnilkan kerusakan, haik kerusakan struktur tanah maupun hai.gunan vang

herada diatasnya. Kerusakan kerusakan struktur hangunan akibat gempa dapat

dikurangi dengan mendesain struktur sesuai dengan pnnsip-prmsip hangunan lahan

gempa. Selain itu, kerusakan struktur dapat dikurangi dengan meng^unakan a/at

peredam lamhahan , karena peredam dapat mengurangi simpangan. dimana

simpangan yang hesar cenderung merusakkan struktur. Da/am peneliliau ini

digunakun peredam lamhahan Magnelherheological Damper (MR Damper) ganda

dengan nilai kapasiias herheda ,yailu 22,5 kip (in sec) atau 75% dan ?,:• kip (in sec)

atau 25% dengan kapasiias total 30 kip (m sec) atau 100%, Untuk mendapalkan

penempalan posisi yang paling efektif ada/ah dengan melakukan percohaan 26

variasi perletakan MR Damper pada hangunan tmgkal 5, kemudian memkandmgkan

dengan strukliir tanpa peredam lamhahan (hanya redaman dalam slruk'ur). Melode

perhitungan yang digunakan ada/ah dengan simulasi komputer, valu program

Mallah untuk mengolah data dan microsoft excel untuk mengolah grafik. Pada

penel,t,an mi penempalan MR Damper yang paling efektif untuk hangunan 5lantai

akihat hehan lime history gempa El Centra adalah kelika MR Damper dengan nilai

kapasiias 22,5 kip (in sec) dipasang pada lantai 1dan MR Damper dengan nilai

kapasiias 7,5 kip (in sec) dipasang pada lantai 5.
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BAB I

PENDAHILUAN

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 alair 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 {soft

storey effects), efek dari perilaku kolom dan balok pendek {short column and

beam effect/ shear failure), perbesaran rotasi total join {beam column joint), puntir

(torsi) dan benturan antara bangunan yang berdekatan (structuralpounding).

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 beijatuhan

(rock/alls), slip pada batuan (rockslides), penurunan pemiukaan tanah



(settlemenOMnah Iongsor (landslides), hilangnya daya dukung pas.r jenuh
(liquefaction) dan segalajenis kerusakan sipil (Widodo, 1996).

Kerusakan-kerusakan struktur bangunan akibat gempa dapat dikurangi
dengan mendesam 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 dialam, oleh struktur dan

dapat mengurang, 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 s.mpangan akan bertambah seinng 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 memben alat peredam tambahan yang berfungs, untuk
memperkecl s.mpangan. Pos.s, 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 efektif,
sehingga dapat mengurangi simpangan maksimum yang dapat mengakibatkan
keruntuhan bangunan.



1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah:

L analisa struktur yang digunakan adalah Pnnsip Bangunan Geser (Shear
Building),

2. metode analisa dinamika menggunakan time history dari gempa El Centro
1940 (Chopra, 1995),

3. massa struktur dianggap mengggumpal pada satu lantai (LumpedMasses),
4. struktur bangunan yang ditinjau adalah model bangunan geser bertmgkat 5

yang diambil dan buku Element ofStructural Dynamics (Berg, 1998),
5. analisa dinamika struktur dibatasi pada kondisi linear elastis,

6. struktur dianggap mempunyai dukungan jepit penuh,

7. matrik redaman efektif dianggap sebagai matrik diagonal,

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

9. simpangan yang ditinjau pada struktur adalah simpangan relatif,

10. redaman tambahan struktur diambil redaman ganda dengan nilai tepasitas
total 30 kips / (in/sec) terdiri atas 22,5 kips /(in/sec) atau 75% dan 1,i kips /
(in/sec) atau 25%,

11. nilai ratio redaman pada keadaan struktur tanpa peredam tambahan untuk
modal ke-1 adalah sebesar 2%, dan

12.perhitungan mekanis menggunakan program Matlab dan Microsoft Excel.



.1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dan penelitian dalam tugas akhir ini adalah mendapatkan posisi
yang paling efektif dan dua buah Magnetorheological Damper yang mempunya.
nilai kapas.tas berbeda untuk mengurangi simpangan pada bangunan bertingkat
tinggi yang dapat mengakibatkan keruntuhan bangunan.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang ingin diperoleh dari penelitian ini adalah :

1. memperluas pengetahuan tentang dinamika struktur terutama untuk
mempelajari respon struktur akibat gaya gempa pada struktur b,ngunan
bertingkat lima,

2. ikut menyebarluaskan penggunaan Magnetorheological Damper sebagai salah
satu alat yang dapat digunakan untuk mengurangi respon struktur verhadap
beban gempa,

3. menambah wawasan tentang bangunan tahan gempa, dan

4. membenkan alternatif solusi pada perancangan bangunan tahan gempa,
terutama dalam penempalan pos.s. redaman ganda dengan nilai kapas.tas yang
berbeda untuk mengurangi simpangan.

1.6 Pendekatan Masalah

Pendekatan masalah yang dilakukan pada penelitian tugas akhir in. adalah :
1• penelitian dengan analisa pada model struktur bertingkat 5,

2. dibuat variasi letak peredam ganda dengan nilai kapas.tas yang berbeda pada
tiap model struktur,



3. kemudian diteliti besarnya pengaruh posisi redaman terhadap Simpangan
relatif struktur, dan

4. dalam model struktur yang diteliti, dikombinasikan antara redaman dalam
struktur dengan Magnetorheological damper.

1.7Sistematika Penulisan

Tugas akhir ini ditulis dalam 6bab dan lampiran sebagai rincian seperti
berikut ini.

BAB IPendahuluan bens, mengena, Latar Belakang Masalah, Rumusan Masalah,
Batasan Masalah, Tujuan Penelitian, Manfaat Penelitian, Pendekatan Masalah dan
Sistematika Penulisan.

BAB II Tinjauan Pustaka bens, mengena. T.njauan Umum dan Pengcnalan
Magnetorheological Damper, Penelitian yang dilakukan sebelumnya.

BAB III 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, Jems
Simpangan dan Efeknya 'Terhadap Kerusakan, Persamaan Differensial
Independen (Uncoupling) dan Respon terhadap Beban Gempa.

BAB IV Metodologi Penelitian bensi Data yang diperlukan, Pengolahan Data dan
Pengujian.

BAB VAnalisa dan Pembahasan pada bab ini menjelaskan tentang Analisa yang
meliputi Ragam Bentuk (Mode Shape; dan Frekuensi, Efek Redaman, Respon
terhadap Gempa Bum,, sedangkan pada pembahasan memuat Simpangan Relatif,
yang terdiri dan Simpangan Lantai 1, S.mpangan Lantai 2, Simpangan Lantai 3,



Simpangan Lama, 4 dan Simpangan La,„a, 5, dan Prosentase Perubahar
Simpangan Terhadap Tanpa Peredam Tambahan.

BAB VI Kes,mpula„ dan Saran bensi Kesimpulan dan Saran yang m,;ri,paka„
peniikiran hasil dari pengamatan dan pembahasan dimuka.

Lampiran, mehpu,, Perhi.ungan Mxk slu,Pe. Par,,s,pas, Fakior dan Rasio
Redaman, Perhitungan Nilai a. dan, Perhi.ungan N,,a, qserta Perhi.ungan Nilai
Simpangan.



BAB II

TINJALAN PISTAKA

Tinjauan pustaka merupakan suatu kumpulan mformas. yang berupa buku-
buku, brosur-brosur, has.l penelitian sebe.umnya dan sebagainy, yang
berhubungan dengan permasalahan yang akan d.bahas. Selain hal-hal iersebut,
acuan sebuah alat yang digunakan untuk mengurang, respon struktur akibat beban
gempa juga akan d.uraikan sebagaimana berikut ini.

2.1 Tinjauan Umum

Cava gempa bekerja seeara simul.an pada arah vert.kal maupun arah
honsonlal, bahkan gaya gempa dapat berupa putaran (Hu, Liu, dan Dong. !936).
Gaya gempa vertikal maupun horisontal menyerang titik-titik iemah pada struktur
yang kekuatannya tidak memadai dan akan iangsung menyebabkan kertntuhan

(Muto, 1987). Banyak bangunan-bangunan gedung yang rusak akibat gempa yang
dtsebabkan oleh tidakjelasnya pnnsip disain bangunan tahan gempa yang cpaka,.
Hal in, yang dikategorikan sebagai kesalahan yang sanga, mendasar. Pr,„s,p
d,sain i„i adalah suatu hal yang sanga, v,,al d, dalam era modern disain dan
pelaksanaan bangunan tahan gempa, Pnnsip m, d.mula, dari baga.mana
menen,ukan/me„d,sa,n beban gempa, bagatmana menentukan konfguras,
bangunan yang tepa, baga.mana menentukan mekanisme goyangan (Smy
Mechanism) yang dipakai, baga.mana mengopt.malkan prinsip pelesapan :„erg,



(Energy Dissipation) pada elemen-elemen struktur dan baga.mana mem.l.h bahan
dan melaksanakan pembangunan sehingga d.peroleh bahan tepat serta perilaku
elemen struktur yang daktail.

Pada umumnya, s.ruk.ur mempunya, kemampuan un.uk menyerap/
melesaptau, energ,. Optimal.sas, d.s.pas, energ, sanga, penting agar sebag.an
input energ, dapa, dilesapkan dengan ba.k sehingga respon s.ruk.ur dapa,
dikendalikan.

. Salah satu kerusakan yang mungkin terjadi pada sebuah struktur adalah
akibat adanya s.mpangan yang besar. Dimana saiah sa.u eara memperkee.l
simpangan adalah dengan member, peredam. Chopra (1995) menyatakar: bahwa
peredaman ada.ah proses pelesapan energ, (A>K,B.. „„,,„„„„„, o|e„ ^^
mekan,sme yang bekerja seeara bersamaa, Karena redaman bcrfungs,
melesapkan energ, maka hal tersebut akan mengurangi respon struktur.

Nilai redaman struhur yang meleka, pada struk.ur relatif kee.I, sch.ngga
untuk mengurangi respon gempa dipasang peredam lambahan (Chopra, 1995).
Penggunaan peredam pada semua tingkat tidak praktis. Oleh karena ,.u d.ganakan
sa,u peredam pada sa.u tingka,, yang mem.l.k, efek hampir sama ,„ka p.edam
tersedut dirjasang pada semua tingka. (Cluck dan kawan-kawan, 1996),

2.2 Magnetorheological Damper

Sebuah s.udi memperl,ha.kan bahwa respon s.ruktur terhadap gemp, bum,
dapa, d,k„ra„g, seeara s.gmfikan semng dengan ber,a„,bahnya „,la, peredaman
Hasil ,es juga memperliha.kan bahwa mesk.pun peredam dapa, me„0„ra„„,



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

Magnetorheological Damper adalah sebuah alat kontrol struktur yang
dapat mengurangi respon struktur akibat beban gempa, d.kembangkan cleh Lord
Corporation. Magnetorheological Damper menggunakan MR fluids yang terd.r,
dan silicone oil. Jlka sebuah gaya magnet bekerja maka partikel yang berada pada
cairan tersebut akan membentuk suatu rantai partikel dan cairan tersebut akan
menjadi semi solid, memperlihatkan perilaku plastis.

Magnetorheological Damper panjangnya 21,5 cm, dan mem.liki silinder
dengan diameter 3,8 cm. Silinder utama adalah berbentuk sebuah pe.igh.sap,
terdiri dan magnet, accumulator dan MR fluids sebanyak 50 ml. Skema MR
Damper ini dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Bearing. & Seal

Accurnuiasor

Wires to
Elftclxomagsiwi

Gambar 2.1 Skema MR Damper
(Spencer dan kawan-kawan, 1996)



Alat in, mempunyai beberapa karakter yang atraktif, tegangan leleh tinggi,
elastisitas yang rendah dan dapat bekerja dengan baik pada temperatur -40"-150°.
sehingga 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 energ,. Energ, yang diperlukan
untuk menggerakkan alat m, kurang dan ,0 watt, sehingga dapat diop,ras,kan
dengan sebuah baterei yang keck Pemasangan MR Damper pada bangunan
bertingkat dapat dilihat pada Gambar 2.2.

V'..,-A\

A,

Gambar 2.2 Skema pemasangan MR Damper
XSpencerdan kawan-kawan, 1996)



2.3 Penelitian Sejenis Sebelumnya

Pada penelitian ,„, digunakan tinjauan pus.aka penelitian mel.p,,,,
1. Penelitian Suprapti dan Novitasari (1999)

Topik yang diambil „.eh kedua penel,,, ,„, adalah "Penempa.an P
Effektif Redaman Tunggal Un.uk Mengurangi Res.ko »nrfw r,„lml,„K ftlda
Bangunan Bertingka, I.,,™-. D.,am pe„e„„a„ iersebu, penel,,, lnencoba
mengurang, s.mpangan maks.mum s.ruk.ur un.uk n,e„gura„g, res,k„ „,(kW

ge.aran dengan menggunakan peredam timggal. Pe„e,ltlan „„ ^^
-buah ala, peredam yang dmamakan A/<,,„„,,/,,„,„,„„„ l)amp^ ^^
dilakukan vanas, letak yang palmg efektif dan ala, peredam ,ersebu, dan has,,
Yang d,pero,eh dar, penggunaan ala, ,„, adalah penempa.an posisi ,m iiump,r
pada tingka, ketiga merupakan le.ak yang palmg elektif d.bandmgkan dengan
variasi-variasi yang lain.

2. Penelitian Elfira dan Juliartono (1999)

Topik yang d,amb„ adalah "Penempa.an P„s,s, Efek„f Redaman Ganda
(Kembar) Un.uk Mengurang, S.mpangan Pada Bangunan Tingka, T,„ggl, Pada
penelitian .ersebu, pe„e„„ memVa„as,ka„ pos.s, redaman ganda un.uk
mengurang, s.mpangan maks.mum yang ,erJad, pada s,r„k,Ur dengan ala,
A^W,,^, Damper dan has], ya„g d,pero|eh dan, pengguman <jn jnj
adalah penempa.au posisi m Da,„Pcr pada tingka, ketiga dan tingka, kel.ma
merupakan ,e,ak yang pa,lng efektif d.bandmgkan dengan vanas.-vanas, yang
lain.

'osisi



3. Penelitian Khoir dan Arifin (200)

Topik yang diambil adalah "Pengaruh Perubahan Kekakuan Tingkat Seeara Serentak

Terhadap Simpangan, Gaya Geser Dasar, dan Momen Guling Pada Gedung

Bertingkat Lima Menggunakan Rksitasi Gempa Berupa Tune History". Pada

penelitian ini peneliti menganalisa sebcrapa besar pengaruh perubahan kekakuan

seeara serentak terhadap simpangan, gaya geser dasar, dan momen guling dengan

memvariasikan kekakuan tingkat 1-5 seeara serentak dengan prosentase penambahan

kekakuan dari 100%-180% dan penurunan kekakuan dari 100%-20% dengan interval

10%. Analisis dinamika struktur yang digunakan pada awalnya adi.lah Metode

Central Difference, namun didapat hasil berupa simpangan yang sangat besar.

sehingga dilakukan perubahan terhadap metode yang digunakan, yaitu menggunakan

Metode Newmark \s Acceleration yang bersifat Unconditionally Stable.

