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MOTTO

Sesungguhnya sholatku, ibadahku, hidupku dan matiku hanyalah untuk Allah, Tuhan

semesta alam, (QS Al An’aam 162).

Barangsiapa menempuh jalan untuk menuntut ilmu, maka Allah akan memudahkan

baginya jalan ke surga (Hadits Rasulullah SAW).
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. ABSTRAKSI

Getaran tanah akibat gempa bumi dapat menyebabkan kerusakan, baik
kerusakan struktur lunuh maupun kerusakan bangunan yang berada di tanah.
- Struktur tanah yang rusak dapat berakibat pada kestabilan bangunan yang berada di
atas tanah yang bersangkutan. Salah satu kerusakan yang mungkin terjadi pada
- sebuah struktur yang digoyang oleh gempa adalah terjadinya “structural pounding”
-akibat gaya simpangan yang besar. Sebuah alternatif yang dapat ditempuh untuk
mengurangi kerusakan pada bangunan adalah dengan pemakaian alat-alat peredam
yang dapat memperkecil simpangan yang besar. Karena redaman berfungsi
melepaskan energi, maka hal tersebut akan memperkecil respon struktur.

Dalam penelitian ini dicoba 15 variasi perletakan redaman ganda yang
dibandingkan dengan tanpa menggunakan redaman tambahan pada model struktur
bertingkat lima. Peredam yang digunakan adalah “Magnetorheological Damper”.
Penggunaan peredam ini dtgunakan untuk mengurangi respon struktur terhadap
beban gempa.

Proses analisa dmamzk dilakukan dengan menggunakan program komputer
yang merupakan aplikasi dari fasilitas program Matlab 5.3 Release Il. Dari
‘penelitian yang dilakukan dengan menggunakan “MR Damper”, s1mparzgan relatif
yang terjadi dapat dikurangi, sehingga dapat mencegah fterjadinya “stuctural
pounding”. Dan dari penelitian juga dipervleh bahwa penempatan “MR Damper”
yang paling efektif adalah pada tingkat ketiga dan kelima.

xviii




BABI

PENDAHULUAN

Bab I Pendahuluan ini berisi tentang latar belakang masalah, rumusan
masa]ah, batasan masalah, tujuan dan manfaat peneliﬁan, pendekatan masalah serta
sistematika penulisan, sebagaimana yang akan diuraikan berikut ini. o
1.1 Latar Belakang Masalah

Gempa bumi adalah suatu fenomena alam yang kompleks, disebabkan oleh
beberapa faktor yang tidak dapat diketahui dengan pasti. Hal ini sering menimbulkan
bencana yang menyebabkan kerugian yang besar, baik material maupun korban jiwa.
Getaran tanah akibat gempa bumi dapat membuat kerusakan baik kerusakan
struktur tanah maupun kerusakan bangunan yang berada di tanah. Kerusakan struktur
tanah dapat berupa pada permukaan tanah pecah-pecah, tanah longsor (land slide),
batu longsor (rock slide), batuim yang berjatuhan (rock fall), penurunan muka tanah
(settlement) dan hilangnya daya dukung tanah (liquefaction). 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. Selain kerusakan struktur tanah,
getaran tanah akibat gempa mungkin saja tidak merusakkan struktur tanah tetapi

merusakkan bangunan yang berada di dalam maupun di atas permukaan tanah.



Kerusakan-kerusakan struktur bangunan akibat gempa dapat dikurangi dengan
mendesain struktur sesuai dengan prinsip-prinsip bangunan tahan gempa. Salah satu
cara yang dapat ditempuh untuk mengurangi kerusakan pada bangunan adalah dengan
pemakaian alat-alat peredam yang dapat mengurangi simpangan pada suatu struktur,
dimana simpangan yang besar cenderung akan merusakkan struktur. Dengan
demikian pengurangan simpangan akan sangat mendukung terhadap kestabilan
struktur. |

1.2 Rumusan Masalah

Semakin tinggi sebuah bangunan, maka simpangan yang terjadi pada tingkat
teratas akan semakin besar akibat adanya gaya horizontal. Salah satu cara untuk
mengatasi simpangan yang terjadi pada bangunan bertingkat banyak adalah dengan
memberi sebuah peredam yang berfungsi untuk memperkecil simpangan maksimum,
sehingga bangunan tingkat tinggi akan terhindar dari simpangan yang besar yang
dapat mengakibatkan keruntuhan bangunan.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah :
1. analisa yang digunakan untuk pefhitungan kekakuan tingkat adalah Prinsip
Bangunan Geser (Shear Building),
2. metode analisa dinamika menggunakan time history dari gempa El Centro 1940
(Chopra, 1995),

3. massa struktur dianggap mengggumpal pada lantai-lantai (Lumped Masses),




4. struktur bangunan yang ditinjau adalah model bangunan geser bertingkat 5 yang
diambil dari buku Element of Structural Dynamics (Berg, 1998),

5. analisa dinamika struktur dibatasi pada kondisi /inear elastis,

6. dukungan pondasi tanah dianggap jepit penuh,

7. matrik redaman hanya 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, karena
simpangan relatif yang lebih kecil akan mengurangi resiko “Structural Pounding”,
dan

10. redaman dalam struktur diambil 7,56 kg/(cm/sec).

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penclitian dalam tugas akhir ini adalah memvariasikan posisi
perletakan dari Magnetorheological Damper untuk mendapatkan posisi yang paling
efektif dalam pengurangan simpangan pada bangunan bertingkat tinggi sehingga
dapat mencegah terjadinya simpangan yang besar 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 bangunan bertingkat,



2. ikut menyebarluaskan penggunaan Magnetorheological Damper sebagai salah

satu alat yang dapat digunakan untuk mengurangi respon struktur terhadap beban

gempa,
3. menambah wawasan tentang bangunan tahan gempa, dan
4. memberikan alternatif solusi pada perancangan bangunan tahan gempa, terutama

dalam penempatan posisi redaman ganda untuk mengurangi simpangan.
1.6 Pendekatan Masalah

Pendekatan masalah yang dilakukan pada penelitian tugas akhir ini adalah :
1. penelitian dengan perencanaan numeris pada model struktur bertingkat 5,
2. dibuat variasi letak peredam ganda pada tiap model struktur,
3. kemudian diteliti besarnya pengaruh posisi redaman terhadap simpangan
maksimum dari struktur, dan
4. dalam model struktur yang diteliti, dikombinasikan antara redaman dalam struktur

dengan Magnetorheological damper.

1.7 Sistematika Penulisan

Tugas akhir ini ditulis dalam 6 bab dan lampiran sebagai rincian seperti
berikut ini.
BAB I Pendahuluan berisi mengenai Latar Belakang Masalah, Rumusan Masalah,
Batasan Masalah, Tujuan Penelitian, Manfaat Penelitian, Pendekatan Masalah dan

Sistematika Penulisan.




BAB II Tinjauan Pustaka berisi mengenai Tinjauan Umum dan Pengenalan
Magnetorheological Damper, Penelitin yang dilakukan sebelumnya.

BAB III Landasan Teori memuat Persamaan Gerak Derajat Kebebasan Tunggal
(SDOF), Persamaan Gerak Derajat Kebebasan Banyak (MDOF) yang berisi tentang
Ragam Bentuk (Mode Shape) dan Frekuensi, Persamaan Gerak akibat Beban Gempa,
Persamaan Differensial Independen (Uncoupling) dan Respon terhadap Beban -
Gempa.

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

BAB V Analisa dan Pembahasan pada bab ini menjelaskan tentang Analisa yang
meliputi Ragam Bentuk (Mode Shape) dan Frekuensi, Efek Redaman, Respon
terhadap Gempa Bumi, sedangkan pada pembahasan memuat Simpangan Relatif,
yang terdiri dari Simpangan Lantai 1, Simpangan Lantai 2, Simpangan Lantai 3,
Simpangan 4 dan Simpangan Lantai 5.

BAB VI Kesimpulan dan Saran berisi Kesimpulan dan Saran yang merupakan
pemikiran hasil dari pengamatan dan pembahasan dimuka.

Lampiran, meliputi Perhitungan Mode Shape, Partisipasi Faktor dan Rasio Redaman,

Perhitungan Nilai a, b dan k, Perhitungan Nilai ¢ serta Perhitungan Nilai Simpangan.




BABII

TINJAUAN PUSTAKA

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

diuraikan sebagaimana berikut ini.

2.1 Tinjauan Umum

Banyak bangunan-bangunan gedung yang rusak akibat gempa yang
disebabkan _olch tidak jelasnya prinsip disain bangunan tahan gempa yang dipakai.
Hal ini yang dikategorikan sebagai kesalahan yang sangat mendasar. Prinsip disain
ini adalah suatu hal yang sangat vital di dalam era modern disain dan pelaksanaan
bangunan tahan gempa. Prinsip ini dimulai dari bagaimana menentukan/mendisain
beban gempa, bagaimana menentukan konfigurasi bangunan yang tepat bagaimana
menentukan mekanisme goyangan (Sway Mechanism) yang dipakai, bagaimana
mengoptimalkan prinsip pelepasan energi (Energy Dissipation) pada elemen-elemen
struktur dan bagaimana memilih bahan dan melaksanakan pembangunan schingga

diperoleh bahan tepat serta perilaku elemen struktur yang daktail.




Pada umumnya, struktur mempunyai kemampuan untuk menyerap/
melepaskan energi. Optimalisasi disipasi energi sangat penting agér sebagian input
energi dapat dilepaskan dengan baik sehingga respon struktur dapat dikendalikan.

Salah satu kerusakan yang mungkin terjadi pada sebuah struktur adalah akibat
adanya simpangan yang besar. Dimana salah satu cara memperkecil simpangan
adalah déngan memberi peredam. Chopra (1995) menyatakan bahwa peredaman
adalah proses pelepasan energi (energy Dissipation) oleh beberapa mekanisme yang
bekerja secara bersamaan. Karena redaman berfungsi melepaskan energi maka hal
tersebut akan mengurangi respon struktur.

Nilai redaman struktur yang melekat pada struktur relatif kecil, sehingga
untuk mengurangi respon gempa dipasang peredam tambahan (Chopra, 1995).
Penggunaan peredam pada semua tingkat t;dak praktis. Oleh kérena itu digunakan
satu peredam pada satu tingkat, yang memiliki efek hampir sama jika peredam

tersebut dipasang pada semué tingkat (Gluck dan kawan-kawan, 1996).

2.2 Magnetorheological Damper

Sebuah studi memeperlihatkan bahwa respon struktur terhadap gempa bumi
dapat dikurangi secara sigxﬁﬁkan seiring dengan bertambahnya nilai peredaman.
Hasil tes juga memperlihatkan bahwa meskipun peredam dapat mengurangi respon
struktur terhadap gempa, tetapi alat tersebut juga sangat tergantung pada temperatur

lingkungan sekitar (Chang dan kawan-kawan, 1995).



Gambar 2.1 Skema MR Damper

(Spencer dan kawan-kawan, 1996)

onabneasne enmawe ool

Gambar 2.2 Skema pemasangan MR Damper

(Spencer dan kawan-kawan, 1996)




Magnetorheological Damper adalah sebuah alat kontrol struktur yang dapat
mengurangi respon struktur akibat beban gempa, dikembangkan oleh Lord
Corporation. Magnetorheological Damper menggunakan MR fluids yang terdiri dari
silicone oil. Jika 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.

Alat ini 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 bangunan).

Magnetorheological Damper panjangnya 21,5 cm, dan memiliki silinder
dengan diameter 3,8 cm. Silinder utama ada];h berbentuk sebuah penghisap, terdiri
dari magnet, accumulator dan MR fluids sebanyak 50 ml.

Skema dari MR Damper ini dapat dilihat pada Gambar (2.1). Alat ini
digerakkan melalui sebuah elektromagnetik pada kepala penghisap yang kemudian
dihubungkan dengan sumber energi. Energi yang diperlukan untuk menggerakkan
alat ini kurang dari 10 watt, sehingga dapat dioperasikan dengan sebuah baterei yang
kecil. Pemasangan MR Damper pada bangunan bertingkat dapat dilihat pada

Gambar (2.2).
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2.3 Penelitian Sejenis Sebelumnya

Pada penelitian ini digunakan tinjauan pustaka penelitian yang dilakukan oleh
Suprapti dan Novitasari (1999). Topik yang diambil oleh kedua peneliti ini adalah
Penempatan Posisi Effektif Redaman Tunggal Untuk Mengurangi Resiko ‘Struktural
Pounding’ Pada Bangunan Bertingkat Lima. Dalam penelitian tersebut peneliti
mencoba mengurangi simpangan maksimum struktur untuk mengurangi resiko
structural pounding. Beban gempa El Centro berupa riwayat waktu dipakai sebagai
input getaran dengan menggunakan peredam tunggal. Dengan demikian penempatan
redaman yang efektif pada struktur bertingkat lima tersebut dapat diketahui.
Penelitian ini menggunakan sebuah alat yang dinamakan Magnetorheological
Damper yang berfungsi untuk mengurangi simpangan, kemudian dilakukan variasi
letak yang paling efektif dari alat peredam tersebut dan hasil yang diperoleh dari
penggunaan alat ini adalah penempatan posisi MR Damper pada tingkat ketiga

merupakan letak yang paling efektif dibandingkan dengan variasi-variasi yang lain.




BAB III

LANDASAN TEORI

Landasan Teori memuat dasar-dasar teori yang akan dipergunakan secara
garis besar dan merupakan tuntunan yang digunakan untuk memecahkan masalah
yang dihadapi. Bagian ini juga akan memuat model-model matematik dan

penjabarannya.
3.1 Sistem Berderajat Kebebasan Tunggal

Sistem dengan derajat kebebasan tunggal mempunyai satu koordinat yang
diperlukan untuk menyatakan posisi suatu massa pada saat tertentu. Jumlah derajat
kebebasan biasanya dapat dikaitkan dengan jumiah massa, artinya suatu struktur 5
tingkat misalnya akan mempunyai 5 massa dan mempunyai 5 derajat kekebasan
dengan anggapan bahwa struktur berperilaku seperti Shear Building. Struktur dengan
derajat kebebasan tunggal atau single degree of freedom (SDOF) berarti hanya akan
mempunyai satu massa.

Di dalam menyelesaikan masalah dinamik, sebaiknya memakai metoda yang
menghasilkan suatu analisa yang tersusun dan sistematik. Yang terutama dan
barangkali yang paling penting dalam praktek analisa dinamis adalah menggambar

sebuah diagram free body (benda bebas) dan sistem yang memungkinkan penulisan
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besaran matematik dari sistem tersebut. Salah satu contoh yang dapat dipakai

misalnya struktur yang diskemakan pada Gambar 3.1.

Pq,

K
. %‘7 V7 ;/7
ora A Y777A

a). Struktur SDOF b). Struktur yang disederhanakan

ky < .

f’f_'}./ ..... > ’——> P(t)

b

c¢). Model Matematik d). “Free Body” Diagram

Gambar 3.1 Gaya yang bekerja pada sistem kebebasan tunggal

Gambar diatas menunjukkan sistem struktur yang dimodelisasikan sebagai
osilator s:ederhana (simple oscillator) dengan redaman liat (viscous damping). Pada
gambar tersebut m dan k adalah massa dan konstanta pegas (spring constant) dari
osilator dan ¢ adalah koefisien redaman liat (viscous damping coefficient).

Gambar 3.1 (c), untuk menentukan gerak, dengan mempelajari perpindahan
atau kecepatan massa m pada saat ¢ untuk kondisi awal pada saat #=0. Hubungan
analitis antara perpindahan y dan waktu ¢ dapat diberikan berdasarkan Hukum

Newton Kedua, yaitu:



F=ma, 3.1
dimana F adalah resultan gaya yang bekerja pada partikel massa m dan a adalah
resultan percepatan. .:

| Dianggaplah mempunyai sistem struktur yang dimodelisasikan sebagai
osilator sederhana (simple oscillator) dengan redaman liat (viscous damping), seperti
pada Gambar 3.1 (c). Pada gambar ini m dan k adalah massa dan konstanta pegas
(spring coefficient) dari osilator dan c adalah koefisien redaman liat (viscous damping
coefficient). Dengan cara seperti pada kondisi osilator tak teredam, dengan
menggambar diagram free body (DFB) dan menggunakan Hukum Newton untuk
mendapatkan pérsamaan differensial gerak (differential equation oscillator) dan gaya
inersia my, dimana y adalah percepatan sehingga dapat digunakan sebuah alternatif
pendekatan untuk mendapatkan persama;,n kesetimbangan dinamis (dynamic
equilibrium) yaitu menggunakan prinsip d’Alembert, yang menyatakan bahwa
sebuah sistem dapat dibuat dalam keadaan kesetimbangan dinamis dengan
menambahkan sebuah gaya fiktif pada gaya-gaya luar yang biasanya dikenal sebagai
gaya inersia. Gambar 3.1 (d) memperlihatkan DFB dengan gaya inersia mj yang
sama dengan massa dikalikan percepatan dan selalu diberikan arah negatif terhadap
koordinat yang bersangkutan. Penggunaan prinsip d’Alembert memungkinkan
pemakai persmﬁaan kesetimbangan untuk mendapatkan persamaan gerak. Dengan

memperhatikan Gambar 3.1 (d), jumlah gaya-gaya pada arah y memberikan
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persamaan differensial gerak (differential equation of motion) untuk suatu sistem
persamaan derajat kebebasan tunggal (SDOF) yaitu :

p)-ky—cy=my (3.2)
3.2 Sistem Berderajat Kebebasan Banyak

Secara umum struktur bangunan gedung tidak selalu dapat dinyatakan dengan
suatu sistem yang mempunyai derajat kebebasan tunggal (SDOF). Umumnya struktur
bangunan gedung justru mempunyai derajat kebebasan banyak (Multi Degree of
Freedom).

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa struktur
dapat digumpalkan (Lumped mass) pada tiap-tiap tingkat. Banyaknya derajat
kebebasan berasosiasi dengan jumlah massa: Untuk tinjauan struktur bidang, pada
struktur yang mempunyai n tingkat, akan mempunyai n derajat kebebasan dan
mempunyai n mode, bila struktur ruang (3 dimensi) maka struktur yang mempunyai n
tingkat, akan mempunyai 3 derajat kebebasan dan mempunyai 3 mode. Pada prinsip
bangunan geser (Shear Building) setiap massa hanya terpusat pada bidang lén_tai,
balok pada lantai kaku tak hingga dibandingkan dengan kolom dan deformasi dari
struktur tidak dipengaruhi gaya aksial yang terjadi pada kolom.

Gambar 3.2 (b) merupakan model-model yang ekivalen untuk bangunan geser
sedangkan model matematisnya terdapat pada Gambar 3.2 (a). Selanjutnya didapat

persamaan-persamaan gerak dari bangunan berlantai tiga yang berasal dari diagram
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Gambar 3.2 (a) Model Matematik
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Gambar 3.2 (b) Model MDOF
o A i 232 < 3 cs}.’s‘— %
(841 my, —» myys
kl b 4“— P P, (t k2y2 ............. » | p, (t) k3y3<_ .......... » | P (t)

Gambar 3.2 (c) Model Kesetimbangan Gaya

Persamaan differensial untuk bangunan diatas disusun berdasarkan atas
goyangan struktur menurut mode pertama. Berdasarkan pada prinsip kesetimbangan

dinamik pada diagram free body maka diperoleh :
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Persamaan differensial untuk bangunan diatas disusun berdasarkan atas

goyangan struktur menurut mode pertama. Berdasarkan pada prinsip kesetimbangan

dinamik pada diagram free body maka diperoleh :

mp+ky+ey -k, -n)-c, -, -»)-p)=0 (3.4a)

m, i, +ky(y, = y) + (= 0) =k (Vs = y,) —¢; (7 =y,) — p,(£) =0 (3.4b)
myy; +ky(y3 = ¥2)+¢3(s — y,) - p;(£)=0 (3.4¢)

Dari persamaan di ‘atas, tampak bahwa untuk memperoleh kesetimbangan
dinamik suatu massa yang ditinjau ternyata dipengaruhi oleh kekakuan, redaman dan
simpangan massa sebelum dan sesudah massa/tingkat yang ditinjau. Persamaan
differensial dengan sifat-sifat ini disebut couwpled equation, karena persamaan-
persamaan tersebut akan tergantung satu sama lain. Penyelesaian dari persamaan
coupled harus dilakukan secara simultan, -artinya penyelesaian yang melibatkan
seluruh persamaan yang ada.

Persamaan diatas kemudian disusun menurut parameter yang sama

(percepatan, kecepatan dan simpangan) akan diperoleh :

mp, +(c, + ;) — 3, + (b + &)y, —k,y, = p(8) (3.5a)
m,P, =), + (€, +63)y, =393 —kyy, +(ky +k3)y, - ka}’s_ = p,(f) (3.5b)
My =3, +C393 —ksy, +kyy; = ps3(6) (3.5¢)

Selanjutnya persamaan (3.5) lebih tepat ditulis dengan notasi matriks sebagai

berikut:

[MEp}+[CK}+[kKy}=0 (3.6)
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Dimana [M ! [C 1Ix] berturut-turut adalah matriks massa, redaman dan kekakuan,

m 0 0
M]={0 m, o (3.7a)
0 0 m
(k,+k, -k, O
[K]=| -k, ky+ky, -k, (3.7b)
0 —ky, kK,
(¢, +¢c, -c, 0
[C] =| —¢c, Cy+C; -G (3.7¢)
' 430 -c, 6 |

Sedangkan {j7}, {5}, {y}dan {P(t)} berturut-turut adalah vektor pefcepatan, vektor

kecepatan, vektor simpangan dan vektor beban dalam bentuk

» . b7 B2 n@) |
F1=15, L.} = 15 (47 Y= 105 tdanp(0}={ p, (1) (3.8)
Vs y3 Vs ps(8)

Mode Shape dan Frekuensi

Suatu struktur umumnya akan bergerak akibat adanya pembebanan dari luar
maupun adanya suatu nilai awal (initial condition). Misalﬁya suatu massa ditarik
sedemikian rupa sehingga mempunyai simpangan awal sebesar y,, dan apabila gaya
tarik tersebut dilepas kembali maka massa akan bergerak. Peristiwa gerakan massa
tersebut dapat dikelompokkan ke dalam getaran bebas (free vibration system).
Gerakan suatu massa disebabkan adanya pembebanan dari luar misalnya beban angin,

beban gempa dan lainnya. Maka gerakan massa dikelompokkan sebagai gerakan
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dipaksa (forced vibration system). Untuk menyederhanakan permasalahan anggapan
bahwa massa bergetar bebas (free vibration system) akan sangat membantu untuk
menyelesaikan analisis dinamik struktur.

Persamaan differensial gerak pada getaran bebas pada struktur adalah :

MIp}+ [+ [k Ky}=0 (3.9)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped frequency) nilainya |

hampir sama dengan frekuensi sudut pada struktur tanpa redaman, bila nilai rasio

redaman (damping ratio) kecil. Maka persamaan 3.9 akan menjadi :

MEp}+[kKp}=0 (3.10)

Persamaan diatas diasumsikan pada getaran bebas, maka vektor y berbentuk
=Pk (3.113)
{i}=1¥0 (3.11b)

{(I)} adalah vektor mode shape yaitu suatu vektor yang tidak berdimensi, yang
memiliki paling sedikit sebuah elemen yang tidak sama dengan nol. Sedangkan z dan
Zadalah vektor perpindahan dan vektor percepatan. Jika persamaan (3.11)
dimasukkan dalam persamaan (3.10), maka akan didapatkan :

MK} + [k g}z =0 (3.12)
[M]dan[K] adalah matriks konstan dan pada sebuah hipotesis disebutkan, bahwa
{CD} juga merupakan matriks konstan, maka akan didapatkan

Z(¢) + (constanta) z(1)=0 (3.13)



19

Jika konstanta diatas adalah @? (undamped natural frequncy), maka persamaan (3.13)
menjadi
;

() +@iz(t) =0 - (.14)

Persamaan diatas diselesaikan dengan :

z(f) = Asinw t (3.15)
Dengan demikian maka persamaan (3.11) akan menjadi

- {}=PMsinwt | (3.162)
{i}=-0’{P}4sinwt - (3.16b)

Persamaan (3.16) dimasukkan Vl.(e dalam persamaan (3.12) didapatkan
- (o [MIg}+ [k SpMsinw =0 G.17)
Persamaan (3.17) akan ada penyelesaiannya (nontrivial solution), jika A dan
@ keduanya adath tldak sama dengan nol, sehingga
| [k]- @*[M]ig}=0 | (3.18)
Persamaan (3.18) akan ada pényelcsaianya atau suatu sistém akan ada a.mplitudo
yang terbatas apabila nilai determinan ({k]- o[\ ]}) adalah nol maka :
[k]-o*[M]|=0 (3.19)
Nilai determinan pada persamaan (3.19) akan menghasilkan suatu persamaan
polinomial dengan derajat ke-n yaituw,, kemudian nilai @, disubstitusikan
persamaan (3.18) maka akan menghasilkan nilai mode shape {¢},.. Indeks

i menunjukkan ragam/pola goyangan.
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3.3 Persamaan Gerak akibat Beban Gempa

Beban gempa adalah suatu beban yang unik. Umumnya beban yang bekerja
pada struktur dalam satuan gaya, tetapi beban gempa berupa percepatan tanah, beban
lain biasanya statis, tidak berubah pada periode waktu yang pendek. Tetapi beban
gempa adalah beban yang dinamis yang berubah dengan sangat cepat dalam periode
waktu yang pendek, katakan beban gempa dapat berubah setiap detik. Beban lain
biasanya bekerja pada arah vertikal, tetapi beban gempa bekerja secara simultan pada
arah vertikal maupun horizontal bahkan beban gempa dapat berupa putaran, (Hu dan
kawan-kawan, 1996).

