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ABSTRAK

Peristiwa gempa bumi merupakan pemancaran energi ke segala arah yang
selama ini terakumulasi. Energi mekanik akibat batuan yang patah/pecah diubah
menjadi energi gelombang. Sebagaimana diketahui bahwa struktur bangunan akan
mengalami kerusakkan besar akibat terjadinya simpangan horisontal yang
dipengaruhi oleh frekuensi dominan beban/getaran tanah akibat gempa berdekatan
dengan frekuensi getaran struktur.

Peredaman adalah proses pelesapan energi (energy dissipation) pada suatu
benda yang bergerak. Struktur tidak sepenuhnya memiliki kemampuan meredam
energi yang disebabkan oleh simpangan yang besar, sehingga perlu dipasang
peredam tambahan. Dalam penelitian ini digunakan struktur bertingkat 12 dengan
peredam tambahan tunggal berupa Magneto Rheological Damper (MRD) dengan
variasi penempatan pada tiap-tiap tingkat dari struktur tersebut. Beban gempa
yang digunakan pada penelitian adalah time history gempa Koyna mewakili
gempa dengan frekuensi tinggi, gempa El Centro untuk gempa sedang dan time
history gempa Bucharest mewakili gempa frekuensi rendah.

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan letak efektif MRD pada
struktur bertingkat 12, dengan membandingkan simpangan oleh pengaruh time
history goncangan gempa yang mempunyai kandungan frekuensi tinggi, sedang
dan rendah, sehingga menyebabkan simpangan horisontal sekecil mungkin.

Analisis numeris yang telah dilakukan menunjukkan bahwa penempatan
redaman tunggal MRD yang paling efektif pada struktur gedung bertingkat 12
adalah pada tingkat 3 untuk beban gempa El Centro dan gempa Bucharest,
sedangkan untuk goncangan gempa Koyna tidak dapat ditentukan pada tingkat
tertentu karena nilai pengurangan simpangan akibat penempatan redaman
tambahan selalu berubah-ubah pada tingkat yang ditinjau. Kemampuan MRD
dalam mengurangi simpangan akibat goncangan gempa frekuensi tinggi (Koyna)
cenderung lebih kecil dibandingkan pengurangannya terhadap goncangan akibat

gempa frekuensi sedan TEFCe—ntﬁ}da—ﬁﬁ‘ekwrsrrendahyamrgemprucharestg

Prosentase pengurangan simpangan untuk gempa Koyna menjadi sebesar
98,4963%, dan prosentase pengurangan simpangan menjadi sebesar 89,4375%
dan 87,6255% untuk gempa El Centro dan Bucharest. Pengaruh peredam
tambahan dalam mengurangi simpangan struktur dipengaruhi oleh kapasitas
peredam, properties struktur, dan kandungan frekuensi gempa, sehingga
penempatan peredam tambahan ternyata tidak dapat digeneralisasi pada tingkat
tertentu namun harus dihitung sesuai dengan dengan struktur yang direncanakan.




BAB1

PENDAHULUAN

Gempa bumi merupakan suatu fenomena alam yang dianggap bersifat
destruktif terhédap struktur tanah maupun struktur bangunan yang berada di
atasnya. Gempa bumi diantaranya disebabkan oleh peristiwa pergeseran plat-plat
tektonik, penyebab gempa bumi diatas yang menjadi perhatian kita karena. pada
umumnya gempa yang disebabkan oleh peristiwa tersebut memiliki intensitas
yang relatif cukup besar dan lebih banyak menimbulkan kerusakan baik material
maupun non material. Pada bab ini akan diuraikan mengenai latar belakang
masalah, rumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian serta batasan masalah

dalam penelitian ini.