4. Penelitian Pramulanto dan Nurianawati (2000)

Topik yang diambil adalah "Pengaruh Vanasi 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 baliho. Hasilnya adalah pemasangan baliho

pada variasi massa mb = 0,0010 co, dengan kekakuan sesuai penode i00% /;

merupakan kondisi yang paling menguntungkan. Analisa dinamika siniktur yang

digunakan adalah Metode Central Difference yang bersifat Conditionally Stubble.

Ditemukan hasil berupa simpangan imajiner pada variasi massa baliho C,005 co, dam

0,0075 cot dengan kekakuan sesuai periode 50% /;..



Dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan dapat ditank kesimpulan

penggunaan Metode Central Difference mem.liki keterbatasan, dengan adanya dua

penelitian yang mendapatkan hasil imajiner. Oleh karena itu, pada penelitian ini kami

menggunakan Metode Newmark's Acceleration untuk mencari q„ dan kemudian

mencari simpangan relatif.



BAB III

LANDASAN TEORI

Landasan Teor, memua, dasar-dasar ,eor, yang akan d.pergunakan seeara
Saris besar dan merupakan timtiman yang digunakan un.uk merumuskan Inpo.es.s
Landasan ,e0„ ,„, me„pu„ Slstem berderaja, kebebasan ,u„ggal, s,s,em oerderaja,
kebebasan banyak, mode shape dan frekuens,, persamaan gerak ak.ba, gemp, ienis
simpangan dan efeknya .erhadap kerusakan, persamaan d,fere„s,a, independen, dan
respon lerhadap gempa.

3.1 Sistem Berderajat Kebebasan Tunggal

Sistem dengan derajat kebebasan ti,„gga, mempu„ya, sati, koo.dma, yang
d,per,uka„ u„,uk me„ya,aka„ posis, sua,,, massa pada saa, ,er,e„,„. Jumlab de,aJa,
kebebasan biasanya dapa, d.ka.tkan dengan jumlah massa, artinya s„a,„ s.ruk.ur 5
»n8ka. akan mempunya, 5massa dan 5deraja, kekebasan dengan anggapar s.ruk.ur
berperilaku saear hMmg. Struk,ur dengan dera,a, kebebasan .unggal atiu ,„gle
degree ^freedom (SDOF) berarti hanya akan mempunya, sa,u massa.

Dalam menye.es.ikan masalah dmamik, sebaiknya memakai me,„da vang
menghastikan sua.u anal.sa yang .ersusun dan s.s.ematik. Vang .eru.ama dan
barangkal, pa„„g pe„„„g dalam prak.ek anahsa dinamis adaiah menggambar sebuah
d,agram free W, dar, s.s.em yang memungk.nkan penulisan besaran ma.ematikdar,
-.em .ersebu,. D,ag,an, free Wv (DFB) adalah sua,,, ske.sa dar, bend, van,
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dipisahkan dar, benda la.nnya, d.mana semua gaya luar pada benda terl.hat
jelas.Sistem berderajat kebebasan tunggal dapat ditunjukkan pada Gambar 3.1

a. Struktur sesungguhnya b. Model struktur

24vw

Osss
c. Model matema:ika

Fit) <.

/••/XO
M-F,(j)

I'd)

TO)

d. I'ive Body Dif gram

Gambar 3.1 Model sistem SDOF akibat beban dmam.k
Berdasarkan keseimbangan dmam.k dengan free body diagram sebaga.numa terl.hat
pada Gambar 3. l.d diperoleh persamaan

Fu(t) i Fn(t) .-/.',.(/) p{/) ^

''"('> ='»•>>('). F„{t) =c.Sit). dan Fs(t) =/<.v{n (3.2)

Yang mana FXI adalah gaya mersia, Fn adalah gaya redam, /-', adalah gaya
tank/desak pegas yang mempresentas.kan kekakuan kolom, P(t) ada ah beban

dmam.k, dan y(t), y(t), y(t) masing-masing adalah percepatan, kecepatan dan

s.mpangan massa, dan m, c, kmasing-masing adalah massa, redaman dan kekakuan
kolom.

Substitus. persamaan (3.2) ke dalam persamaan (3.1), menjadi
my(f) + cy(t) + ky(l) = />(/)

Persamaan 3.3, d.sebut persamaan differensial gerakan (differential equation of
motion) pada struktur dengan derajat kebebasan tunggal. Untuk sdanjutnya
>i<),y(t),y(t),P(t) masing-masing adalah percepatan, kecepatan, s.mpangan dan



beban gempa yang merupakan fungs, dan waktu. penul.sannva dapa, d.secerhanakan
menjad, v. v. v, I-, sehmgga persamaan (3.3) dapa, ditulis menjad,

/,/v + cv + kv =}'
(3.4)

3.2 Sistem Berderajat Kebebasan Banyak

Seeara umum s.ruk.ur bangunan gedung tidak selalu dapa, emya.akan
dengan sua,,, s,s,em yang mempunya, deraja, kebebasan .unggal (SDOF). 1Jm„mnv0
s.ruk.ur bangunan gedung justiu menrpunya, deraja, kebebasan banyak (AY„/„
Degree ofFreedom).

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa s,ruk,„r
dapa, d,gumpalkan d, sa,u titik pada lan.a, (/„„,^,/„,„„,. dengan demikia, stiuk.ur
vang semula mempunya, deraja, kebebasan ,ak .erhmgga akan dapa, d.pandang
sebaga, s.ruk.ur kebebasan .erba.as. Un.uk memperoleh persamaan d.fferens.al
gerakan pada s.ruk.ur kebebasan banyak, dapa, d.gunakan anggapan ,W ,„„,„,,
selanju.nya yO). MO .yO)JW masmg-masmg adalah pereepa,a„, kecepa.an,
s.mpangan dan beban gempa yang merupakan fungs, dar, wak.u, penul.sannya dapa,
d,sederha„aka„ menjad, y. y, y, P, sebaga.mana penuhsan pada stiuktur SDOF di
muka. Pada s.ruk.ur bangunan gedung bertingkat tiga seperti pada Gamtar 3.2.a,
struktur akan mempunyai tiga deraja, kebebasan, sehmgga stiuk.ur yang me„pu„yai
'Mmgka, akan mempunya, ,,-deraja, kebebasan dan mempunya, ,,-mode.
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a. Struktur MDOF

^5^fe^5^

m , v
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b. Model Matematika dan Pree Body Diagr

Gambar 3.2 Model sistem MDOF
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Persamaan differensial gerakan pada struktur d.susun berdasarkan atas
goyangan struktur menurut mode pertama. Berdasarkan keseimbangan dmam.k
seperti pada Gambar 3.2.b, akan d.peroleh persamaan

'». }) + cx v, + kx yr c2 (y2-yf)-kfy2-yj =;;;
»hy2 +c2 (y2-yj +k2 (y2-yJ-cfyry2J-kfyry2J =;.;
uhh +c3 (yry2) +k3 (yry2) = jr

(3.5a)

(3.5b)

(3.5c)

Selanjutnya persamaan (3.5) dapat d.tul.s dalam bentuk matr,
menjadi

matriks yang lebih rinpkas

M\y}+ [C '] tvh [K]{y}={E]

\M\, [C], [K], berturut-turut adalah matriks

kekakuan yang dapat ditulis menjadi

(3.6)

massa, matriks redaman dan matriks
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(3.7a)

(3.7b)

(3.7c)

dan (3.8)

dan {y}, {y}, \y} masing-masing adalah vektor percepatan, vektor kecepatan, vektor
simpangan, dan {f} adalah vektor gaya atau beban.

3.3 ModeShape dan Frekuensi

Suatu struktur umumnya akan bergerak akibat pembebanan dari luar maupun

adanya suatu nilai awal (initial condition). Misalnya suatu massa ditank sedemikian

rupa sehingga mempunyai simpangan avval sebesar^, dan apabila gaya tank tersebut

d.lepas kembali maka massa akan bergerak. Per.stiwa pergerakan massa tersebut

disebut dengan getaran bebas {free vibration system). Gerakan suatu massa

disebabkan pembebanan dar. luar misalnya beban ang.n, beban gempa dar, la.nnya,
maka gerakan massa dikelompokkan sebaga. gerakan d.paksa forced vibration

system). Untuk menyederhanakan permasalahan anggapan bahwa massa bergetar

bebas free vibration system) akan sangat membantu untuk menyelesa.kan analis.s
dinamika struktur.



Persamaan differensial gerak getaran bebas pada struktur seperti pada
persamaan (3.5) dalam kondisi khusus dapat dinyatakan menjad.

MW+[*}+MW={o} (39)

Frekuens, sudut pada struktur dengan redaman (dampedfrequency) nilainya hampir
sama dengan frekuensi sudut pada struktur tanpa redaman jika mlai rasio redaman ,
(damping ratio) kecil, sehingga persamaan (3.9) menjad.

M{v}+MM=*>} (310)
Persamaan (3.10) diasumsikan pada getaran bebas, sehingga vektor {y} be.bemuk

M=W* ( la)tJ (3.11b)

« adalah vektor mode shape yaitu suatu vektor yang t.dak berd.mens, yang
memiliki paling sedikit sebuah elemen yang tidak sama dengan nol. Sedangkan
rdani; adalah vektor perpindahan dan vektor percepatan. Jika persamaan (3.11)
disubtitusikan ke dalam persamaan (3.10), akan didapatkan

MW-S+MW.- =W (312)
MdanM adalah matriks konstan dan pada sebuah hipotesis disebutk,n bahwa
Wjuga merupakan matriks konstan, akan didapatkan

-+(constan)r = 0
(3.13)

Jika konstanta d, atas adalah co,/ (undamped natural .frequency), persamaan (3.13)
menjadi



= +(d,; = = q

Persamaan (3.14) diselesaikan dengan

- = A sin co I

sehingga persamaan (3.11) menjadi

{y}= W^sinor.
\y} =-a2 {f>} Asm cot

Persamaan (3.16) disubstitusikan ke dalam persamaan (3.10) didapatkan
(-q2[m] {t^Asmai +[k]$ Asm aj) =0

Persamaan (3.17) akan ada penyelesaiannya (nontnvial solution), jika Adan co
keduanya adalah tidak sama dengan nol, sehingga

{M--2[A/]}«=0 (3]8)
Suatu sistem akan ada amplitudo yang terbatas jika nilai determinan sama dengan
nol, sehingga

M-°2M=o (3]9)
Persamaan (3.19) disebut dengan eigenproblem. Nilai determinan dan persamaan
(3.19) akan menghasilkan suatu persamaan pol.nom.al dengan derajat ke-« yaitu
Z=co2, kemudian nilai Zyang diperoleh disubtitus.kan ke persamaan (3. 8), akan
menghasilkan nilai mode shape «)„ dan s.mpangan (y)„. ,ndeks nmen,n,ukkan
ragam/pola goyangan.

(3.14)

(3.15)

(3.16a)

(3.16b)

(3.17)



3.4 Persamaan Gerak Akibat Beban Gempa

Beban gempa adalah suatu beban yang unik. Umumnya beban yang bekerja

pada struktur menggunakan saluan gaya, tetapi beban gempa berupa percepatan

tanah. Beban lain biasanya statis, tidak berubah pada penode waktu yang pendek,

tetap, beban gempa adalah beban yang dinamis yang berubah dengan sangat cepat

dalam penode waktu yang pendek, dapat diartikan beban gempa berubah setiap

detik. Beban lain biasanya bekerja pada arah vertikal, tetap, beban gempa bekerja

seeara simultan pada arah vertikal maupun horisontal bahkan beban gempa dapat
berupa putaran (Hu, Liu and Dong, 1996).

Analisis yang didasarkan pada nwayat waktu dapat digunakan sebagai beban

gempa yang berpengaruh pada struktur. Pada tugas akhir ini dipakai nwayat waktu

gempa HI Centro, 1940, seperti pada Gambar 3.3
0,40

-0,40

° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 23 21 28 29 30 31
V\fektu (detik)

Gambar 3.3 Percepatan Tanah Gempa El Centro, 1940 (Chopra, 19 95)



Persamaan gerakan struktur yang dikenai beban gempa, dapat diturunkan

melalui suatu pendekatan yang sama seperti pada persamaan gerakan struktur

berderajat kebebasan tunggal pada Gambar 3.4.a, sedangkan model ina'.ematisnya

pada Gambar 3.4.b.

Dengan menggunakan konsep keseimbangan dinamis, dan free body diagram

pada Gambar 3.4.c, akan didapatkan persamaan

Fm(I) i Fiff) • Iff) 0 (3.20)

lf(l) = m.y(t), En(l) = c.y(t), dan Fs(t) = k. y(t) (3.21)

Sedangkan yi(t) sebagaimanaterlihat pada Gambar 3.4a adalah

yi(0 '~-yg(0 ^y(<) (3.22)

Fm adalah gaya inersia, Fd adalah gaya redam, Fs adalah gaya tarik/desak pegas

yang mempresentasikan kekuatan kolom, dany(t), y(t), y(i) masing-masi ig adalah

percepatan, kecepatan, simpangan, dan m, c, 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(l) -r- c y(l) +ky(l)=0, (3 23)

m(yg (I) +y(t)j + c y(t) +ky(t) = 0, (3.24)

myg (t) ' my(t) + c y(l) +ky(t) = 0, (3.25)

my(t) + c y(t) +ky(l) = - myg (,) (3 26)

Persamaan (3.26) adalah persamaan differensial gerakansuatu massa dengan

derakebebasan tunggal akibat (base motion). Ruas kanan pada persamaan (3 26)

biasa disebut sebagai beban gempa. Untuk selanjutnya y(l), y(t), y(t) inasing-



masing adalah percepatan, kecepatan, dan simpangan yang merupakan vungsi dan

waktu, penulisannya dapat disederhanakan menjadi y,y,dan y sehingga persamaan

(3.26) dapat ditulis menjadi

my + cy + A'V - -myir

vi (0 yi (0

yd)

r//S///S///S

a Model SDOF

I-)/0<4

ydO

r M

c. Free Body Diagram

IIIY(I)
< ••••• '

Vfty

///

Gambar 3.4. Model Sistem SDOF dengan Beban Gempa

(3.27)

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 bangutum yang



berdekatan untuk memaksimalkan penggunaan lahan, hal ini dapat menyebabkan

kerusakan yang fatal pada bangunan bahkan dapat menyebabkan kerusakan total. 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 L- terhadap

pondasi yaitu ya dan simpangan relatif lantai 3 terhadap pondasi yaitu yb yang

ditunjukkan pada Gambar 3.5.

,/j

i

l

yg
yb
ya

Gambar 3.5 Model Simpangan

2. Simpangan Antar Tingkat (InterStory Drift)

Simpangan ini adalah simpangan yang terjadi pada tiap tingkat, simpangan

ini dihitung dengan cara simpangan lantai atas dikurangi simpangan lantai bawah.

Inter story drift terjadi karena kecacatan/kekurangan perencanaan kDnfigurasi

bangunan yang berhubungan dengan kekakuan struktur. Distribusi kekakuan struktur

terjadi seeara vertikal tidak merata yang menyebabkan adanya suatu tingkat yang

lemah. Inter story drift yang berlebihan sangat mungkin terjadi pada daerah tingkat

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



simpangan antar tingkat dihitung dengan (yu -yh) yang ditunjukkan pac.a Gambar

3.5.