Analisis yang didasarkan pada riwayat waktu dapat dipergunakan untuk
memperkirakan besarnya jarak pemisah antara bangunan yang berdekatan didasarkan
pada simpangan maksimum relatif. Pada tugas akhir ini dipakai analisa riwayat waktu

gempa El Centro, 1940, seperti contoh pada Gambar 3.3.

0,4

93

02

0 l“ ih i |lll ] b AN A ol i )\

-\l "’l' 'Yy ',‘ ‘., b m T

Acceleration

-0.2

03

Time {secon)

Gambar 3.3 Percepatan Tanah Gempa El Centro, 1940
(Chopra, 1995)
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Pada daérah rawan gempa, masalah prinsip yang perlu diperhatikan adalah
perilaku struktur bawah akibat beban gempa. Perpindahan tanah dinotasikan dengan
y,(8), sedangkan antara massa dengan tanah dinotasikan dengan y(s), sehmgga
perpindahan total yang terjadi adalah (Chopra, 1995).

V)= YO+ y,(0) G20

Persarhaan gerakan struktur yang dikenai beban gempa, dapat diturunlén
melalui suatﬁ p¢ndekatan yang .sama seperti pada persamaan gefakan struktur
berderajat kebebasan tunggal, Gambar 3.4 (a), sedangkan model matematisnyarpada :
Gambar 3.4 (b). | |

Dengan menggunakan konsep kesetimbangan dinamis, dari diagram free ‘boafy‘ :

3.4 (c), maka akan didapatkan persamaan

my +cy+ky = —my, (t) (3.21)
1(3 Y0 v
7 —
Z "
@ Ty, ®)
b
cy my p()
(c)

Gambar 3.4 Sistem derajat kebebasan tunggal dengan beban gempa
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Dapat dibuktikan bahwa solusi coba-caba (trial error) y=Asinwt atau
y=Bcoswt tidak akan memenuhi persamaan (3.2). Namun, fungsi exponensial
¥ =Ce” memenuhi persamaan ini.

Dengan mensubstitusi fungsi dari persamaan (3.2) didapat persamaan

mCp* e” +cCpe® +kCe™ =0 \ 322)
dimana setelah menghilangkan faktor yang sama, didapatkan persamaan yang disebut
| persamaan karakteristik (the characteristic equation) untuk sistem, yaitu
mp* +cp+k=0 (3.23)

Akar dari persamaan kuadrat ini adalah

. 2 : .

c c k

PP =———% (—) -— : (3.24)
2m 2m m

schingga solusi umum (general solution) dari persamaan (3.2) didapat dan
superposisi dua solusi yang mungkin, yaitu

W) =C, e™ +C, e (3.25)
dimana C,dan C, adalah kontanta integrasi yang ditentukan dari kondisi awal (initial |
conditions).

Bentuk akhir dari persamaan (3.2) tergantung pada tanda dari besarén di
bawah tanda akar pada persamaan (3.24). Tiga bentuk dapat ditemukan ; besaran di
bawah tanda akar dapat sama dengan nol, positif atau negatif. Kondisi dimana
besaran di bawah tanda akar sama dengan nol akan diselesaikan dahulu. Redaman

yang terjadai pada kondisi ini disebut redaman kritis (critical dumping).
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~ Tiga bentuk yang dapét ditemukan dari persamaan tersebut adalah :
1. Sistem Redaman Kritis (Critically Damped System)
Untuk suatu sistem ya;1g berosilasi dengan redaman kritis '(critical damping)

seperﬁ definisi di atas, ekspresi di bawah tanda akar pada persamaan (3.24) sama

dengan nol, yaitu :
2 : '
(E‘LJ - i =0 : (3.26)
2m m
atau
C.. =2Jkm | (3.27)

dimana C_, menyatakan harga redaman kritis (critical damping value).

Karena frekuensi natural dari sistem tak teredam dinyatakan oleh @ = +/k/m, maka
koefisien redaman kritis (critical damping coefficient) yang diberikan oleh persamaan |
(3.27) dapat juga dinyatakan dengan notasi,

C,=2mo==" - (328)

Harga-harga akar persamaan karakteristik dari sistem redaman kritis, adalah sama dan
berasal dari persamaan (3.24) yaitu,

C
h=p,=- 2" (3.29)
m

Karena kedua akar tersebut sama, maka solusi umum yang diberikan oleh persamaan
(3.25) mempunyai satu konstanta integrasi, sebab itu terdapat satu solusi independen

yaitu,
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() =C, e*=>" | (3.30)
Solusi independen yang lain didapat dengan menggunakan fungsi,

V() =C, te=">"" (3.31)
Persamaan ini dapat diuji dan akan memenuhi persamaan difercnsial (3.2). Solusi
umum untuk sistem r-edamdn kritis diberikan oleh superposisi dua solusi di atas

Y(t)=(C, + C,yt)e™="2m" (3.32)

Yo

N
>

Gambar 3.5 Respon Getar Bebas dengan Redaman Kiritis

| 2, Sistem Redaman Superkritis (Overdamped System)

Pada sistem redaman superkritis (overdamped system), koefisien redamémnya'
lebih besar dari sistem redaman kritis yaitu,
| cyce, . (333)
Oleh karena itu besaran di bawah tanda dari persamaan (3.24) adalah positif, jadi |
kedua akar dari persamaan karakteristik adalah riel dan solusinya diberikan oleh
persamaan (3.25). Perlu diperhatikan bahwa, untuk sistem redaman superkritis dan
redaman kritis, gerakan yang terjadi bukan osilasi, namun besar osilasi mengecil
secara eksponensial dengan waktu menuju nol. Gambar 3.5 menyatakan grafik respon

dari osilator sederhana dengan redaman Kritis.
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Respon dari sistem redaman superkritis mirip dengan gerak sistem redaman kritis

pada 3.5, tetapi diperlukan lebih banyak waktu untuk kembali ke posisi netral bila

>t'

Gambar 36 Respon Getaran Bebas untuk Sistem redaman Superkﬁtis

3. Sistem Redaman Subkritis (Underdamped System)
Bila harga koefisien redaman lebih kecil dari harga kritis (C (C,, ), yang mana
akan terjadi bila besaran di bawah tanda akar negatif, maka harga akar-akar dari

persamaan karakteristik (3.24) adalah bilangan kompleks, jadi

2 ' :
: c k C :

Pya Py =——FbiJ——| — - (3.34

Pl P2 2m"’ m (Zm] ‘ ( )

dimana i =1 adalah unit imajiner. Untuk hal ini periu digunakan persamaan Euler
yang menghubungkan fungsi-fungsi exponensial dengan trigonometrik yaitu,

e = +isin. '
e COos x+:S8Inx, (335)

e” =cosx—isinx,
Dengan mensubstitusi akar-akar p, dan p, dari persamaan (3.34) ke dalam

persamaan (3.25) dan dengan menggunakan persamaan (3.35) akan memberikan

bentuk solusi umum dari sistem redaman subkritis (Underdamped System).
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y()=e“"*(4cosw ot + B sinw yt) (3.36)
di mana 4 dan B adalah konstanta integrasi dan @, adalah frekuensi redaman dari

sistem yang diberikan oleh,
2
@ p= 5—[i] @37
m ,

atau

@y = oyJ1- £ (3.38)

Hasil terakhir ini didapatkan sesudah mensubstitusikan pada persamaan (3.37),

besaran frekuensi natural tak teredam (Undamped Natural Frekuensi),

= L5 (3.39)
~ 4

dan ratio redaman (damping ratio) dari sistem yang didefinisikan sebagai,

C
f= | (3.40)

cr

Kemudian bila ditentukan kondisi awal (initial conditions) dari perpindahan dan

kecepatan adalah y, dan v,, maka konstanta integrasi dapat dihitung kemudian

disubstitusikan ke persamaan (3.36) memberikan,

. + _
wt) =e‘5“”(yo cosa)Dt+v"wﬂsma)DtJ (3.41)
D

Alternatif lain penulisan persamaan ini adalah,

¥(t) = Ce™* cos(wpt - a) (3.42)




27

‘ dlmana

C= \/yi RS L) 2)’ £ @) | (3.43)
D
dan
_tana=(v";—);’§w) (344
D7 o : :

| Redaman grafik dan respon pada suatu sistem redaman subhiﬁs (undamped system)
dengan pcrpindahan a§val (fnitial di;splacement) ¥, tetapi mulai dengan kecepatan
nol (v, = 0) adalah seperti Gambar 3.7. Terlihat pada gambar ini bahwa gerak adalah
osilasi tapi tldak periodik. Amplitudo dari getaran tidak konstan selaman gerakan |
tetapi berkurahg setiap siklus, namun osilasi itu mempunyai interval waktu yang
sama. Interval waktu ini disebut periode- redaman getaran (dampéd period of
vibration) dan diberikan oleh persamaan (3.38).

T, = 2z 2=z (3.45)

Dp  @41-¢&2

Harga dari koefisien redaman untuk struktur adalah jauh lebih kecil dari
koefisien redaman kritis dan biasanya diantara 2 sampai dengan 20 % dari harga
redaman kritis. Substitusi harga maksimum ¢& =0,20 pada persamaan (3.38) akan |

diperoleh,

wp, =098 (3.46)




teredam. Jadi dalam praktek, frekuensi natural dari sistem teredam dapat diambil

sama dengan frekuensi natural sistem tak teredam.

Ay(t) : ce ™™

Yo : |
- I Wﬁ/fzh i

~ Gambar 3.7 Respdn Getaran Bebas untuk Sistem Redaman Subkritis

3.3.1 Filosofi D;lsar Penyerai)an Energi

| Sebua‘.l»llb si:.st_em pegés—ma;'»sa k,,m, pada Gambar 3.5 yang diselaraskan
dengan frekuensi gaya eksitasi ’sedemikian hingga @’ = k2 / m,, akan 'b_erfu.ngs.i
sebagai penyerap energi dan mereduksi gerak massa utama m, menjadi nol.Dengan
substitusi :

Y P @A
1 .

dan asumsi bahwa gerak adalah harmonik, maka persamaan untuk amplitudo X

dapat dibuktikan sama dengan :

(3.48)
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3
k 1

'\I,Fosin ot
m | Zz

k§ X,
=

Gambar 3.8 Penyerapan Energi

Diketahui bahwa k,/k = u(@,/®, ), karena sistem mempunyai dua derajat
kebebasan, maka ada dua frekuensi'nat.ural. Sejauh ini tidak ada yang dikatakan
tentang ukuran massa penyerap. Pada w=w,, amplitudo X, = 0, tetapi rhassa
penyerap nienga]ami amplitudo yang sama dengan

Fo

X, =—— 3.49
2= (3.49)
Karena gaya yang bekerja pada m, adalah
kX, = 0*m,X, =—Fo (3.50)

maka sistem penyerap k,,m, mengadakan gaya yang sama besar dan berlawanan
arah dengan gaya pengganggu. Jadi ukuran &, dan m, tergantimg’pada nilai X,

yang diperbolehkan.
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332 Jenis-jenis 'Simpangan dan Efeknya Terhadap Kerusakan
1. Simpangan Relatif

'Simpaﬁgan 1m adalah simpangan yang dihitung relatif terhadép lantai 1.
Simpangan relatif ini mempunyai efek yang berpengaruh terhadap Struktural
Pounding. Masalah Structural Poundzng ini biasa terjadi pada bangunan yang
Aberdekatan untuk memaksmalkan penggunaan lahan hal ini dapat menyebabkan
kerusakan yang fata.l pada bangunan bahkan dapat menyebabkan kerusakan total. Hal |
ini dapat dicegah dengan memperhltungkan jarak antara dua bangunan yang saling
berdekatan. Ja.rak tersebut dapat d1h1tung dengan menghmmg simpangan honsontal _

plastik pada setiap tmgkat. Pada simpangan ini dihitung relatif terhadap lantai 1 yaitu :

a-¥,)-

M

23 7

L™

f

Ve
Gambar 3.9 Model Simpangan Relatif
2. Simpangan Antar Tingkat (Inter Story Drift)
Simpangan ini adalah simpangan yang terjadi pada tiap tingkat, simpangan ini

dihitung dengan cara simpangan lantai atas dikurangi simpangan lantai bawah. /nter |
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Story Drifi terjadi karena cacatnya perencanaan konfigurasi bangunan yang
berhubungan dengan kekakuan struktur. Terjadinya distribusi kekakuan struktur
secara vertikal tidak merata yang menyebabkan adanya suatu '.tingkat yang lemah.
Inter S’tory Drift yang berlebihan sangat mungkin terjadi péda dae;'ah tingkat lemah,

oleh karena itu keruéakan struktur akibat ini sangat sering terjadi. Dihitung dengan

()’a _.Vb)-

S —

/

+\‘|

:

._J/ .
7 “
Vo

Gambar 3.10 Model Simpangan Antar Tingkat

3.4 Persamaan Diferensial Independen (Uncoupling)

Struktur padé ‘kondisi standar yang mempunya_i n derajat kebebasan akan -
mempunyai n modes. Pada prinsip ini, masing-masing mode akan memberikan
kontribusi pada simpangan horizontal tiap-tiap massa. Simpangan massa ke-i atau Y;
dapat diperoleh dengan menjumlahkan pengaruh atau kontribusi tiap-tiap modes.
Kontribusi mode ke-j terhadap simpangan horizontal massa ke-i tersebut dinyatakan
dalam produk antara ¢; dengan suatu model amplitudo Z; Yang dinyatakan dalam

bentuk:
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{Y}=I[s1{Z} | . (5l
(Y)=[61(Z} © (351b)
(73-101(2 } (3510

Subtitusi persamaan (3.51) kedalam persamaan (3.21) akan diperoleh :
MU Z WHCNPN Z 3+ KIPUZ)=-IM1{1} , (3.52)

Apabila persamaan (3.52) dikalikan dengan franspose suatu mode {@)" , maka
ABIMIBHZ 3+ (T IC1IP1EZ 1+ {8 KIBNZ= {8 MU} (353)
Misél, diambil .srukt.ur yang mempunyai 3 derajat kebebasan, maka suku perfania

persamaaan gerak (3.53) berbentuk :

m 0" 07 [¢.]|% - |

|_¢u b ¢31_| 0 m 0 |{9up2: | (3.54)
0 0 m||gy 23 :

Dengan catatan persamaan diatas dalam hubungan orthogonal, m=_ﬁ.‘ Pada

kondisi ortdgonal apabila m tidak sama dengan n maka perkalian matriks. samai

dengan nol.

oL [M1$.=0 (3.553)
¢, [K14,.=0 (3.55b)

¢, [C14.=0 (3.55¢)
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* Untuk mode ke n maka secara umum persamaan (3.54) dapat ditulis dengan :
A TIMI{$}a 2, -' (3.56)

Persamaan (3.53) 'pada suku ke-2 dan ke-3 diubah seperti pada persamaan (3.56),
maka persamaan akan menjadi :

BV IIMIPL (2 Y C NS 234 () K W12

=—($}TIMI1}}, (3.57)

Persamé_tan (3.57) adalah persamaan deferensial yang be'bas/independent

antara satu dengah yang lain. Persamaan tersebut diperoleh setelah diterapkan
hilbungan Ortl)dgoﬂal, baik orthogonal matriks massa, redaman, kékakuan. Dengan :
demikian untuk » derajat dengan n persamaan diferensial yang dahulu bersifat |

coupling sekararig menjadi independent/uncoupling. Dengan sifat-sifat tersebut maka

persamaan diféréhéial dapat diselesaikan untuk setiap pengaruh mode. ,

Berdasarkan pérsaniéém (3.57) maka dapat didefinisikan suatu generalisasi -

massa (gerieralizéd mass), redaman dan kekakuan sebagai berikut,

M, =($)a[M]1{$} 1 (3.58 a)

C,=(AICI{s}n | (3.58b)

K, =(#),1K1{¢} (3.58¢)
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Dengan definisi seperti persamaan (3.58) maka persamaan (3.57) akan menjadi:

M,Z,+C,Za*+K, Z,=-P, §, | (3.59)
'Dengan,
P, ={¢}.M1{} | (3.60)
- Terdapat suatu hubﬁngan bahwa :
C. C C,
n=—=—2— maka 2% =2 .
& C T, m M .0, (3.61a)
. 1 K P ' o .
=2 dap [ =2n 3.61b;
@, M; n M,. » ( b}

Dengan hubungan-hubungan seperti pada persamaan (3.61) maka persamaan (3.60)
akan menjadi : i |
Z,+28,0,Z ,+ @;Z ,=-T, 3, fuad (3.62)

Dan persamaan (3.63) sering disebut dengan partisipasi setiap mode mode

participation factor.

A |
YU v, G639

Selanjutnya persamaan (3.62) juga dapat ditulis menjadi :

Z A A
ot R, el RN B R 3.64
T 6,.1, o, v, (3.64)

n n n



35

 apabila diambil suatu notasi bahwa :

-z z .z
G o=in g=Zn dapy g=Sn 3.65
=T AT =T | (3.65)
Maka persamaan (3.64) menjadi :
G+ 2£,0,4, +@}q, ==L, (3.66)

Persamaan (366) ‘adaléh pérsamaan diferensial yang iﬁdependent karena
pérsé.maan tgrscbut hanya be_rll_ubungan dengan tiap-tiap mode. -

Nilai partisipasi setiap mode dapat dihitung dengan mudah setelah koordinat
setiap mode ¢,;,, telah diperoleh. Nilai g, g dan g dapat d1h1tung dengan fntegrasi

secara numerik.apabﬂa nilai tersebut telah diperoleh maka nilai Z, dapat dihitung.
3.5 Respon terhadap Beban Gempa _

Dengan gerakan yang disebabkan adanya beban gempa dapat diselesaikan
dengan persamaan (3.66). Nilai g(#) dapat diperoleh dengan membandingkaﬁ antéxa
persamaan (3.66) deﬁgan persamaan gerakan mode ke-n sistem dari SDOF. Sistem'
SDOF mempunyai frekuansi natural (natural frequency) (@,) dan rasio redaman &
mode ke-n dari sistem MDOF, dengan n=123..n | o

Nilai yang akan dicari adalah q,,(t), dan miéalnya dipakai metode central
d{ﬁ‘erenée maka prdses integrasi adalah sebagai berikut. Pada metode central

difference, diperoleh hubungan awal bahwa:

qn+| - qn—l . qn+l - 2qn + qn—l
= 2ol An-l = 3.67
2A1 o (Ar)? Gen

q,
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Substitusi persamaan (3.67) kedalam persamaan (3.66) akan diperoleh,

, _
I (q;2 Dt 4 22 ‘mz% +wlq, ==, (3.68)

Persamaén (3;68) dapat ditulis menjadi,

[ 1 | 2, ._f_'.»___ , 2 [ 1 2, .
[(At) + ]q,,,qf Vo [w,. ( At)z]q.. [( Ay oar ]ql (3.69)

Persamaan (3 69) dapat d1tuhs menjadl

g B b (3.70)
I k
'Dengan,

2 - 3.71a)

[ (At)’] e
N B! 25&) ' _

b o M] | G671 b}

[ 25&),} | | '

F=|—+ (3.71¢)

L) ' |

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

dapat diperoleh y, (?) :

yalt) = T,0,9.(t) (3.72)



BABIV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian adalah tata cara pelaksanaén penelitiah yahg diuraikan
menurut suatu urutan yang sisitematis. Metode yang dipergunakan dalam penelitian
tugas akhir ini meliputi pengumpulan data, pengolahan data dan pengujian yang akan
dilakukan, |
4.1 Data yang Diperlukan

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

1. Struktur yahg ~ditinjau menggunakan respon spekitra dan gempa El

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

(1995).

2. Struktur merupakan suafu fnodel dari shear building denga:m 5. mode dengé.h
massa dan kekakuan yang telah ditentukan , yang diambil dari buku Elements

of Structural Dynamics oleh Berg, 1988.

3. Struktur berada diatas tanah keras.

37
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4.2 Pengolahan Data

Setelah semua data ditentukan, selanjutnya dilakukan pengolahan dan analisis
data dengan laﬁgkah-langkah sebagai berikut:

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

2. membuat persamaan efgenproblem untuk menghitung mode shape (83,

3. mengubah tata letak redaman pada tiap-tiap tingkat dan menentukén matrik
redaman [C]_, | | _ | | | _

4. menghitung matrik massa efektif [M*] dan matrik kekakuan efektif [K¥]

5. menghitung matrik redaman efektif [C*], yang kemudian hanya digunakan
matrik redaman diagonal efektif,

6. menghitung frekuensi sudut (o), I

7. menghitung nilai pafﬁsipasi faktor (I"),

8. menghitung rasio ;edaman &),

9. lmencari nilai q,

10. menghitung simpahgan horizontal y(t).

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 terhindar dari simpangan yang besar yang dapat mengakibatkan
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keruntuhan bangunan. Peredam yang digunakan pada tugas akhir ini adalah peredam
ganda yaitu sebesar 283,5 kg/(cm/sec) untuk satu buah redaman.

Pengujian data menggunakan program komputer untuk mempermudah
pengujian dan ketepatan perhitungan. Program komputer yang digunakan adalah Mat
Lab untuk mengolah data dan Excel untuk mengolah grafik.

Tabel 4.1 Pengujian terhadap Perletakan Magnetorheological Damper

Variasi Pere Letak Peredam Gambar no.|. Persamaan Matrik
1 Tanpa Peredam Tambahan 4.1) 4.1)
2 Kedua MR Damper pada

Tingkat 1 “4.2) 4.2)
3 Kedua MR Damper pada

Tingkat 2 (4.3) 4.3)
4 Kedua MR Damper pada-

Tingkat 3 (4.4) 4.4)
5 Kedua MR Damper pada

Tingkat 4 (4.5) 4.5)
6 Kedua MR Damper pada

Tingkat 5 (4.6) (4.6)
7 MR Damper pada Tingkat

1 dan 2 @7 4.7)
8 MR Damper pada Tingkat

2dan3 (4.8) (4.8)
9 MR Damper pada Tingkat

3dan4 (4.9) (4.9)

10 MR Damper pada Tingkat
4dan5 (4.10) (4.10)




Tabel 4.1 Lanjutan

Variasi Peredam Letak Peredam Gambar no.| Persamaan Matrik

11 MR Damper pada Tingkat
ldan3 4.11) 4.11)

12 MR Damper pada Tingkat
1dan4 (4.12) (4.12)

13 MR Damper pada Tingkat
1dan5 (4.13) (4.13)

14 MR Damper pada Tingkat
2dan4 4.149) (4.14)

15 MR Damper pada Tingkat
2dan5 (4.15) (4.15)

16 MR Damper pada Tingkat
3dan5 (4.16) (4.16)
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1. Posisi tanpa peredam tambahan.