1.1 Latar Belakang Masalah

Pada kenyataannya kedatangan dan lokasi gempa bumi tidak dapat

'[ fiorediksi etaild : Indonesi

yang terletak di jalur gempa dunia dan berada pada empat sistem tektonik yang
aktif yaitu lempeng Eurasia, lempeng Indo-Australia, lempeng Filipina dan
lempeng Pasifik. Mengingat Indonesia merupakan daerah jalur gempa dunia,
maka bangunan-bangunan fisik di Indonesia menjadi sangat rentan terhadap
bahaya gempa. Pada bangunan-bangunan yang dinilai memiliki art'i?p;enting sudah
sepantasnya direncanakan sedemikian rupa sehingga dapat menahan beban gempa

disamping berat sendiri bangunan yang harus dipikul.




Simpangan yang besar merupakan salah satu penyebab terjadinya
kerusakan pada struktur. Salah satu cara untuk memperkecil simpangan adalah
dengan memberi redaman pada struktur. Peredaman merupakan peristiwa/proses
pelesapan energi (energy dissipation) oleh beberapa mekanisme yang bekerja
secara bersamaan (Chopra, 1995). Karena redaman berfungsi melesapkan energi
maka hal tersebut akan mengurangi simpangan struktur.

Nilai redaman yang dimiliki struktur relatif kecil, sehingga untuk
mengurangi respon gempa dipasang peredam tambahan (Chopra, 1995).
Penggunaan peredam tambahan pada semua tingkat tidak praktis. Oleh karena itu
digunakan satu peredam pada satu tingkat, yang memiliki efek hampir sama jika
peredam tersebut dipasang pada semua tingkat (Gluck dan kawan-kawan, 1996).
Analisis ini akan meninjau perletakkan redaman pada frekuensi gempa yang

berbeda untuk memberikan hasil yang lebih efektif.

1.2 Rumusan Masalah

—————Pada—struktur -bangunanbertingkat, -tinggr tingkat sangat berpengaruh

terhadap besar simpangan yang di akibatkan oleh gaya horisontal akibat beban
gempa. Hal ini ditunjukkan bahwa semakin tinggi tingkat, simpangan yang terjadi
akan semakin besar. Nilai redaman struktur yang dimiliki struktur relatif kecil,
sehingga untuk menghindari simpangan yang besar yang dapat berakibat
keruntuhan bangunan pemasangan peredam tambahan akan mampu mengurangi
simpangan maksimum, apabila dipasang pada posisi yang paling tepat untuk

frekuensi gempa yang berbeda-beda.




1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah menentukan
perletakan Magneto Rheological Damper (MRD) yang paling efektif pada struktur
bertingkat 12, dengan membandingkan simpangan oleh pengaruh time history
goncangan gempa yang mempunyai kandungan frekuensi tinggi, sedang dan

rendah, sehingga dapat menyebabkan simpangan horisontal sekecil mungkin.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah :

1. mengetahui efektivitas penggunaan redaman tunggal pada bangunan
bertingkat 12 untuk mengurangi simpangan horisontal pada beban gempa
dengan frekuensi rendah, sedang, dan frekuensi tinggi,

2. sebagai alternatif solusi pada perancangan bangunan tahan gempa, pada
struktur dengan redaman tunggal untuk mengurangi simpangan, dan

3. menambah wawasan bagi pembaca dan melengkapi hasil penelitian-

i lah dilalukan sebel .

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
1. analisis yang digunakan dalam menghitung simpangan memakai prinsip
bangunan geser (shear building), dan struktur bergetar dalam suatu bidang
(2D),

2. struktur merupakan model bangunan geser bertingkat 12, (2D)




10.