3. Simpangan absolut

Simpangan absolut merupakan penjumlahan antar simpangan relat f tiap

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

ditunjukkan pada Gambar 3.5. Simpangan absolut mempunyai pengaruh terhadap

kemungkinan terjadinya benturan antar bangunan yang berdekatan ( siruktural

pounding). Simpangan tanah pada keadaan rigid motion umumnya dianggap tidak

menyebabkan perbedaan simpangan dan kecepatan antara tanah dent;an massa

struktur, sehingga simpangan tanah dianggap sama dengan nol.

3.6 Persamaan Differensial Independen (Uncoupling)

Pada kondisi standar, struktur yang mempunyai «-derajat kebetasan akan

mempunyai «-mode. Pada kondisi ini, masing-masing mode akan m<;mberikan

kontribusi pada simpangan horisontal tiap-tiap massa. Simpangan massa ke-w atau

ym dapat diperoleh dengan menjumlahkan pengaruh atau kontribusi tiap-tiap mode.

Kontribusi mode ke-« terhadap simpangan horisontal massa ke-m tersebut

dinyatakan dalam produk antara cf>mn dengan suatu modal amplitudo Z„ yang

dinyatakan dalam bentuk:

{Y}=W]{Z} i28.a)
{Y} = [cf,]{Z} (28./.)
{Y}=[mZ} (28.C)

Subtitusi persamaan (3.28) ke dalam persamaan (3.27) akan diperoleh
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[M] [f] {z}+ [C] W{?}+ [K] [J] {Z} =-[M] {1 }y (3.29)

Apabila persamaan (3.29) dikalikan dengan transpose suatu mode {(/>}, diperoleh

WrMW{z}+Wr[c]W{?}+Wq/r]M{z}=-WqM]{llv (3.30)

Misal, diambil struktur yang mempunyai 3 derajat kebebasan, maka suku pertama

persamaan (3.30) berbentuk

Ul ^221 &1J 0

0

0 °1
»2 0

0 '".J

$1 ^12 ^13 ^
021 ^22 #23 <^2>
&! 032 ^33 _ ^3

(3.31)

Berdasarkan hubungan orthogonal, maka untuk mode ke-1 persamaan (3.31) akan

menjadi

Ull ^221 0331 J 0

0

0 0 " 0n
n2 0 ^21
0 w,_ A,

z, (3.32)

Dengan catatan, persamaan di atas dalam hubungan orthogonal, in - n. Pacla kondisi

orthogonal apabila mtidak sama dengan n, perkalian matriks samadengan nol.

(j.oja)

(3.33b)

(3.33c)

Untuk mode ke-/?, seeara umum persamaan (3.32) dapat ditulis dengan

'AWMX (3.34)
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Cara diatas juga berlaku untuk suku ke-2 dan ke-3 pada persamaan (3.29).

Berdasarkan hubungan orthogonal persamaan (3.30) akan menjadi

WfMWz, +Wfc-Mz. +MM WZ. =-{fl[M]{\}y (3.35)

Persamaan (3.35) adalah persamaan differensial yang bebaslindependent antara satu

dengan yang lain. Persamaan tersebut diperoleh setelah diterapkan hubungan

orthogonal, baik orthogonal matriks massa. matriks redaman dan matriks kekakuan.

Dengan demikian untuk /?-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 dideflnisikan suatu generalisasi massa

(generalized mass), redaman dan kekakuan sebagai berikut

K> WMM„ (3.36a)
CI = W„[C){A (3.36b)
K = MMW„ (3.36c)

Dengan definisi seperti pada persamaan (3.36) maka persamaan (3.35) menjadi

Mf'Z +C'Z +K'Z =-P'y (3 3J)
n n n n n n n - ' \~^ •~* ' I

dengan,

^ =MM{/} (3.38)



Terdapat suatu hubungan bahwa

£„ - ~%F = i— , maka —~ = 2f, ai n 39a)
it n

°>>=Jr dan r» =̂ (3-3%)
Dengan hubungan-hubungan seperti pada persamaan (3.39), maka persamaan (3.38)

akan menjadi

?-,, +2S>A +«X =-rny (3.40)

dan

Persamaan (3.41) sermg disebut dengan partisipasi setiap mode ai.au mode

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

Z„ ,c z„ , z
h 2C O —- + Q- —r n r „ j.+2§„a„^f- +^:~ =-y (3.42)

Apabila diambil suatu notasi bahwa

Z„ . Z , Zcf> =y~< d„=y- dan qn =j^ (3 43)
" " n

Maka persamaan (3.42) menjadi

dn+^^FL+ohp, =-y (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 cf>mn telah diperoleh. Nilai q,q dan q dapat dihitung dengan
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integrasi seeara 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 q(t) dapat diperoleh dengan membandingkan antara

persamaan (3.27) dengan persamaan gerakan mode ke-« sistem dari SDC'F. Sistem

SDOF mempunyai frekuensi natural (naturalfrequency) (co„) dan rasio redaman (£,)

mode ke-rt dari sistem MDOF, dengan n= 1, 2, 3,..., /.

Nilai yang akan dicari adalah q„(t), misalnya dipergunakan Newmark's

Acceleration Method untuk unconditionally stable procedures, proses integrasi

adalah sebagai berikut.

Pada Newmark's Acceleration Method diperoleh hubungan awal bahwa

qH+i=qn +[{i-r)&]q„ +(7-At)ijH+l
qll+] =^+(AO^ +[(0.5-/i)(A/)2],/„ +[/i(A/)2]c/„+1 (3.45) ,

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

y=1/2 dan B=1/4 , persamaan (3.45) disubstitusikan ke persamaan berikut

H,=qn+i-q„ Af^q^-f, Aqu=q,l+]-qn (3.46a)
4v„ =.y„+1-v„ (346b)

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

Mn=(&)cjH+{yto)&in (3 47a)

Aq„ =(At)cf +̂ J-ci„ +j3(AtfAq„ (3.47b)
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Dari persamaan (3.47b) diperoleh

^"=^^-^-2/" (3.48)

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

^~^-^,,l+At
V IP J

(3.49)

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

akan diperoleh

' •> 2£coy
co~ +—^- +

v P-Ai /3(A/)2) - • \J3-At /3

Persamaan (3.50) dapat ditulis menjadi

. Ay,, + a •qti + b-c'iAqn = —•-!!• in In

^ (
Ay„=Ay +

At
+ 4$co

b = 2

k =
2 4£co 4

co + —^— +
A/ A/2

2qcoy\
+

J L

Untuk memulai iterasi diperlukan anggapan bahwa

% = o

maka

<7„+i = </„ + &I„

<7„Ti = </„ + A</„

7„+1 = <y„ + Aq„

(y \
- + M

ip *P
'CO E (3.50)

(3.51)

(3.52a)

(3.52b)

(3.52c)

(3.53a)

(3.53b)

(3.53c)

(3.54a)

(3.54b)

(3.54c)



sehingga

do =y0~d^co -qco2 =0 (3.55a)
2

A'In= ~AtAc/"~2c'" (3-55b)

Mj"= (aT)2"^7" ~M'"^~2lj" (3-55c)
Setelah diperoleh nilai q„ untuk tiap-tiap mode, selanjutnya nilai simpangan tiap

mode dapat diperolehy„(t),

yXt)=r„<f>„qnf) (3.56)

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

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

sesuai pada lantai dibawahnya. Perbandingan antara simpangan antar tingkat (inter

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

dengan ketentuan bahwa dalam segala hal simpangan tersebut tidak boleh melebihi

dari2cm(PPKGTG,1987).



BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian adalah tata cara pelaksanaan penelitian yang diuraikan

menurut suatu urutan yang sistematis. Metode yang dipergunakaii dalam

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

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

4.1 Data yang Diperlukan

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

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

Pengumpulan data tata letak dan fungsi struktur.

1. Struktur yang ditinjau menggunakan time history dari gempa El

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

Chopra, (1995).

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

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

Elements ofStructural Dynamics oleh Berg (1988),

3. Struktur berada diatas tanah keras.

4.2 Pengolahan Data

Setelah semua data ditentukan, selanjutnya dilakukan pengolahan dan

analisis data dengan langkah-langkah :



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

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

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

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

Magnetorheological Damper adalah sebesar 2%,

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

matrik redaman [C],

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

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

7. menghitung frekuensi sudut (co),

8. menghitung nilai partisipasi faktor (F),

9. menghitung rasio redaman (<;),

10. mencari nilai q, dan

11. menghitung simpangan horizontal ><(/).

4.3 Pengujian

Dalam tugas akhir ini pengujian yang dilakukan mencakup pengaruh

pengunaan Magnetorheological damper terhadap nilai simpangan yang terjadi,

sehingga dengan penggunaan alat peredam tersebut diharapkan bangunan tingkat

tinggi dapat terhmdar dari simpangan yang besar yang dapat mengakibatkan

keruntuhan bangunan. Peredam yang digunakan pada tugas akhir ini adalah

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

kip/(in/sec) yang selanjutnya disebut MR Damper Adan nilai kapas.tas 7,5
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kip/(in/sec) yang disebut MR Damper B. Variasi perletakan MR Damper dapat
dilihat pada Tabel 4.1.

Penguj.an data menggunakan program komputer untuk mempsrmudah

pengujian dan ketepatan perhitungan. Program komputer yang digunakan adalah

Mat fab untuk mengolah data dan Excel untuk mengolah grafik.

Tabel 4.1 Pengujian terhadap Perletakan Magnetorheological Damper
Variasi Peredam

4

Letak Peredam

Tanpa Peredam Tambahan

Kedua MR Damper pada

Tingkat 1

Kedua MR Damper pada

Tingkat 2

Kedua MR Damper pada

Tingkat 3

Kedua MR Damper pada

Tingkat 4

Kedua MR Damper pada

Tingkat 5

MR Damper A pada Tingkat

1dan MR Damper B pada

Tingkat 2

MR Damper A pada Tingkat

1dan MR Damper B pada

Tingkat 3

MR Damper A pada Tingkat

1danMR Damper B pada

Tingkat 4

Gambar no.

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Persamaan Matrik

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.0)

(4.'.')

(4.8)

(4.^



Tabel 4.1 Lanjutan

Variasi Peredam

10

14

15

17

18

Letak Peredam

MR Damper A pada Tingkat

1dan MR Damper B pada

Tingkat 5

MR Damper A pada Tingkat

2 dan MR Damper B pada

Tingkat 1

MR Damper A pada Tingkat

2 dan MR Damper B pada

Tingkat 3

MR Damper A pada Tingkat

2 dan MR Damper B pada

Tingkat 4

MR Damper A pada Tingkat

2 dan MR Damper B pada

Tingkat 5

MR Damper A pada Tingkat

3 dan MIR Damper B pada

Tingkat 1

MR Damper A pada Tingkat

3 dan MR Damper Bpada

Tingkat 2

MR Damper Apada Tingkat

3 dan MR Damper B pada

Tingkat 4

MR Damper Apada Tingkat

3 dan MR Damper Bpada

Tingkat 5

Gambar no.

(4.10)

(4.11)

(4.12;

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

15

Persamaan Matrik

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13;

(4.)4)

(4.15;

(4.16)

(4.17)

(4.18



Tabel 4.1 Lanjutan

Variasi Peredam

9

20

21

?P>

24

25

Letak Peredam

MR Damper Apada Tingkat
4 dan MR Damper Bpada
Tingkat 5

MR Damper Apada Tingkat
4 dan MR Damper Bpada
Tingkat 1

MR Damper Apada Tingkat
4 dan MR Damper Bpada
Tingkat 2

MR Damper Apada Tingkat
4 dan MR Damper Bpada

Tingkat 3

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

MR Damper Apada Tingkat
5 dan MR Damper B pada

Tingkat 2

MR Damper Apada Tingkat
5 dan MR Damper Bpada
Tingkat 3

MIR Damper Apada Tingkat
5 dan MR Damper Bpada
Tingkat 4

16

Gambar no. Persamaan Matrik

(4.19) (4.19)

(4.20) (4.20)

(4.2 i (4.21)

(4.22) (4.22)

(4.23) (4.2:

(4.24) (4.24)

26

(4.25) (4.2.'i)

(4.16)



Posisi tanpa peredam tambahan.

100 kip

100 kip/in

120 kip

200 kip/in 120 kip

200 kip/in
120 kip

400 kip/in

140 kip

400 kip/in

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

[Cil

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

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

(4.1)
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2. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada tirnikcat pertama

100 kip

100 kip/in
120 kip

200 kip/in 120 kip

200 kip/in 120 kip

400 kip/in

140 kip

400 kip/in ('a

HI-
Cm

-c-
50 kip/(in/sec)

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

\Ci\

30 0 0 0 0"

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

L ° 0 0 0 0

(4.2,

IS



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

lOOkip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

120 kip

120 kip

120 kip

4in kf-i
I 140 km

>0 kip/(in/sec)

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

[C3]

30 -30 0 0 0

-30 30 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

L o 0 0 0 0

(4.3)

19



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

100 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

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

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

[C4] =

r° 0 0 0 0

0 30 -30 0 0

0 -30 30 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

(4.4)
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'5. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada tim*at keempat

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

=

100 kip

120 kip

HIn 41-
20 kip

L2ILkin_

140 kip

G;

50 kip/(in/sec)

Gambar 4.5 Struktur dengan posisi ked
(variasi 5)

ua MR damper pada tingkat keempat

[C5] =

\° 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 30 -30 0

0 0 -30 30 0

[o 0 0 0 0

(4.5)



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

lOOjsip

50 kip/(in/sec)

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

VA

"0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 30 -30

0 0 0 -30 30

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

100 kip

100 kip/in

200 kip/m

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

400 kip/in

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

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

[G ]

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

0 -7,5 7,5 0 0

0 0 0 0 o

0 0 0 0 o

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

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

F
1.00 kip_

L20_k1XL

Gi
2]) kip

120 kip

140 kip

HIV-'

7,5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec)

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

[( 9j

22,5 0 0

0 0 0

0 0 7,5

0 0 -7,5

0 0 0

0 0

0 0

-7,5 0

7,5 0

0 °J

(4.9)

/
/

t* 'in

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

100 kip

100 kip/in 4^-
G;

7,5 kip/(in/sec)

?00 kip/in

100 kip/in

400 kip/in

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

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

[Cl0] =

22,5 0 0 0 0

ooooo
°oooo

0 ° 0 7,5 -7,5
0 0 0-7,5 7.5

(4.10)



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

100 kip

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

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

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

totar4,,tt?trj^^^A*^«^M«'^^

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

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

(4.

47



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

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

120 kip

120 kip

41-
120

HI-

GB
kip

G\
40 Ikia.