45400 kg

3780 kgfem |
7,56 ke/(cm/sec)

54480 kg

7560 kg/cm

7,56 kg/(cm/sec)
54480 kg

7560 kefem|
7,56 kg/(cm/sec)

15120 kg/cm
7,56 kg/(cm/sec)

15120 kg/om [EE——
7,56 kg/(cm/sec)

-z 77

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

(15,12 -756 0 0 0
-7,56 15,12 -7,56 0 0
[c]=] o -7,56 15,12 -7,56 0 (4.1)
0 0 -756 1512 -7,56
| 0 0 0 -7,56 7,56 |



mailto:t:t?f:@f4'%&t~~~i.%~~~~~g

2. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat pertama

3780 kg/em s
7,56 kg/(cm/sec)

7560 kg/cm
7,56 kg/(cm/sec)

7560 kg/cm

7,56 kg/(cm/sec)

80k

15120 kg/cm §

7,56 kg/(cm/sec)

15120 kg/cm
574,56 kg/(cm/sec)

T 7/;/. ;7/. 777
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Gambar 4.2 Struktur dengan posisi kedua MR damper pada tingkat pertama

(582,12 -756 0 0 0f 4.4
-756 1512 -756 0 0
[c,]J=] 0 -756 1512 -75 0
0 0 -756 1512 -17,56

0 0 0 -756 17,56 |

4.2)
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3. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat kedua

3780 kg/cm ——
7,56 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)
7560 kg/cm
7,56kg/(cm/sec)
15120 kg/cm SR

574,56 kg/(cm/sec)
15120 kg/cm

7,56 kg/(cm/sec)

7 773

Gambar 4.3 Struktur dengan posisi kedua MR damper pada tingkat kedua

[ 58212 -57456 0 0 0
-57456 58212 -756 0 0
[c,]=] o -756 1512 =756 0 (4.3)
0 0 -756 1512 -17,56
0 0 0 -756 7,56 |




4. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat ketiga

3780 kg/cm
7560 kg/cm =

7560 kg/cm
15120 kg/cm

15120 kg/cm [=

77

45400 kg

54480 kg

7,56 kg/(cm/sec)
7,56 kg/(cm/sec)

574,56 kg/(cm/sec)

7,56kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

2

Gambar 4.4 Struktur dengan posisi kedua MR damper pada tingkat ketiga

(1512 -7,56
-756 58212
[c.]=| 0 -571456
0 0
0 0

0
~574,56
582,12
~-756
0

0 0
0 0

-756 0 (4.4)

1512 -7,56

-7,56 756 |
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5. Posisi kedua Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat keempat

45400 kg

3780 kg/em §

7,56 kg/(cm/sec)

7560 kg/cm [

574,56 kg/(cm/sec)
7560 kg/cm E

7,56 kg/(cm/sec)

15120 kg/cm E
7,56 kg/(cm/sec)
15120 kg/cm = :
7,56 kg/(cm/sec)
73 7

Gambar 4.5 Struktur dengan posisi kedua MR damper pada tingkat keempat

(1512 -7,56 0 0 0 ]
-756 1512 —756 0 0
[C]=| o -756 58212 -57456 0 (4.5)
0 0 -57456 58212 -7,56
| 0 0 0 -7,56 17,56




6. Posisi kedua Magnetorheological Damper dilgtakkan pada tingkat kelima

45400 kg

3780 kg/cm

574,56 kg/(cm/sec)

7560 kg/cm
7,56 kg/(cm/sec)

54480 kg

7560 kg/cm

7,56 kg/(cm/sec)

15120 kg/cm

7,56 kg/(cm/sec)

15120 kg/cm

7,56 kg/(cm/sec)

77 4

Gambar 4.6 Struktur dengan posisi kedua MR damper pada tingkat kelima

[1512 -756 0 0 0
-756 1512 =756 0 0
[cl=| 0 -756 1512 -7,56 0 (4.6)
0 0 -756 58212 -574,56
0 0 0 -57456 574,56 |




47

7. Posisi Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat pertama dan kedua

3780 kg/cm g

7560 kg/cm i

7560 kg/cmE

15120 kg/cm [

15120 kg/cm

73

45400 kg

7,56 kg/(cm/sec)
7,56 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

291,06 kg/(cm/sec)

- 291,06 kg/(cm/sec)

%,
e T

Gambar 4.7 Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat pertama dan kedua

[ 582,12 —291,06
—-291,06 298,62

=l o  -7s6
0 0
0 0

0 0 0
~756 0 0
1512 -756 0
~756 1512 -17,56

0 -756 756 |

4.7)
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' 8.. Posisi Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat kedua dan ketiga

3780 kg/cm ‘
7560 kg/cm
| _7560 kg/cm [E
15120 kg/cm

15120 kg/cm

A

7,56 kg/(cm/sec)
7,56 kg/(cm/sec)

291,06 kg/(cm/sec)

291,06 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

Y,

Gambar 4.8 Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat kedua dan ketiga

0 0
0 0

L

[ 29862 291,06
-291,06 582,12
[C]=] 0 -29106 29862

0 0 ]

0 0
-756 0 4.8)
1512 -1756
-7,56 7,56 |
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9. Posisi Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat ketiga dan keempat

3780 kg/cmeg

7560 kg/cm

7560 kg/cm g

15120 kg/om [

15120 kg/cm

Tz

45400 kg

7,56 kg/(cm/sec)

291,06 kg/(cm/sec)

291,06 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

o

Gambar 4.9 Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat ketiga dan keempat

(1512 7,56 0 0 0
- |-756 29862 -291,06 0 0
[C,]=| 0 -291,06 58212 -291,06 © 4.9)
0 0  -291,06 29862 -756 o
| 0 0 0 -756 756 |
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10. Posisi Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat keempat dan kelima

3780 kg/om g

7560 kg/cm

7560 kg/cm B

15120 kg/em

15120 kg/cm [E

T

Gambar 4.10 Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat keempat dan kelima

(1512 =17,56

0 0

45400 kg

0
-7,56 1512 =7,56
[Col=| 0 -756 29862
0 0 -291,06 58212 -291,06
~291,06 291,06 |

0 0
0 0 |
-29106 0 (4.10)

291,06 kg/(cm/sec)
1291,06 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

7
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11. Posisi Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat pertama dan ketiga

45400 k

3780 kg/em T

7560 kg(;m s

7560 kg/cmE
15120 kg/cm E

15120 kg/cm [

/4

s

7,56 kg/(cr_n/sec)
| 7,56kg/(cm/sec)

291,06 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

291,06 kg/(cm/sec)

7z

Gambar 4.11 Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat pertama dan ketiga

[Cn]=

298,62
-7,56
0
0

0

-7,56
298,62
-291,06
0
0

0
—-291,06
298,62
-7,56
0

0 0

0 0
-756 0
1512 -7,56
-7,56 7,56

(4.11)
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~ 12. Posisi Magnetorhéological Damper diletakkan pada tingkat pertama dan keempat

‘3780 ké/cm
7560 kg/cm

7560 kg/c

15120 kg/cm

15120 kg/emF

7

oz

45400 kg

7,56 ke/(cm/sec)
291,06 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

291,06 kg/(cm/sec)

77772

Gambar 4.12 Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat pertania dan keempat

(29862 -7,56 0 0 0
-7,56 1512 -1756 0 0
[c.]=| 0 -756 29862 -291,06 0 (4.12)
0 0 -29106 29862 -—7,56
| 0 0 0 -756 756 |
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13. Posisi Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat pertama dan kelima

3780 kg/cm
7560 kg/cm

7560 kg/cm

15120 kg/cm

15120 kg/cm

45400 kg

V773

Tz 7773

291,06 kg/(cm/sec)
17,56 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

291,06 kg/(cm/sec)

Gambar 4.13 Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat pertama dan kelima

[C13 ] =

298,62
~17,56

0
0
0

~1756
15,12
-1756

0
0

0
-7,56
15,12
-7,56
0

0 0

0 0
-7,56 0
298,62 -291,06

-291,06 291,06

(4.13)
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14. Posisi Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat kedua dan keempat

3780 ke/om
7560 kglom
7560 kg/om P
15120 kg/om

15120 kg/em [*

727773

45400kg

7,56 kg/(cm/sec)
291,06 kg/(cm/sec)

7,56 ke/(cmsec)

291,06 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

773

Gambar 4.14 Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat kedua dan keempat

(29862 -29106 0
-291,06 29862 -7,56
[c.]=| o ~-756 298,62
0 0 -291,06

0 0 0

0 0
0 0

~29106 O . (4.14)

298,62 -7,56 |

-756 7,56
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15. Posisi Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat kedua dan kelima

3780 kg/cm g

7560 kg/em |

45400 kg

7560 kg/cm [

15120 kg/cm £

15120 kg/cm |

=7

291,06 kg/(cm/sec)
7,56 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

291,06 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

773

Gambar 4.15 Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat kedua dan kelima

298,62 29106
~291,06 298,62
[csl=| o ~17,56
0 0
| 0 0

0
-7,56
15,12
-7,56
0

0 0
0 0
~17,56 0 (4.15)
29862 —291,06
~291,06 291,06 |
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16. Posisi Magnetorheological Damper diletakkan pada tingkat ketiga dan kelima

15120 kg/cm [

15120 kg/cm

7560 kg/em

7560 kg/cm =S

773

45400 kg
3780 kg/cm e

291,06 kg/(cm/sec)
7,56 kg/(cm/sec)

291,06 kg/(cm/sec)

7,56 kg/(cm/sec)

7,56 ke/(cmisec)

oo

Gambar 4.16 Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat ketiga dan kelima

[Cus] =

(1512 -17,56 0
~756 29862 —291,06
0 -291,06 29862
0 0 -17,56
| 0 0 0

0 0

0 0
~17556 0 (4.16)
29862 —291,06
~291,06 291,06 |
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ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi mengenai perhitungan yang digunakan untuk mendapatkan

hasil, dan selanjutnya akan dibahas dalam pembahasan.

5.1 Analisis
Analisis menggunakan sebuah model 5 lantai diambil dari buku Element of

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

45400 kg

3780 kg/em |
7,56 kg/(cm/sec)

7560 kg/cm
7,56 kg/(cm/sec)

7560 kg/cm
7,56 kg/(cm/sec)

5120 kg/cm
7,56 kg/(cm/sec)

15120 kg/cm
7,56 kg/(cm/sec)

777, Yz
Gambar 5.1/Model Bangunan/Geser
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5.1.1 Ragam Bentuk (Mode Shape) dan Frekuensi Natural

Matrik massa dan kekakuan dari gambar diatas adalah :

-

63560
0
[r]=

0
0
i 0
k14 k2
—-k2
[k]=| o

0

0

[ 30240
—-15120
[k]=| o
0
0

0
0
0

-0
54480
0
0
0

-k2
k2 +k3
- k3
0
0

-15120
22680
—-7560
0
0

0 0 0
0 0 0
m, 0 0
0O m O
0 0 ms]
0 0 0
0 0 0
54480 0 0
0 54480 0
0 0 45400
0 0 0 ]
—k3 0 0
k3+k4 —k4 0
~k4  k4+kS -kS
0 ~k5 k5 |
0 0 0 ]
-7560 0 0
15120 -7560 0
-7560 11340 -3780
0 -3780 3780 |
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(5.1a)

(5.1b)

(5.2a)

(5.2b)




59

Jika matrik massa dan kekakuan dimasukkan persamaan (3.18),maka :

30240 - 63560 @2 -15120 0 0 0 1{4)
-15120 22680 -54480 >  -7560 0 0 b,
0 -7560 15120-54480 w2 -7560 0 A (=0 (5.3)
0 0 -7560 11340 - 54480 w* -3780 ba
2
i 0 0 0 -3780 3780-45400 0 | | g J

‘Selanjutnya untuk memperoleh nilai mode shape dipakai program Matlab. Matlab

adalah suatu program yang banyak dipakai untuk menyelesaikan persoalan

matematika yang mempunyai variabel yang kompleks, persamaan diferensial dan

lainnya. Nilai mode shape yang diperoleh adalah sebagai berikut (Lampiran 2 hal

L2-b):

0,1153] (0,2840 )

0,2225 0,4492

& =4 0,4095 F¢2 =40,4572

0,5463 0,1371
10,6863 —0,6998]

‘<

7 T

Mode ke 1 Mode ke 2

F¢3 =

-

.

0,4616 )
0,5110 -
-0,1725
~0,5920
0,3815 |

—>

Mode ke 3

=

(0,3654 ) (0,6671 )
0,1079 ~0,7031
-0,7225 T’¢’ =10,2373 ¥5.4)
0,5586 ~0,0649
-0,1443 10,0084 |

Q; 47

— —]

7 22
Mode ke 4 Mode ke 5
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Persamaan diferensial model gerakan pada sistem diatas tanpa memperhitungkan nilai

redaman adalah sebagai berikut :
L Jad+ k" g} =13, () (5.52)
k, =[x =7 Jx Yo}, (5.5b)
m, =[M°]= Y [M1ig), (5.50)

Elemen darni massa efektif dan kekakuan efektif adalah sebagai berikut (Lampiran 2

hal L2-f,g) :
(50321 0 0 0 0 ]
0 50765 0 0 0
]=] o 0 55091 0 0 |(1.0e+004%)kg  (5.6a)
0 0 0 55504 0
| o 0 0 0. 58518
[0,0855 0O 0 0 0 ]
0 05055 0 0 0
[k*]=| o 0 11703 0 0 |(1.0e+004*)kg/cm (5.6b)
| 0 0 0 22510 0
0 0 0 0 42512

Baik Matrik massa maupun kekakuan adalah matrik diagonal, sehingga hasil

perkalian dari [M ']'l dengan [K ] adalah @’ juga merupakan matrik diagonal :

(w2 0 0 0 0]
0 w3 0 0 O
. |-l _ 2
MT'K]=l0o 0 o 0o o (5.7a)
0 0 0 w o0
[0 0 0 0 o!]
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10,6558 -~ 0 0 0 0
0 16019 0 0 0

=l 0 0 25392 0 0 |(1.0e+004*)sec™® (5.7b)
0 0 0 35347 0 |

0 0 0 0 4,9877]

Faktor partisipasi tiap mode dihitung dengan persamaan (3.34) :

A0
)

(5.8)

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

I, =2,0405;T, =0,8451; T, =0,5963;, = 0,2418; T, = 0,2372

5.1.2 Efek Redaman

Persamaan gerakan dengan redaman adalah sebagai berikut :

[+ [clo}+ [k By} =15,

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

) [M¥e}. 6, + . [CNpY. 4. + (0). (K Jid}a. = ). 5,

Elemen dari matrik redaman efektif adalah :

¢, =i} [C],

(5.9)

(5.10)
(5.11)

(5.12)




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

[0,7414 0 0
0 68862 0
[c;]=] o 0 13,6562
0 0 0
0 0 0
(82792 0 0
0 526182 0
[c;]=] o 0 134,4694
0 0 0
0 0 0
[0,0073 0 0 0
0 0024 0 0
[l o o 00150 o
0 0 0  0,0605
0 0 0 0
‘; 20,5688 0 0
| 0 69225 0
;=] o 0 2785428
0 0 0
| 0 0 0
11,3524 O 0
0 649833 0
c:l=l o 0 1134370
0 0 0
o 0 0

0

0

0
22,8665

0

0
0
0
98,5708
0
, )
0

S O O

0

-
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!

kg /(cm/sec)  (5.132)

24,9746 |

o O o

0

277,3023

kg /[(cm/sec) (5.13b) -

0 |(1.0e+004*) kg /(em/sec)(5.13¢)

-0
1,0895

0
0
0
413,8494
0

0

0

0
953,4367

0

S O ©

0

526,4023 |

76,7558

0

o O O

kg [(cm/sec) (5.13d)

-

kg l(cm/sec) (5.13¢)




11,8546
0

sl

0
4]
. 0

[7,7682
.0

le7]-

0
0
| 0

| 13,9131
0

[cl=| o

0
| B

15,6141
0

G| o
0
Y

11,6035
0

[CI‘O] =

0
0
0

I

0 0 0 0
404,0139 0 0 0
0 551,0033 0 0 |kg/(cm/sec) (5.136)
0 0 303,0033 0
0 0 0 28,0210 |
0 0 0 0 ]
374892 0 0 0 .
0 74,7546 0 0 |kg/(cm/sec) (5.13g)
0 0 79,5165 0
0 0 0  683,3950]
0 0 0 0
14,6414 0 0 0 |
0  146,7913 0 0 |kg/cmisec) (5.13h)
0 0 2371558 0
0 0 0 807,9450 |
0 0 0 0
34,5405 0 0 0
-0 194,1620 0 0 kg l(cm/sec) (5.13i)
0 0 683,5616 0
0 0 0 298,1186 |
0 0 0 0 ]
234,4986 0 0 0 |
0 332,2201 0 0 lkg/(cm/sec) (5.13j)
0 0 6282200 O
0 0 0 52,3884
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14,4240 0 0 0 0 ]
0 297703 0 0 0
enl=| o 0 2065061 0 0 |kg/(cm/sec)(5.13k)
0 0 0 2562101 0
| 0 0 0 0  40138523]
[9,8158 0 0 0 0 ]
0 58808 0 0 0
[eh]=1 o 0 1239532 0 0 |kg/emisec) (5.131)
0 0 0 5260037 0
o0 0 0 0 177,0291]
(10,0669 0 0 0 0 ]
0 2283161 0 0 0
lc]=l o 0 3427364 0 0 |kg/cm/sec)(S.13m)
0 0 0 2007870 0 |
0 0 0 0 152,6617)
93048 0 0 0 0
0 436718 0 0 0
[ch]=| o 0 642384 0 0 |kglemisec) (5.13n)
- 0 0 0 5069494 0 |
0 0 0 0 5831217
[9,5559 0 0 0 0o ]
0 2131871 0 0 0
lcil=| o 0 2830216 0 0 lkglemisec) (5.130)
0 0 0 1817327 O
0 0 0 0 5587543
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62117 0 0 0 0 ]
0 2054682 0 0 0
lc.]=| o 0 4147731 0 0  lkg/(cm/sec) (5.13p)
1 o 0o 0 358,4264 0 '
0 0 0 0 2772117,

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

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

akan dapat menyederhanakan permasalahan.

5.1.3 Respon Terhadap Beban Gempa Bumi
Seperti yang diperlihatkan pada persamaan (3.37), maka persamaan gerakan
dengan redaman adalah sebagai berikut :
qn + zgnwnq.n + qun = —rn..}}g (t) . (5 14)

Jika




_ Plrlcls),
2 = Y M,

Maka Persamaan diatas akan menjadi :

L whlckel, ., _ ML

Mg T T e Yy,

Penyelesaian dari persamaan gerak di atas terdiri dari lima persamaan :

g, +0,00993 g, +348,4326 g, = 2,0405 j_(t)
G, ~0,01094, +2079.2513¢, =084515,(¢)
~§, +0,0454 G, +5224,0582 ¢, = 0,5963 7, (1)
g, +0,0754 4, +101239930 g, = 0,2418 5, (1)
© g +0,0782 g, +20158,0412 ?15 =0,2373 y, (1)
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(5.15)

(5.16)

(5.17a)
(5.17b)
(5.17¢)
(5.17d)
(5.17¢)

Contoh persamaan diatas adalah persamaan gerakan tahpa ménggunakan

: Magnetorheological Damper. Jadi untuk tiap posisi peredaman yang berbeda akan

mempunyai persamaan yang berbeda. Untuk Posisi peredam yang lain dikerjakan

sepertl dlatas Sehmgga dari persamaan diatas akan dihasilkan nilai redaman kritis,

seperti pada Tabel 5.1. (Lampiran 2 hal L.2-(0-q))

Tabel 5.1 Nilai Redaman pada tiap pengubahan posisi MR Damper (vaﬁ'asi 1-6)

Nilai Rasio Redaman Kritis (£ )
Tanpa Redaman | Tingkat1 | Tingkat2 | Tingkat 3 Tingkat 4 | Tingkat 5
5, 0,0018 0,0198 0,0173 0,0491 0,0271 0,0283
52 | 0,0067 0,0514 0,0218 0,0068 0,0635 0,3948
53 0,0084 0,0829 0,0093 0,1717 0,0699 0,3397
54 0,0101 0,0436 0,0268 0,1833 0,4222 0,1342
{5 0,0078 0,0870 0,3419 0,1652 0,0241 0,0088
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Setelah nilai rasio redaman diketahui untuk setiap posisi redaman pada tiap-tiap
mode, selanjutnya dicari nilai Q menggunakan metode cetral difference.
Simpangan dihitung dengan menggunakan persamaan (3.43),

Y.0)=T.4.49.(0 (5.18)

5.2 Pembahasan

Pada sub pembahasan ini meliputi simpangan relatif dan jarak antar

bangunan yang ditinjau dari simpagan maksimum yang didapat.
Simpangan Relatif

Suatu struktur akan bergetar jika mendapat pembebanan dari luar, baik
berupa beBan angin, getaran mesin atau gempabumi. Getaran yang terjadi akibat
pembebanan dari luar akan menyebabkan terj e_ldinya simpangan pada struktur.

Peredaman digambarkan sebagai penyerapan kapasitas enefgi dari suatu
material .dampl;ng, yang ddpat 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 lantai 1 pada persamaan (5.18), Gambar (5.2). Simpangan lantai
2 Gambar (5.3). Simpangan lantai 3 Gambar (5.4). Simpangan lantai 4 Gambear (5.4).

Simpangan lantai 5 Gambar (5.5). Selanjutnya simpangan maksimum Gambar (5.6).




Simpangan (cm)

Tanpa Peredam Tambahan

—— Kedua Peredam pada Tingkat 1
-~ Kedua Peredam pada Tingkat 2
——Kedua Peredam pada Tingkat 3
—— Kedua Peredam pada Tingkat 4
~——Kedua Peredam pada Tingkat 5
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Gambar 5.2.1 Simpangan Lantai 1 pada Variasi 1 -6




Simpangan (cm)

3

3.1

e,

——Tanpa Peredam Tambahan
——Peredam Tingkat 1 dan 2
-~ Peredam Tingkat 2 dan 3
-— Peredam Tingkat 3 dan 4
——Peredam Tingkat 4 dan 5
——Peredam Tingkat 1dan3 |

Waktu ()

Gambar 5.2.2 Simpangan Lantai 1 pada Variasi 1, 7 - 11




Simpangan (cm)

—Tanpa Peredam Tambahan

g ——Peredam Tingkat 1 dan 4
| |~ Peredam Tingkat 1 dan 5

~——Peredam Tingkat 2 dan 4
——Peredam Tingkat 2 dan 5§
~—-Peredam Tingkat 3 dan 5
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o o o & A ~ & &N «
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Y \ V

Waktu (t)

Gambar 5.2.3 Simpangan Lantai 1 pada Variasi 1, 12 - 16




Simpangan (cm)
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0.7

1.2
1,4
1,9
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S—,

: ——Tanpa Peredam Tambahan

—— Kedua Peredam pada Tingkat 1
- Kagdua Peredam pada Tingkat 2
~—Kecdua Peredam pada Tingkat 3
——Kedua Peredam pada Tingkat 4
~—-~Kedua Peredam pada Tingkat §

<

s =

Gambar 5.3.1 Simpangan Lantai 2 pada Variasi 1 - 6
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Simpangan (cm)

0,2
0.4
0,7

——Tanpa Peredam Tambahan

|} |——Peredam Tingkat 1 dan 2

-~ Peredam Tingkat 2 dan 3
——Peredam Tingkat 3 dan 4
——Peredam Tingkat 4 dan 5
—— Peredam Tingkat 1 dan 3

Waktu (t)

Gambar 5.3.2 Simpangan Lantai 2 pada Variasi 1, 7 - 11




Simpangan (cm)

0,22
0,44

0,66

1,12

1,32

] ——Tanpa Peredam Tambahan
§ |——Peredam Tingkat 1 dan 4

---——Peredam Tingkat 1 dan 5

1 | ——Peredam Tingkat 2 dan 4

——Peredam Tingkat 2 dan 5
——Peredam Tingkat 3 dan 5

Gambar 5.3.3 Simpangan Lantai 2 pada Variasi 1, 12 - 16

Waktu (t)
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——Tanpa Peredam Tambahan

——HKedua Peredam pada Tingkat 1
-—--Kgdua Peredam pada Tingkat 2
—— Kedua Peredam pada Tingkat 3
——¥edua Peredam pada Tingkat 4
-——Kedua Peredam pada Tingkat 5
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Gambar 5.4.1 Simpangan Lantai 3 pada Variasi 1 - 6




Simpangan (cm)
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—Tanpa Peredam Tambahan
——Peredam Tingkat 1 dan 2
—--Peredam Tingkat 2 dan 3
——Peredam Tingkat 3 dan 4
——Peredam Tingkat 4 dan §
—— Peredam Tingkat 1 dan 3
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Gambar 5.4.2 Simpangan Lantai 3 pada Variasi 1, 7 - 11




Simpangan (cm)

10

——Tanpa Peredam Tambahan
— Peredam Tingkat 1 dan 4

§ |—— Peredam Tingkat 1 dan 5

——Peredam Tingkat 2 dan 4
——Peredam Tingkat 2 dan 5
——Peredam Tingkat 3 dan

Waktu (t)

Gambar 5.4.3 Simpangan Lantai 3 pada Variasi 1, 12 - 16
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simpangan (cm)
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4
——Tanpa Peredam Tambahan
2 N ——Kedua Peredam pada Tingkat 1
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oo i o oy -—Kedua Peredam pada Tingkat 5
-4 v \
6 \/
-8
-10
Waktu (t)

Gambar 5.5.1 Simpangan Lantai 4 pada Variasi 1 - 6



Simpangan (cm)
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10

—— Tanpa Peredam Tambahan

4 |—— Peredam Tingkat 1 dan 2

- Peredam Tingkat 2 dan 3
—— Peredam Tingkat 3 dan 4
——Peredam Tingkat 4 dan §
—— Peradam Tingkat 1 dan 3

Waktu (t)

Gambar 5.5.2 Simpangan Lantai 4 pada Variasi 1, 7 - 11
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——Tanpa Peredam Tambahan
—— Peredam Tingkat 1 dan 4
--—— Peredam Tingkat 1 dan 5
——Peredam Tingkat 2 dan 4
——Peredam Tingkat 2 dan §
———Peredam Tingkat 3 dan §

1,6

Waktu (t)

Gambar 5.5.3 Simpangan Lantai 4 pada Variasi 1, 12 - 16




Simpangan (cm)

20

—Tanpa Peredam Tambahan

——Kedua Peredam pada Tingkat 1
~-- Kadua Peredam pada Tingkat 2
——Kedua Peredam pada Tingkat 3
——Kedua Peredam pada Tingkat 4
-——--Kedua Peredam pada Tingkat 5
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Gambar 5.6.1 Simpangan Lantai 5 pada Variasi 1 - 6
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Gambar 5.6.2 Simpangan Lantai 5 pada Variasi 1, 7 - 11
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Gambar 5.6.3 Simpangan Lantai 5 pada Variasi 1, 12- 16
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5.2.1.1 Simpangan Lantai 1