. analisis dinamika struktur dibatasi pada kondisi /inear elastis,

masa dari struktur dianggap terkonsentrasi pada satu titik (/umped mass)
dan kolom dianggap tidak bermassa,

metode analisis dinamika menggunakan riwayat waktu (time history) dari
beberapa gempa yang pernah terjadi yaitu Koyna tahun 1967, El Centro
tahun 1940 dan Bucharest tahun 1977,

dukungan pondasi dengan tanah dianggap jepit sempurna,

digunakan dua model perilaku, yaitu model tanpa redaman dan model

dengan Magneto Rheological Damper (MRD),

. struktur dianggap memiliki rasio redaman pada ragam pertama (mode 1)

sebesar 2%,

simpangan yang ditinjau pada struktur adalah simpangan relatif, dan

analisis hitungan menggunakan program Matlab Version 6.0.0.88 release -

12, dan perhitungan simpangan dengan metode Newmark'’s Acceleration

Method (perhitungan dengan program Microsoft Excel 2002).




ktur, maka dal litian ini.divakai 3 bet berbed ili
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BABII

TINJAUAN PUSTAKA

Pada penelitian ini membutuhkan informasi-informasi yang mampu
mendukung pemecahan masalah, mengenai time history beban gempa dan
Magneto Rheological Damper atau alat peredam gempa yang dikumpulkan
dengan melakukan tinjauan pustaka untuk berbagai sumber seperti buku-buku,

brosur-brosur, jurnal-jurnal dan dari some page serta penelitian sebelumnya.

2.1 Time History Beban Gempa

Setiap gempa yang terjadi tidak pernah memberikan data riwayat waktu
(ti;ne history) beban gempa yang sama sehingga dalam perencanaan struktur
bangunan tahan gempa diperlukan data-data tentang beban gempa yang baik.
Perbedaan itu terutama pada kandungan frekuensi dan durasi/lama waktu

kejadian. Untuk mengetahui pengaruh frekuensi beban gempa terhadap simpangan
frekuensi tinggi, sedang dan rendah yaitu gempa Koyna, El Centro dan Bucharest.

2.1.1 Gempa Koyna

Gempa ini terjadi di India pada tahun 1967 dan mempunyai percepatan
tanah maksimum sebesar 5488 cm/dt’. Menurut Sucuoglu dan Nurtug (1995)
gempa ini mempunyai A/V ratio sebesar 1,5917 g/m/dt. Menurut Tso dkk. (1992)

gempa ini memiliki frekuensi tinggi.
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Gambar 2.1 Gempa Koyna, tahun 1967

2.1.2 Gempa El Centro

Gempa El Centro terjadi pada tahun 1940 dengan percepatan tanah
maksimum sebesar 285 cm/df’. Diketahui bahwa dalam satu detik pada daerah
percepatan tanah maksimum pada aselerogram gempa Koyna (1967) telah terjadi

18 kali perpotongan dengan sumbu-waktu sedangkan pada asclcrogram gempa L1

Centro (1940)-terjadi 9-kali-perpotongan-dengan sumbu-waktuDari data tersebut —
CUIIIY \ .

maka frekuensi Gempa Koyna adalah 0.5 kali frekuensi gempa El Centro
(Housner, 1971). Rekaman gempa El Centro secara visual dapat disajikan pada

Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Gempa El Centro, tahun 1940

2.1.3 Gempa Bucharest

Gempa Bucharest terjadi pada tahun 1977 di Rumania dan mempunyai
percepatan tanah maksimum 225.40 cm/dt’. Gempa ini memiliki nilai A/V ratio
sebesar 0.2628 g/m/dt. Menurut Tso dkk. (1992) gempa ini memiliki kandungan

frekuensi rendah.
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Gambar 2.3 Gempa Bucharest, tahun 1977




2.2 Magneto Rheological Damper

Magneto Rheological Damper adalah sebuah alat kontrol struktur yang
dapat mengurangi respon struktur akibat beban gempa, dikembangkan oleh Lord
Corporation. Magneto Rheological Damper menggunakan MR fluids yang terdin
dari silicone oil. Jika 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 memiliki karakter yang atraktif, tegangan leleh tinggi, elastisitas
rendah dan dapat bekerja dengan baik pada temperature -40° C sampai dengan
150° C , sehingga MRD dapat dipasang didalam sruktur atau diluar struktur.
Panjang AMRD 21,5 cm, dan memiliki silinder dengan diameter 3,8 cm. silinder
uitama berbentuk penghisap, terdiri dari magnet, accumulator dan MR fluid
sebanyak 50 ml. Alat ini digerakkan melalui sebuah elektromagnetik pada kepala