7,5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec)

48

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

[C12 ]

22,5 -22,5 0 0 0

11 s 30 -7,5 0 0

0 -7,5 7,5 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

(4.12)



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

100 kip

100kip/in

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

200 kip/in

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

400 kip/in

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

[Cn]

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

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

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

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/.n

100 kip

4>G120 kip

120 kip

120 kip

4i
Gv

(I kip

7,5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec)

50

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

[C

22,5 -22,5 0 0 0

22.5 22.5 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 7,5 -7,5

0 0 0 -7,5 7.5

(4.14)



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

100 kip

100 kip/in
120 kip

200 kip/in
120 kip

200 kip/in
120~|rip

400 kip/in
140 kip

400 kip/in -c- Gj

22,5 kip/(in/sec)

7,5 kip/(in/sec)

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

[G5] =

7,5 0 0 0 0

0 22,5 -22,5 0 0

0 -22,5 22,5 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

(4.15)



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

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

120 kip

120 kip

G\
kip

140 kip

22,5 kip/(in/sec)

7,5 kip/(in/sec)

S2

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

[Ck,]

7,5 -7,5 0 0 0

7,5 30 -22,5 0 0

0 -22 5 22,5 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

(4.16)



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

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

[00 kip

120 kip

G>
12trkip

C'a

ip

140 kip

7,5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec)

51

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

KG]

0 0 0 0 0"

0 22,5 -22,5 0 0

0 -22,5 30 -7,5 0

0 0 -7,5 7,5 0

0 0 0 0 0

(4.17)



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

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

G
120 kip

120 kip

G\
120 ^in

140 km

7.5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec"

54

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

[Gs;

0 0 0 0 0"

0 22,5 -22,5 0 0

0 -22,5 22,5 0 0

0 0 0 7,5 -7,5

0 0 0 -7.5 7,5

(4.18)



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

100 kip/in

200 kip/in

100 kip

LC-1<'
120 kip

4:-i cA
20 k|ip

7,5 kip/(in/sec)

22,5 kip/(in/sec)

200 kip/in
120 kin

400 kip/in
140 kin

400 kip/in

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

KG] =

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 22,5 -99 5 0

0 0 -22,5 30 -7,5

0 0 0 -7,5 7,5

(4.19)



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

100 kip

100 kip/in
120 kip

200 kip/in HI-
120 k

G\

IP

200 kip/in
120 kin

400 kip/in
1^0 kin

400 kip/in
r~ Cn

22,5 kip/(in/sec]

7,5 kip/(in/sec)

56

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

[G(;

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

0 0 22.5 -22,5 0

0 0 -22,5 22 5 0

0 0 0 0 0

(4.20)



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

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

120 kip

4?! cA
20 kfcp

12Q kin

Gj
14fHkin

22,5 kip/(in/sec)

7,5 kip/(in/sec)

57

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

IG,]

7,5 -7,5 0 • 0 0

-7,5 7,5 0 0 0

0 0 22,5 -22,5 0

0 0 -22,5 22.5 0

oooooL

(4.21)



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

100 kip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

100 kip

120 kip

G\2(Tk[ip

120~|;ip''

140 kip

22,5 kip/(in/sec)

7,5 kip/(in/sec)

58

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

[Cn] =

0 0 0 0 0 "

0 7,5 -7,5 0 0

0 -7,5 30 -22,5 0

0 0 -22,5 22,5 0

0 0 0 0 0

(4.22)



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

100 kip

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

200 kip/in
120 kip

200 kip/in
120 kip

400 kip/in
140 kip

400 kip/in _[€-1 (•I)

22,5 kip/(in/sec)

7,54kip/(in/sec)

59

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

KG] =

7,5 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 99 5 -22,5

0 0 0 -22,5 22,5

(4.23)



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

100 kip

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

200 kip/in

200 kip/in

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

400 kip/in

60

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

KG]

7,5 -7,5 0 0 0"

-7,5 7,5 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 22 5 -~>l 5

0 0 0 -22,5 22,5
JJ

(4.24)



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

lOOkip

100 kip/in
"tl ('Ano kip

22,5 kip/(in/sec)

200 kip/in
120 kip

200 kip/in
1
~C~\ c»
20(cip

7,5 kip/(in/sec)

400 kip/in
140 kip

400 kip/in

i

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

KG] =

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

0 -7,5 7,5 0 0

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

(4.25)
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26. Posisi MR Damper Ad. tingkat Vdan MR Damper Bdi tingkat V

100 k.p

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

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

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

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

K'26]

0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0

0 0 7,5 -7,5 0

0 0 -7,5 30 -225

0 0 0 -995 225

(4.26)



BAB V

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini bens, mengenai perhitungan yang digunakan untuk mendapatkan
hasil, dan selanjutnya akan dibahas dalam pembahasan, sebagaimana yang akan
diuraikan berikut ini.

5.1 Analisis

Analis.s menggunakan sebuah model 5lanta, diambil dar, buku Element of
Structural Dynamics (Berg, 1998). Berat lanta, dan kekakuan seperti Gambar 5.1.

100 kip

lOOkip/in

200 kip/in

200 kip/in

400 kip/in

400 kip/in

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

Dalam perhitungan benkut ini dilakukan perhitungan tanpa rcdamai

selanjutnya menggunakan redaman yang penempatannya divariasikan dan lanta,

pertama sampai lantai teratas. Hasil perhitungan dan matrik massa dan kekakuan

berdasarkan pada persamaan (3.7a) dan (3.7b) adalah:

[A/] =

'"i oooo

0 m2 0 0 0

0 0 m3 0 0

0 0 0 m4 0
0 0 0 0 ,„.j

64

lan

(5.1a)

[M} =

140 0 0 0 0

0 120 0 0 0

0 0 120 0 0

0 0 0. 120 0

0 0 0 0 100

(5.1b)

M=

k\ + k2 -k2 0 0 0

-k2 k2 + k3 -k3 0 0

.0 -k3 k3 + k4 -H 0

0 0 -k4 k4 + k5 -k5
0 0 0 -k5 k5

(5.2a)



65

M=

800 -400 0 0 0

-400 600 -200 0 0

0 -200 400 -200 0

0 0 -200 300 -100

0 0 0 -100 100

:5.2b)

Matrik massa dan kekakuan merupakan input persamaan eigen problem, dan

penyelesain selanjutnya menggunakan aplikasi program Matlab.. MatUn adalah

suatu program yang banyak dipakai untuk menyelesaikan persoalan tnatematika

yang mempunyai variabel yang kompleks, persamaan diferensial dan lainnya.

Dari persamaan eigen problem diperoleh hasil yaitu nilai mode shape. Nilai mode

shape yang diperoleh adalah sebagai berikut :

4 =

0,1153 '0,2840 0,4616 0,3654 [0,6*71 ]
0,2225 0,4492 0,5110 0,1079 -0,7031

0,4095 -A =• 0,4572 -A =•] -0,1725 -A =1 -0,7225 'A = i 0,2373

0,5463 0,1371 -0,5920 0,5586 -0,0649

0,6863 - 0,6998 0,3815 -0,1443 0,0084

(5.3)

Mode ke Mode ke 2 Mode ke Mode ke 4 Mode ke 5



f<(<

Persamaan diferensial model gerakan pada sistem dialas tanpa memperhitungkan

nilai redaman adalah sebagai berikut:

br^i}+\K^,}=vyA,)

Elemen dan massa efektif dan kekakuan efektif adalah sebagai berikut

M=

[*•]=

110,8388 0 0 0 0

0 111,8169 0 0 0

0 0 121,3505 0 0

0 0 0 122,2566 0

_ o 0 0 0 128,8918

"22,6 0 0 0 0

0

1
0 133,7 0 0

0 0 309,6 0 0

0 0 0 595,5 0

_ o o 0 0 1 124,6

(5 4a)

(5.4b)

(5.4c)

(5.fa)

(5.5b)

Baik Matrik massa maupun kekakuan adalah matrik diagonal, sehingga hasil

perkal.an dari [/\Gf' dengan [k] adalah rGjuga merupakan matrik diagonal :

Vkf'M=

co; 0 0 0 0"
0 col 0 0 0

0 0 co; 0 0

0 0 0 °f 0

0 0 0 0 co2

(5.6a)



8,7254 0 0 0 0

0 4,8708 0 0 0

0 0 2,5514 0 0

0 0 0 1,1959 0

0 0 0 0 0.20

sec

Faktor partisipasi tiap mode dihitung dengan persamaan (3.44)

WIMi}r

" WI[a/M,

Faktor partisipasi tiap mode dari perhitungan diatas adalah( Lampiran 2hal L2-y) :

T, =2,0405 ;T2 =0,8496 ;r, =0,5963; r, =0,2454 ;T5 =0,2370 (5.8)

5.1.2 Efek Redaman

Persamaan gerakan dengan redaman adalah sebagai berikut :

[MM+[cM+[Kfo}=ryK (5.9)

Jika persamaan diatas diubah menjadi modal koordmat, maka akan menjadi :

W„ MW„ d„ +W„ [CjM, qH +{cfl [KM,, q„ ={^yg (5., 0)
Elemen dan matrik redaman efektifadalah :

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

67

(5.6b)

(5.7)

Gil

lc;}-

,1020 0 0 0 0

0 0,9473 0 0 0

0 0 1,8786 0 0

0 0 0 3,1457 0

0 0 0 0 3,4357

kips I(ml sec) (5.12a)
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,5407 0 0 0 0

0 16,3640 0 0 0

0 0 22 9214 0 0

0 0 0 12,1174 0

0 0 0 0 3,4586

0,5272 0 0 0 0

0 15,9637 0 0 0

0 0 21,3416 0 0

0 0 0 11,6138 0

0 0 0 0 14,2018

7033 0 0 0 0

0 15,7595 0 0 0

0 0 24,8271 0 0

0 0 0 16,2883 0

0 0 0 0 6,7535

0,5814 0 0 0 0

0 16,5225 0 0 0

0 0 24,8271 0 0

0 0 0 23,4257 0

0 0 0 0 0,8058

kips 1(in Isec) (5. 12 a)

A7/?.s7(/7//sec)(5.12x)

kips/(in/ sec) (5.12y)

kips/(in/sec) (5 12z)

Baik matrik massa dan kekakuan adalah matrik diagonal, sedangkan

matrik redaman bukanlah matrik diagonal dan persamaannya tetap merupakan

persamaan yang masih 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 [C] sangat sulit untuk dhemukan

baik seeara teoritis maupun eksperimen, permasalahannya terletak pada kecepatan

yang seialu 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 dapal dilihat

pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Nilai Ratio Redaman Pada Setiap Perubahan Posisi MR Damper

$1 £2 G G
Tanpa MR Dainper 1 0.02 0.0761 0.0886 0.0952 0.1145 !

Variasi 1 0.0982 0.2219 0.2829 0.4191 0.4589 |
Variasi 2 0.0237 0.1419 0.1562 0.1676 1.5674 |
Vaariasi 3 0.0202 0.2819 0.7730 0.8053 0.8675 !
Variasi 4 0.0202 0.2819 0.773 0.8053 0.8675 1
Variasi 5 0.0907 0.1862 0.3355 0.3627 1.9067 !
Variasi 6 0.0242 0.1915 .6281 1.5358 1.8021 I
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Tabel 5.1 lanjutan
Variasi 7 0.0956 0.6976 07216 0".2574_ 1"" 6.3583"
Variasi 8 0.1301 0.2219 0.3862 0.5157 1 0.5439

Variasi 9 0.1062 0.2836 0.3646 0.405 0.6719

Variasi 10 0.2422 0.3353 0.5985 0.6124 0.7537
Variasi 1 1 0.0903 0.1599 0.1794

0.2689

0.1931

0.3378

1.2902
Variasi 12 0.0694 0.1783 1.3752
Variasi 13 0.0897 0.1544 0.1996 0.5975 1.2218
Variasi 14 0.0996 0.2653 0.4515 0.5664 "~ 1.2053

Vaariasi 15 0.0687 0.25 0.688 0.6964 0.7281 i
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 0.7948 1.0073

. Vaariasi 19 0.0740 0.1875 0.6494 0.7023 1.5935
Variasi 20 0.1222 0.2152 0.3224 0.3768 1.4951
Variasi 21 0.1195 0.2777 0.2902 0.5114 1.4767

1.6469Variasi 22 0.1541 0.2613 0.3127 0.4734
Vaariasi 23 0.1092 0.1822 0.5297 1.1766 1.3937
Variasi 24 0.1234 0.4424 0.5113 1.1766 1.3967
Variasi 25 0.1580 0.2503 0.6815 1.3532 1.3808
Variasi 26 0.0408 0.1902 0.9413 1 1.3532 1.4419

Setelah nilai rasio redaman diketahui untuk setiap posisi redaman pada tiap-tiap

mode, selanjutnya dicari nilai q menggunakan metode Newmark's Acceleration.

Hasil perhitungan nilai q sebagaimana terlihat pada persamaan (3.4 5c) dan

disajikan pada Lampiran- 4. Simpangan dihitung dengan menggunakan pe-samaan

}),(') = rj„q„(l) p. 13)

Contoh perhitungan nilai simpangan selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran-5

5.2 Pembahasan

Beban gempa yang terjadi pada suatu struktur akan menyebabkan

struktur bergoyang. Jumlah tingkat suatu struktur akan menentukan banyaknya

pola goyangan (mode shape) yang terjadi akibat beban gempa. Pola goyangan ini
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.diurutkan dari yang paling besar kontribusinya sampai yang paling kecii 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 leb.h jelasnya dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Struktur dikenai beban gempa berupa nwayat waktu (time history) dari tern pa EI

Centro untuk mendapatkan nilai simpangan relatif dan prosentase perubahan

simpangan relatif.

"Pada penelitian kami, terdapat hubungan dengan penelitian sebelumnya,

yaitu penelitian Elfira dan Juhartono(2000), yang akan kami bahas benkut ini.

Pada hasil penelitian Elfira dan Juhartono mengenai penggunaan MR Damper

ganda dengan nilai kapasitas kembar (15 kip/(m/sec) pada model struktur yang

sama dengan penelitian kami, mendapatkan hasil bahwa perletakan efektif AM

Damper terletak pada lantai 3 dan 5. Pada penelitian kami, dengan menggunakan

MR Damper ganda dengan nilai kapasitas berbeda, mendapatkan hasi bahwa

perletakan efektif terletak pada lantai 1untuk 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 yang berbeda mengenai ratio redaman.

Pada penelitian Elfira, ratio redaman dianggap 2 % untuk semua modal,

sedangkan pada penelitian kami ratio redamannya adalah 2% untuk modal

periama. Selanjutnya, ratio redaman dihitung setelah mendapat nilai redaman

dalam struktur (1,04 kip/ (in/sec)) yaitu dengan trial and error.
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5.2.1 Simpangan Relatif

Suatu struktur akan bergetar jika mendapat pembebanan dan luar, baik

berupa beban angin, getaran mesin atau gempa bum.. Getaran yang terjc.di akibat

pembebanan dan luar akan menyebabkan terjadinya simpangan pada struktur.

Peredaman digambarkan sebagai penyerapan kapasitas energi can suatu

material damping, yang dapat berbentuk gesekan antar join. Sedangkan external

damping adalah penyerapan energi sistem dengan suatu alat yang menggunakan

gas, cairan ataupun listrik ( Hu dan kawan-kawan, 1996).

Simpangan relatif akan semakin mcmbesar untuk lantai yi ng lebih

tinggi, hal ini sesuai dengan pola goyangan pada mode pertama. Berikut ini

ditunjukkan simpangan lantai 1sampai 5untuk variasi tanpa peredam tambahan,

variasi 4, dan variasi 10. Pada variasi tersebut akan terlihat jelas perbedaannya,

dimana variasi 10 adalah variasi yang paling efektif, dan variasi 4 adalan variasi

yang paling tidak efektif (simpangannya hampir sama dengan simpangan tanpa

peredam tambahan). Simpangan lantai 1ditunjukkan pada persamaan (5.13) pada

Gambar 5.2, simpangan lantai 2 pada Gambar 5.3, simpangan lantai 3 pada

Gambar 5.4, simpangan lantai 4pada Gambar 5.5, dan simpangan lanta, 5pada

Gambar 5.6, dan simpangan relatif maksimum dapat dilihat pada Gambar 5.7.
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5.2.2. Prosentase Simpangan Relatif Maksimum

Berikut ini nilai simpangan relatif maksimum pada setiap 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

Nilai simpangan relatif maksimum lantai 1 dapat dilihat pada label 5.2

dan prosentase perubahan simpangan relatif maksimum lantai 1ditunjukkan

dengan grafik pada Gambar 5.8. Dari Tabel 5.2 dan Gambar 5.8 daptt dilihat

bahwa nilai simpangan relatif menjadi berkurang dengan pemakaian redaman,

apabila dibandmgkan 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 dainper yang 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. Penempatan

redaman pada lantai 2, 3 dan 5 tidak efektif, dengan nilai prosentase simpangan

relatif berturut-turut 95.36%, 97.88%, 93.66%. Hal tersebut ceiderung

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 5.2 Prosentase Perubahan Simpangan Relatif Maksimum Lantai

01

Variasi

{

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14.