Tabel 5.2 Prosentase Perubahan Simpangan Lantai 1

Variasi Posisi Nilai Prosentase
| Redaman Redaman Simpangan | Pengurangan

1 Tanpa Redaman 3,14725 0

2 Tk 1 2,16 31,3686
3 Tk 2 2,7236 13,4609
4 Tk 3 2,4387 22,5133
5 Tk 4 2,1288 32,3599
6 Tk 5 1,752 44,3323
7 Tk 1dan 2 2,1842 30,5997
8 Tk 2dan 3 2,31 26,6025
9 Tk 3dan 4 2,2848 27,4032
10 Tk 4dan 5 1,8721 40,5163
11 Tk 1dan 3 2,2987 26,9616
12 Tk 1dan 4 2,1424 31,9278
13 Tk 1dan 5 1,9721 37,3389
14 Tk 2dan 4 2,2141 29,6496
15 Tk 2dan 5 - 2,1 33,275
16 Tk 3dan 5 1,8869 40,04607

Prosentase (%)
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N
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Variasi Redaman

Gambar 5.8 Prosentase Perubahan Simpangan Lantai 1
(Sesuai Tabel 5.2)
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5.2.1.2 Simpangan Lantai 2

Tabel 5.3 Prosentase Perubahan Simpangan Lantai 2

Variasi Posisi

| Redaman Redaman
1 Tanpa Redaman
2 Tk 1
3 Tk 2
4 Tk 3
5 Tk 4
6 Tk 5
7 Tk 1dan 2
8 Tk 2dan 3
9 Tk 3dan 4
10 Tk 4 dan 5
11 Tk 1dan 3
12 Tk 1dan 4
13 Tk 1dan 5
14 Tk 2 dan 4
15 Tk 2dan 5
16 Tk 3dan 5

Nilai Prosentase
Simpangan | Pengurangan
42181 0]
3,9055 7,4109
3,9556 6,2231
4,2028 0,3627
3,7384 11,3724
3,3497 20,5874
3,9381 6,63805
4,1685 1,1758
4,0382 4,2649
3,429 18,7074
4,1035 2,7168
3,8248 9,3241
3,4452 18,3234
3,86 8,4896
3,4721 17,6856
3,4796 17,5078

Prosentase (%)

- N
o O ouo o
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Gambar 5.9 Prosentase Perubahan Simpangan Lantai 2
(Sesuai Tabel 5.3)
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5.2.1.3 Simpangan Lantai 3

Tabel 5.4 Prosentase Perubahan Simpangan Lantai 3

Variasi Posisi Nilai Prosentase
| Redaman Redaman Simpangan | Pengurangan

1 Tanpa Redaman 7,8098 0

Tk 1 7,194 7,8849
3 Tk 2 7,4775 4,2549
4 Tk 3 6,7304 13,821
5 Tk 4 6,9709 10,7416
6 Tk 5 6,4901 16,8979
7 " Tk1dan2 7,3285 6,1627
8 Tk2dan 3 7,1908 7,9259
9 Tk 3 dan 4 6,9598 10,8837
10 Tk4dan 5 6,5488 16,1463
11 Tk 1dan 3 7,0509 9,7172
12 Tk 1dan 4 7,067 9,511
13 Tk1dan 5 6,6493 14,8595
14 Tk 2dan 4 7,1917 7,91441
15 Tk2dan 5 - 6,7062 14,1309
16 Tk 3 dan 5 6,4192 17,8058

N
o

A16,39799995 A16,14638019

13,821
10,7416 10,8837614
825839205
162769853
™ T ™

1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Variasi Redaman
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Gambar 5.10 Prosentase Perubahan Simpangan Lantai 3
(Sesuai Tabel 5.4)
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5.2.1.4 Simpangan Lantai 4

Tabel 5.5 Prosentase Perubahan Simpangan Lantai 4

Variasi Posisi Nilai Prosentase

Redaman Redaman Simgangan Pen_g_urangan
1 Tanpa Redaman 9,9218 0
2 Tk 1 9,3393 5,8709
3 Tk 2 9,5491 3,7563
4 Tk 3 8,5973 13,3493
5 Tk 4 9,249 6,781
6 Tk 5 8,8005 11,3013
7 Tk 1 dan 2 9,4463 4,7924
8 Tk 2dan 3 9,0698 8,5871
9 Tk 3 dan 4 8,9267 10,0294
10 Tk 4 dan § 8,9628 9,6655
11 Tk 1 dan 3 8,961 9,6837
12 Tk 1 dan 4 9,3022 6,2448
13 Tk 1dan5 9,0165 9,1243
14 Tk 2 dan 4 9,3505 5,758
15 Tk2dan 5 - 9,095 8,3331
16 Tk 3dan 5 8,6381 12,9381

4792477171

Prosentase (%)
—-h b ok b
ONHEOOOON O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18
Variasi Redaman

Gambar 5.11 Prosentase Perubahan Simpangan Lantai 4
(Sesuai Tabel 5.5)
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5.2.1.5 Simpangan Lantai 5 l

Tabel 5.6 Prosentase Perubahan Simpangan Lantai 5 )

Variasi Posisi Nilai Prosentase |
Redaman Redaman Simpangan Pengurangan
1 Tanpa Redaman 14,7955 0
2 Tk 1 13,1163 11,3493
3 Tk 2 13,8584 6,3336
4 Tk 3 12,7265 13,9839 |
5 Tk 4 12,709 14,1022 |
6 Tk 5 11,0733 25,1576 ;
7 Tk 1dan 2 13,4594 9,0304 L
8 Tk 2dan 3 13,2167 10,6708 i
9 Tk 3dan 4 12,6958 14,1914 f
10 Tk 4 dan 5 11,4682 22,4885 |
11 Tk 1dan 3 12,87147 13,0041
12 Tk 1 dan 4 12,9153 12,7079
13 Tk 1dan 5 11,6167 21,4849
14 Tk 2dan 4 13,24039 10,5106
15 Tk 2dan 5 - 11,6991 20,9279
16 Tk 3dan 5 11,2391 24,037
30
- 25 -
32' 20 eor o o ed G
B - v |
oA e w |
o. 5 6,333082330
0 4_44 e -— i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 e(
Variasi Redaman ‘

Gambar 5.12 Prosentase Perubahan Simpangan Lantai 5
(Sesuai Tabel 5.6)




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Pembahasan yang telah dilakukan pada penelitian ini, dapat diambil beberapa
kesimpulan dan untuk lebih memperdalam pengetahuan tentang kelanjutan penelitian

ini maka saran yang dapat diambil adalah sebagai berikut ini.
6.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisa penelitian numeris pengunaan Magnehorheological
Damper pada model bangunan geser untuk mengurangi simpangan yang terjadi, maka
dapat disimpulkan, bahwa :

1. simpangan relatif yang terjadi dapat dikurangi dengan pengunaan

Magnetorheological Damper, |

2. penggunaan Magnetorheorogical Damper yang paling efektif dipasang

pada tingkat yang ketiga dan kelima, dan

3. dengan penggunaan Magnetorheological Damper dapat memperkecil

resiko structural pounding yang disebabkan oleh simpangan relatif yang

besar.
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6.2 Saran

Saran yang dapat disampaikan pada penelitian ini adalah :

1. perlu-penelitian lebi31 lanjut mengenai pengaruh kapasifas nilai redaman,

| contoh, pada sebuah model struktur dipakai beberapa macam vaﬁasi nilai
reMam

2. perlu penelitian lebih lanjut untuk bangunan yang mempupyai jumlah
tingkat genap, karena posisi ya;ng paling efektif pada struktur yang
mempunyai tingkat genap berbeda dengan struktur yang mempunyai
tingkat ganjil, dimana struktur bertingkat ganjil mempunyai tingkati bagian
tengah berjumlah satu tetapi struktur dengan tingkat genap akan
mempunyai tingkat bagian tengah berjumlah dua, schingga kita belum
dapat mengetahui posisi yang paling efektif, apakah pada tingkat tengah
yang bagian bawah atau pada tingkat tengah bagian afas,

3. perlu penelitian lebih lanjut dengan menggunakan gempa lain yang
mempunyai karakteristik yang beda dari gempa El-Centro,

4. penggunaan program Matlab secara lebih mendalam untuk membantu
pemecahan problem Dinamika Struktur, dan

5. perlu penelitian lebih lanjut dengan penyelidikan di laboratorium dengan
membuat contoh sebuah struktur bangunan dan kemudian diberi getaran,

setelah itu akan ditinjau respon struktur terhadap getaran tersebut.
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1L2-a

PERHITUNGAN MODE SHAPE, PARTISIPASI FAKTOR
DAN RASIO REDAMAN

M=[63560 0 0 O 0;0 54480 0 O 0;0‘0 54480 0 0;0 0 0 54480
0;0 O O 0O 45400]
M = Matrik Massa

63560 0 0 0 0
0 54480 0 0 0
0 0 54480 0 0
0 0 0 54480 0
0 0 0 0 45400

K=[30240 -15120 0 0 0;-15120 22680 -7560 0 0;0 -7560
15120 ~-7560 0:0 O -7560 11340 -3780;0 0 0O -3780 3780]
K = Matrik Kekakuan

30240  -15120 0 0 0
-15120 22680  -7560 0 0
0 -7560 15120 -7560 _ O
0 0 -7560 11340  -3780
0 0 0 -3780 3780

[V,Dl=eig (K, M)
V = Mode Shape
0.6671 03654 0.4616 0.2840 0.1153
-0.7031 0.1079  0.5110  0.4492 02225
0.2373 -0.7225 -0.1725 0.4572 0.4095
-0.0647 05586 -0.5920 0.1371 0.5463
0.0084 -0.1443 03815 -0.6998 0.6863

0.7265 0 0 0 0
0 04055 0 0 0
0 0 02124 0 0
0 0 0 0.099 0
0 0 0 0 0.0170




ql={0.1153;0.2225;0.4095;0.5463;0.6863]
ql =Mode ke -1

0.1153

0.2225

0.4095

0.5463

0.6863

g2=[0.2840;0.4492;0.4572;0.1371;-0.6998]
q2 = Mode ke-2

0.2840

0.4492

0.4572

0.1371

-0.6998

g3=[0.4616;0.5110;-0.1725;-0.5920;0.3815]

q3 = Mode ke-3
0.4616
0.5110
-0.1725
-0.5920
0.3815

gd4=[0.3654;0.1079;-0.7225;0.5586;-0.1443]
q4 = Mode ke-4

0.3654

0.1079

-0.7225

0.5586

-0.1443

g5=[0.6671;-0.7031;0.2373;-0.0649;0.0084]
q5S = Mode ke-5
0.6671
-0.7031
0.2373
-0.0649
0.0084

L2-b




L2-¢

Cl=[15.12 -7.56 0 0 0;-7.56 15.12 -7.56 0 0;0 -7.56 15.12
-7.56 0;0 0 -7.56 15.12 -7.56;0 0 O -7.56 7.56]
C1 =Matrik Redaman tanpa Peredam Tambahan

15.1200 -7.5600 0 0 0
-75600 15.1200 -7.5600 0 0
0 -75600 15.1200 -7.5600 0
0 0 - 7.5600 15.1200 -7.5600
0 0 0 -7.5600 7.5600

C2=[582.12 -7.56 0 0 0;-7.56 15.12 -7.56 0 0;0 -7.56
15.12 -7.56 0;0 0 -7.56 15.12 -7.56;0 0 0 -7.56 7.5¢]
C2 = Matrik Redaman dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 1
582.1200 -7.5600 0 0 0
-7.5600 15.1200 -7.5600 0 0
0 -7.5600 15.1200 -7.5600 0
0 0 -7.5600 15.1200 -7.5600
0 0 0 -7.5600 7.5600

C3=[582.12 -574.56 0 0 0;-574.56 582.12 -7.56 0 0;0 -7.56
15.12 -7.56 0;0 0 -7.56 15.12 -7.56;0 0 0 -7.56 7.56]
C3 = Matrik Redaman dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 2
582.1200 -574.5600 0 0 _ 0
-574.5600 582.1200 -7.5600 -0 0
0 -7.5600 15.1200 -7.5600 0
0 0 -7.5600 15.1200 -7.5600
0 0 0 -7.5600 7.5600

C4=[{15.12 -7.56 0 O 0;-7.56 582.12 -574.56 0 0;0 -574.56
582.12 -7.56 0;0 0 -7.56 15.12 -7.56;0 0 0 -7.56 7.506]
C4 =Matrik Redaman dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 3
15.1200 -7.5600 0 0 0
-7.5600 582.1200 -574.5600 0 0
0-574.5600 582.1200 -7.5600 0
0 0 -7.5600 15.1200 -7.5600
0 0 0 -7.5600 7.5600

C5=115.12 -7.56 0 0 0;-7.56 15.12 -7.56 0 0;0 -7.56
582.12 -574.56 0;0 O -574.56 582.12 -7.56;0 0 0 -7.5¢6
7.56]
C5 =Matrik Redaman dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 4
15.1200 -7.5600 0 0
-7.5600 15.1200 -7.5600 0 0
0 -7.5600 582.1200 -574.5600 0




L2d

0 0 -574.5600 582.1200 -7.5600
0 0 0 -7.5600  7.5600

c6=[15.12 -7.56 0 0 0;-7.56 15.12 -7.56 0 0;0 -7.56 15.12
-7.56 0;0 0 -7.36 582.12 -574.56;0 0 0 -574.56 574.56]
C6= Matrik Redaman dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 5
15.1200 -7.5600 0 0 0
-7.5600 15.1200 -7.5600 0 0
0 -7.5600 15.1200 -7.5600 0
0 0 -7.5600 582.1200-574.5600
0 0 0-574.5600 574.5600

C7=[582.12 -291.06 0 0 0;-291.06 298.62 -7.56 0 0;0 -7.56
15.12 -7.56 0;0 0 -7.56 15.12 -7.56;0 0 0 -7.56 7.56]
C7 =Matrik Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 2
582.1200 -291.0600 0 0 0
-291.0600 298.6200 -7.5600 0 0
0 -7.5600 15.1200 -7.5600 0
0 0 -7.5600 15.1200 -7.5600
0 0 0 -7.5600 7.5600

C8=[298.62 -291.06 0 0 0;-291.06 582.12 -291.06 0 0;0 -
291.06 298.62 -7.56 0;0 0 -7.56 15.12 -7.56;0 0 0 -7.56
7.56]
C8 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 2 dan 3
298.6200 -291.0600 0 0 0
-291.0600 582.1200 -291.0600 0 0

0-291.0600 298.6200 -7.5600 0

0 0 -7.5600 15.1200 -7.5600

0 0 0 -7.5600 7.5600

C9=[15.12 -7.56 0 0 0;-7.56 291.62 -291.06 0 0;0 -291.06
582.12 -291.06 0;0 0 -291.06 298.62 -7.56;0 0 0 -7.56

7.56]
C9 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 3 dan 4
15.1200 -7.5600 0 0 0
-7.5600 291.6200 -291.0600 0 0
0-291.0600 582.1200 -291.0600 0
0 0-291.0600 298.6200 -7.5600

0 0 0 -7.5600 7.5600




Cl0=[15.12 -7.56 0 0 0;-7.56 15.12 -7.56 0 0;0 -7.56

L2-e

298.62 -291.06 0;0 0 -291.06 582.12 -291.06;0 0 0 -291.06

291.06]
C10 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 4 dan 5
15.1200 -7.5600 0 0 0
-7.5600 15.1200 -7.5600 0 0
0 -7.5600 298.6200 -291.0600 0
0 0-291.0600 582.1200 -291.0600
0 0 0-291.0600 291.0600

Cl1=[298.62 -7.56 0 O 0;-7.56 298.62 -291.06 0 0;0 -

291.06 298.62 -7.56 0;0 0 -7.56 15.12 -7.56;0 0 0 -7.56

7.561
C11 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 3
298.6200 -7.5600 0 0 0
-7.5600 298.6200 -291.0600 0 0
0-291.0600 298.6200 -7.5600 0
0 0 -7.5600 15.1200 -7.5600
0 0 0 -7.5600 7.5600

Cl2=[298.62 -7.56 0 0 0;-7.56 15.12 -7.56 0 0;0 -7.56
298.62 -291.06 0;0 0 -291.06 298.62 -7.56;0 0 0 -7.56
7.56]
C12 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 4
298.6200 -7.5600 0 0 0
-7.5600 15.1200 -7.5600 0 0
-0 -7.5600 298.6200 -291.0600 0
0 0 -291.0600 298.6200 -7.5600
0 0 0 -7.5600 7.5600

Cl3=[298.62 -7.56 0 0 0;-7.56 15.12 -7.56 0 0;0 -7.56
15.12 -7.56 0;0 0 -7.56 298.62 -291.06;0 0 O -291.06

291.06]
C13 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada Tingkat | dan 5
298.6200 -7.5600 0 0 0
-7.5600 15.1200 -7.5600 0 0
0 -7.5600 15.1200 -7.5600 0
0 0 -7.5600 298.6200 -291.0600
0 0 0-291.0600 291.0600

C1l4=[298.62 -291.06 0 0 0;-291.06 298.62 -7.56 O
7.56 298.62 -291.06 0;0 0 -291.06 298.62 -7.56;0
7.56 7.56]

0;0
C G



L2-f

C14 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 2 dan 4
298.6200 -291.0600 0 0 0
-291.0600 298.6200 -7.5600 0 0
0 -7.5600 298.6200 -291.0600 0
0 0-291.0600 298.6200 -7.5600
0 0 0 -7.5600 7.5600

C15=[298.62 -291.06 0 0 0;-291.06 298.62 -7.56 0 0;0 -
7.56 15.12 -7.56 0;0 0 -7.56 298.62 -291.06;0 0 0 -291.06
291.06]
C15 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 2 dan 5
298.6200 -291.0600 0 0 0
-291.0600 298.6200 -7.5600 0 0
0 -7.5600 15.1200 -7.5600 0
0 0 -7.5600 298.6200 -291.0600
0 0 0-291.0600 291.0600

Cl16=[15.12 -7.56 0 0 0;-7.56 298.62 -291.06 0 0;0 -291.06
298.62 -7.56 0;0 0 -7.56 298.62 -291.06;0 0 0 -291.06
291.06]
C16 = Matrik redaman dengan MR Damper pada Tingkat 3 dan 5
15.1200 -7.5600 0 0 - 0
-7.5600 298.6200 -291.0600 0 0
0-291.0600 298.6200 -7.5600 0
0 0 -7.5600 298.6200 -291.0600
0 0 0-291.0600 291.0600

Mn=[ql**M*ql 0 O O 0;0 g2'*M*g2 0 0 0;0 O g3'*M*g3 0 0;0
0 0 g4'*M*q4 0;0 0 0 O g5'*M*g5]
Mn = Matrik Massa Efektif

1.0e+004 *
5.0321 0 0 0 0
0 5.0765 0 0 0
0 0 5.5091 0 0
0 0 0 5.5504 0
0 0 0 0 5.8518

Kn=[gl'*K*gl 0 0 0 0;0 g2'*K*g2 0 0 0;0 0 g3'"*K*g3 0 0;0
0 0 g4'*K*gd 0;0 0 O O g5'*K*g5)]
Kn = Matrik Kekakuan Efektif
1.0e+004 *
0.0855 0 0
0 0.5055 0

c o
o o




L2-g

0 0 1.1703 0 0
0 0 0 22510 0
0 0 0 0 42512

Cnl=[gl'*Cl*gl gl'*Cl*qg2 0 0 0;qgl'*Cl*g2 g2'*Cl*qg2
g2'*Cl*gq3 0 0;0 g2'*C1l*g3 g3'*Cl*qg3 g3'*Cl*g4d4 0;0 O
g3'*Cl*g4 g4'*Cl*g4 g4'*C1l*g5;0 0 0 g4'*Cl*g5 g5'*Ci*g5]
Cnl = Matrik Redaman Efektif tanpa Redaman Tambahan
0.7414 -0.8241 0 0 0
-0.8241 6.8862 -4.1327 0 0

0 -4.1327 13.6562 -3.7662 0

0 0 -3.7662 22.8665 -4.7098

0 0 0 -4.7098 24.9746

Cn2=[gl'*C2*gl gl'*C2*g2 0 0 0;gl'*C2*g2 g2'*C2*qg2
g2'*C2*g3 0 0;0 g2'*C2*g3 g3'*C2*g3 g3'*C2*g4 0;0 O
g3'*C2*q4 gd'*C2*gd g4'*C2*g5;0 0 0 g4'*C2*g5 g5'*C2*g5)
Cn2 = Matrik Redaman Efektif dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 1
82792 17.7425 0 0 0
17.7425 52.6182 70.1978 0 0
0 70.1978 134.4694 91.8690 0
0 0 91.8690 98.5708 133.5011
0 0 0 133.5011 277.3023

Cn3=[{gl'*C3*gl gl'*C3*g2 0 0 0;gl'*C3*g2 g2'*C3*qg2
g2'*C3*q3 0 0;0 g2'*C3*q3 g3'*C3*g3 g3'*C3*g4 0;0 O
g3'*C3*qd g4'*C3*qd g4'*C3*g5;0 0 0 g4'*C3*qg5 g5'*C3*g5]
Cn3 = Matrik Redaman Efektif dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 2
1.0e+003 *

0.0073 0.0092 0 0 0
0.0092 0.0224 0.0005 0 0
0 0.0005 0.0150 -0.0110 0
0 0 -0.0110 0.0605 0.1953
0 0 0 0.1953 1.0895

Cnd=[qgl'*C4*gl gl'*C4*g2 0 0 0;ql'*C4*q2 g2'*C4*qg2
g2'*C4*qg3 0 0;0 g2'*C4*q3 q3'*C4*qg3 g3'*Ca*qgd 0;0 O
g3'*C4*gd qd'*C4*gd g4'*C4*q5;0 0 0 gd'*Cé*g5 g5'*Ci*g5]
Cn4 = Matrik Redaman Efektif dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 3
205688 0.0242 0 0 0
0.0242 6.9225 -7.2331 0 0
0 -7.2331 278.5428 318.0508 0




L2-h

0 0 318.0508 413.8494 -447.4848
0 0 0-447.4848 526.4023

Cn5=[gl'*C5*ql ql'*C5*q2 0 0 0;ql'*C5%*q2 q2'*C5*q2
g2'*C5*g3 0 0;0 g2'*C5*g3 g3'*C5*g3 g3'*C5*g4 0;0 O
g3'*C5*q4 g4'*CS5*qd gd4'*C5*@5;0 0 0 g4'*C5*g5 q5'*C5+%q5)
CnS = Matrik Redaman Efektif dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 4
11.3524 -25.6528 0 0 -0
-25.6528 649833 72.0052 0 0
0 72.0052 113.4370 -308.4841 0
0 0-308.4841 953.4367 -224.2230
0 0 0-224.2230 76.7558

Cn6=[ql'*C6*ql gl'*Cé*g2 0 0 0;gl'*Cé*g2 g2'*C6*Q2
g2'*C6*g3 0 0;0 g2'*C6*q3 g3'*C6*g3 g3'*C6*qgd 0;0 O
g3'*Cé*qg4 g4'*C6*gd g4'*C6*g5;0 0 0 g4'*Cob*c5 gb'*C6*q5]
Cn6 = Matrik Redaman Efektif dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 5
11.8546 -67.2572 0 0 0
-67.2572 404.0139 -466.0802 0 0
0 -466.0802 551.0033 -391.7490 0
0 0-391.7490 303.0033 -33.9231
0 0 0 -33.9231 28.0210

Cn7=[qgl'*C7*ql gl'*C7*g2 0 0 0;gl'*C7*q2 g2'*C7*qg2
g2'*C7*g3 0 0;0 g2'*C7*q3 g3'*C7*g3 g3'*C7*g4 0;0 O
q3'*C7*q4 q4'*CT*gd q4'*C7*g5;0 0 0 g4'*C7*g5 g5'*C7+g5]
Cn7 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 2
7.7682 13.4798 0 0 0
134798 37.4892 35.3462 0 0
0 35.3462 74.7546 40.4451 0
0 0 404451 79.5165 164.4220
0 0 0 164.4220 683.3950

Cn8=[ql'*C8*ql ql'*C8*q2 0 0 0;gl'*C8*q2 g2'*C8*q2
g2'*C8*q3 0 0;0 g2'*C8*g3 g3'*C8*g3 g3'*C8*g4 0;0 O
g3'*C8*Qg4 g4'*C8*gd gd'*C8*Qg5;0 0 0 g4'*C8*g> g5'*C8*q5]
Cn8 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat 2 dan 3

139131 4.6207 0 0 0
46207 14.6414 -3.3693 0 0
0 -3.3693 146.7913 153.5361 0
0 0 153.5361 237.1558 -126.0710

0 0 0-126.0710 807.9450




L2-i

Cn9=[qgl'*CO9*ql gl'*C9*g2 0 0 0;gl'*C9*g2 g2'*C9*g2
g2'*C9*¢c32 0 0;0 g2'*C9*g3 g3'*C9*g3 g3'*C9*g4 0;0 O
g3'*CO9*c4 q4'*CO9*qgd g4'*C9*g5;0 0 0 g4'*C9*g5 g5'*CO9*g5]
Cn9 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat 3 dan 4
15.6141 -13.5140 0 0 0