penghisap vang kemudian dihubungkan dengan sumber energi. Energi yang

diperlukan alat ini kurang dari 10 watt, sehingga dapat dioperasikan dengan

"
i
|

Skema Pemasangan MR Damper dapat dilihat pada Gambar 2.4, Gambar 2.5 dan l
E
Gambear 2.6. ?
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(Reproduksi dari Carlson dan Spencer, 1996)
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Gambar 2.5 Skema Full-Sized MR Damper
(Reproduksi dari Carlson dan Spencer, 1996)
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(Reproduksi dari Carlson dan Spencer, 1996)
2.3 Penelitian Sejenis Sebelumnya
Penelitian mengenai perencanaan bangunan tahan gempa telah banyak
dilakukan sehingga dapat digunakan sebagai bahan acuan dalam penelitian ini.
Kesimpulan dari beberapa penelitian sebelumnya antara lain sebagai berikut ini.
Widodo (1997) menyatakan bahwa besarnya simpangan horisontal tingkat

tidak berhubungan secara lincar dengan percepatann tanah maksimum akibat

gempa.

Suprapti dan Novitasari (1999) melakukan penelitian mengenai
Penempatan Posisi Efektif Redaman Tunggal untuk Mengurangi Resiko
‘Structural Pounding’ pada Bangunan Tingkat Lima. Dalam penelitian tersebut
peneliti mencoba mengurangi simpangan maksimum struktur untuk mengurangi
resiko structural pounding. Beban gempa menggunakan gempa El Centro berupa
riwayat waktu sebagi input getaran dengan menggunakan peredam tunggal yaitu

Magneto Rheological Damper (MRD). Hasil yang diperoleh adalah posisi
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penempatan MRD pada tingkat ketiga merupakan letak yang paling efektif
dibandingkan dengan variasi-variasi yang lain.

Saputra dan Wibowo (2000) melakukan penelitian mengenai Penempatan
Efektif Redaman Tunggal untuk Mengurangi Simpangan pada Bangunan
Bertingkat 6 dan 8. Penelitian ini menggunakan time history gempa El Centro
(1940) dengan peredam berupa Magneto Rheological Damper (MRD). 1lasil dari
penelitian ini adalah penempatan redaman A/RD pada bangunan bertingkat genap
(6 dan 8) menyimpulkan bahwa posisi redaman tunggal untuk bangunan
bertingkat enam terletak pada tingkat keempat, sedangkan pada bangunén
bertingkat delapan terletak di tingkat satu.

Ahmed dan Busroni (2001) melakukan penelitian mengenai perletakkan
efektif redaman tunggal menggunakan Magneto Rheological Damper pada
bangunan bertingkat tiga, lima, dan tujuh dengan beban gempa yang berbeda.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa bahwa pada pada struktur bertingkat tiga
dengan dua gempa berbeda yaitu Koyna dan Bucharest letak AMRD yang paling

oyna_dan Bucharest, pada

struktur bertingkat lima letak MRD yang paling efektif dipasang pada lantai satu
dan untuk beban Koyna dan Bucharest, pada struktur bertingkat tujuh letak AM/RD
yang paling efektif di pasang pada lantai empat.

Jumadi dan Fitryisnaningtyas ( 2002) melakukan penelitian mengenai
perletakan redaman tunggal pada struktur bertingkat 11 dengan dua goncangan
gempa yang berbeda yaitu gempa Koyna dan Bucharest. Hasil yang dicapai dalam

penelitian ini adalah pada struktur bertingkat 11 letak MRD yang paling efektif
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dipasang pada lantai tiga. Kemampuan AMRD dalam mengurangi simpangan akibat
goncangan gempa Koyna lebih besar dari goncangan gempa Bucharest.