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

120

100

80

60

40

20

1

Nilai Simpangan
_Max (in}_

0~8456

-0.46385

-0.80642

0.5870

0.46252

-0.79201

0.422655

0.41250

0.43574

0.31118

0.50014

0.51494

0.54347

0.455202

-0.55692

-0.70536

-0.51705

-0.41086

-0.53895

-0.42784

-0.43444

-0.38314

-0.45067

0.48266

-0.39298

-0.67479

Prosentase Perubahan Te'hadap
Tanpa Peredam Tambahan(%)

"" 100

54.85

95.36

97.88

54.69

93.66

49.98

48.78

51.53

36.79

59.14

60.89

64.27

53.83

65.86

83.45

61.14

48.58

63.73

50.59

51.37

45.30

53.29

57.07

46.47

79.80

9 11 13 15 17 19

Variasi Posisi Redaman

21 23 25

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



5.2.2.2 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 2

Nilai simpangan relatif maksimum lantai 2 dapat dilihat pada Tabel

dan prosentase perubahan simpangan relatif maksimum lantai 2 ditinjukkan

dengan grafik pada Gambar 5.9. Dan 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 ke;il yaitu

7.5 kip/(in/sec) (25%) dengan nilai simpangan relatif sebesar 0.57267 in

(35.96%), hal ini karena penempatan ganda redaman dipisah. Penempatan

redaman pada lantai 2, 3 dan 5 tidak efektif, dengan nilai prosentase simpangan

relatif berturut-turut 94.93%, 98.21%, 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 5.2 Prosentase Perubahan Simpangan Relatif Maksimum Lantai 2

Variasi Redaman

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

co
c

Q.

CD
!/)
ns

•«-'

c
V
If)
o

120 P
o
o

100 j

80 -I

60 \

40 •

20

Nilai Simpangan
Max (in)
1.59237

-0.88859

-1.51167

-1.56385

0.91416

-1.49261

-0.92346

0.80588

0.85928

0.57267

0.92151

-1.03463

0.97751

-0.87439

-1.03234

-1.31833

-0.95492

-0.77276

-0.99776

-0.81740

-0.83185

-0.75402

-0.85192

-0.92132

-0.75984

-0.67479

33

CO

CD

o ir>
in

Prosentase Perubahan Terhadap T.inpa
Peredam Tambahan(%)

r--
cn cn

LO

co
CO

^r
CD

CN
CO

100

55.80

94.93

98.20

57.40

93.73

57 99

50.60

53.96

35.96

57.87

64.97

61.38

54.91

64.83

82.79

59.96

48.52
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5.2.2.3 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 3

Nilai simpangan relatif maksimum lantai 3 dapat dilihat pada label 5.4

dan prosentase perubahan simpangan relatif maksimum lantai 3 ditunjukkan

dengan grafik pada Gambar 5.10. Dari Tabel 5.4 dan Gambar 5.10 dapat dilihat

bahwa nilai simpangan relatif menjadi berkurang dengan pcmakaiaan redaman.

apabila dibandingkan dengan bangunan tanpa redaman. Redaman palin >efektif

ditempatkan pada lantai 1untuk kapasitas MR damper yang lebih besar yaitu 22.5

kip/(m/sec) (75%) dan lantai 5untuk kapasitas MR damper yang lebih kecil yaitu

7.5 kip/(in./sec) (25%) dengan nilai simpangan relatif sebesar 1.16222 in

(41.25%), hal ini karena penempatan ganda redaman dipisah. Penempatan

redaman pada lantai 2, 3 dan 5 tidak efektif, dengan nilai prosentase simpangan

relatif berturut-turut 95.35%, 99.01%, 94.73%. Hal tersebut cenderung

disebabkan oleh 2 hal berikut ini. Pertama karena beban gempa yang merambat

dan bawah bangunan. Kedua karena penempatan redaman digabungkan pada satu

lantai.
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Tabel 5.4 Prosentase Perubahan Simpangan Relatif Maksimum Lantai 3

Variasi Redaman

6

7

8

9

10

14

15

J6
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5.2.2.4 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 4

Nilai simpangan relatif maksimum lantai 4 dapat dilihat pada Tabel 5.5

dan prosentase perubahan simpangan relatif maksimum lantai 4 ditunjukkan

dengan grafik pada Gambar 5.1 1. Dari Tabel 5.5 dan Gambar 5.1 1 daptt dilihat

bahwa nilai simpangan relatif menjadi berkurang dengan pemakaian redaman,

apabila dibandingkan dengan bangunan tanpa redaman. Tetapi denaan

penempatan redaman yang tidak tepat dapat mengakibatkan simpangan relatif

maksimum lebih besar daripada simpangan relatif maksimum tanpa redaman.

Contohnya pada penempatan kedua MR damper dilantai 3 dengan nilai

prosentase simpangan relatif sebesar 3.68384 in (100.54%). Redamai paling

efektif ditempatkan pada lantai 1 untuk kapasitas MR damper yang lebih besar

yaitu 22.5 kip/(,n/sec) (75%) dan lantai 5 untuk kapasitas MR damper yang 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 Relatif Maksimum Lantai 4

Variasi Redaman

4

5

6

7

8

9

10

11
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13

14

15

16

17
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24

25
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-2.35998
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2.33034

1.58044

-2.43826

-2.34483

1.57638

1.99876

2.58452
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-1.77693
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Gambar 5.11. Prosentase Simpangan Lantai 4 pada berbagai variasi posisi
redaman terhadap struktur tanpa peredam
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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 paling efektif

ditempatkan pada lantai 1untuk kapasitas MR damper yang lebih besar yaitu 22.5

kip/(in/sec) (75%) dan lantai 5 untuk kapasitas MR dainper yang lebih kecil yaitu

7.5 kip/(in/sec) (25%) dengan nilai simpangan relatif sebesar 1.98343 in

(43.29%), hal mi karena penempatan ganda redaman dipisah. Penempatan

redaman pada lantai 2, 3 dan 5 tidak efektif, dengan nilai prosentase simpangan

relatif berturut-turut 86.55%, 99.51%. 94.85%. Hal tersebut cenderung

disebabkan oleh 2 hal berikut ini. Pertama karena beban gempa yang merambat

dan bawah bangunan. Kedua karena penempatan redaman digabungkan pada satu

lantai.



Tabel 5.6 Prosentase Perubahan Simpangan Relatif Maksimum Lantai 5
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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

Kesimpulan 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

Magnetorheological Damper.

2. Simpangan relatif lantai akan semakin membesar untuk lantai yarg 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 Damper 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 simpangan

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%.

5. 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 Magnetorheological

Damper pada tingkat 3, yaitu sebesar 100.54%.

5.2 Saran

Saran yang dapat disampaikan dari hasil penelitian ini untuk menambah

pengetahuan serta pemahaman tentang pengaruh penggunaan Magnetorheological

Damper pada bangunan adalah sebagai berikut ini.

1. Untuk mengetahui kecenderungan penempatan Magnetorheological Dumper

yang paling efektif perlu penelitian lebih lanjut pada bangunan dengen lantai

genap saja atau pada bangunan dengan lantai ganjil saja seeara serentak.

2. Pada bangunan 5 lantai akibat gempa El Centro penempatan

Magnetorheological Damper dengan kapasitas berbeda yang 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 25%,

sehingga perlu penelitian lebih lanjut dengan variasi prosentase kapasitas

redaman vans lain.
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3. Untuk lebih mengetahui pengaruh penggunaan Magnetorheological Damper

pada struktur perlu penelitian lebih lanjut pada bangunan tingkat tinggi (10

lantai ke atas).

4. Perlu penelitian lebih lanjut di laboratorium dengan membuat contoh sebuah

struktur bangunan kemudian diben getaran, setelah itu ditinjau respon

struktur terhadap getaran tersebut.

5. Perlu penelitian lebih lanjut dengan menggunakan input gempa yang lain,

•misal gempa Bucharest, Koyna dan Parkfield.

6. Perlu penelitian lebih lanjut dengan mengunakan cara perhitungan yang lain,

misal dalam pendiskritisan massa menggunakan metode consistent massa

matrik atau metode elemen hingga.

7. Perlu penelitian lebih lanjut dengan menggunakan model bangunan 2 dimensi

lain, misal seperti pada Gambar 6.1

Gambar 6.1 Model Bangunan

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

dimensi, sehingga memperhatikan pengaruh eksentnsitas.



DAFTAR PUSTAKA

Berg, G. V. 1988. "Element of Structural Dynamics". Prentice-Hall Internasional

Edition, Inc.

Chopra, A. K. 19952'Dynamics of Structures Theory and Applications to Earthquake
Enginering". Prentice-Hall. Inc.

Clough, R. W. and J. Penzien. 1993."Dynamics of Structures" Second Editions. Ms

Gravv Hill Internasional Editions.

Elfira dan Juhartono,2000 ."Penempatan Posisi Efektif Redaman Ganda Untuk

Mengurang, Pada Bangunan Tingkat Tinggi". Skipsi Strata Satu (S-l) Jurusan

Teknik Sipil FTSP Universitas Islam Indonesia.

Hu, Y-X, S-C Liu and Dong. 1996."'Earthquake Engineering". E&FN Spon.

, Kho.r dan Arifin,2000,"Pengaruh Perubahan Kekakuan T.ngkat Seeara Serentak

Terhadap S.mpangan, Gaya Geser Dasar, dan Momen Gul.ng Pada Gec.ung
Bertingkat Lima Menggunakan Eks.tasi Gempa Berupa Time History". Skipsi
Strata Satu (S-l) JurusanTeknik S.pil FTSP Universitas Islam Indonesia.

Muto,K. dan Wira. 1987. Analisa Perancangan Gedung Tahan Gempa, Erlangga,
Jakarta.

Paz, M. 1987. Dinamika Struktur Teon dan Perhitungan. Edisi kedua, Erlangga,
Jakarta.

Pramulanto dan Nur,anaWat,,2000,"Pengaruh Variasi Massa Bal.ho Terhadap
Simpangan, Gaya Geser, dan Momen Guling Pada Bangunan Bertingkat
LimaG^.v, Strata Satu (S-l) JurusanTeknik Sipil FTSP Universitas I.lam



< Indonesia

Pusat Penelitian dan Pengembangan Pemukiman. 1981. Peraturan Perencanaan Tahan
Gempa untuk Gedung. DPU. 1981.

Spencer, B.F. Jr, S.J. Dyke. M.K. Sain and J.D. Carlson. 1996."Modelling and Control
Magnetorheological Damper For Seismic Response Reduction". ASCE

Journal ofEngineering Mechanics. August 1996.

Suprapti dan Nov,tasan,1999," Penempatan Posis, Efektif Redaman Tunggal Untuk
Mengurang, Resiko Struktural Pounding Pada Bangunan Bertingkat
Lima-GG^v, Strata Satu GG)JurusanTeknik Sipil FTSP Universitas Islam
Indonesia

W.dodo, 1996,'TGaluasi kerusakan Bangunan mula, dar. Gempa El Centro 1940
sampai Gempa Kobe 1995". Journal Eekmsia No. 2Th 1-1996.

W,dodo,"D,ktat Kuliah Teknik Gempa" Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan
Jurusan Teknik Sipil Universitas Islam Indonesia.



LAMPIRAN 1

Kartu Peserta Tugas Akhir



No.

L i

Pi" r-^'rmxA L (M
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA ^
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN -^
JURUSAN TEKNIK SIPIL
Jl. Kaliurang Km. 14,4 Tclp. 95330 Yogyakarta

KARTU PESERTA TUGAS AKHIR

Nama No. Mhs. N.I.R.M. BldangStudl

.11 I,' V^ I > -V * * ' | : i ' i ; :* i

V, N (' A 5I •"• s

JUDUL TUGAS AKHIR :

Uj. N.L-. .VIGVA. A), h. >.;..'. .'. .';'.'. .V. 1 . i

Dosen Pembimbing I
Dosen Pembimbing II

Yogyakarta,.
•* D e k a n,

t\ i r $-. -.; J3- ••<• s ins



LAMPIRAN 2

Perhitungan Mode Shape,Frekuensi Sudut, dan

Rasio Redaman



7O
T

C
c

C
O

QOC
C

wC
m

O
'St

it.

o
o

o
o

o

o
o

o
o

o

C
M

o
re

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

C
M

r
o

r
H

•
^

o
C

j
o

o
o

o
o

o
—

3
o

q
o

^
C

-)
^

C
\l

o
oo

•T
)

1
1

o
H

Q
J

1
u

i
j

o
o

o
o

o
o

C
'

o
o

o
o

A
^

^
'X

I
C

nI

I
o

S-i
1

1

o
o

^
o

o
o

o
o

o
-
*

.
S

o
o

C
O

o
C

O
^
r

1
—

o
II

l

>
<

[
«

X

O
C

-.j
r
.j

^
cT

)
r
-

c
c

-5
-

ir
;

o

I

'J
-

O
l

C
O

L
O

L
i")

r
-

o
j

c
o

'••a
o

r\;
c
o

o
o

o

C
O

r
H

^
H

r
o

r~-
^

r
—

e
n

r~
-

^
T

C
O

a:-
'••C

o
r
o

'X
1

o

'«
<

D
r
-

C
M

o
o

o
'

•
•

>

o
o

^.r

•
^

O
C

<

L
O

r
^

r
o

l
o

^
o

L
w

C
l_0

r
\,

C
T

,

O
1

tT



q.2--' [0.2840; 0.4492; 0. 4572; 0. 137:
q2 -- Mode ke-2

0.2840

0.4 4 92

0.4 57 2

0.1371

-0.6998

-0.6 99c

q3-.; i o . 4616;0 .5110; -0. 1725;-
q.i -_T f

0

0.

-0

—0 .

0 .

•lode ke-

. 4 616

. 5110

.17 2 5

. 5920

. 3815

-3

592 0;0.3815

q4= A 0.3654,:0.. 10 7 g

.q4 •--- Mode ,

0.3 654

0.107 9

-0.7225

0.55 8 6

—0 1 ^ ^ 3

•ic- -4

;-0.7225;0.5586;-0.1443

q5=[0.6 671;-0.7031;0.2373;-0.0649;0.0084.
q5 ---- Mode ke-5

0. 6 671

-0.7031

0.237 3

-0.06 4 9

0.0084

CI-[2.08 -1.04 0 0 0;-1.04 2.08 -1.04 0 0;0 -1
-1.04 2.08 -1.0 4;0 0 0 -1.04 1.04]

CI = Matrik Redaman tanpa peredam tambahan
2.0800 -1.0400 0 0

-1.0400 2.0800 -1.0400 0

0 -1.0400 2.080u -1.0400

0 0 -1.0400 2.08 0 0

0 0 0 -1 .04 00

C2-~- [30 0 ' (.'.