-13.5140 34.5405 30.7793 0 0

0 30.7793 194.1620 4.3974 0

0 0 4.3974 683.5616-335.3228

0 0 0-335.3228 298.1186

Cnl0=[gl'*C1l0*qgl gl'*Cl0*g2 0 O 0;gl'*Cl10*g2 g2'*C1l0*qg2
g2'*C1l0*g3 0 0;0 g2'*C10*g3 g3'*C10*g3 g3'*C10*qg4 0;0 O
g3'*Cl0*g4 g4'*C1l0*g4 g4'*C10*g5;0 0 0 g4'*C10*g5
g5'*C10*g5]
Cn10 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat 4 dan 5
11.6035 -46.4550 0 0 0

-46.4550 234.4986 -197.0375 0 0

0-197.0375 332.2201 -350.1166 0

0 0-350.1166 628.2200 -129.0731

0 0 0-129.0731 52.3884

Cnll=[ql'*Cll*ql gl'*Cll*q2 0 0 0;ql'*Cll*g2 q2'*Cll*q2
g2'*C1l1*g3 0 0;0 g2'*C1l1*g3 g3'*Cll*q3 g3'*Cll*gd 0;0 O
g3'*Cll*gd gd4'*Cll*g4 g4'*Cl1l*qg5;0 0 0 g4'*Cll*g5
g5'*C1l1*g5]
Cnl1 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 3 -
14.4240 8.8833 0 0 0 |
8.8833 29.7703 31.4824 0 0 |
0 31.4824 206.5061 204.9599 0 |
0 0 204.9599 256.2101 -156.9918
0 0 0-156.9918 401.8523

Cnl2=[qgl'*Cl2*gl gl'*C1l2*q2 0 0 0;ql'*Cl2*g2 g2'*Cl2*qg2
g2'*C12*g3 0 0;0 g2'*C12*g3 g3'*Cl2*g3 g3'*Cl2*g4 0;0 O
g3'*Cl2*gd g4'*Cl2*g4 g4'*C12*g5;0 0 0 g4'*Cl2*g5
g5'*Cl2*¢c3]

Cn12 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 4

98158 -3.9552 0 0 0

-3.9552 588008 71.1015 0 0
0 71.1015 123.9532-108.3076 0 |
0 0-108.3076 526.0037 -45.3609 r

0 0 0 -45.3609 177.0291




L2

Cnl3=[gl'*C13*qgl gl'*C13*qg2 0 0 0;qgl'*Cl1l3*g2 qQ2'*Cl3*qg2
g2'*C13*g3 0 0;0 g2*#*C13*g3 g3'*C13*g3 g3'*C1l3*qg4 (0;0 O
g3'*Cl3*qg4 qg4'*C13*g4 g4'*C13*g5;0 0 0 g4'*C13*g5

g5'*C13*g5]
Cn13 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 5
10.0669 -24.7574 0 0 0
-24.7574 228.3161 -197.9412 0 0
0-197.9412 342.7364 -149.9400 0
0 0-149.9400 200.7870 49.7890
0 0 0 49.7890 152.6617

Cnld=[qgl'*Cl4a*gl gl'*Cl4*q2 0 0 0;ql'*Cl4*qg2 q2'*Cl4*q2
g2'*Cl4a*g3 0 0;0 g2'*Cl4*g3 g3'*Clda*g3 g3'*Cld*gd 0;0 0
g3'*Cla*g4 g4'*Cl4a*g4 g4'*C1l4a*g5;0 0 0 g4'*Cla*gs
g5'*C1l4*g5]
Cn14 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat 2 dan 4
93048 -8.2178 0 0 0
-8.2178 43.6718 36.2498 0 0
0 36.2498 64.2384 -159.7314 0
0 0-159.7314 506.9494 -14.4401
0 0 0 -14.4401 583.1217

Cnl5=[{gl'*Cl5*gl gl'*Cl5*g2 0 0 0;gl'*Cl5*g2 g2'*Cl5*g2
g2'*C15%*g3 0 0:0 g2'*C15*q3 g3'*C1l5*g3 g3'*C1l5*q4 0;0 O
q3'*C15*g4 g4'*Cl5*q4 g4'*C15*q5;0 0 0 g4'*Cl5*Q5
g5'*C15*g5]
Cnl5 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat 2 dan 5
9.5559 -29.0200 0 0 0
-29.0200 213.1871 -232.7928 0 0
0-232.7928 283.0216 -201.3639 0
0 0-201.3639 181.7327 80.7098 |
0 0 0 80.7098 558.7543 !

Cnlé=[qgl'*Cl6*qgl gql'*C16*g2 0 0 0;ql'*Cl6*q2 g2'*Cl6*q2
g2'*C16*g3 0 0;0 g2'*Cl6*g3 g3'*Cl6*g3 g3'*Cle*gd 0;0 0
q3'*Cl6*qd4 g4'*Clé*qd g4'*Cl6*g5;0 0 0 g4'*Cl6*qg5

g5'*Cle*gb
Cn16 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat 3 dan 5
16.2117 -33.6165 0 0 0
-33.6165 205.4682 -236.6566 0 0
0-236.6566 414.7731 -36.8491 0 ‘
0 0 -36.8491 358.4264 -240.7039 ]

0 0 0-240.7039 277.2117




L2-k

cnnl=[{gl'*Cl*gql 0 O 0 0;0 g2'*Cl*gq2 0 O 0;0 0 g3'*C1*g3 O
0;0 0 0 g4'*Cl*g4 0;0 0 0 0 g5'*Cl*g5]
cnnl = Matrik Redaman Efektif Diagonal tanpa Redaman Tambahan

0.7414 0 0 0 0
0 6.8862 0 0 0
0 0 13.6562 0 0
0 0 0 22.8665 0
0 0 0 0 249746

cnn2=[gl'*C2*gl 0 0 0 0;0 g2'*C2*g2 0 0 0;0 0 g3'*C2*g3 O
0;0 0 0 g4'*C2*g4 0;0 0 0 O g5'*C2*g5]
cnn2 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 1

82792 0 0 0 0
0 526182 0 0 0
0 0 134.4694 0 0
0 0 0 985708 0
0 0 0 0 277.3023

cnn3=[gl'*C3*qgql 0 0 O 0;0 g2'*C3*g2 0 O 0;0 0 g3'*C3*g3 O
0;:0 0 0 g4'*C3*qg4 0;0 0 0 O g5'*C3*g5]

cnn3 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 2
1.0e+003 *

0.0073 0 0 0 0
0 0.0224 0 0 0
0 0 0.0150 0 0
0 0 0 0.0605 0
0 0 0 0 1.0895

cnnd=[gl'*C4*gl 0 0 0 0;0 g2'*C4*gq2 0 0 0;0 0 g3'*C4*g3 O
0;0 0 0 g4'*C4*g4 0;0 0 O 0 g5'*C4*g5]
cnnd = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 3

20.5688 0 0 0 0
0 6.9225 0 0 0
0 0 278.5428 0 0
0 0 0 413.849%4 0
0 0 0 0 526.4023

cnn5=[gl'*C5*ql 0 0 O 0;0 g2'*C5*qg2 0 0 0;0 0 g3'*C5*g3 0
0;0 0 0 g4'*C5*q4 0;0 0 0 0 g5'*C5*g5]
cnn5 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 4
11.3524 0 0 0 0
0 649833 0 0 0
0 0 113.4370 0 0




L2-1

0 0 0 953.4367 0
0 0 0 0 76.7558

cnn6é={gl'*C6*gl 0 0 0 0;0 g2'*Ce6*g2 0 0 0;0 0 g3'*Ce6*g3 0
0;0 0 0 g4'*Cé*g4 0;0 0 0 O g5'*Coé*g5]
cnn6 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 5

11.8546 0 0 0 0
0 404.0139 0 0 0
0 0 551.0033 0 0
0 0 0 303.0033 0
0 0 0 0 28.0210

cnn7=[gl'*C7*gql 0 0 0 0;0 g2'*C7*qg2 0 0 0;0 0 g3'*C7*ag3 0
0;0 0 0 g4'*C7*g4 0;0 0 0 O g5'*C7*g5]
cnn7 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 2

7.7682 0 0 0 0
0 37.4892 0 0 0
0 0 74.7546 0 0
0 0 0 79.5165 0
0 0 0 0 683.3950

cnn8=[gl'*C8*gl 0 0 O 0;0 g2'*C8*g2 0 0 0;0 0 g3'*C8*a3 0
0;0 0 0 g4'*C8*g4 0;0 0 O 0 g5'*C2*qg5]

cnn8 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat 2 dan 3
13.9131 0 0 0 0

0 14.6414 0 0 0
-0 0 146.7913 0 0
0 0 0 237.1558 0
0 0 0 0 807.9450

cnn9=[(gl'*C9*gl 0 0 0 0;0 g2'*C9%*q2 0 0 0;0 O g3'*C9*q3 0
0;0 0 0 g4'*C9*g4 0;0 0 0 0 g5"*Co*g5]
cnn9 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat 3 dan 4

15.6141 0 0 0 0
0 34.5405 0 0 0
0 0 194.1620 0 0
0 0 0 683.5616 0
0 0 0 0 298.1186

cnnl0={qgl'*C1l0*gl 0 0 O 0;0 g2'"*C10*g2 0 0 0;0 O
gq3'*C10*q3 0 0;0 0 0 g4'*C10*g4 CG;2 0 0 0 a5'*Cl0*g5]
cnnl0 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat 4 dan 5



L2-m

11.6035 0 0 0 0
0 234.4986 0 0 0
0 0 332.2201 0 0
0 0 0 628.2200 0
0 0 0 0 52.3834

cnnli=[gl'*Cl1*gql 0 0 O 0;0 g2'*Cl1l*g2 O 0 0;0 O

g3'*C11*q3 0 0;0 0 0 g4'*Cll*gd 0;0 0 0 O g5'*Cl1l*g5]

cnnll = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 3
14.4240 0 0 0 0

0 29.7703 0 0 0
0 0 206.5061 0 0
0 0 0 256.2101 0
0 0 0 0 401.8523

cnnl2=[qgl'*Cl2*ql 0 0 0 0;0 g2'*Cl2*g2 0 0 0;0 O
g3'*C12*g3 0 0;0 0 O g4'*C12*g4 0;0 0 0 O g5'*Cl2*g5)
cnnl2 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 4

9.8158 0 0 0 0
0 58.3008 0 0 0
0 0 123.9532 0 0
0 0 0 526.0037 Y
0 0 0 0 177.0291

cnnl3=(gl'*C13*gl 0 0 0 0;0 g2'*Cl1l3*g2 0 O 0;0 O

g3'*C13*gq3 0 0;0 0 0 g4'*C13*g4 0;0 0 0 0 g5'*C13*g5)

cnnl3 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 5
10.0669 0 0 0 0

0 228.3161 0 0 0
0 0 342.7364 0 0
0 0 0 200.7870 0
0 0 0 0 152.6617

cnnl4=[{gl'*Cl4*gl 0 0 0 0;0 g2'*Cl4*g2 O 0 0;0 O
g3'*C14*q3 0 0;0 0 0 Q4'*Cl4a*gd 0;0 0 0 0 g5'*C1l4*qg5]
cnnl4 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat 2 dan 4

9.3048 0 0 0 0
0 43.6718 0 0 0
0 0 64.2384 0 0
0 0 0 506.9494 0

0 0 0 0 583.1217
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cnnl5=[{gl'*C15*gql 0 0 0 0;0 g2'*C15*g2 0 0 0;0 O
g3'*C1l5*gq3 0 0;0 0 0 g4'*C1l5*qg4 0;0 0 0 0 g5'*C1l5*g5]
cnnl5 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat 2 dan 5

9.5559 0 0 0 0
0 213.1871 0 0 0
0 0 283.0216 0 0
0 0 0 181.7327 0
0 0 0 0 558.7543

cnnlé=[gl'*Cl6*gl 0 0 0 0;0 g2'*C1l6*g2 0 0 0;0 O
g3'*Cle*g3 0 0;0 O 0 g4'*Cle*gd 0;0 0 0 0 g5'*Cle*g5h]
cnnl6 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan AR Damper pada Tingkat 3 dan 5

16.2117 0 0 0 0
0 205.4682 0 0 0
0 0 414.7731 0 0
0 0 0 358.4264 0
0 0 0 0 277.2117

I=[l;1;1;1}1]
I=Matrik1
1

— )k

Wn=(inv(Mn)*Kn) *980

Wn=
16.6453 0 0 0 0
0 97.5811 0 0 0
0 0 208.1844 0 0
0 0 0 397.4350 0
0 0 0 0 711.9471

wn=sqrt (Wn)
wn = Frekuensi Sudut

4.0799 0 0 0 0
0 9.8783 0 0 0
0 0 14.4286 0 0
0 0 0 19.9358 0
0 0 0 0 26.6823




Lml=(((cnnl*980)/ (2*wn*Mn) ) *I)
Lm] = Rasio Redaman Tanpa Peredam tambahan
0.0018
0.0067
0.0084
0.0101
0.0078

Lm2=(((cnn2*980)/ (2*wn*Mn) ) *I)
Lm2 = Rasio Redaman dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 1
0.0198
0.0514
0.0829
0.0436
0.0870

Lm3=(((cnn3*980)/ (2*wn*Mn) ) *I)
Lm3 = Rasio Redaman dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 2
0.0173
0.0218
0.0093
0.0268 -
0.3419

Lmd=(((cnnd4*980)/ (2*wn*Mn) ) *I)
Lm4 = Rasio Redaman dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 3
0.0491
0.0068
0.1717
0.1833
0.1652

Lm5=( ((cnn5*980)/ (2*wn*Mn) ) *I)
Lm5 = Rasio Redaman dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 4
0.0271
0.0635
0.0699
0.4222
0.0241

Lm6=(((cnn6*980)/ (2*wn*Mn) ) *1)
Lmé = Rasio Redaman dengan Kedua MR Damper pada Tingkat 5

L2-o0




L2-p

0.0283
0.3948
0.3397
0.1342
0.0088

Lm7=(((cnn7*980) / (2*wn*Mn) ) *I)
Lm7 = Rasio Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 2
0.0185 a
0.0366
0.0461
0.0352
0.2145

Lm8=(( (cnn8*980) / (2*wn*Mn) ) *I1)
Lm8 = Rasio Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 2 dan 3
0.0332 :
0.0143
0.0905
0.1050
0.2535

ILm9=( ((cnn9*980) / (2*wn*Mn) ) *I)
Lm9 = Rasio Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 3 dan 4
0.0373
0.0338
0.1197
0.3027
0.0936

Lml0=(((cnnl0*980)/(2*wn*Mn) )*I)
Lm10 = Rasio Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 4 dan 5
0.0277
0.2291
0.2048
0.2782
0.0164

Lmll=(((cnnll1*980)/(2*wn*Mn) ) *1I)

Lm11 = Rasio Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 3
0.0344
0.0291
0.1273



0.1135
0.1261

Lml2=(((cnnl2+*980)/(2*wn*Mn) ) *I)
Lm12 = Rasio Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 4
0.0234
0.0575
0.0764
0.2329
0.0556

Iml3=({((cnnl3*980)/ (2*wn*Mn) ) *I)
Lm13 = Rasio Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 1 dan 5
0.0240
0.2231
0.2113
0.0889
0.0479

Imld4=(((cnnld4*980)/ (2*wn*Mn) )*1I)
Lm14 =Rasio Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 2 dan 4
0.0222 .
0.0427
0.0396
0.2245
0.1830

Lml5=(((cnnl5*980)/(2*wn*Mn) ) *I)
Lm15 ~ Rasio Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 2 dan §
0.0228
0.2083
0.1745
0.0805
0.1753

Lml6=(((cnnl6*980)/(2*wn*Mn) ) *1I)
Lm16 = Rasio Redaman dengan MR Damper pada Tingkat 3 dan 5
0.0387
0.2008
0.2557
0.1587
0.0870

L2-q



T1l=(qgl'*M*I)/ (gl'*M*ql)
T1 = Partisipasi Faktor Mode 1
2.0405

T2=(Q2'*M*I)/ (q2'*M*q2)
T2 =Partisipasi Faktor Mode 2
0.8496

T3=(q3'*M*I)/ (q3'*M*q3)
T3 = Partisipasi Faktor Mode 3
0.5963

T4=(q4'*M*I) /(g4 ' *M*q4)
T4 = Partisipasi Faktor Mode 4
0.2454

T5=(qg5'*M*I)/ (g5"'*M*q5)
TS5 = Partisipasi Faktor Mode 5
0.2370

ul=Tl*qgl

ul =
0.2353
0.4540
0.8356
1.1147
1.4004

u2=T2+*q2

u2 =
0.2413
0.3816
0.3884
0.1165
-0.5946

u3=T3*qg3

ul =
0.2752
0.3047
-0.1029
-0.3530
0.2275

L2-r




L2-s

ud=T4*qg4

ud =
0.0897
0.0265
-0.1773
0.1371
-0.0354

ub=T5*g5

ud =
0.1581
-0.1666
0.0562
<0.0154
0.0020

ut=ul+u2+u3+ud+ub
ut=

0.9996

1.0002

1.0001

0.9999

0.9999
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Menentukan Nilai a, bdank

L3-a

Mencari Nilai a
Mode frekuensi natural a
2
(@) [w:— |
(Ar)?
Mode 1 4,0799 -4983,3544
Mode 2 9.8783 -4902,4191
Mode 3 14,4286 -4791,8155
Mode 4 19,9358 -4602,5638
Mode 5 26,6823 -4288,0548
Mencari Nilai b dan #
Variasi 1. Tanpa redaman tambahan g
Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
2
(@) 12_ ¢, 12+24‘w,,
(arf 24t (Ar) 2At
Mode 1 0,0018 4,0799 2499,6328 2500,3670
Mode 2 0,0067 9,8783 2496,6907 2503,3090
Mode 3 0,0084 14,4286 2493,9399 2506,0600
Mode 4 0,0101 19,9358 2489,9324 2510,0680
Mode 5 0,0078 26,6823 2489,5939 2510,4060
Variasi 2. Kedua MR Damper pada Tingkat 1
Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
1 2{w, 1 2{w,
@ —_———r +
S ] o =
Mode 1 0,02 4,0799 2495,9201 2504,08
Mode 2 0,052 89,8783 2474,3164 2525,684
Mode 3 0,0839 14,4286 2439,4720 2560,528
Mode 4 0,0441 19,9358 2456,0415 2543,958
Mode 5 0,0881 26,6823 2382,4644 2617,536



Variasi 3. Kedua MR Damper pada Tingkat 2

L3-b

Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
(@) 17_250),, 12+2§(o,,
(ay 24 (A 24t
Mode 1 0,0175 4,0799 2496,4300 2503,57
Mode 2 0,0221 9,8783 2489,0844 2510,916
Mode 3 0,0093 14,4286 2493,2907 2506,709
Mode 4 0,027 19,9358 2473,0866 2526,913
Mode 5 0,3464 26,6823 2037,8625 2962,137
Variasi 4. Kedua MR Damper pada Tingkat 3
Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
(@) 12_250),, 12+2§o),,
(ar)? 24t (At 24t
Mode 10,0497 4,0799 2489,8614 2510,139
Mode 2 0,0068 9,8783 2496,6413 2503,359
Mode 3 0,1739 14,4286 2374,5433 2625,457
Mode 4 0,1856 19,9358 2314,9957 2685,004
Mode 5 0,1673 26,6823 2276,8025 2723,197
Variasi 5. Kedua MR Damper pada Tingkat 4
Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
&
(@) 17_25;(0,, 12+2(,(0,,
(Aar)  2m () 24t
Mode 10,0274 4,0799 2494,4105 2505,589
Mode 2 0,0643 9,8783 2468,2412 2531,759
Mode 3 0,0707 14,4286 2448,9948 2551,005
Mode 4 0,4277 19,9358 2073,6729 2926,327
Mode 5 0,0243 26,6823 2467,5810 2532,419




Variasi 6. Kedua MR Damper pada Tingkat 5

L3-¢

Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
1 2l w, 1 2fw,
(w - +
(@) l:(At)2 2At } [(At)2 2At :,
Mode 1 0,0286 4,0799 2494,1657 2505,834
Mode 2 0,0643 9,8783 2302,4833 2697,517
Mode 3 0,0707 14,4286 2251,7559 2748,244
Mode 4 0,4277 19,9358 2364,6359 2635,364
Mode 5 0,0243 26,6823 2488,2597 2511,74
Variasi 7. MR Damper pada Tingkat 1 dan 2
Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
1 2fw, 1 2¢w,
i) - +
(@) {(Atf 2At J [(Atf 2At :l
Mode1 10,0185 4,0799 2496,2260 2503,774
Mode 2 0,0366 9,8783 2481,9227 2518,077
Mode 3 0,0461 14,4286 2466,7420 2533,258
Mode 4 0,0352 19,9358 . 2464,9129 2635,087
Mode 5 0,2145 26,6823 2213,8323 2786,168
Variasi 8. MR Damper pada Tingkat 2 dan 3
Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
1 2w, 1 2w,
W - +
(@) [(At)2 2At ] {(A:)2 2At ]
Mode 1 0,0332 4,0799 2493,2273 2506,773
Mode 2 0,0143 9,8783 2492,9370 2507,063
Mode 3 0,0905 14,4286 2434,7105 2565,289
Mode 4 0,105 19,9358 2395,3370 2604,663
Mode 5 0,2535 26,6823 2161,8018 2838,198




Variasi 9. MR Damper pada Tingkat 3 dan 4

L3-d

Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
1 2fw, 1 2fw,
@ - +
(@) l:(At)2 24t :I ':(At)z 24t ]
Mode 1 0,0373 4,0799 2492,3909 2507,609
Mode 2 0,0338 9,8783 2483,3056 2516,694
Mode3 0,1197 14,4286 2413,6448 2586,355
Mode 4 0,3027 19,9358 2198,2716 2801,728
Mode 5 0,0936 26,6823 2375,1268 2624,873
Variasi 10. MR Damper pada Tingkat 4 dan 5
Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
1 2w, 1 2%,
@ - +
(@ l:(At)z 2At :' [(Ar)’ 24t J
Mode 10,0277 4,0799 2494,3493 2505,651
Mode 2 0,2291 9,8783 2386,8440 2613,156
Mode 3 0,2048 14,4286 2352,2511 2647,749
Mode 4 10,2782 19,9358 _ 2222,6930 2777,307
Mode 5 0,0164 26,6823 2478,1205 2521,879
Variasi 11. MR Damper pada Tingkat 1 dan 3
Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
1 2(w, 1 2fw,
@ - +
Sl l:(At)2 24t ] [(At)2 2At ]
Mode 1 0,0344 4,0799 2492,9825 2507,017
Mode 2 0,0291 9,8783 2485,6270 2514,373
Mode 3 0,1273 14,4286 2408,1619 2591,838
Mode4 0,1135 19,9358 2386,8643 2613,136
Mode 5 0,1261 26,6823 2331,7680 2668,232




Variasi 12. MR Damper pada Tingkat 1 dan 4

L3-e

Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
(@) 12_25a),, 12+2§w,,
(ar) 24t (A 24t
Mode 1 0,0234 4,0799 2495,2265 2504,773
Mode 2 0,0575 9,8783 2471,5998 2528.4
Mode 3 0,0764 14,4286 24448827 2555,117
Mode 4 0,2329 19,9358 2267,8476 2732,152
Mode 5 0,0556 26,6823 2425,8232 2574,177
Variasi 13. MR Damper pada Tingkat 1 dan 5
Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
1 2fw, 1 2¢w,
1) - +
(@) l:(At)2 2At ] [(At)2 2At j}
Mode1 0,024 4,0799 2495,1041 2504,896
Mode 2 10,2231 9,8783 2389,8075 2610,192
Mode3 0,2113 14,4286 2347,5618 2652,438
Mode 4 0,0889 19,9358 _ 2411,3853 2588,615
Mode 5 0,0479 26,6823 2436,0958 2563,904
Variasi 14. MR Damper pada Tingkat 2 dan 4
Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
1 2¢w, 1 2w,
@ - +
(@) [(At)2 24t } [(At)2 24t ]
Mode 1 00,0222 4,0799 2495,4713 2504,529
Mode 2 0,0427 9,8783 2478,9098 2521,09
Mode 3 0,0396 14,4286 2471,4313 2528,569
Mode 4 0,2245 19,9358 2276,2206 2723,779
Mode5 0,183 26,6823 2255,8569 2744,143




L3-f
Variasi 15. MR Damper pada Tingkat 2 dan 5
Tanpa Redaman Frekuensi natural b k |
: 1 2% 1 2%, |
(@) == <@, {5+ 6 ﬁ |
(A 24t (arf 24t
Mode 1 00,0228 4,0799 2495,3489 2504,651 \
Mode2 0,2083 9,8783 2397,1175 2602,882 ;‘
Mode3 0,1745 14,4286 2374,1104 2625,89 ,
Mode 4 0,0805 19,9358 2419,7584 2580,242 ‘
Mode 5 0,1753 26,6823 2266,1296 2733,87
Variasi 16. MR Damper pada Tingkat 3 dan 5
Tanpa Redaman Frekuensi natural b k
1 28w, 1 2fw,
@ - +
(@) [(At)’ 24t } [(At)z 24t J
Mode 1 0,0387 4,0799 2492,1053 2507,895
Mode2 0,2008 9,8783 2400,8218 2599,178
Mode 3 0,2557 14,4286 2315,5303 2684,47
Mode4 0,1587 19,9358 _ 2341,8094 2658,191
Mode 5 0,087 26,6823 2383,9319 2616,068
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L4-a