Dari penelitian sebelumnya tersebut dapat diketahui bahwa frekuensi yang
berbeda mempengaruhi kemampuan MRD dalam mengurangi simpangan akibat
gempa schingga dimungkinkan untuk gempa yang berbeda memberikan hasil
perletakan redaman yang berbeda pula. Analisis perletakkan redaman tunggal
masih terbatas pada struktur bertingkat dibawah sepuluh dan pada tingkat 11 yang
dianggap mewakili struktur bertingkat ganjil. |

Pada Penelitian ini kami bertujuan mendapatkan posisi efektif redaman
tunggal pada bangunan bertingkat 12, yang dianggap mewakili struktur bertingkat
genap diatas tingkat 10. Penilitian kami menggunakan tiga macam beban gempa
yang berbeda untuk mewakili frekuensi tinggi, sedang dan rendah. Beban gempa
yang digunakan adalah time history gempa Koyna yang mewakili frekuensi tinggi,
gempa El Centro mewakili frekuensi sedang dan gempa Bucharest mewakili

frekuensi rendah. Penelittan kami berbeda dengan penelitian-penelitian

2.4 Hipotesis

Berdasarkan pembahasan sebelumnya dapat dirumuskan hipotesis, bahwa
pada struktur bangunan bertingkat genap 12 perletakkan efektif redaman tunggal
terletak di lantai bagian bawah serta terdapat perbedaan perilaku struktur yang
menggunakan beban gempa rencana berfrekuensi tinggi, sedang maupun frekuensi

rendah.




BABIII

LANDASAN TEORI

Landasan teori dalam penelitian ini akan ménjelaskan mengenai garis
besar dan teori yang mendukung guna memecahkan masalah yang di hadapi.
Diantaranya adalah mengenai sistem berderajat kebebasan tunggal akibat beban
dinamik, sistem berderajat kebebasan tunggal akibat beban gempa, sistem
berderajat kebabasan banyak, mode shape dan frekuensi, jenis-jenis simpangan
dan efeknya terhadap kerusakan, persamaan differensial independen, respon

struktur terhadap beban gempa, prinsip resonansi pada beban dinamik harmonik.

3.1 Sistem Berderajat Kebebasan Tunggal Akibat Beban Dinamik
Beban dinamik yang diperhitungkan di dalam analisis struktur adalah
beban angin dan beban gempa. Struktur dengan derajat kebebasan tunggal

mempunyai satu koordinat yang diperlukan untuk menyatakan posisi suatu massa

jumlah massa. Struktur dengan derajat kebebasan tunggal atau single degree of

freedom (SDOF) berarti hanya akan mempunyai satu massa. Beban dinamik
seperti beban akibat putaran mesin atau beban akibat angin akan membebani
struktur secara langsung dan umumnya dianggap bekerja pada lantai. Model
sistem dengan derajat kebebasan tunggal single degree of freedom (SDOF) akibat

beban dinamik ditunjukkan dalam Gambar 3.1

13
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Gambar 3.1 Modcl Sistem SDOF Akibat Beban Dinamik

Berdasarkan keseimbangan dinamik dengan free body diagram sebagaimana
terlihat pada Gambar 3.1.d diperoleh persamaan
Fu(®) + Fp(t) + Fs(t) = P(Y) 3.1
Fu(t) =m. y(t), Fpt) =c. yt),dan Fst) =k. y(t) (3.2)
Fy adalah gaya inersia, Fp adalah gaya redam, Fs adalah gaya tarik/desak pegas
yang mempresentasikan kekakuan kolom, P(#) adalah beban dinamik, dan ji(¢),
y(), y(1) masing-masing adalah percepatan, kecepatan dan simpangan, dan m, c,

k masing-masing adalah massa, redaman dan kekakuan kolom.