Gr) -:: Ma f ^ Lk ;c

Ting:6 a Li

3 0 0

0 0 0 0; 0 0 0

L.2b

04 0;



oO
03

o
o

o
o

o

1
roil

o
11

"
0

o
<5

0
-4

O
c

O
o

o
o

o

o
o

4
0

1

r
o

o
•H

o
o

r
oi

4
0

c
n

C
lO

-
H

O
C

O
o

o

or
o

«
L

-i
0

0

I

u
u

o
o

o
o

o
o

o
o

o
••a

o
o

o

o
o

§
O

0
r
o

o
"O

1

'
V

C
O

C
O

o
G

O
o

o
o

o
0

0
d

0
0

O
O

O
:o

-r-l
*>

'
0

-'

(
J

U

o
o

o
c
o

S
i'

o
u

r
o

4
4

C
O

o
0

1
•H

o
s

0
-1

1!
c
o

o
o

u
c
j

C
O

C
O

;
O

o
o

r
o

O
T

i
*

->
0

)
140

00
P

S,
4

4
O

T
O

c
o

o
u

rji
S

->
C

O
i-ti

-
H

L
O

4
0

a>
C

h
-
o

o
o

o
"
0

o
o

•ti
;
i

i

7
7



CO-[22.5 0 0 0 0;0 7.5 -7.5 0 0;0 -7.5 7.5 (

0]
C8 = Matrik Redaman dengan MR Damper A pada

dan MR Damper B pada Tingkat 3
22.5000 0 0 0

0 7.5000 -7.5000 0

0 -7.5000 7.5000 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0;0

rqko.i- 1

0

0

C9-[22.5 0 0 0 0;0 0 0 0 0;0 0 7.5 -7.5 0;0 0 -Id 5 7

0]

C9 =• Matrik Redaman dengan MR Damper A paria Tingkat.
dan MR Damper B pada Ti.iigK-.i5 4
22.5000 0 '! 0 0

0 7.5000 -7.5000 0 0

0 -7.5000 7.5000 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

C10~[22.5 0 0 0 0;0 0 0 0 0;0 0 0 0 0;0 0 0 7.5 0;0 0
CIO =• Matrik Redaman dengan MR Damper A pada Tirigkat )

dan MB. Dainper B pada Tingkat. 5
2 2.5000 0 0 0 0

u 0 0 0 0

0 0 0 0 it

0 0 0 0 0

0;0 0 0

C11 ••= { 3 0 -22.3 0 0 f); - 2 2 . 5 22.5 0 0 0 ;

01

Cil = Matrik Redaman dengan MR Damper,

dan MR Damper B pada Tingkat 1
30.0000 -22.5000 0

-22.5000 22.5000 0

0 0 i)

0 0 0

0 0 o

• o o 0 0 0; 0 9 0 0

C12=[22.5 -22.5 0 0 0;-22.5 30 -7.

0 0 0 0]

C12 -: Mate i.K Redo-iiicm atouyan MR Dar

dan MR Dainper B pada Tingkat
2 2.5000 -22.5000 0

-22.5000 30.0000 -7.5009

0 _7 ogiOO 7 . 50QO

r. o o i; 0 '•' 0

.2d
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C18=--[0 0 0 0 0;0 22.5 -22.5 0 0;0 -22.5 2 2.5 0 0;0 0 0

0 0 -7.5 7.5]

CI8 - Matrik Redaman dengan MR Damper A pada Tingkat 3
dan MR Damper B pada Tingkat 5

0 0 0 0 0

0 22.5000 -22.5000 0 0

0 -22.5 0 0 0 2 2 .5 000 0 0

0 0 0 7.50 0 0 -7.5000

C19=[0 0 0 0 0;0 0 0 0 0;0 0 22.5 -22.5 0;0 0 -2

-7.5 7.5]

C19 --•=• Matrik Redaman dengan MR Damper A pada Tin
dan MR Damper B pada Tingka1.. 5

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 22.5000 -22.5000 0

0 0 -22.5000 30.0000 -7.5000

0 0 0 -7.5000 7.57! 0 0

7.5

C2 0-[7.5 0 0 0 0;0 0 0 0 0;0 0 22.5 -22.5 0;0 0 -22. t

0 0]

C20 = Matrik Redaman dengan MR Dainper A pari a Tingkat:
dan MR Damper B pada Tingkat 1
7 . 5 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 22.5000 -22.50:70 0

0 0 -22.5000 22.5000 0

0 0 0 0 0

C21=[7.5 -7.5 0 0 0;-7.5 7.5 0 0 0;0 0 22.5 -22.5 0; 0 0 - ?:
0; 0 0 0 0 0 ]

C21 = Matrik Redaman dengan MR Damper A pada Tingkat 4
dan MR Damper B pada Tingkat 2

7.5000 -7.5000 0 0 0

-7.5000 7.5000 0 0 0

0 0 22.5000 -22.5000 U

0 0 -22.5000 22.5000 0

0 0 0 0 0

C2 2"--=[0 0 0 0 0;0 7.5 -7.5 0 0,

0 0 0 0]

C22 .trik Redaman dengan MR

dan MR Damper B pada Tingkat 3

0 0 0 0

0 7.5000 -7.5000 0

0 -7.5000 30.0000 -22.5000

0 0 -22.5000 22.5000

0 0 0 0

0 -2:

0; 0

L.2t
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Kn= [ql 'K 'cpi 0 0 o 0;0 q2 *K'-q:

q4 '*K" q4 0; 0 o 0 0 q5' 'K' q5 j

Kn =• Matnk Kekakaan Efektif

1 . Oe+008 *•

0.0226 0 0

0 0.1387 0

0 0 0 .3 0 0 6

0 0 0

0 0 0

P q.'i

u

0

12 4 7

L.2h

Cnl = [ql '*C.l*qj ql'*Cl*q2 0 0 0;ql'*Cl*q2 q2TiCi'q2 q2"C.1*q3 0 0,
yO > 4 ,~ 1 4 ,-,a rv'J ' * (

q4'*Cldq5; 0 0 0 g4'''Cll'q5 qS'Cd'qS]
Cnl. -- Matrik Reriaman Efek!: it tanpa Re-daman

0 . 1 0 2(7 -0 . i .1 84 0 0

-0.1184 0.9473 -0.5685 0

0 - 0.5685 1 . 8 7 8 6 - 0.51 ;•, 1

0 0 -0 . .518 1 J . 14 7.7

0 0 0 -0.6479

. i.i o / y

.45.9 /

Cn2= [ql ' C:2';ql ql'*C2-»q2 0 0 0 ; ql ' PP2*q2 q2''iC?"''q2 q2
q2 ' l"C2 CpS q3'*C2*'q3 q3'*C2*q4 0;0 0 q3''tC2''g4 qi'CPo*
q4'*C2*q5;0 0 0 q4'kC2'"qb q5'*C2»'q.5]

Cn2 -Matrik Redaman Eiektif dengan Kedua AIR Dumper pada
Tingkat 1
0.3983 0.9824 0 0 0

0.9824 2.4197 3.9328 0 0

0 3.9328 6.3922 5.0601 0

0 0 5.0601 4.0055 7.3126

0 0 0 7.3128 13.3 507

Cn3 = [ql ' *C3*ql ql'*C3*q2 0 0 0;ql'"C3*q2 q2'^C3tq2 q.2'*C3*q3 0 0;
q2'+C3*q3 q3'*C3*q3 q3'*C3+q4 0;0 0 q3'*C3+q4 q4'*C3tq4
q4 ' * C 8 * q5 ; 0 0 0 q4 ' * C3 * q5 q5 ' * C 3 * q5 ]

Cn3-= Matrik Redaman Efektif dengan Kedua MR Damper pada
TiiK'kat 2

0 3448 0.5313 0 0 0

0 5313 0.8187 0.2448 0 0

0 0.2.448 0.07 32 -0 3316 0

0 0 -0.3816 1 9 8 9 2 10 . 5 8 4 8

0 0 0 10 58 4 8 56 .323 4

Cn4= [ql ' +C4*ql ql'*C4-q2 0 0 0 ; ql ' *C4 *q.2 q2'*'C4*q2 q2'*C:PCgi 0
q2'*C4*q3 q3'*C4*q.3 q3,'*"C4*q4 0;0 0 q3''C4*qi q4'*C4*q4

q4IVC4*q5;0 0 0 q4'*C4*q5 q5'*C4*q5]

Cn4= Matrik Redaman Efektif dengan Kedua MR Damper pada
Tingkat 3
1.04 91 0.0449 0 0 0

0.0449 0.0019 -0.1640 0 0

0 -0.1640 14.01.52 17.0274 0
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Cn9- Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper A pada Tingkat 1

dan A/A' Dainper B pada Tingkat 4

0 . 4 3 9 5

0 . 4 0 8 3

0.4083

2.5832

3.9567

0

0

3.9 5 67' 0

6 . J 1 4 0 -0.2 3 5 6

0.2356, 15.3133

Cri'i 0- [ql ' to 0'4ql qi'DpO'e? 0 0 0;ql'CboPi2 qe ' ' 0'i 0''eg1

0 0;0 q2'C:;lO"q5 q5'*C10'qo q 8 ' Cd o Cgl 0;0 0 cpr ' P"; o • era
q4 '+C10*q5; 0 0 0 q4 ' "'CI 0 ; q5 g5 ' kC ]. o-q5 ]

CnlO- Matrik Redanian Efekf.id dengan X/R Damper A pada Tingkat i

dan XIR Damper B pada Tingkat 5

8 . 2.5 8 1 -8 . 0 0 92 0

-3.0092 6.3482 -2.7685

0 -2.7t.85 10.2081

0 0 -0.696 5

0 0 0

CniC'pql ' CPU ' ql ql ' 6;g 1 Pr]2 0 0 0

0 0;0 q2'*Cll Cp3 q8'HCil*q8 q8''C

q 4 ' * C11 * q 5 ; 0 8) 0 q 4 ' * C1 .1* q 5 q 5 ' * C 1

Crill- 1-Patr i k Redaman Efekti f dengan A/A' Dumper A pada i'ingkat

dan MR Damper B pada Tingka! I

0

0.69 63 0

0.1051 5.18 33

5. 1.3 88 1.0.04 92

ol 'c: ! i*q 2 q2''Oi 1>q

1*q4 0;0 0 q3 '4'C1 j *q

i"-q5]

0 3583 0.6441 0 0 0

0. 64 41 1.2190 J .1668 0 0

0 1 .1668 1.6530 0 97 8 8 o

0 0 0.97 8 6 a 4933 9 7 6 6 8

0 0 0 9 7 6 68 4 5 5 6 02

I..2j

*" C lip 4

Cnl2--=[q.l ' *C12*qJ ql'*C12*q2 0 0 0 ; ql ' *C1.2 *• q2 q2'*C12*q2 c"2 ' ' C L2 * q.3
0 0;0 q2'*C12*q3 q3'*C12*q3 q3'*C12*q4 0;0 0 q3'*C12*q4 q4,k'C12'q4
q4'*C12Cq5;0 0 0 q4'*Ci.2*q5 q5'*C12*qb]

Cnl2=: Matrik Redaman Efektif dengan A/A Damper A pada Tingkat 2

dan MR Damper B pada Tingkat 3

0 52 0 8 0.4 0 97 o 0 0

0 4 097 0.614 5 0 .14 2 6 o 0

0 0.1426 3.5587 3.97 0 6 0

Oi o 3.97 0 6 6 . 6 6 3 6 2 0 818

0 0 0 2 . 0 8 1 8 4 8 8 7 52

0 0;0 q2'*C13*q3 q3**C13*q3 q3!tc: 'q4 3^qi q4

<C13*q5;0 0 0 q4'^C13*q5 q5'*C13*q51



Cnl 3--: Ma tr i k Redaman Ef ek ti f dengan MR Dumper A pada Tingkat 2

dan X/R Damper B pada i'ingkat 4

0.398 9 0.07 00 0 0 0

0.0700 1.3825 1.1907 0 0

0 1.1907 1.8748 -4.3169 0

0 0 -4.3169 13.8010 5.0360

0 0 0 5. 0350 42 . 9/7.6

L.2k

Cnl4=Cq] '+Ci44"ql ql ' *C1. 4 *q2 0 0 0 ; ql * >ci 4 '''q2 q 2 ' C: ] 4'Ci 2 cC'CDiApi
0 0;0 q2'A'C14*q5 q3'*C14*q3 q.3 ' * C 1 4 * q4 0;0 0 q3'*Cl'P'qi c/i ' ' CI 4'' ql
q4 ' +C14''q5; 0 0 0 q4'*C14*q5 q5 '''<C1 4+q5]

Cnl. 4- Ma t r i k Rcoda man Efekt i f dengan MR Dumper A pada Tingkat 2

dan MR Damper B pada 'I'ingkat 5

0 4 05 6 -0.4803 0 0 0

-0 4 8 03 5.8 671 -5 92 68 0 0

0 -5.92 68 7 1627 ~ ~J 4 1 8 3 o
o

0 0 _ c 4 18 3 [7. 1 01 O A
j a i a 7 0 r??