Tabel L-1 Contoh Perhitungan Nilai q untuk Pemasangan MR Damper tk 3 dan 5

Pada mode 1

t vg yg*980 |(yg*980-a+b)k  |(yg*980-a+b)k yg'980-a+b  |(yg*980-a+b)/k l
] 0,0063 6,174 6,174 0,002461826
0,02 0,00364 3,5672 0,002461826 15,83534921 0,006314199
0,04 0,00099 0,9702 0,002461826 0.006314199 26,30096482 0.010487267
0,06 0,00428 4,1944 0,006314199 0.010487267 40,7205183 0,016236931
0,08 0,00758 7.4284 0,010487267 0,016236931 62,20740694 0,02480463
0,1 0,01087 10,6526 0,016236931 0,02480463 93,79871717 0,037401373
0,12 0,00682 6.6836 0,02480463 0,037401373 131,2521466 0,052335583
0,14 0,00277 27146 0,037401373 0.052335583 170,3131927 0,067910815
0,16 -0,00128 -1,2544 0,052335583 0.067910815 206,7434688 0,082437051
0,18 0,00368 3,6064 0,067910815 0,082437051 245,1785342 0,097762679
0.2 0,00854 84672 0,082437051 0,097762679 | 2902114565 0,115719142
022 0,0136 13,328 0,097762679 0,115719142 346,3625926 0,138108889
0.24 0,00727 7,1246 0,115719142 0,138108889 406,985843 0.162281851
0.26 0,00094 0,9212 0,138108889 0.162281851 4654472683 0,185592805
028 0,0042 4116 0,162281851 0.185592805 5245672451 0,209166351
03 0,00221 2,1658 0,185592805 0,209166351 581,999022 0,232066742
0,32 0,0021 2,058 0,209166351 0,232066742 637,2642279 0,254103233
0,34 0,00444 4,3512 0,232066742 0.254103233 692,302884 0,27604939
0,36 0,00867 8,4966 0,254103233 0,27604939 750,8965009 0,299413054
0,38 0,0129 12,642 0,27604939 0,299413054 816,7791852 0,325683167
04 0,01713 16,7874 0,299413054 0,325683167 893,613153 0,356320003
042 -0,00343 -3,3614 0,325683167 0,356320003 960,6706746 0,383058571
0,44 -0,024 -23,52 0,356320003 0.383058571 997,4096119 0,397707883
0.46 -0,00992 9,7216 0,383058571 0,397707883 1017575397 0405748804
048 0,00416 4,0768 0,397707883 0,405748804 1034,936925 0,412671553
05 0,00628 51744 0,405748804 0412671353 1050,494214 0,418874879
0,52 0,01653 16,1994 0,412671553 0418874879 1075,180364 0,428718253
0,54 0,02779 27,2342 0,418874879 0,428718253 1119,808848 0,44651245
0,56 0,03904 38,2592 0,428718253 0,44651345 1194,982889 0,476488405
058 0,02449 24,0002 0,44651345 0,476488405 1285,752212 0,512681835
08 0,00993 9,751 0,476488405 0512681835 1377,166953 0,54913262
0,62 0,00961 94178 0,512681835 0.54913262 1468,283089 0,585464339 .
0,64 0,00926 9,0748 0,54913262 0,585464339 1558,154723 0,621299824
0,66 0,00892 8.7416 0,585464339 0,621299824 1645,859971 0,656271483 -
0,68 -0,00486 -4,7628 0,621299824 0656271483 1717325936 0,684767878
0,7 -0,01864 -18,2672 0,656271483 0684767878 1758,676109 0,701255877
0,72 -0,03242 -31,7716 0,684767878 0,701255877 1756,321237 0,700316894
0,74 -0,03365 -32,977 0,701255877 0,700316894 1709,346716 0.681586237
0.76 -0,05723 -56,0854 0,700316894 0681586237 1595,23686 0,636085985
0,78 -0,04534 44,4332 0681586237 0,636085985 1426,823948 0,568932889
0.8 -0,03346 -32,7908 0,636085985 0.568932889 1217.2101 04853513
0,82 -0,03201 -31,3698 0,568932889 0.4853513 969,467013 0,28656603
0,84 -0,03056 29,9488 0,4853513 0,38656603 686,9001284 0,273895091
0,86 -0,02911 28,5278 0,38656603 0.273895091 3730252151 0,148740364
0,88 -0,02766 -27,1068 0,273895091 0,148740364 31,54371272 0,012577765
0.9 0,04116 40,3368 0,148740364 0.012577765 | -348,3340061 | -0,138894972
0,92 -0,05466 -53,5668 0,012577765 -0,138894972 -777,0747853 -0,309851403




Tabel -1 Lanjutan

L4-b

t ) yg*980 |(yg’980—a+b)lk (yg*980-a+b)k  |yg*980-a+b (yg*980-a+b)/k
0.94 006816 | 66,7968 | 0,138894972 | -0,300851403 | -1264,755244 | -0,504309488
0,96 006166 | -80.0268 | 0309851403 | -0,504300488 | -1820,997352 | -0,726105898
0,98 -0,06846 -67,0908 -0,504309488 -0,726105898 -2428,741425 -0,968438242

1 005527 | 54,1646 | -0726105808 | 0968438242 | -3070,703144 | -1,224414556
1,02 004208 | 41,2384 | 0968438242 | -1,224414566 | -3729,479894 | -1,487095708
1,04 004250 | 417382 | 1224414556 | -1.487095708 | -4401,093018 | -1,754895248

106 004311 | 422478 | -1487005700 | -1.754805248 | -5081,51351 | -2,026206643
1,08 002428 | 23,7944 | -1,754895248 | 2026200643 | -5747.716267 | -2.291848848

11 000545 | 5341 | 2026206643 | -2.201848848 | -6376.915524 | -2.542736248
1,12 001338 | 131124 | 2291848848 | -2,542736248 | -6946.714581 | -2,769938367
1,14 003221 | 31,5658 | -2542736248 | 2760938367 | 7435252014 | -2,964738163
1,16 005104 | 500192 | 2769938367 | -2,964738163 | -7821,343405 | -3,118688544
118 006987 | 684726 | -2064738163 | -3,118688544 | -8084,617691 | -3,223666737
12 0,0887 86926 | -3.118688544 | 3223666737 | -8205.647257 | -3,27192616
1,22 004524 | 443352 | 3223666737 | -327192616 | -8227,115143 | -3,280486282
1,24 000179 | 17542 | -327192616 | -3280486282 | -8192,085684 | -3,26651901
126 004167 | 408366 | -3280486282 | 326651901 | 8143740006 | -3,247241574
1,28 008513 | 834274 | 326651901 | -3247241574 | 8125073319 | -3,239798045
13 012858 | -126,0084 | -3247241574 | -3230798045 | -8178.601984 | -3,261142107
1,32 017204 | 1685092 | -3239798045 | -3261142107 | 8346107862 | -3,327933531
1,34 012908 | 1264984 | -3261142107 | -3327933531 | -8583.66075 | -3.422655554
1,36 008613 | -844074 | -3327033531 | -3420655654 | -8847,15189 | -3,527720216
1,38 008902 | 872396 | 3422655554 | -3527720216 | -9137.501271 | -3,643494353
14 009192 | 90,0816 | -3527720216 | -3643494353 | 9455454617 | -3,770275317
1,42 000482 | 92,0236 | -3643404353 | 3770275317 | -980156874 | -3,90828553
1,44 009326 | 01,3752 | -3.770275317 | -3,.90828553 | -10171,82362 | 4,055920848
146 2009166 | -89.8268 | -390828553 | -4,066020848 | -10562,05833 | -4,211523341
148 0,09478 | 62,8844 | 4055920848 | 4211523341 | -1097261553 | -4,375229236
15 009789 | -959322 | 4211523341 | 4375220236 | -11403.69001 | -~4,547116209
1,52 012002 | -1264396 | 4375229236 | 4547116209 | -11882,79876 | 4,738156407
154 007652 | -749806 | -asa7116200 | 4738156407 | -12255,00932 | 4926446011
1,56 002401 | 235208 | 4738156407 | 4926446011 | -1276577104 | -5,000233458
1,58 002849 | 279202 | 4926446011 | -5090233458 | -13061,20439 | -5,208070669
16 008099 | 793702 | -5.000233458 | -5208070669 | -13188,8934 | -5258949507
162 01335 13083 | -5208070669 | -5.2580495e7 | -13097,31857 | -5.22243498
1,64 0,186 18228 | -5258949597 | -522243498 | -12737,10765 | -5078804195
1,66 0,2385 23373 | -522243408 | -5.078804195 | -12060,89282 | -4,809169769
1,68 021993 | 2155314 | 5078804195 | 4809169769 | -11093.35057 | -4.423371221
1,7 0,20135 197,323 -4,809169769 -4,423371221 -9860,945488 -3,931961062
172 018277 | 179.1146 | 4423371221 | -3.931961062 | -8391,733552 | -3,346126354
174 0,1642 160916 | -3.831961062 | -3346126354 | -6715156093 | -2,677606556
1,76 0,14562 142,7076 -3,346126354 -2,677606556 -4861,855255 -1,93861994
178 016143 | 1582014 | 267760655 | -1.03861994 | -2829,751053 | -1,128337132
1,8 047725 | 173705 | -1,93861984 | -1128337132 | 6179535922 | -0,246403205
182 0,13215 129,507 -1,128337132 -0,246403295 1713,527115 0,683253133
184 008705 | 85309 | -0246403205 | 0683253133 | 4104264488 | 1636537600
186 004196 | 411208 | 0683253133 | 1636537609 | 6493828875 | 2,589354369
1,88 000314 | 30772 | 1636537600 | 2589354360 | 8822169073 | 3517758548




L4-c
Tabel L-1 Lanjutan
t yg yg"980 (yg*980-a+b)fk | (yg*980-a+byk | yg*980-a+b (yg*980-a+b)/k
1,9 -0,04824 47,2752 2,589354369 3517758548 11030,01833 4,398118076
1,92 -0,09334 91,4732 3517758548 4,398118076 13059,28279 5,207268563
1,94 0,13843 | -135,6614 | 4,398118076 5207268563 14853,4295 5,922668014
1,96 0,18353 | -179,8594 | 5,207268563 5922668014 16357,8322 6,522534716
1,98 022863 | -224,0574 | 5,922668014 6,522534716 17520,13174 6,985990936
2 027372 | -268,2456 | 6,522534716 6985990936 18290,57908 7293199707
2,02 -0,31882 | -312,4436 | 6,985990936 7,293199707 18622,32951 7,425482133
2,04 -0,25024 | -2452352 | 7.293199707 7425482133 18583,15149 7409860256
2,06 -0,18166 | -178,0268 | 7,425482133 7,409860256 18242,84879 7.274167694
2,08 -0,11309 | -110,8282 | 7,409860256 7,274167694 17672,77463 7,046855881 -
211 -0,04451 43,6198 7,274167694 7,046855881 16945,36787 6,756809143
2,42 0,02407 23,5886 7,046855881 6,756809143 16133,65558 6,433146356
2,14 0,09265 90,797 6,756809143 6,433146356 15310,76465 6,105026187
2,16 0,16123 158,0054 6,4331468356 6,105026187 14549,43574 5,801453305
2,18 0,22981 2252138 6,105026187 5,801453305 13921,54203 5,551086838
22 0,29839 292,4222 5,801453305 5,551086838 13497,62211 5,382052323
222 0,23197 227,3306 5,551086838 5,382052323 13214,11124 5,269004978
2,24 0,16554 162,2292 5,382052323 5,269004978 13006,90668 5,186384072
2,26 0,09912 97,1376 5,269004978 5,186384072 12811,81173 5,108591759
2,28 0,0327 32,046 5,186384072 5,108591759 12564,95347 5,010159304
23 -0,03372 -33,0456 5,108591759 5,010159304 12203,2047 4,86591532
2,32 -0,10014 | -98,1372 5,010159304 4,86591532 11664,50826 4651150971
2,34 -0,16656 -163,2288 4,86591532 4,661150971 10888,73101 4,34178106
2,36 0,23299 | -228,3302 | 4,651150971 4,34178106 9817,145099 3,914496061
2,38 -0,29941 | -293,4218 4,34178106 3,014496061 8393,723343 3,346919765
24 -0,00421 -4,1258 3,914496061 3,346919765 6919,424764 2,759056804
2,42 0,29099 285,1702 3,346919765 2,759056804 5693,651246 2,27029092
244 0,2238 219,324 2,759056804 2,27029092 4657,127864 1,856986789
246 0,15662 153,4876 2,27029092 1,856986789 3749,708626 1,495160932
248 0,08943 87,6414 1,856986789 1,495160932 2910,751405 1,160635276
25 0,02224 21,7952 1,495160932 1,160635276 2079,553476 0,829202768
2,52 -0,04495 -44,051 1,160635276 0,829202768 1195,734824 0,476788232
254 0,01834 17,9732 0,829202768 0476788232 327 .8172391 0,130594478
256 0,08163 79,9974 0,476788232 0,130594478 | -457,4105601 | -0,182388242
2,58 0,14491 142,0118 0,130594478 -0,182388242 | -1092,348653 -0,43556395
26 0,2082 204,036 -0,182388242 -0,43556395 -1512,002805 | -0,602897173
262 0,18973 185,9354 -0,43556395 -0,602897173 | -1733,043606 | -0,691035153
264 0,17125 167,825 -0,602897173 -0,691035153 | -1773,364772 | -0,707112846
266 0,13759 134,8382 | -0,691035153 -0,707112846 | -1666,823277 | -0,664630408
268 0,10393 101,8514 | -0,707112846 0664630408 | -1448,037726 | -0,577391687
27 0,07027 68,8646 0664630408 | -0,577391687 | -1152,153777 | -0,459410692
2,72 0,03661 35,8778 -0,577391687 -0,459410692 | -814,6075502 | -0,324817247
274 0,00295 2,891 -0,459410692 -0,324817247 | -470,8885922 | -0,187762483
276 -0,03071 -30,0958 -0,324817247 -0,187762483 | -156,3039799 -0,06232477
278 -0,00561 -5,4978 -0,187762483 -0,06232477 151,8396792 0,060544672
28 0,01948 19,0904 -0,06232477 0,060544672 476,1258524 0,189850792
282 0,04458 43,6884 0,060544672 0,189850792 838,8984774 0,33450303
2,84 0,06468 63,3864 0,189850792 0,33450303 1257,205364 0,501299043




Tabel L-1 Lanjutan

L4-d

t
2,86
2,88
29
2,92
2.94
2,96
2,98
3
3,02
3,04
3,06
3,08
31
3,12
3,14
3,16
3,18
3,2
322
3,24
3,26
3,28
33
332
334
3,36
3,38
34
342
344
346
348
35
352
354
356
358
36
3,62
364
3,66
3,68
37
3,72
3,74
3,76
3,78
38

yg
0,08478
0,10487
0,05895
0,01303
-0,03289
-0,07882
-0,03556
0,00771
0,05097
0,01013
-0,03071
-0,07156
-0,1124
-0,15324
-0,11314
-0,07304
-0,03294
0,00715
-0,0635
-0,13415
-0,2048
0,12482
-0,04485
0,03513
0,1151
0,19508
0,12301
0,05094
-0,02113
-0,0932
-0,02663
0,03995
0,10853
0,17311
0,11283
0,05255
-0,00772
0,01064
0,029
0,04737
0,06573
0,02021
-0,0253
-0,07081
-0,04107
-0,01133
0,00288
0,01709

yg*980
83,0844
102,7726

57,771

12,7694

-32,2322
-71,2436
-34,8488
7,5558
49,9506
98,9274
-30,0958
-70,1288
-110,152

-150,1752

-110,8772
-71,5792
-32,2812

7,007
62,23
-131,467
-200,704

-122,3236
-43,953
34,4274
112,798
191,1784
120,5498
49,9212
-20,7074

-91,336
-26,0974
39,151

1043994
169,6478
110,5734

51.499
-7,5656
10,4272

28,42
46,4226
64,4154
19,8058
24,794
-69,3938
-40,2486
-11,1034

2,8224
16,7482

(yg*980-a+b)/k
—_— ——

0,33450303
0,501299043
0,696846712
0,927517569
1,173615445
1,415465779
1,633546073
1,808610808
1,956672763
2,093828236
2,236139867
2,366671727
2,468672702
2,525682607
2,521647423
2,441019386
2,300485602
2,117025735
1,907797463
1,690017571
1,437577784
1,124764259
0,726425772
0,276998193
-0,188964221
-0,637011108
-1,033031828
-1,343471908
-1,594972137
-1,814396783
-2,028653878
-2,26451634
-2,494269331
-2,690409147
-2,82582835
-2,873993201
-2,85868873
-2,803971492
-2,734004275
-2,642173033
-2,522050481
-2,367433675
-2,172391588
-1,95626098
-1,738392937
-1,538028243
-1,344765226
-1,148220566

(yg*980-a+b)’k
e
0,501299043

0,696846712
0,927517569
1,173615445
1,415465779
1,633546073
1,808610608
1,956672763
2,093828236
2,236139867
2,366671727
2,468672702
2,525682607
2,521647423
2,441019386
2,300485602
2,117025735
1,907797463
1,690017571
1,437577784
1,124764259
0,726425772
0,276998193
-0,188964221
-0,637011108
-1,033031828
-1,343471908
-1,594972137
-1,814396783
-2,028653878
-2,26451634
-2,494269331
-2,690409147
-2,82582835
-2,873993201
-2,85868873
-2,803971492
-2,734004275
2642173033
-2,522050481
-2,367433675
-2,172391588
-1,95626098
-1,738392937
-1,538028243
-1,344765226
-1,148220566
-0,944166693

yg*980-a+b (yg*980-a+b)k
[ 1747618384 | 0,696846712
2326116675 | 0,927517569
2043304307 | 1,173615445
3540,83955 | 1,415465779
4096,76203 | 1,633546073
4535,8055 1,808610608
4907,12984 | 1,956672763
5251,101363 | 2,093828236
5608,003091 | 2,236139867
503536419 | 2,366671727
6191171927 | 2468672702
6334146783 | 2525682607
6324,026963 | 2,521647423
6121,820313 | 2441019386
576037634 | 2300485602
5300,278255 | 2,117025735
4784555718 | 1,007797463
4238,386615 | 1,690017571
3605294137 | 1437577784
2820,790662 | 1,124764259
1821,799562 | 0,726425772
694,6823843 | 0,276998193
473902424 | -0,188964221
1507,556974 | -0,637011108
-2590,735385 | -1,033031828
-3369.286481 | -1,343471908
4000,022648 | 1594972137
4550,31662 | -1,814396783
-5087,650917 | -2,028653878
5679,169207 | -2,26451634
6255365585 | -2,494269331
6747263647 | -2,690409147
.7086,880789 | -2,82582835
-7207,673178 | -2,873993201
7169291172 | -2,85868873
.7032,066085 | -2,803971492
-6856,595652 | -2,734004275
-6626,202538 | -2,642173033
632503779 | -2.522050481
-5037,275077 | -2,367433675
-5448,130001 | -2,172391588
4906097131 | -1,95626008
4359706956 | -1,738392937
-3857,213342 | -1,538028243
-3372,529988 | -1,344765226
-2879,616617 | -1,148220566
.2367,870929 | -0,944166693
-1826,882371 | -0,728452495




Tabel L-1 Lanjutan

L4-e

t
3,82
3,84
3,86
388
39
392
394
3,96
398
4
4,02
4,04
4,06
4,08
41
4,12
414
4,16
418
42
42
424
426
428
43
432
434
4,36
438
44
442
444
446
448
45
452
454
456
458
46
462
464
466
4,68
47
472
474
476

yg yg*980  |(yg*980-a+b)k

0,03131 30,6838 -0,944166693
-0,02278 -22,3244 -0,728452495
-0,07686 -75,3228 -0,497026484
-0,13095 -128,331 -0,272660186
-0,18504 -181,3392 -0,077930996
-0,14347 -140,6006 0,064918648
-0,1019 -99,862 0,134130689
-0,06034 -59,1332 0,145953498
-0,01877 -18,3946 0,116914061
0,0228 22,344 0,063702628
-0,00996 -9,7608 0,003068712
-0,04272 41,8656 -0,048294359
-0,02147 -21,0406 -0,10290553
-0,00021 -0,2058 -0,173183363
0,02104 20,6192 -0,250258981
-0,01459 -14,2982 -0,325270316
-0,05022 49,2156 -0,389428706
-0,08585 -84,133 -0,456299623
-0,12148 -119,0504 -0,539345129
-0,15711 -153,9678 -0,651835172
-0,19274 -188,8852 -0,806760715
-0,22837 -223,8026 -1,016749269
-0,18145 -177,821 -1,293983364
-0,13453 -131,8394 -1,650122491
-0,08761 -85,8578 -2,063971279
-0,04069 -39,8762 -2,514084753
0,00623 6,1054 -2,978912254
0,05316 52,0968 -3,436941139
0,10008 98,0784 -3,866839335

0,147 144,06 -4,247591882
0.09754 95,5892 -4,558646237
0,04808 47,1184 -4,780041875
-0,00138 -1,3524 -4,930201068
0,05141 50,3818 -5,027902929

0,1042 102,116 -5,092156521
0,15699 153,8502 -5,102117419
0,20979 205,5942 -5,037432798
0,26258 257,3284 -4 878373427
0,16996 166,5608 -4,60595679
0,07734 75,7932 -4,202076194
-0,01527 -14,9646 -3,706432806
-0,10789 -105,7322 -3,159086906
-0,20051 -196,4998 -2,600185823
-0,06789 66,5322 -2,069704721
0,06479 63,4942 -1,607178451
0,01671 16,3758 -1,163425778
-0,03137 -30,7426 -0,689427059
-0,07945 -77,861 -0,207306886

(vg'980-a+b)k__Jyg*980-a+b (yg*980-a+byk
[ 0.728452495 | -1246,490234 | -0,497026484
-0,497026484 -683,8031178 -0,272660186
0272660186 | -195.4427544 | -0,077930996
0,077930996 | 162,8091523 | 0,064918648
0064918648 | 3363856845 | 0,134130689
0134130689 | 366,0360467 | 0,145953498
0145953498 | 2932081897 | 0,116914061
0116914061 | 159,7595022 | 0063702628
0063702628 | 7.696008106 | 0,003068712
0003068712 | -121,1171825 | -0,048294359
0048204350 | -258,0762629 | -0,10290553
.0,10200553 | -434,3256893 | -0,173183363
0173183363 | -627,6232466 | -0.250258981
0250258981 | -8157437997 | -0,325270316
0325270316 | -076,6463041 | -0,389428706
0380428706 | -1144,351543 | -0,456299623
0456200623 | -1352,620053 | -0,539345129
0539345120 | -1634,734160 | -0,651835172
0651835172 | -2023,271164 | -0.806760715
-0,806760715 | -2549,900408 | -1,016749269
1,016749269 | -3245,174408 | -1.293983364
1203083364 | 4138333046 | -1,650122491
[ -1,650122491 | -517622325 | -2,063971279
-2,063971279 | -6305,060581 | -2,514084753
2514084753 | -7470,790146 | 2978912254
2078912254 | -8619,487498 | -3.436941139
-3,436041130 | -9697,627034 | -3,866839335
-3.866830336 | -10652,51444 | 4247591882
4247501882 | -11432,60611 | -4.558646237
4,558646237 | -11987,84312 | -4.780041875
4780041875 | -12364,42661 | -4,930201068
4930201068 | -12600,45262 | -5.027902929
-5,027902929 | -12770,59388 | -5092156521
-5,092156521 | -1279557476 | -5102117419
-5,102117419 | -12633,35253 | -5037432798
.5,037432708 | -1223444833 | 4878373427
4,878373427 | -11551,256 4,60595679
460595679 | -1053836588 | -4.202076194
4202076194 | -9295344301 | -3706432806
-3.706432806 | -7922658256 | -3.159086906
3150086906 | -6520,093024 | -2,600185823
-2,600185823 | -5190,602122 | -2,069704721
-2,069704721 | -4030,634801 | -1.607178451
1,607178451 | 2917749691 | -1,163425778
-1,163425778 | -1729010673 | -0,689427059
-0,689427059 | -519,9039031 | -0.207306886
-0.207306886 | 654298613 | 0,260895537
0260895537 | 1738,904533 | 0693372144