Substitusi persamaan (3.2) ke dalam persamaan (3.1), menjadi
m. y(@) + c. y(it) + k. y(t) =P 3.3)
persamaan 3.3, disebut persamaan differensial gerakan (differensial equation of

motion) pada struktur dengan derajat kebebasan tunggal. Untuk selanjutnya j(¢),
(), y(t), P@) masing-masing adalah percepatan, kecepatan, simpangan dan

beban gempa yang merupakan fungsi dari waktu, penulisannya dapat
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disederhanakan menjadi ¥, 37, y, P, sehingga persamaan (3.3) dapat ditulis

menjadi

my +cy+ ky=P (3.4)

3.2 Sistem Berderajat Kebebasan Tunggal Akibat Beban Gempa

Beban statik biasanya bekerja secara vertikal namun beban gempa bekerja
secara simultan pada arah vertikal dan horisontal bahkan dapat berupa putaran
(Hu, Liu and Dong, 1996). Beban gempa merupakan beban yang menggunakan
satuan percepatan tanah namun pada umumnya beban yang bekerja pada struktur
menggunakan satuan gaya. Gerakan tanah akibat gempa bumi umumnya sangat
random dan terjadi hanya beberapa detik saja tidak seperti halnya pada beban
statik yang memiliki durasi lama.

Getaran gempa bumi pada permukaan tanah menyebabkan percepatan
tanah dan simpangan horisontal (horizontal displacement). Dalam keadaan ini

digunakan anggapan bahwa pondasi dan tanah pendukung bergerak bersama-sama

(Widodo, 1996)

| J «; | N | .
i K 0 - g

/ ! i ]c_
I “ ]_ k'f 3 ,j :|l ,‘ . kl

| N ¢ i

\ | ; ¢ ’ i ]f ¢. Model matematika

e | | L me

' | L D — Ful)

| ; P 4

AAAS—Y- }' — Ly }' j— F 8 f’)
L >, * Y, d. Free Body Diagram
a. Struktur sesunggahnya b. Model struktur ‘

Gambar 3.2 Model Sistem SDOF Akibat Beban Gempa
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Berdasarkan free body diagram yang ditunjukkan pada gambar 3.2.d,
maka persamaan differensial gerakan adalah

Fuy+Fp+Fs=0

Fyu=m.y, Fp=c.y,dan Fs=k.y

my, +cy+ ky =20 (3.5)
Akibat gempa bumi, tanah mempunyai percepatan sebesar j, , sehingga

Vo = VgtV (3.6)
Dengan mendistribusikan persamaan (3.6) ke dalam persamaan (3.5), persamaan

(3.5) dapat ditulis menjadi

} m(y,+y)+ cy+ ky=0 (3.7)

; my +cy+ky=-my, (3.8)
. c.. k .

! y+t =yt —y=-my, (3.9)

‘ m m

Dalam prinsip dinamika struktur diperoleh hubungan

LI L=2¢0
m m
, k
= ,[— (rad/dt), @ = angular frequency (3.10a)
m .
2 :
T =— (dt), T = periode (3.10b)
@

Dengan demikian persamaan (3.9) akan menjadi,

yt28oy+twy=-jy, (3.11)
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3.3  Sistem Berderajat Kebebasan Banyak

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa
struktur dapat digumpalkan di satu titik pada lantai (umped mass), dengan
demikian struktur yang semula mempunyai derajat kebebasan tak terhingga akan
dapat dipandang sebagai struktur kebebasan terbatas. Untuk memperoleh
persamaan differensial gerakan pada struktur kebebasan banyak, dapat digunakan
anggapan shear building, selanjutnya 3(¢), y(¢), y(t), P(tY) masing-masing
adalah percepatan, kecepatan, simpangan dan beban gempa yang merupakan
fungsi dan waktu, penulisannya dapat disederhanakan menjadi y, y, y, P,

sebagaimana penulisan pada struktur SDOF di muka.