0 0 0 7 r15'.' " 4 2 2 82 9

Cnl5= [ql '*C15*ql ql. **C15*q2 0 0 0;ql,JC15*q2 q2 ' '"CIS* q2 c2'*C15*q.3
0 0;0 q2'*C15*q.3 q3 ' *Clb*q3 q.3 ' *CldP'q4 0;0 0 q3'P:CPq4 c4'^C15*q4
q4'+C15Pq5;0 0 0 q4'*C15*q5 q5 ''• CI 5Ca5']

Cnl5= Matrik Redanran Efekti f dengan AIR Damper A pada Tingkat 3

dan MR Damper B pada i'ingkat i

0.8 8 65

0.2 7 92

0

0

0

0.2 7 92

0.6064 0.8602 0 0

0.860 2 12.10 9 4 14.0 8 5 5 0

0 14.0355 16.5166 -15.7422

0 0 -15.7 422 23.2356

0 0

Cnl6=--[ql'*C16*ql ql'*C16*q2 0 0 0;ql'*C16*q2 q2'*C16*q2 q2'*Clb*q3
0 0;0 q2'*C16Cq3 q3'*C16*q3 q3'*C16*q4 0;0 0 q3'*C16*q4 q4'*C16*q4
q4'*C16*q 5 ; 0 0 0 q 4 ' '•' C 1 6 * q 5 q 5 ' *C1 6 * q 5 ]

Cnl 6== Mairrik Redaman Efektif dengan A-/A' Damper A pada Tingkat 3

dan MR Damper B pada Tingkat 2

0 .3730 0.166 6 0 0

0.1665 0 .2 0 61 -0 0 613 0

0 -0.0618 10 52 97 1 o
4 4. 6'!51

0 0 1.2 67 51 16 012 5 - 1 4 . 9

0 0 a -] 4 92 4 2 33.9

Cnl7=cql ' *C17J ql ql'*C17*q2 0 0 0 ; ql ' "CI 7-*q2 q2'*C17 +q2 q7

0 0;0 q2'i'C17*q3 q.3'*C17*q3 q3'*C171q4 0;0 0 q3'C;i7»qi •-,,

q4 ' ;'C1 7*q5;0 0 0 q4'*C17*q5 qS,iC174q5j



Matrik Redaman Efekoit dengan AIR Dumper A pada Tingka!

dan MR Damper B pada Tingkat 4

0.9272 -0.2948 0 o 0

-0.2948 0.7699 0.8841 0 0

0 0.8841 11.8312 8.7399 0

0 0 8.7 599 2 7.6243 -29.4740

0 0 0 - ? 0 . 4 7 -1 0 9 0 . 5 8 2 9

Cnl o----[ ql ' * P16 <ql ql'^ClO'qP 0 0 o ; ql ' ' C ! 8 - q o q.2 ' *C i 8 "'cp
0 0;0 q2'*C18*q5 q3'*C18'q8 q8''Cl6*q4 0;0 0 q5 ' ' C 78 *cr-
q4 ' *C1 8*q5; 0 0 0 q4'*C18-q5 q.5 ' *'C 1. 8 C;5 I

Cnl 8= Matrik Redaman Efektif dengan MR Damp.er A pada i'ingkat 8

dan XIR Damper B pada Tingkat 5

0.9536 -0.84 51 0 (.) 0

-0.8451 5.26 4 5 -6.2334 0 0

0 -6.2334 17.6191 7.688.5 0

0 0 7.6386 19.22(67 -17.9589

0 0 0 -17.9 5 0 9 19.936 2

Cnl9-=[ql'*C19*qi ql '*C.l. 9 *q.2 0 0 0;ql'"C19"q2 q2
0 0;0 q2'tC19iq8 q3 '*C.i 9+q3 q8 '"; C i9* q4 0;0 0
q 4 ' »- C1 9*q 5; 0 0 0 q4 '*C1 9»q5 q 5'"C1 9 'q a ]

Cr\19= Matrik Redaman Efekt i f dengan MR Damper A pada Tingkat 4

dan MR Damper B pada Tingkat 5

'-C 194- ri 4

0 5631 A. 8 64 0 0 0 0

1 8 64 0 7 553 5 ~ •$ 0091 0 0}

0 -3 08 9.1. 11 0 67 3 -17.2240 0

0 0 -17 2 2 4 0 4 0.632 9 -9.0973

0 0 0 -9.097.3 2 . 0 9 51

O <i ' •:

Cn20=[ql'*C20*ql ql'*C20*q2 0 0 0;ql'*C20*q2 q2'"C20iq2 q.2 ' P
0 0;0 q2,i"C20*q3 q3'*C20*q3 q3'iC20tq4 0; 0 0 q3'*C20*q4 q4 ' +<
q4'*C20*q5;0 0 0 q4'*C20*q5 q5''CP20 C.]5]

Cn2 0== Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper A pada Tingkat 4

dan MR Damper B pada Tingkat i

0.5208 -0 7.397 0 0 0

-0.7397 1
910 4 4 0 0 4 6 0

{-\

0 4 0046 5 557 6 — 1 f" .8270 0

0 0 -10 8 2 7 0 3 7 . 92 8 8 -6.8827

0 0 0 - 6 .8827 5. 3 92 5

Cn2 CC. a IP *C2 1Cqi ql'CCCq.l () 0 0;ql'C

0 0;0 q2''C21.*q3 c]3 ' *C2 i kq3 cpCCCCqi

q4'+C21*q5;0 0 0 q4'*C2i*q5 q5,'C21iq5]
0;0 0 a'A'

1. 21

0-q3

0*q4



CriP 1---- Matr Pk Ret; aman Efektif dengan XIR Dumper A pada i'ingkat 4

dan MR Damper B pada Tingkat 2

Cn22

0.50' '3 -o 8 5 2 4

0 . 6 5>: >4

0

0

3

6 1 0 1

0 8 2 b

0

0 0

8 .17/7 9 - 12 . 1 074

-12.1874 37.4247

0 -6.0646

[ql ' C722'ql ql ' *C2:? Dq2 0 0 ; c]1

0 0;0 q2'*C22*q3 q3'"C22"q3 q3';C22Cgl 0;0 0 q3'*022m
q4 'C22"q5;0 0 0 q4'4;C22k'q5 q5''C22*qt

Cn22 = Mat r i k Redaman Efektif dengan A/A Damper A pada Tingka! 4

dan MR Dumper B pada Tingkat 3

0 6833 -0.9740 0 0 0

o 9 '7 4 0 2.3 0 59 £., 9 8.0 3 0 0

0 2.98 0 3 7 4 633 -7 8 3 51 0

0 0 -7 8 3 51 4 2 0 9 9 ; - 1. 4 . 5 Kill

0 0 0 -1 4 5 67 7 6 . 6 875

Jn/.C^ qi "C23*ql q] 'C23*q2 0 0;ol ^q2 q2'*C23*q2 q2 ' D

q5 ' C723'1 q4 qi ' C0 0;0 q2'*C23*q3 q.3'*C23*q3 q3' C723'- q4 0;0
q 4 ' * C2 3 * q 5 ; 0 0 0 q 4 ' kC2 3 ' q 5 q 5 ' *C2 3 *q 5 ]

Cn23= Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper A pada Tingkat 5

dan MR Damper B pada Tingkat i

0.5407 -2.3906

-2.390 6 16.3640

0 -17 .3480

0 0

0 0

0 0 0

-17 34 8 0 0 0

0 o 9214 -14 1311 0

-14 1311 12 1 1 7 9 0 .66:^ 9

0 0 6 6 8 9 3 .4 5! r c<

'" q a

Cn24=Oql ' *C24*ql ql'*C24*q2 0 0 0;ql'*C24*q2 q2'*C24*q2 q?'*C24C.j3
0 0;0 q2'*C24*'q3 q3'*C24*q3 q3'*C24*q4 0;0 0 q.3'*C24*q4 q4'*C24*q4
q 4 ' * C2 4 * q 5 ; 0 0 0 q 4 ' * C2 4 * q 5 q 5 ' " C2 4 - q 5 |

Cn24- Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper A pada i'ingkat 5

dan A/A Damper B pada Tingkat 2

0.5272 -2.5034 0

-2.5034 15.9637 -18.2/00

0 -18.2700 21.3416

0 0 -15.4915

0 0 0

0 0

0 0

15 4 916
fl

11 618 8 i 4 8 6 9

1 4 8 69 14 2 01.8

Cn2 5=-|'al ql ql'*C25*q2 0 .-CI ,, C •i;ql'*C2b'q;: q2 ' 'C2 5CC
0;0 q2'*C25CO q3' C 2 5*q.5 cio

q<i •q5;0 0 0 q4'*C25'*q5 q6'+C25-q5j



Cn25- Matrik Redaman Efekti f dengan MR Damper A pada Tingkat 5

dan MR Damper B pada Tingkat 3

0 7 0 33 id 62 50 0 0

o 6 2 5 0 15 7 595 -18 3 7 2 8 0

0 -16 37 2 3 2 4 a a / 4 -11. 13 93

0 0 — "| i 1 3 9 3 1 6 0 8 0 0

0 0 0 - 7 . 0 1 6 1 6. /56 6

Cn2 6---" [ql ' *C2 6Pql ql'*C26'tq2 0 0 0 ; q] ' CC 6 'q2 cj/'M72e'qr
0 0;0 q2'*C20 +q3 q3'*C26'"q3 qo'CCOCpl !J; 0 0 q3'*C26*cp
q4 ' '•C2 6"cj5; 0 0 0 q4'*C26tq5 q6'"lC26*q5]

Cn26=- Matrik Redaman Efektii dengan XIR Damper A pada i'ingkat 5

dan MR Damper B pada Tingkat 4

0.5814 -2.9647 0 0 0

-2.9647 16.5275 -17.3241 0 0

0 -17.3241 22.6432 -19.4268 0

0 0 -19.4266 28.4257 -4.0629

0 0 0 -4.0629 0.8058

cnnl="[ql' *C.l*ql 0 0 0 0;0 q2'*C.l+q2 0 0 0; 0 0 q3'+Cl"qo 0
q4,iCl*q4 0;0 0 0 0 q.5'*ClCq5]
cnnl - Matrik Redaman Efektif Diagonal tanpa Redaman

Tambahan

0 102.0 0 0 0 0

0 0.94 7 3 0 0 0

0 0 1. 878 6 0 0

0 0 0 3.14 57 0

0 0 0 0 3 . 4 'P57

• OC 6 '•.

i; 0 0 0

cnn2=[ql'*C2*ql 0 0 0 0;0 q2'*C2*q2 0 0 0;0 0 qi
q4'*C2*q4 0;0 0 0 0 q5'*C2*q5j

cnn2= Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan Kedua X/R
Damper pada Tingkat 1
0.3988 0 0 0 0

0 2.4197 0 0 0

0 0 6.3922 0 0

0 0 0 4.005 5 0

0 0 0 0 13.3507

C2*q3 0 0;0 0 0

cnn3=[ql '*C3iql 0 0 0 0;0 q2'*c:Cq2 0 0 0;0 0 q3' ""C3 *q."
q4'"C2Cq4 0;0 0 0 0 q5'*C3"*qS]

cnn3^ Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan Kedua AIR
Damper pada Tingkat 2
0.34 4 8 0 0 0 0

0 0.8187 0 0 0

0 0 0.0 7 32 0 0

0 0 0 1 . 98 92 0

0 0 0 0 56.3 2 34

0 0; O 0
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cnn9=[ql'*C9*ql 0 0 0 0;0 q2'*C9Aq2 0 0 0;0 0 q3'*C9"c

q4'*C9iq4 0;0 0 0 0 q5'*C9*q5]

cnn9- Matrik Redaman Efektif Diagonal denganA/A Damper A

pada Tingkat I dan MR Damper B pada Tingkat 4

0.4395 0 'J

0 2 58 3.2 0

0 0 6.114 0

0 0 0

0 0 0

15.313:.

0

0

0 1 0 . 0 4 9 2

cnni.0- [ql ' *C1 OCjl 0 0 0 0;0 q2'*Cl0 +q2 0 0 0;0 0 q3'*C10'ql
0 0 q4 ' * C1 0* q4 0; 0 0 0 0 q5 ' ' C1 0 kq5 ]

cnnlO- Matrik Redaman Efektif Diagonad dengan XIR Dumper A

pada Tingkat I dan A/ADampei B pada i'ingkat 5

3.2 581 0 0 0 0

0 6.3 4 8 2 0 0 0

0 0 10.2081 0 0

0 0 0 6.1051 0

0 0 0 0 10.04 92

L2p

cnnil-Oqi'*'Cll +ql 0 0 0 0;0 q2'*Cll*q2 0 0 0;0 0 q3'*Cll'q3 6 0;0
0 0 q4'*Cll*q4 0;0 0 0 0 q5'PCIl*q5j

cnnCP- Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan .MR Damper A pada i'ingkat 2

dan MR Dainper B pada Tingkat 1

0.358 3 0 0 0 0

0 1 .219 0 0 0 0

0 0 1.6530 0 0

0 0 0 2.493 3 0

0 0 0 0 45.5802

cnnl2= [ql ' *C12*ql 0 0 0 0; 0 q2'+C12*q.?
0 0 q4'*C12*q4 0;0 0 0 0 q5'*C12iq5]

cnnl2- Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan A7A Dumper A

pada 'Tingkat 2 dan MR Damper B pada Tingkat 3

0.614;

o.5567

) 0 ; 0 0 o 3 ' kC1 2 *' q 3 0 0 ; i



L.2q

cnnl3=[ql'*C13*ql 0 0 0 0;0 q2'i"C13-q.2 0 0 0; 0 0 q3 ' "Ci 3' q 5 0 0;o
0 0 q4'*C13*q4 0;0 0 0 0 q5 ' C513* q5 ]
cnnl.3- Matrik Redaman Efektif Di agona 1 dengan A/A Damper A

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

0 0 0

0 0 0

1.3748 0 0

0 13.8010 0

0 0 4 2.9275

0. 3 9 8 9 0

0 1.3825

0 0

0 0

0 0

Clinl4-[ql'+C14*ql 0 0 0 0;0 q2'iCii*q2 0 0 0;0 0 q.3'*C14*q3 0 0;0
0 0 q4'*C14*q4 0 ; 0 0 0 0 q5 ' '"C 14 *q5 J
cruil.4- Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan A/A Damper A

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

0.4 05 6 0 0 0 0
0 5.8 671 0 0 0
0 0 7.1627 0 0

0 0 0 5.197 4 0
0 0 0 0 42.2 82 9

cnnl5--=[ql'*C15*ql 0 0 0 0;0 q2'*C15Aq2 0 0 0;0 0 a3'*C15*a3 0 0;0
0 0 q4'*C15*q4 0; 0 0 0 0 q5'PC15*q5]
cnnl5-= Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper A

pada Tingkat 3 dan MR Damper B pada Tingkat i

0.8865 0 0 0 0
0 0.6064 0 0 0
0 0 12.1094 0 0
0 0 0 16.5166 0
0 0 0 0 23.2356

cnnl 6=[ql ' *C16*ql 0 0 0 0; 0 q2'*C16*q2 0 0 0; 0 0 q3'4-C16Pq8 0 0;
0 0 q4'*C16*q4 0 ; 0 0 0 0 q5 ' *"C1 6Cq5 ]
cnru.6= Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper A

pada Tingkat 3 danA/A Damper B pada 'Tingkat 2

0.87 3 0 0 0 0 0
0 0.2061 0 0 0

0 0 10.52 97 0 0

0 0 0 16.012 5 0



cnnl7= [ql. ' CPPP>ql 0 0 0 0;0 q2'iC17*q7 0 0 0;0 0 q3' CP!
0 0 q4'*C17*q4 0;0 0 0 0 qS'*C17*q5j
cnni7= Matrik Redaman Efektif Diagonal, dengan MR Damper A

pada I'ingkat 3 dan AIR Damper B pada Tingkat 4

0.9272 0 0 0 0
0 0.7 699 0 0 0
0 Oil. 8 31 2 0 0
0 <! 0 2 7.824 3 0
0 0 0 0 ?0 560q

cnnl8=--[ql'*C18*ql 0 0 0 0;0 q2'C;i6'a2 0 0 0; 0 0 al'CiCqi 0 0-0
0 0 q4'*C18Aq4 0;0 0 0 0 q5'*C18'q5j
cnnl8= Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan AIR Dimmer A

pada Tingkat 3 dan MR Damper B pada Tingkat 5

0.93 8 8 0 0 0
5.2 54 5 0 0

0

0

0 17 .6191 0 0
0 0 19.2207 0
0 0 0 19.93 82

cnni.9^-- [ql ' *C19"*ql 0 0 0 0;0 q2 ' *C19*q2
0 0 q4'CC19+q4 0;0 0 0 0 q.5'+C19*q5 i
cnnl9=- Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper A

0 0; 0 0 q.3 ' *Ci 9< q.7 0 0; 0

pada Tingkat 4 dan MR Damper B pada Tingkat 5
0.56 81 Q Q q

0 7 5585 0 0

0 0 11 . 0 6 7 77 0

0 0 0 4 0 6 3 2 9

0 0 0 0 .0951

cnn2 0=-[ql ' *C20J-ql 0 0 0 0;0 q2'*C20*q2 0 0 0; 0 0 q.3'*COi'
0 0 q4'*C20*q4 0;0 0 0 0 q5'*C20*q5]
cnn.20- Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan A/A Damper A

pada i'ingkat. 4 dan A/A Damper B pada 'Tingkat 1

0 2 . 9 1 J 4

0 0

0

0

0

0

3 7.91

3 0 0; 0



cnri21=[ql'*C21*ql 0 0 0 0;0 q2'*C21*q.2 0 0 0;0 0 q3'n.CCa3
0 0 q4'*C21*q4 0;0 0 0 0 q5'*C2.1*q5]
cnn21=-- Matnk Redaman Efektif Diagonal dengan MR Dampei A

pada Tingkat 4 danMR Damper B pada i'ingkat 2

0.50 73000
0 2.5101 0 0

0 0 3.97 7 9 0

0 0 0 3 7.4247

0 0 0 0 1 6.