L4-f
Tabel L-1 Lanjutan

t Yo yg*980 |(yg*980-a+b)/k {yg*980-a+b)k yg*980-a+b {yg*980-a+b)/k
4,78 -0,12753 -124,9794 0,260895537 0,693372144 2680,160548 1,068689298
48 -0,17561 -172,0978 0693372144 1,068689298 3425,603253 1,365927701
482 -0,22369 -219,2162 1,068689298 1,365927701 3924,399249 1,564818004
484 -0,27177 -266,3346 1,365927701 1,564818004 '4127,672287 1,645871254
4,86 -0,15851 -155,3398 1,664818004 1,645871254 4146,928554 1,653549512
4388 -0,04525 -44 345 1,645871254 1,653549512 4094,193599 1,632521935
49 0,06802 66,6596 1,653549512 1,632521935 4081,275301 1,627370883
492 0,18128 177,6544 1,632521935 1,627370883 4219,00352 1,68228874
494 0,14464 141,7472 1,627370883 1,68228874 4469,60843 1,782215137
4,96 0,108 105,84 1,68228874 1,782215137 4794808789 1,91188578
4,98 0,07137 69,9426 1,782215137 1,91188578 5156,079049 2,055938964
5 0,03473 34,0354 1,91188578 2,055938964 5514,887008 2,199010328
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Tabel L-2 Contoh Perhitungan Nilai Simpangan Total pemasargangan MR
Damper pada tingkat 3 dan 5 untuk mode 1

¢

Ve *980 q, q, q, q, qs N Y2 V3 Y4 Vs Yot
0¥ 09,0, * Dol q, %6, * T, |4, ¥, * Tl qs ¥ P ¥ T | 3, + ¥, + 35 + 3, + Vs

0 6,174 0,002462 | 0,002375 | 0,0023 | 0,002323 0,00236 0,00057919 0,000573 0,000633 0,000208 0,000373 0,002367
0,02 3,5672 0,006314 | 0,005853 | 0,005434 | 0,005364 | 0,005232 0,00148554 0,001412 0,001496 0,000481 0,000827 0,005702
0,04 0,9702 0,010487 | 0,009218 | 0,008078 | 0,007606 | 0,006796 0,00246734 0,002224 0,002223 0,000682 0,001074 0,008671
0,06 4,1944 0,016237 | 0,013595 | 0,011294 | 0,010021 | 0,007975 0,00382006 0,00328 0,003109 0,000899 0,001261 0,012368
0,08 7.4284 0,024805 | 0,019985 | 0,015959 | 0,013446 | 0,009719 0,00583578 0,004822 0,004393 0,001206 0,001537 0,017793
0,1 10,6526 0,037401 | 0,029235 | 0,022714 | 0,01846 0,012735 0,00879941 0,007054 0,006252 0,001655 0,002013 0,025774
0,12 6,6836 0,052336 | 0,039253 | 0,029269 | 0,022632 | 0,014572 0,01231297 0,009471 0,008056 0,002029 0,002304 0,034174
0,14 2,7146 0,067911 | 0,048078 | 0,033664 | 0,023944 | 0,013319 0,01597735 0,011601 0,009266 0,002147 0,002106 0,041097
0,16 -1,2544 0,082437 | 0,053941 | 0,034377 | 0,021049 | 0,008072 0,01939494 I 0,013015 0,009462 0,001887 0,001276 0,045036
0,18 3.6064 0,097763 | 0,05872 | 0,03367 | 0,016707 | 0,002473 0,02300059 0,014168 0,009268 0,001498 0,000391 0,048326
0.2 8,4672 0,115719 | 0,064187 | 0,033603 | 0,01357 | -6,57E-05 0,0272252 0,015487 0,009249 0,001217 -1,04E-05 0,053168
0,22 13,328 0,138109 | 0,071955 | 0,035904 | 0,013791 | 0,002733 0,03249283 0,017362 0,009883 0,001237 0,000432 0,061406
0,24 7,1246 0,162282 | 0,079169 | 0,037758 | 0,014604 | 0,007264 0,03817999 0,019102 0,010393 0,00131 0,001148 0,070133
0,26 0,9212 0,185593 | 0,083215 | 0,035772 | 0,013484 | 0,009767 0,04366435 0,020079 0,010122 0,001209 0,001544 0,076618
0,28 4116 0,209166 | 0,085412 { 0,034604 | 0,012029 | 0,010964 0,04921049 0,020609 0,009525 0,001079 0,001733 0,082156
0,3 2,1658 0,232067 | 0,085068 | 0,030856 | 0,009763 | 0,009899 0,05459826 0,020526 0,008493 0,000875 0,001565 0,086058
0,32 2,058 0,254103 | 0,082348 | 0,025998 | C,007082 | 0,007021 0,05978278 0,01987 0,007156 0,000635 0,00111 0,088553
0,34 43512 0,276049 | 0,078419 | 0,021412 | 0,005298 | 0,004151 0,06494604 0,018921 0,005894 0,000475 0,000656 0,090892
0,36 8,4966 0,299413 | 0,075114 { 0,01896 | 0,00613 0,003654 0,0704428 0,018124 0,005219 0,00055 0,000578 0,094913
0,38 12,642 0,325683 | 0,074105 | 0,020085 | 0,010703 | 0,007039 0,07662336 0,01788 0,005528 0,00096 0,001113 0,102105
0,4 16,7874 0.35632 | 0,076849 | 0,025751 | 0,019447 | 0,014625 0,08383128 0,018543 0,007088 0,001744 0,002312 0,113518
042 -3,3614 0,383059 | 0,075206 | 0,027389 | 0,022977 | 0,016273 0,09012206 0,018146 0,007539 0,00206 0,002573 0,12044

L5-a




Tabel L-2 Lanjutan

"1y, *980| g¢, q, q, q, qs N V2 Vs Va4 Vs Vin
% *1 (g, * ¢, * T, q;*d, *T; g, %, *T, s o *Ls| yi+y, +ys+y, +y;
0,44 -23,52 0,397708 | 0,061816 | 0,017916 | 0,013804 | 0,004356 0,09356859 0,014915 0,004931 0,001238 0,000689 0,115342
046| -9,7216 0,405749 | 0,043387 | 0,004734 | 1,95E-06 | -0,011406 | 0,09546038 0,010469 0,001303 1,75E-07 -0,001803 0,105429
0,48 4,0768 0,412672 | 0,026303 | -0,005484 | -0,010624 | -0,021106 | 0,09708909 0,006347 -0,00151 -0,000953 -0,003337 0,097637
0,5 5,1744 0,418875 | 0,011527 | -0,011945| -0,016451 | -0,022224 | 0,09854855 0,002781 -0,003288 -0,001475 -0,003514 0,093053
0,52 16,1994 0,428718 | 0,003678 | -0,010558 | -0,01303 | -0,011002 | 0,10086439 0,000888 -0,002906 -0,001168 -0,001739 0,095938
054 27,2342 0,446513 | 0,006768 | 0,001603 | 0,002177 | 0,012628 0,10505106 0,001633 0,000441 0,000195 0,001997 0,109317
0,56| 38,2592 0,476488 | 0,024088 | 0,02622 | 0,029642 0,04535 0,11210326 0,005812 0,007217 0,002658 0,00717 0,13496
0,58 24,0002 0,512682 | 0,048416 | 0,054361 | 0,058435 | 0,072001 0,12061848 0,011682 0,014963 0,00524 0,011383 0,163887
06 9,751 0,549133 | 0,07282 | 0,078051 | 0,078732 | 0,080419 0,12919424 0,017571 0,021484 0,00706 0,012714 0,188023
0,62 94178 0,585464 | 0,096252 | 0,09594 | 0,088385 | 0,069805 0,13774199 0,023224 0,026408 0,007925 0,011036 0,206336
0,64 9,0748 0,6213 0,117774 | 0,107311 | 0,087088 | 0,044605 0,14617299 0,028417 0,029538 0,007809 0,007052 0,218989
0.66 8,7416 0,656271 | 0,136594 | 0,112054 | 0,076213 | 0,012843 0,15440076 0,032958 0,030843 0,006834 0,002031 0,227067
0,68 -47628 0,684768 | 0,147018 | 0,10568 | 0,053446 | -0,021416 0,1611051 0,035474 0,029089 0,004792 -0,003386 0,227074
07 -18,2672 | 0,701256 | 0,144099 | 0,085182 | 0,018526 | -0,053789 | 0,16498422 0,034769 0,023447 0,001661 -0,008504 0,216357
0,72| -31,7716 | 0,700317 | 0,123769 | 0,04906 |-0,026961 | -0,080797 | 0,16476331 0,029864 0,013504 -0,002418 -0,012774 0,192939
0,74 -32,977 0681586 | 0,087656 | 0,001813 | -0,075408 | -0,096025 | 0,16035656 0,02115 0,000499 -0,006762 -0,015182 0,160062
0,76 -56,0854 | 0,636086 | 0,029431 | -0,059973 | -0,127913 | -0,105208 | 0,14965173 0,007101 -0,016508 -0,01147 -0,016634 0,112142
0,78 -44,4332 | 0,568933 | -0,042552|-0,125169 | -0,17176 | -0,101929 | 0,13385264 -0,010267 -0,034453 -0,015402 -0,016115 0,057615
0,8 -32,7908 | 0,485351 | -0,120059 | -0,183913 | -0,197044 | -0,083737 0,11418843 -0,028869 -0,050622 -0,017669 -0,013239 0,00369
082 -31,3698 | 0,386566 |-0,199213 | -0,232006 | -0.201658 | -0,056361 0,09094725 -0,048067 -0,06386 -0,018083 -0,008911 -0,047974
0,84 -29,9488 | 0,273895 | -0,27637 | -0,266653 | -0,18684 | -0,027524 0,0644392 -0,066684 -0,073397 -0,016754 -0,004352 -0,096747
0,86| -28,5278 0.14874 |-0,348238 | -0,286487 | -0,156581 | -0,004661 0,03499409 -0,084025 -0,078856 -0,014041 -0,000737 -0,142664
0,88| -27,1068 | 0,012578 (-0,411977|-0,291474 | -0,116711 | 0,007081 0,00295917 -0,099405 -0,080229 -0,010465 0,00112 -0,18602
09 -40,3368 | -0,138895 | -0,470904 | -0,288198 | -0,079311 | 0,000435 -0,0326778 -0,113623 -0,079327 -0,007112 6,87E-05 -0,232671
092 -53,5668 |-0,309851 | -0,528264 | -0,282976 | -0,054655 | -0,026216 -0,0728986 -0,127463 -0,07789 -0,004901 -0,004145 -0,287297
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Tabel L-2 Lanjutan

v, *980 | gq q, q, q, qs Y Y2 Vs Ya Vs Vi
$ ¥4, 0% g, * 9, * Ty |9, * 6, * Tl g PO L5l Mty t sty s

0,94| -66,7968 |-0,504309 |-0,587114]-0,281409 | -0,049891| -0,068901 -0,1186487 -0,141663 -0,077459 -0,004474 -0,010893 -0,353137
0,96| -80,0268 |-0,726106 |-0,650219 | -0,288045 | -0,068341 | -0,119638 -0,1708307 -0,156889 -0,079285 -0,006128 -0,018915 -0,432048
0,98 -67,0908 |-0,968438| -0,70991 |-0,296423 | -0,099616 | -0,158959 | -0,2278441 -0,171292 -0,081591 -0,008932 -0,025132 -0,514791

1 -54,1646 |-1,224415(-0,759232|-0,300838 | -0,132651 | -0,172237 -0,2880676 -0,183192 -0,082806 -0,011895 -0,027231 -0,593192
1,02 -41,2384 |-1,487096!-0,792153|-0,296678 | -0,157434 | -0,153226 -0,3498685 -0,191136 -0,081661 -0,014117 -0,024225 -0,661008
1,04 41,7382 |-1,754895| -0,80888 | -0,28563 | -0,171432| -0,110158 -0,4128736 -0,195172 -0,07862 -0,015372 -0,017416 -0,719454
1,06 -42,2478 |-2,026207 | -0,810217 | -0,269687 | -0,174025 | -0,057081 | -0,4767049 | -0,195494 | -0,074232 | -0,015605 | -0,009025 -0,77108
1,08| -23,7944 |-2.291849]-0,790188 | -0,243884 | -0,159241 | -0,002276 | -0,5392025 | -0,190662 -0,06713 -0,014279 -0,00036 -0,811633
11| 5341 |-2542736 |-0,744077 | -0,204704 | -0,124418 | 0,046244 | -0,5982287 | -0,179536 | -0,056345 | -0,011156 | 0,007311 -0,837955
112 13,1124 |-2,769938 | -0,668505 | -0,150148 | -0,070204 | 0,082886 -0,6516824 -0,161301 -0,041329 -0,006295 C,013104 -0,847503
1,14| 31,5658 |-2,964738)-0561459|-0,079688 | -7,19E-05| 0,105786 -0,6975129 -0,135472 -0,021934 -6,45E-06 C,016725 -0,838201
1,16 50,0192 |-3,118689|-0,422258 | 0,005902 | 0,080541 | 0,116985 -0,7337328 -0,101885 0,001625 0,007222 0,018496 -0,808276
118| 68,4726 |-3,223667|-0,251484| 0,104778 | 0,165276 | 0,121527 -0,7584309 ‘ -0,06068 0,02884 0,01482 ,019214 -0,756236
12 86,926 -3,271926 | -0,050858 | 0,21432 | 0,247917 | 0,125821 -0,7697849 -0,012271 0,058992 0,02223 0,019893 -0,680941
1,22| 44,3352 |.3,280486 | 0,153425 | 0,308702 | 0,300333 | 0,11244 | -0,7717989 | 0,037019 0,084971 0,026931 0,017777 -0,605101
124| 1,7542 |-3,266519 | 0,337033 | 0,366825 | 0,302266 | 0,070317 | -0,7685128 | 0,081321 0,100969 0,027104 0,011117 -0,548001
1,26| -40,8366 |-3247242 0,478264 | 0,373301 | 0,243414 | -0,002814 | -0.7639774 | 0,115398 0,102752 0021827 | -0,000445 -0,524445
1,28| -834274 |-3,239798 | 0,558664 | 0,318858 | 0,123787 | -0,100581 | -0,7622262 | 0,134798 0,087766 0,011 -0,015902 -0,544464
1.3 | -126,0084 |-3.261142| 0,563474 | 0,200231 | -0,047513 | -0,210467 | -0,7672478 | 0,135959 0,055114 -0,00426 -0,033275 -0,613711
1,32 -168,5992 |-3,327934 | 0,481896 | 0,019573 | -0,254747 | -0,317773 -0,7829618 0,116275 0,005387 -0,022843 -0,050241 -0,734383
1,34| -126,4984 |-3,422656 | 0,339784 | -0,184897 | -0,446816 | -0,377431 -0,805247 0,081985 -0,050893 -0,040066 -0,059673 -0,873893
1,36 | -84,4074 -3,52772 | 0,163286 [ -0,378369 | -0,580973 | -0,361346 -0,8299655 0,039399 -0,104147 -0,052095 -0,05713 -1,003939
1,38| -87,2396 |-3,643494-0,039438 | -0,548406 | -0,645118 | -0,281697 | -0,8572036 -0,009516 -0,15095 -0,057847 -0,044537 -1,120053
14 -90,0816 | -3,770275 | -0,259867 | -0,6861 |-0,639062 | -0,166888 -0,8870314 -0,062702 -0,188851 -0,057304 -0,026385 -1,222274
1.42| -929236 |-3,908286 | -0,48947 |-0,786278 | -0,573137 | -0,052369 -0,919501 -0,118102 -0,216425 -0,051393 -0,00828 -1,3137
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Tabel L-2 Lanjutan

Y, *980 | ¢, q, q, q, qs B! Y2 Y3 Y4 Vs Yeor
Q¥ |9 ¥ Dol g, * 8, * 5|9, * 6. * Tyl g5 * 95 * T NtV + Y3 +Y+Ys

144 -91,3752 |-4,055921]-0,718329| -0,84575 | -0,46374 | 0,031311 -0,9542351 -0,173323 -0,232794 -0,041583 D,00495 -1,396985
1,46| -89,8268 |-4,211523]-0,937315( -0,86492 | -0,331821| 0,064709 -0,9908436 -0,226161 -0,238071 -0,029754 0,010231 -1,4746

148| -928844 |-4,375229|-1,140136| -0,84898 | -0,200934 | 0,042027 -1,0293587 -0,275099 -0,233684 -0,018018 0,006645 -1,549514
15| -959322 |-4,547116|-1,321583(-0,805128 | -0,091673 | -0,026749 -1,0697984 -0,31888 -0,221613 -0,00822 -0,004229 -1,622741
1,52 -126,4396 |-4,738156 | -1,488212|-0,751963 | -0,029275 | -0,130476 -1,1147444 -0,359085 -0,20698 -0,002625 -0,020629 -1,704063
1,54 -74,9896 |-4,926446|-1,615105|-0,675724| 0,001862 | -0,218155 -1,1590432 -0,389703 -0,185995 0,000167 -0,034491 -1,769065
1,56 | -23.,5298 |-5,090233 (-1,680731 |-0,566325| 0,020163 | -0,247678 -1,1975774 -0,405538 -0,155882 0,001808 -0,039159 -1,796348
1,58 | 27,9202 |-5,208071 (-1,667508 |-0,417641 | 0,043775 | -0,196506 -1,225301 -0,402347 -0,114957 0,003925 -0,031068 -1,769747
16 79,3702 -5,25895 [-1,562163 | -0,227436  0,08789 | -0,066057 -1,2372712 -0,376926 -0,062602 0,007881 -0,010444 -1,679363
1,62 130,83 -5,222435 | -1,355856 | 0,003002 | 0,162831 | 0,120804 -1,2286804 -0,32715 0,000826 0,014601 0,019099 -1,521303
1.64 182,28 -5,078804 | -1,04427 | 0,269439 | 0,27308 0,327885 -1,1948885 -0,251968 0,074164 0,024487 0,05184 -1,296367
1,66 233,73 -4,80917 |-0,627333| 0,56543 | 0,417306 | 0,516703 -1,1314517 -0,151367 0,155636 0,03742 0,081692 -1,008071
1,68 2155314 |-4,423371| -0,13574 | 0,85718 | 0,563055 | 0,630536 -1,040685 ‘ -0,032752 0,23594 0,050489 0,099689 -0,687319
1,7 197,323 (-3,931961 | 0,399351 | 1,115863 | 0,681504 0,6381 -0,9250711 0,096358 0,307144 0,06111 (,100885 -0,359574
1,721 179,1146 | -3,346126 | 0,947526 | 1,319179 | 0,751343 | 0,539804 -0,787242 0,228625 0,363107 0,067372 0,085345 -0,042793
1.74 160,916 -2,677607 | 1,480204 | 1,452192 | 0,761069 | 0,364837 -0,6299596 0,357153 0,399719 0,068244 0,057682 0,252839
1,76| 142,7076 | -1,93862 | 1,971565 | 1,507465 | 0,709534 | 0,160658 -0,4560984 0,475712 0,414933 0,063623 0,025401 0,52357

1,78 1582014 |-1,128337| 2,412275 | 1,497167 | 0,617561 | -0,008652 -0,2654635 0,582049 0,412098 0,055376 -0,001368 0,782692
18 173,705 |-0,246403 | 2,795619 | 1,436885 | 0,509548 | -0,094185 -0,0579712 0,674545 0,395505 0,045691 -0,014891 1,042879
182 129,507 0,683253 | 3,094579 | 1,321697 | 0,386927 | -0,096992 | 0,16074873 0,74668 0,3638 0,034695 -0,015335 1,290589
1,84 85,309 1,636538 | 3,287366 | 1,15162 | 0,253142 | -0,040545 | 0,38502763 0,793197 0,316986 0,022699 -0,00641 1,511499
186| 41,1208 2,589354 | 3,357844 | 0,930925 | 0,112901 | 0,037647 0,6091965 0,810202 0,256239 0,010124 ,005952 1,691713
1,88 -3,0772 3,517759 | 3,295696 | 0,66722 |-0,028685| 0,097478 0,82762182 0,795207 0,183654 -0,002572 0,015412 1,819322
19 -472752 | 4,398118 | 3,096372 | 0,370403 | -0,166916 | 0,107401 1,0347437 0,747113 0,101954 -0,014967 0,01698 1,885824
192 91,4732 | 5207269 | 2,76082 | 0,051579 | -0,29815 | 0,052249 1,22511225 0,666148 0,014197 -0,026735 0,008261 1,886984
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Tabel L-2 Lanjutan

v, *980 | ¢ q, q, q, gs N Y2 Vs Vs Vs Yoot
0 * 0t (g, %0, * ol g, * 6, * T, 9, * ¢, * T, s *Ps *Ls| »i+y,+y;+y, +ys

1,94| -135,6614 | 5,922668 | 2,295032 | -0,277963 | -0,420222 | -0,064085 : 1,39342403 0,55376 -0,07651 -0,037681 -0,010132 1,822861
1,96 | -179,8594 | 6,522535 | 1,70943 | -0,607659 | -0,532598 | -0,221408 1,53455446 0,412462 -0,167259 -0,047758 -0,035005 1,696995
1,98 | -224,0574 | 6,985991 | 1,018139 | -0,928382 | -0,636257 | -0,390163 1,64359164 0,245663 -0,255539 -0,057053 -0,061686 1,514977

2 -268,2456 7,2932 | 0,238175 | -1,232954 | -0,733363 | -0,540301 | 1,71586854 0,057468 -0,339373 -0,06576 -0,085423 1,282781
2,02| -312,4436 | 7,425482 | -0,611417 | -1,516439 | -0,826802 | -0,649509 1,74699058 -0,147527 -0,417403 -0,074139 -0,102689 1,005233
2,04 | -24522352 | 7,40986 |-1,467568|-1,734714|-0,877759| -0,66601 1,74331523 -0,354104 -0,477484 -0,078708 -0,105298 0,727721
2,06 -178,0268 | 7,274168 | -2,27178 |-1,854779 | -0,858386 | -0,567847 1,71139089 -0,548149 -0,510532 -0,076971 -0,089778 0,485961
2,08| -110,8282 | 7,046856 |-2,971968 | -1,855786 | -0,754671 | -0,366223 165791132 -0,717095 -0,510809 -0,067671 -0,057901 0,304435
21| -436198 | 6,756809 |-3,523927 | -1,728985 | -0,566877 | -0,099499 | 1,58967212 | -0,850276 | -0,475907 | -0,050831 | -0,015731 0,196927
212 23,5886 6,433146 | -3,89239 |-1,476738 | -0,307804 | 0,179653 1,51352409 -0,939181 -0,406475 -0,0276 0,028404 0,168671
214 90,797 6,105026 | -4,051669 | -1,110812 | 0,000612 0,41985 1,43632737 -0,977613 -0,305753 5,49E-05 0,066379 0,219396
2,16| 158,0054 | 5,801453 | -3,98589 |-0,650173 | 0,33167 0,584872 1,36490589 -0,961741 -0,178962 0,029741 0,09247 0,346414
2,18| 2252138 | 5,551087 |-3,688842|-0,118525| 0,658459 0,66217 1,30600226 -0,890067 -0,032624 0,059044 0,104691 0,547045
22| 2924222 |5.382052 |-3,163467 | 0,458179 | 0,957913 | 0,664184 1,26623357 -0,763302 0,126115 0,085895 0,105009 0,819951
2,22| 2273306 | 5269005 |-2,471958 [ 1,004775 | 1,164025 | 0,572163 | 123963696 | -0,59645 0,276566 0,104377 0,09046 1,114591
224| 1622292 | 5,186384 |-1,678001 | 1,45876 | 1,232507 | 0,394609 | 122019877 | -0,404879 0,401527 0,110526 0,062389 1,389761
226| 97,1376 | 5,108592 |-0,844266 | 1,773408 | 1,14526 | 0,162552 | 12018966 | -0,20371 0,488134 0,102694 0,0257 1614715
228| 32046 | 5010159 |-0,030131| 1,919219 | 0,909141 | -0,080902 | 1,17873843 | -0,00727 0,528269 0,081522 | -0,012791 1,768468
23 | -33,0456 | 4,865915| 0,71029 | 1,883843 | 0,552764 | -0,293368 1,14480219 0,171383 0,518532 0,049566 -0,046382 1,837901
232 -98,1372 | 4651151 | 1,329782 | 1,670676 | 0,119239 | -0,444656 1,09427466 0,320858 0,459857 0,010692 -0,070301 1,815381
2,34| -163,2288 | 4,341781 | 1,789274 | 1,296437 |-0,341921 | -0,523904 1,02148931 0,431728 0,356847 -0,03066 -0,082831 1,696573
2,36 -228,3302 | 3,914496 | 2,058679 | 0,788035 | -0,782968 | -0,540823 | 0,92096212 0,496731 0,216908 -0,070208 -0,085506 1,478888
238 -293,4218 | 3,34692 | 2,117344 | 0,179088 | -1,16484 -0,52122 0,78742864 0,510886 0,049294 -0,10445 -0,082406 1,160753
24 -4,1258 2,759057 | 2,090454 |-0,361593 | -1,328654 | -0,363088 | 0,64912233 0,504398 -0,099529 -0,119139 -0,057405 0,877447
242| 2851702 | 2,270291 | 2,09685 |-0,693695|-1,167038 | -0,011168 | 0,53413055 0,505941 -0,190941 -0,104647 -0,001766 0,742718
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Tabel L-2 Lanjutan

Fly *980 | gq q, q, q, qs N1 Y2 Vi Ya Ys Yot
.*¢*I (g, * 8, * T, g, * ¢, *I;| 4, *@,* T, s *P*Cs| i+ y,+ys +y, +ys