0

cnn22- [ql ' *C22*qi 0 0 0 0;0 q.2'*C22*q2 0 0 0;0 0 q3'c:
0 0 q4'*C22*q4 0; 0 0 0 0 q5'CC2'q5j
cnn22- Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan AIR Damper A

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

0.6833 0 0 o o
0 2.3059 0 0 0
0 0 7.4 638 0 0
0 0 0 42.0 991 0
0 0 0 0 8 . 68 7 5

cnn23=Cql ' *C23-*ql 0 0 0 0;0 q2'+C23-'t
0 0 q4'PC27Cq4 0;0 0 0 0 q5'+C70P'q5j

I 0 0; 0 0 q3 ' ' CO 3 ng
J76P'q5j

nn23= Matrik Redaman Efektif Di agonal dengan A/A Dumper A

pada Tingkat 5 dan XIR Damper B pada Tingkat 1

0 0 0

0 0 0

22.9214 o 0

O . 5 q 0 / 0

0 16.3640

0 0

0 0

0 0 0

2 . i. .1 / 4

0 4 . 4 6 8 t

I,.2s

cnn24=Cql ' *C24 CC 0 0 0 0; 0 q2'C724*q2 0 0 0;0 0 a3'*C
0 0 q4'*C24*q4 0;0 0 0 0 q5'*C24*q51
cnn24= Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan AIR Damper A

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

0.5272 0 0 0
0 16.9637 0 6 0

0 0 21.3416 0 0

6 0; 0
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Mencari Nilaai ad

Vanasi

mode
liMlPiL^damjn Xizm bahan

Rasio redaman T

4

0.02

7()76T
0.0886

0.0952"
07 145"

Frekuensi

sudut

8^8718'
2 74807""
3 1.3754

437509 "'
58.0215

Y£ruisi 2JkedLnj MR damper di tingkat 1
mode j Rasio redaman [ Frekuensi

I sudut
0.0982

0.2219

0.2829

0.419:

0.4589

8.8718

21.4807

3 73754

43.3509'
58.02 IS

Variasi 3 kedua MR damper di tingkat Jl
mode I Rasio redaman

T
5

-7-

0.0237

7 144 9
_0.1562
6.7676"
1.5674

Frekuensi

_sudut_
~"787Ts~"
JG4807"
3F3754""
43._3509"~
~58"0215~

...YariasMJ^dua MR damper di tini»kat II!
mode

j

T
5

Rasio redaman

0.0202

0.2819

0.773

0.8053

"678675"

Frekuensi

sudut

„G87F8
21.4807"

773754
43."3509"

"587217"

200.7097

206C387

211.1194

216.508

226.57.18

203.4848

219TJ663"
235.5044

J2716734"
306.5043"

200.7168

"224.2216
297GH27"

39.641

401 46.jj-

200.7168

2242246

297.0127"
3397419
4017346

o

2

o

2

i

2

2

2

0

o

2

2

2

q

1

2

2

o

2

9

101 14.2

10788.36

1 1540 39

127047"
1469579

10252.95

1IG73"
1275G64"
1551197"
1869777

K

1012076

T10717)4"
11964.58:

1333242'
3T555"07"

HJil4.55_
Tl6727"
1583575"
T88674

23437 22



_Variasi 5 kedua MR dampcr_di_tintjkat IV
mode"7" ""Rasio redaman

7.7977
04 862"
73357
73627"

.9067

Frekuensi

sudut

8.871_8
"2F4807"
373754"

137509""
58.0215"

7ailaG7 keduajVl_R_damper di tingkat V
mode

3

~4

l 5

Rasio redaman

0.0242

7"T9j7
062_8|_

75358
T.8027"

Frekuensi

sudut

8.8718

274807"
7F3754"
413507"
58M2T7"

a

203MT
2779988"
2411057
2627915""
6415784"

200.8588

216.4547"
"2787l76"
4667l32[
6l72422

1,8 b

b k

9 h"l0239M4"
2 11261.36

2 13089.71
2 j 15023.97

2 ! 35492.41

2

2

2

2
1

k

10121.65

! 128443

"1492577
G5T94 96"
342787"

xy™™>J^.&^
mod Rasio redainan Frekuensi

sudut_
T.SMS"
274807"

77^56
0.6976"
0.216

0.2574

0.3583

31.3754

43.3509

58.0215

203.3926_
7579397
JG74083
244.6341"
283.1564

Variasi^engaiTjvm.damper Aditi ngkai4Man_MR daiLiper_B ditingka: 11
mode Rasio redaman Frekuensi

sudut__
878718"

"4"

°-139L
_p.22J9"
0".3867
0.M57

0.5439

9 .4807

.3j.3754_
43.3509

7"58.021

204.6169

2170663"
7474687"
2874242"
"326.2317"

2

2

2

9

10284.34

.1345871"
1233783"
"77ii7""
17524.32

k

1030975
17414.73"
[77785
G3507T
7967S~07



1.8 c

VanasG) denganJS^l^ar^ damper Bdilim,kat ,v
mode Rasio redaman

777)67
0.2836"

"5.3646"
77o7
767l"7

Frekuensi

sudut

"78717_
27.4807

77.3754
43.3509"
587215"

j

"7
"5"

2037687

.224.3677'
2457579

2702285"
3557386""

9
i 102674 5

2 ! i1679.8!
9 ! 13272.31
2 ; 15390.72
9 i 21 163.42

-7anasi 10 den«an MR clamper Aditingkat Idan MR dai
mode

damper H ditingkat V

4

5

Kasio redamran

0.2422

07353"
0.5985"

76124
0.7537

Frekuensi

sudut_
sTgi's"

2l7s07""
"3F3754"
43.3509"
58.0215

208.595

2287099
2754127

3064 924

374.9232

2

2

9

10508.46 !

1190 792 j
14740.057

17188.92"!
22112.66 I

Y^Lasi H clengan MR damper Aditirmkat II dan MR damper B ditmpkat
mode

2

3

Rasio redaman

G-
0.0903

"o7599"
"77797
"6.T93T

.2902

Frekuensi

sudut

"8.8778"
"21M807 "
Tr.3754~"
413509 "
58.0215

a

2032045"
2137397
"222.575""
233J 84^"
499 A 374

k

1023873

111 4877

"l27i04 7"
G5 53c7
2833736"

7^^£7i72„7llMaiG^^mper A^tingkat II dan MR damperB ditingkat
mode Rasio redaman i Frekuensi ! 7 """"1 "h 7

4

5

0.0694

04 783

02689"
"67378
F3752

sudut

"78718
21.4807

7I3754'
43.3509"
58.0215"

202.4628

21132

2337474"
258.5757

5194 647"

2 ! 10201.85
2 11227.42
9

12671.78
0 1 14808.09
9

i 2932473



7anas.G3 de^an^dampcrA ditingkat II dan MR damper Bd,lm»kat IV
mode ! Rasio redaman I " ' """"""Frekuensi ! a f b 1 "k

sudut
1

8.8718 2034 832 j 2 ! 1023187
21.4807 ..213.2665 j 2 i 1112474
31.3754 225.0501 i 2 I 12236.92
43.3509 303.6087 | 2 | 17059.73
58.0215 j 483.5627 j 0 j "27544763'

1
s

0.0897

11544

0J996"
0.5975"
17778"

..Variasi 14 deiman MR dar
mode Kasio reoaman

0.0997
" 0.2653

0M515

_... 675664"
72052

lam per Aditingkat II dan MR damper BditmgGt V
lekuensi

1 a
sudut

1

8.8718 ! 2037345
21.4807 1 2227953

31.3754 ! 256.664
43.3509 ! 298.2158

58.0215 i 479.71

j

5'

2

2
9

9

7

10255.44

11601.19

13817.6!

16790.09

27352

rVanasi 15 dengan MR damper A..d.tingkat ill dan MR damper Bdiimgkat I
moc Rasi o redaman Frekuensi

sudut

8.8718

21.4807

jj .3754
77777
58.0215"

0.0687

"""025"
"o"G88""
0.6964

0.728:

a

1)2.438

221M807"
286G45I

"3207583"
368.9818

2

2

2

9

9

k

10200.61

j !53"5.46
] 5301.67

JpTjlTJ
21815.59"

.V^ias!..16_denMan.MR dampecA ditingkat III dan MR damper Bditinukat II
mode Rasio redaman Frekuensi

sudut

"8.8718
.2174807
3773754
437509
58.02! 5"

b } t
9 j 10143.65
2 1 11524.29 j
2 j 1488844 !
"> j 17757.68 !

j ' 24866.36 !

Si
__

5

0.0366

12477
7777
"7778"
"7997"

201.2988

"22172573
7787745
7115676"
42979972"



I 8e

TTGir'Gl7 7:n£aG7^771GP7r777l1&k.ai.!JI dan GR damper Bditingkat IV
mode Rasio redaman

.

""7)777"""
2 0.258
"i

J 0.619

-i _
5

0.6947

1.1273 j

lekuensi a b 1 k" ""
sudut • i

8.8718 | 202.9029 9 7 10223.85
21.4807 | 2224681 1 9 11569^82
31.3754 ! 2777482 ! 0 \ 14871.83
43.3509 I 320.4635 ' 9 17902.47
58.0215 i 4676305 1 9

26-148.02

7ar!aG7 8t7noan MR damper Aditingkat IV dan MR damper Bditirpkal
mod Rasio redaman

12032

"0.4987
0.6029

07948"
"70073"

Frekuensi

sudut

8" 8718 "
"214807"
3JJ754"
4-33509"

"58.0275""

b

9

2

2

2

9

"7
5

Variasi

mode

a

207.211

242798 1

2716649

337.8212"
4337802"

10439.26

1260737
7 476766'

18770.36

25055.51

7dGGaG7!R.7uriPG777n7^Llv dan MR damper Bditingkat
Rasio redaman Frekuensi

sudut

""""78718""'
_2 74807"""

77F3754""7
433509 "

0.074

11877
16494"
0.7023

1.5935 58.0215

a b 1 k

201626!" q [021101
2164105 9 1 1266.95

281.5007 2 15059.45

321.7813 7 2
569.829 "j 2

17968.45

31857.97

Vlri^2£deng_ar^ dan MR_damper Bditingkat III
mode Rasio redaman 4"ekuensi

sudut

""878717"
21.4807

373757
4

5 ._..J.

J). 1_222
12152

7132777
0.3768"
74951'

_ + _ 43J509
i___5876_2jT

a

"2043365"
77777)6
"24146 l7
'7613385"
546.9918"

2

2

2

9

9

10295.54

17 38575
"13OO77""
1514622

70716.08



7aGlG777c»ga.flM7.damper Aditingkat IV dan
mode j Rasio redainan

MR damper B ditin _-kai

1

2

7

j._..

04 195

07777

0.29027
o7i"J7
1.4767

Frekuensi a b" i k
sudut i

i

8.8718 204.2407 2 i 1029074
21.4807 j 223.8608 t 9 j 1165446
31.3754 | 236.4206 ! 9 ! G 805.44
43.3509 j 288.6786 | 9 ' 16313 23
58.0215 j_ 542.7214 "j 9 i 305(776"

Vanasi 22.dengan MR dajiipej; Aditingkat IV dan MR d
mode Rasio redaman

itmper B ditingkat III

. 1

0.1541

12613'
13l27"
74734"
1.6469"

Frekuensi

sudut

8.8718 "
21.4807"

773754"
43.3509"
58'0215'""

205.4686

2224516"
2312444

2810893"
5812224

2 j 1035244
9 ! M584
2 i 12946.63
2 ! 1598376
2 ; 32477.62

77':ias..23^dengan MR tapCT A^dngMt Vdan MR damper Bd)tin<c<c
mode RaCin rpdnnn^ I TO...,l....... • 1 ' . ^"rRasio redaman

717)92

Frekuensi

_ sudut
777i7"
274807"
173754"
43.3509"

a

2037757
7116551"
_2664782"

417.899""

k

J 027277
11244718

1430837
.227742 5
2994172"

_y

7""

-!_._!

_P_J822_
0.5297

1.2566

1.4288
—r-

I 58.0215

7^iail71dengan_MR_dampej^ ditingkat V
mode

A.
5

Rasio redaman

JO. 1234
0.4424

15J13
_l7l766
73967

Frekuensi

_sudut_
~_8787'i8"~
7F4807"
71.3754"
413509
58.0217""

531.6045

2

9

2

G

anJWR_dampcr B ditingkat II
b ! k
9

---

10297.66""
9

12362.03
2 i 14192.86
2 ] 22080.63
9

-.. 4
29574.22

a

204.3791

2 310122

261169""
.4047267'
5244 545'"



T2= (q2'*H*l) / (q2'Ciiq2)
T3=--(q3'*M*I) / (q3' *M*q3)
T4= (q4 '+M-' I) / (q4 ' Ci'q4)
T5= (q5'*KC) / (q5' *M*q5)
ulo-Tl*qJ

u2-C2*q.2
u3=T3*q3
u4=T4*q4
u5=T5+qS

ut-ul-tu2 + u,3 + u4 + u5

X-sqrt (Mn' *Kn)

j=X*X

al=-(ql,+Ci"'ql) / (ql 'C-Cql)
a 2= (q2 ' *C1 kq1) / (q2 ' *M *q2 )
a.3= (q.3 ' *CIk q3 ) / (q3 ' *Mk q.3 )
a4=(q4"1'CI*q4) / (qi '*5Cq4)
a5= (q5' CCq5) / (qb' *M'q5)

Wn

1.Oe+0 03

wn

0 07 8 7 0 0 0 0

0 0.4 6] 4 0 0 0

0 0 0. 98 4 4 0 n

0 0 0 1 .8 7 93 0

0 0 0 0 3 3 6 6 5

8 8 7.1 8 0 0 0

0 21 .4 807 0 0

0 o 31 .3754 0

0 o 0 4 3 . 3 5 7) 9

o 0 0 0

0 .0200

0 . 0 7 61

0.0952

0 . 1 i 4 5

0.0886

L2u
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L..H

X.a7fl777d£ni^GM^ MR damper BdUmgkat II
mode Rasio redaman a

2057607

—b

2

221.5065 2

285.5293

434.6498

2

2

520.3483 2

0458

0.2502

0.6815

532pj

.3803

Frekuensi

sudut

8.8718

21.4807

31.3754

73.3509"
58.0215

Variasi 26 dengan MR damper A ditingkat
mode Rasio redaman Frekuensi

sudut

1

2

0.0408 8.8718

0.1902 21.4807

4)

4"7"""
0.9413

"""""73532
31.3754

43.3509"
5 1.4419 58.0215

10359.06

J 1536.74
i5260.87

7361779
'2938791"

dan MR dainper B ditingpat IV
k

___._-_.._.

11278.55

168914 5

23611.79

30098.73

201.4479

"2767425^
"378.7347
"4347498
534.6448

2

q

2

1
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