244 219,324 1,856987 | 2,108418 | -0,844656 | -0,767661 | 0,398402 0,43689263 0,508733 -0,232493 -0,068836 0,062672 0,706969
246 153,4876 | 1,495161 2,099 |-0,852189)-0,243301| 0,718598 0,35176599 0,50646 -0,234567 -0,021817 0,113612 0,715455
248| 876414 1,160635 | 2,045216 | -0,759951 | 0,287996 | 0,850144 0,27306226 0,493483 -0,209178 0,025824 0,13441 0,717602
25 21,7952 0,829203 | 1,927139 | -0,613335| 0,721198 | 0,745988 0,19508624 0,464993 -0,168822 0,064669 0,118101 0,674027
252 -44,051 0,476788 | 1,728775 | -0,455713 | 0,978438 | 0,432858 0,1121738 041713 -0,125436 0,087736 0,068436 0,560039
254 179732 0,130594 | 1,48756 |-0,277718| 1,065522 | 0,035673 0,03072492 0,358928 -0,076443 0,095545 0,00564 0,414396
256 79,9974 |-0,182388( 1,239685 | -0,072848 1,013043 | -0,305397 | -0,0429104 0,299119 -0,020052 0,090839 -0,048284 0,278712
2,58 142,0118 |-0,435564 | 1,018822 | 0,162416 | 0,868762 | -0,478806 -0,102475 0,245828 0,044705 0,077901 -0,0757 0,190259
26 204,036 |-0,602897 | 0,855064 | 0,428757 | 0,688519 [ -0,42853 -0,141B434 0,206315 0,118016 0,061739 -0,067752 0,176475
2,62 1859354 |-0,691035| 0,743239 | 0,694507 | 0,496733 | -0,19502 -0,1625796 0,179333 0,191164 0,044542 -0,030833 0,221627
264| 167825 |-0,707113| 0,676612 | 0,93239 | 0.31664 0,134995 -0,1663622 0,163257 0,256642 0,028393 0,021343 0,303273
2,66 1348382 | -0,66463 | 0641546 | 1,1155 | 0,161366 | 0,450531 -0,1563674 0,154796 0,307044 0,01447 0,07123 0,391172
2,68| 1018514 |-0,577392| 0,624256 | 1,224877 | 0,038762 | 0,654391 -0,1358427 0,150624 0,33715 0,003476 0,103461 0,458868
2.7 68,3646 -0,459411 ] 0,611344 | 1,249883 | -0,049138| 0,6882398 -0,1080854 0,147509 0,344033 -0,004406 0,108838 0,487888
272| 35,8778 |-0,324817| 0,590269 | 1,187888 | -0,105732| 0,545758 -0,0764196 0,142424 0,326969 -0,009481 0,086286 0,469778
2,74 2,891 -0,187762 | 0,549754 | 1,043367 | -0,138695 | 0,268356 -0,0441748 0,132648 0,287189 -0,012437 0,042428 0,405653
2,76| -30,0958 |-0,062325| 0,480113 { 0,826582 |-0,158319] -0,068967 -0,0146631 0,115845 0,227518 -0,014196 -0,010904 0,3036

2,78 -54978 0,060545 | 0,395646 | 0,573441 | -0,154005 | -0,359€9 0,01424432 0,095464 0,157841 -0,013809 -0,056868 0,196872
28 19,0904 0,189851 | 0,310117 | 0,31773 |-0,119997| -0,519431 0,04466613 0,074827 0,087456 -0,01076 -0,082124 0,114065
2,82 43,6884 0,334503 | 0,236281 | 0,088797 | -0,05566 | -0,506938 | 0.07869841 0,057011 0,024441 -0,004991 -0,080148 0,075012
284 63,3864 0,501299 | 0,183596 | -0,091947 | 0,033187 | -0,333364 | 0,11794045 0,044299 -0,025309 0,002976 -0,052706 0,087201
2,86| 83,0844 0696847 | 0,160004 | -0,20977 | 0,137754 | -0,05271 0,16394688 0,038607 -0,05774 0,012352 -0,008334 0,148833
2,88 102,7726 | 0,927518 | 0,171746 | -0,256847 | 0,247941 | 0,256671 0,21821673 0,04144 -0,070698 0,022233 0,04058 0,251772
29 57,771 1173615 | 0,198371 | -0,256016 | 0,329676 0,49083 0,2761161 0,047864 -0,070469 0,029562 0,077602 0,360675
292 12,7694 1.415466 | 022043 |-0,230687 | 0,357196 0,5755 17 0,33301614 0,053187 -0,063497 0,032029 0,090991 0,445726
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Tabel L-2 Lanjutan

v, *980 | gq q, q, q, qgs N V2 V3 Vs Vs Viot
q,*¢*I |9, %, * T, q:* 9, *T5\4, *¢. T, s *P*Ts| M+ Yy, +y; +y, + ys

2,94| -32,2322 1,633546 | 0,220128 | -0,202956 | 0,315909 | 0,483745 0,38432381 0,053114 -0,055864 0,028327 0,076481 0,486382
2,96| -77,2436 | 1,808611 | 0,181867 |-0,192071 | 0,203244 | 0,238941 0.42551118 0,043882 -0,052868 0,018225 0,037777 0,472527
2,98| -34,8488 | 1,956673 | 0,126291 | -0,180768 | 0,060491 | 0,062487 | 0,46034572 0,030472 -0,049757 0,005424 -0,009879 0,436606

3 7,5558 2,093828 | 0,073121 | -0,154185 | 0,071473 | 0,317275 | 0,49261424 0,017643 -0,04244 -0,006409 -0,050162 0,411247
3,02 49,9506 2,23614 | 0,040482 | -0,100691 | -0,158253 | 0,444016 | 0,52609584 0,009768 -0,027716 -0,01419 -0,0702 0,423757
3,04 9,9274 2,366672 | 0,012633 |-0,043042 | -0,207309| -0,4348& 0,55680603 0,003048 -0,011848 -0,018589 -0,068756 0,460662
3,06 -30,0958 | 2,468673 |-0,025144 | -0,00119 | -0,230852| -0,319709 | 0,58080376 -0,006067 -0,000327 -0,0207 <0,050547 0,503162
3,08 -70,1288 | 2,525683 |-0,086075| 0,00888 | -0,24346 | -0,154558 | 0,59421646 -0,020769 0,002444 -0,021831 -0,024436 0,529625
3,1 -110,152 | 2,521647 | -0,181504 | -0,024157 | -0,259605 | -0,004105 | 0,59326711 -0,043795 -0,006649 -0,023279 -0,000649 0,518896
3,12] -150,1752 | 2,441019 | -0,320614 | -0,106721 | -0,291509 | 0,076709 0,57429778 -0,07736 -0,029375 -0,026139 0,012128 0,453551
3,14| -110,8772 | 2,300486 | -0,47973 |-0,210966 | -0,317743 | 0,087094 0,54123444 -0,115752 -0,058069 -0,028492 0,01377 0,352691
3,16 -71,5792 | 2,117026 |-0,636232|-0,311187 | -0,320275| 0,045493 0,4980719 » -0,153514 -0,085655 -0,028719 0,007193 0,237377
3,18| -32,2812 1,907797 | -0,769324 | -0,385526 | -0,286765| -0,017136 0,44884684 ' -0,185627 -0,106117 -0,025714 -0,002709 0,128679
32 7,007 1,690018 | -0,86068 | -0,41714 |-0,211731| -0,066866 | 0,39760984 -0,20767 -0,114819 -0,018986 -0,010572 0,045563
3,22 62,23 1,437578 | -0,936695 | -0,435241 | -0,137382 | -0,117774 | 0,33821842 -0,226012 -0,119801 -0,012319 -0,01862 -0,038534
3,24 -131,467 1,124764 | -1,0223221-0,466074 | -0,400799 | -0,182366 | 0,26462289 -0,246672 -0,128288 -0,009039 -0,028833 -0,148208
3.26| -200,704 0.,726426 | -1,140252 | -0,531289 | -0,129003 | -0,268317 0,17090594 -0,275127 -0,146238 -0,011568 -0,042422 -0,304449
3,28 -122,3236 | 0,276998 |-1,253436 | -0,591906 | -0,18058 | -0,320379 | 0,06516927 -0,302437 -0,162923 -0,016192 -0,050653 -0,467037
33 -42,953 -0,188964 | -1,327836 | -0,614663 | -0,215554 | -0,297434 -0,0444575 -0,320389 -0,169187 -0,019329 -0,047025 -0,600387
3,32| 34,4274 |-0,637011)-1,333461(-0,573799 | -0,201186 | -0,182419 | -0,1498694 -0,321746 -0,157939 -0,01804 -0,028841 -0,676436
3.34| 112,798 | -1,033032(-1,245197 | -0,452033 | -0,116013| 0,015151 -0,243041 -0,300449 -0,124423 -0,010403 0,002395 -0,675921
3,36 191,1784 |-1,343472|-1,043368 | -0,24073 | 0,048288 | 0,264145 -0,3160782 -0,25175 -0,066261 0,00433 0,041762 -0,587998
3,38| 120,5498 |-1,594972| -0,77139 | 0,005108 | 0,231164 0,46524 -0,3752485 -0,186126 0,001406 0,020728 0,073556 -0,465684
34 49 9212 -1,814397 | -0,472001 | 0,235359 | 0,376492 | 0,540962 -0,4268725 -0,113887 0,064783 0,03376 0,085527 -0,35669
3,42( -20,7074 |-2,028654 t0,1 85707 0,408 0,440442 | 0,454829 -0,4772807 -0,044809 0,112303 0,039494 0,07191 -0,298383
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Tabel L-2 Lanjutan

yg*980 q, q, q, q, qs 341 Y2 Vs Va4 Vs Viot
G*O 1[40 Do g, * 9 * T |4, * G * Dol g * @ *Ts| ¥+ 3, +y3 + 3, + ¥
344 -91,336 -2,264516 | 0,050571 | 0,491249 | 0,396569 | 0217647 -0,532772 0,012202 0,135217 0,03556 0,034411 -0,315382
3,46| -26,0974 |-2,494269 | 0,256877 | 0,515238 | 0,288806 | -0,067695 | -0,5868259 0,061981 0,14182 0,025897 -0,010703 -0,36783
3.48 39,151 -2,690409 | 0,452859 | 0,510557 | 0,165418 , -0,29433 -0,6329716 0,109269 0,140532 0,014833 -0,046534 -0,414873
35| 104,3994 |-2,825828 | 0,657048 | 0,505814 | 0,071258 | -0,380847 -0,6648316 0,158537 0,139226 0,00639 -0,060213 -0,420892
3,52| 169.6478 |-2,873993| 0,886258 | 0,525693 | 0,041472 | -0,291194 -0,6761634 0,213842 0,144698 0,003719 -0,046039 -0,359943
3,54 110,5734 |-2,858689| 1,107244 | 0,543262 | 0,050627 | -0,087982 -0,6725627 0,267163 0,149534 0,00454 -0,01391 -0,265236
3,56 51,499 -2,803971 | 128961 | 0,535469 | 0,070437 | 0,140827 -0,6596894 0,311165 0,147389 0,006321 0,022265 -0,172549
3,58 -7,5656 -2,734004 | 1,406732 | 0,484403 | 0,074616 | 0,308116 -0,6432282 0,339425 0,133333 0,006691 0,048714 -0,115065
36 10,4272 |(-2,642173| 1,466115 | 0,406672 | 0,071011 | 0,380694 -0,6216231 0,353754 0,111937 0,006367 0,060189 -0,089376
362| 2842 | -252205 | 1,476858 | 0,318674 | 0,067909 | 0,354093 | -0,5933619 | 0,356346 0,087716 0,006089 0,055083 -0,087228
364| 46,4226 |-2,367434| 1,449197 | 0,235349 | 0,072487 | 0,251233 -0,5569853 0,349671 0,06478 0,0065 0,039721 -0,096313
3.66| 64,4154 |-2,172392| 1,394022 | 0,169219 | 0,089916 ; 0,113752 -0,5110978 0,336359 0,046578 0,008063 0,017984 -0,102114
3,68| 19,8058 |-1,956261| 1,298342 | 0,106433 | 0,099277 : -0,034916 -0,4602488 0,313272 0,029296 0,008902 -0,00552 -0,114299
37 -24,794 -1,738393 | 1,151682 | 0,034786 | 0,083353 ' -0,170367 -0,4089911 0,277885 0,009575 0,007474 -0,026936 -0,140992
3,72 -69,3938 |-1,538028| 0,946277 | -0,055562 | 0,030757 : -0,273961 -0,3618514 0,228324 -0,015294 0,002758 -0,043314 -0,189377
3,74 -40,2486 |-1,344765| 0,705538 | -0,144178| -0,03532 : -0,309191 -0,3163824 0,170237 -0,039685 -0,003167 -0,048884 -0,237882
3,76 -11,1034 |-1,148221| 0,45241 |-0,213569 |-0,092428 | -0,261395 -0,2701415 0,10916 -0,058785 -0,008288 -0,041327 -0,269382
3,78 2,8224 -0,944167 | 0,202701 | -0,25581 | -0,127858 | -0,145624 -0,2221338 0,048909 -0,070412 -0,011465 -0,023024 -0,278126
3.8 16,7482 -0,728452 | -0,029118 | -0,266168 | -0,133654 | 0,005907 -0,1713828 -0,007026 -0,073263 -0,011985 0,000934 -0,262723
3,82| 30,6838 -0,497026 | -0,230347 | -0,243031 | -0,107234 | 0,154113 -0,1169352 -0,05558 -0,066895 -0,009616 0,024366 -0,224659
3,84 -22,3244 -0,27266 | -0,416161 | -0,212542 | -0,076323 | 0,238694 -0,0641487 -0,100414 -0,058503 -0,006844 0,037738 -0,192171
3,86( -753228 |-0,077931( -0,60115 |-0,197819|-0,066017 | 0,222018 -0,0183348 -0,145049 -0,05445 -0,00592 0,035102 -0,188652
3,88| -128,331 0,064919 | -0,798826 | -0,217583 | -0,095344 | 0,097346 0,01527339 -0,192746 -0,05989 -0,008549 0,015391 -0,230521
3,9 | -181,3392 | 0,134131 | -1,021194 | -0,285309 | -0,175145 | -0,112072 | 0,03155688 -0,2464 -0,078532 -0,015705 -0,017719 -0,326799
3,921 -140,6006 | 0,145953 | -1,242348 | -0,373976 | -0,272154 | -0.326154 | 0,03433843 -0,299762 -0,102938 -0,024404 -0,051566 -0,44433
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Tabel L-2 Lanjutan

Ly, *980 | ¢, q, q, qs 9s Y ¥ Y3 Y4 Vs Yoo
GO 9% 0D, * G * 15|20 * 6, * L, qs * b *Ts| yy+y, + ¥+ 3, + s

3.94| -99,862 0,116914 | -1,438404 | -0,458654 | -0,354494 | -0,470651 0,02750633 -0,347067 -0,126246 -0,031787 -0,074411 -0,552005
3,96| -59,1332 | 0,063703 |-1,588246|-0,518154 | -0,396278 | -0,496845 | 0,01498729 -0,383222 -0,142623 -0,035534 -0,078553 -0,624944
3.98| -18,3946 | 0,003069 [-1,674103|-0,536144 | -0,380750 | -0,392533 | 0,00072197 | -0,403038 | -0,147575 | -0,034142 | -0,062061 -0,646994

4 22,344 -0,048294 | -1,681961| -0,50176 | -0,301753| -0,182111 -0,0113622 -0,405834 -0,13811 -0,027058 -0,028792 -0,611157
402| -9,7608 |-0,102906 | -1,629829 | -0,436825 | -0,190706 | 0,055469 | -0,0242105 | -0,393256 | -0,120237 | -0,0171 0,00877 -0,546034
404| -418656 |-0,173183(-1,536594 | -0,362534 | -0,080112| 0,240868 -0,0407448 -0,370759 -0,099788 -0,007184 0,038082 -0,480394
406| -21,0406 |-0,250259 | -1,400881 |-0,278175| 0,021381 | 0,338223 -0,0588783 -0,338013 -0,076568 0,001917 0,053158 -0,418385
408| -0,2058 -0,32527 |-1,223011]-0,183914 | 0,10752 0,331537 -0,0765262 -0,295096 -0,050623 0,009641 0,052417 -0,360187
41 20,6192 |-0,389429 | -1,004866 | -0,080664 | 0,175088 | 0,244923 -0,0916208 -0,242461 -0,022203 0,0157 0,038723 -0,301862
412 -14.2982 -0,4563 |-0,771145] 0,009325 | 0,203056 | 0,093874 -0,1073535 -0,186067 0,002567 0,018208 0,014842 -0,257804
4,14 | -49.2156 |-0,539345|-0,545245| 0,06789 | 0,178822 | -0,088131 -0,1268915 -0,13156 0,018687 0,016035 -0,013934 -0,237664
4,16 -84,133 -0,651835(-0,348482| 0,0818 0,099085 | -0,262162 -0,153357 y -0,084084 0,022516 0,008885 -0,041448 -0,247489
4,18| -119,0504 |-0,806761 |-0,199456 | 0,043107 | -0,030762 | -0,394912 -0,1898063 -0,048126 0,011865 -0,002758 -0,062437 -0,291262
42| -153,9678 |-1,016749|-0,113552|-0,050966 | -0,198478 | -0,467264 -0,2392102 -0,027399 -0,014028 -0,017797 -0,073876 -0,37231
422| -188,8852 |-1,2039831-0,102612( -0,19852 | -0,387614 | -0,478236 -0,304435 -0,024759 -0,054643 -0,034757 -0,07561 -0,494204
4,24| -223,8026 |-1,650122|-0,174759 | -0,393769 | -0,580479 | -0,443634 | -0,3882237 | -0,042167 | -0,108386 | -0,052051 | -0,07014 -0,660967
426| -177,821 |-2,063971|-0,303254 | -0,597887 | -0,730494 | -0,359343 | -0,4855898 -0,073171 -0,16457 -0,065503 -0,056813 -0,845646
4281 -131,8394 | -2,514085 (-0,461281 | -0,776697 | -0,803033 | -0,235135 -0,5914878 -0,111301 -0,213787 -0,072007 -0,037175 -1,025759
43 | -858578 |-2,978912(-0,622963 |-0,902681 | -0,779173 | -0,090777 | -0,7008476 -0,150312 -0,248465 -0,069868 -0,014352 -1,183845
432| -39,8762 |-3,436941| -0,76426 | -0,956201 | -0,656657 | 0,050233 -0,8086079 -0,184406 -0,263196 -0,058882 0,007942 -1,30715
434 6,1054 -3,866839 | -0,863733 | -0,925936 | -0,448247 | 0,167394 -0,9097499 -0,208407 -0,254866 -0,040194 0,026465 -1,386751
436| 52,0968 |-4247592(-0,903144|-0,808616|-0,178024 0248517 -0,9993295 -0,217916 -0,222573 -0,015963 0,039291 -1,416491
438| 98,0784 |-4,558646 |-0,867906 |-0,608175| 0,12355 0,292301 -1,0725111 -0,209414 -0,167401 0,011079 0,046214 -1,392034
44 144,06 -4,780042 | -0,747349 | -0,334453 | 0,424953 | 0,307719 -1,1245988 -0,180325 -0,092059 0,038105 0,048651 -1,310226
442| 955892 |-4930201-0,571157 -0,036803 | 0,662006 | 0274564 | -1,1509267 | -0.137812 | -001013 | 0050442 | 0043409 -1,205018
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Tabel L-2 Lanjutan

! Y, *980 | ¢ q: q, q, ds N Va Vs Vs Vs Viet
q,*$*T |9, * ¢, *T, q; %9, *T, g, %9, *T, qs*@*Ls| i+ Y, +y,+y, + s

444 | 47,1184 |-5,027903|-0,368841| 0,240345 | 0,79115 | 0,187642 -1,182913 -0,088996 0,066155 0,070942 0,029667 -1,105145
446| -1,3524 |-5,092157|-0,168637| 0,46026 | 0,785333 | 0,05685 -1,1980299 -0,04069 0,126688 0,07042 0,008988 -1,032624
448| 503818 |-5,102117 | 0,042003 | 0,633025 | 0,681744 | -0,058549 | -1,2003734 0,010135 0,174242 0,061131 -0,009257 -0,964122
45 102,116 |-5,037433| 0,27428 | 0,770994 | 0,526969 | -0,10874 -1,1851551 0,06618 0,212218 0,047253 -0,017192 -0,876697
4,52| 153,8502 |-4,878373| 0,537724 | 0,887521 | 0,369705 | -0,066075 | -1,1477332 0,129746 0,244292 0,033151 -0,010447 -0,750991
4,54 2055942 |-4,605957 | 0,839976 | 0,99579 | 0,253226 | 0,069375 -1,0836418 0,202675 0,274093 0,022707 0,010968 -0,573199
4,56 | 2573284 |-4,202076| 1,18663 | 1,107813 | 0,209555 | 0,272291 -0,988621 0,286318 0,304928 0,018791 0,04305 -0,335535
458| 166,5608 |-3,706433| 1,526362 | 1,180573 | 0,20241 0,446767 -0,8720111 0,36829 0,324955 0,01815 0,070635 -0,089981
46 75,7932 |-3,159087 | 1,812023 | 1,180013 | 0,194366 | 0,513149 -0,7432373 0,437217 0,324801 0,017429 0,08113 0,117339
462) -14,9646 |-2,600186 | 2,002098 | 1,082443 | 0,152589 | 0,428269 -0,6117448 0,483079 0,297945 0,013683 0,067711 0,250672
464| -105,7322 |-2,069705 | 2,061824 | 0,87495 | 0,053194 | 0,193955 -0,4869387 0,49749 0,240832 0,00477 0,030665 0,286818
4,66( -196,4998 |-1,607178 | 1,963985 | 0,554922 | -0,116246 | -0,147464 -0,3781203 0,473883 0,152743 -0,010424 -0,023314 0,214768
4,68 -665322 |(-1,163426 | 1,774281 | 0,211058 | -0,273168 | -0,443888 -0,2737188 0,42811 0,058094 -0,024495 -0,07018 0,11781
47 63,4942 |-0,689427 | 1,556871 | -0,078263 | -0,346685 | -0,568937 -0,1622013 0,375652 -0,021542 -0,031087 -0,089951 0,070871
4,72| 16,3758 |-0,207307 | 1,303903 |-0,315651 | -0,353456 | -0,521798 -0,048773 0,314614 -0,086884 -0,031694 -0,082498 0,064766
4,74 -30,7426 | 0,260896 | 1,009461 |-0,507387 | -0,31814 | -0,348589 0,0613808 0,243569 -0,1 3_9659 -0,028527 -0,055113 0,08165
476 -77,861 0693372 | 0,669635 | -0,662427 | -0,268752 | -0,125646 | 0,16312942 0,161574 -0,182334 -0,024099 -0,019865 0,098405
4,78 -124,9794 | 1,068689 | 0,282518 | -0,791344 | -0,232077 | 0,063935 0,25143016 0,068168 -0,217819 -0,02081 0,010108 0,091077
4.8 | -172,0978 | 1,365928 | -0,151874 | -0,905281 | -0,229811 | 0,153508 0,32136133 -0,036645 -0,249181 -0,020607 0,02427 0,039199
4,82| -219,2162 | 1,564818 |-0,631755|-1,015015 | -0,275922 | 0,109561 0,36815418 -0,152434 -0,279385 -0,024742 0,017322 -0,071084
4,84 | -266,3346 | 1,645871 |-1,153765|-1,130164 | -0,375486 | -0,06211 0,38722355 -0,278388 -0,31108 -0,033669 -0,00982 -0,245733
486| -155,3398 1,65355 |-1,652387(-1,199708 | -0,465496 | -0,261024 0,38903002 -0,398698 -0,330222 -0,041741 -0,041269 -0,4229
488 -44345 1,632522 (-2,067982 | -1,183174 | -0,491878 | -0,388203 | 0,38408286 -0,498976 -0,325671 -0,044106 -0,061376 -0,546046
49 66,6596 1,627371 | -2,348577 | -1,052324 | -0,4165 | -0,372969 | 0,38287098 -0,56668 -0,289654 -0,037347 -0,058967 -0,569778
4,92( 1776544 | 1682289 |-2,451235| -0,79167 |-0,220988 | -0,189676 | 0,39579148 -0,59145 -0,217909 -0,019816 -0,029988 -0,463371
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Tabel L-2 Lanjutan

Ly *980 | ¢ 9. q, q, qs Y ¥z Y3 Y4 ¥s Yoo
%k %k %k s*k %k
Q4 0 g *d * 5[ * B * D\ qs * @ *Ts| v+ v, + 5 +YitYs
4.94| 141,7472 | 1,782215 | -2,399497 | -0,45264 | 0,037619 | 0,083154 | 041930113 | -0,578966 | -0,12459 | 0,003373 | 0,013147 ~0.267735
496| 10584 |1,911886 [-2,220903 |-0,085675 | 0,299638 | 0,349603 | 04498087 | -0535874 | -0,023582 | 0,026868 | 0,055273 -0,027506
498| 699426 |2,055939 | -1,94565 | 0,263555 | 0,511984 | 0524002 | 048370004 | -0469459 | 0072544 | 0,045909 | 0,082846 021554
5 | 340354 | 2,19901 |-1605262|0,557028 | 0635311 | 0553332 | 051736039 | -0,387328 | 0,153323 | 0,056968 | 0,087483 0,427807
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