- Iy« & & &y
| | M "
| ke | i 5 i £ T 7
]_‘ ¢ -— — [ | — [T,
F3) [ T ;
bl i e v: = —7 — a
i ¢ .
: L‘]—‘ e |* :
A I om | ;‘
— |_l-' 'y, kEy Er=n) LA ) t
J «— N -— " —] = !
! o ,' ny, —> mj, —» mJ, - E
’q‘ & ! H o T ]
T e ¢y )
4. Struktar MD OF b. Model matematiks dm Free Body diagran

Gambar 3.3 Model Sistem MDOF

Pada struktur bangunan gedung bertingkat tiga seperti pada Gambar 3.3.a,
struktur akan mempunyai tiga derajat kebebasan, sehingga struktur yang
mempunyai n-tingkat akan mempunyal n-derajat kebebasan dan mempunyai »-

mode. Persamaan differensial gerakan pada struktur berdasarkan atas goyangan
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struktur menurut mode pertama. Berdasarkan keseimbangan dinamik seperti pada

Gambar 3.3.b, akan diperoleh persamaan
m+ et hky - (P-3n)-k(y-y) = Fl (3.12a)
m 3+ (P ) T k(Y- n) - (=) - k(=) =F2 (3.12b)
my Y, + G(P-Y2) t ki (ys-3,)=Fs (3.12¢)

Sclanjutnya persamaan (3.12) dapat ditulis dalam bentuk matrik yang lebih

ringkas, menjadi

[M]k C] 3+ (K] =1F) (3.13)
[M l.[c]l. [k |, berturut-turut adalah matrik massa, matrik redaman dan matrik

kekakuan yang dapat ditulis menjadi

(m, 0 0
[M]=]0 m, © (3.14a)
[0 0 m

(k+k, -k O

[K]= —k, Kk +_k3 —ky (3.14b)
0 ~k, ky
q+ec, —¢ 0
[C]= -c, ¢ +c¢ —¢ (3.14¢)
0 -G [N
h Y N k i
Vi=iinp, Ui, Dl=imp dan R =B (3.15)
W s B! F

dan {§},{p},{y} masing-masing adalah vektor percepatan, vektor kecepatan,

vektor simpangan, dan {F } adalah vektor gaya atau beban.
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3.4 Mode Shape dan Frekuensi Sudut

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

Persamaan differensial gerak getaran bebas pada struktur seperti pada

persamaan (3.5) dalam kondisi khusus dapat dinyatakan

[M] G+ [cl i+ K] {)= 0} (3.16)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped frequency) nilainya

redaman (damping ratio) kecil, sehingga persamaan (3.16) menjadi
(] 53+ (&1 }= 10} (3.17)
Persamaan (3.17) diasumsikan pada getaran bebas, sehingga vektor {y} berbentuk
=1} - (3.18a)
{i=1{o} 2 (3.18b)
{#} adalah vektor mode shape yaitu suatu vektor yang tidak berdimensi, yang

paling sedikit sebuah elemen yang tidak sama dengan nol. Sedangkan z dan?Z




20

adalah vektor perpindahan dan vektor percepatan. Jika persamaan (3.18)

disubsitusikan kedalam persamaan (3.17), akan didapatkan

[i] g} 2 + [K i} == 0} (3.19)
[AM] dan [K ] adalah matriks konstan dan pada sebuah hipotesis disebutkan bahwa
{¢} juga merupakan matriks konstan, akan didapatkan

7+ (konstanta)z = 0 (3.20)
Jika konstanta diatas adalah a)n2 (undamped natural frequency), persamaan (3.20)
menjadi

f+w’z=0 (3.21)
Persamaan (3.21) diselesaikan dengan

z=Asinwt (3.22)

sehingga persamaan (3.18) menjadi

W=} 4sin ot (3.23a)
| = {p} Asin 0 ¢ (3.23b)
k%@ﬁs@ﬁuﬂm@ﬂmm&mm@l@a@km

(-0 [M]{p}+ [k | i} Ysin @ =0 (3.24)

Persamaan (3.24) akan ada penyelesaiannya (nontrivial solution), jika A dan @

keduanya adalah tidak sama dengan nol, sehingga

{]-o’[MHp}=0 (3.25)

Suatu sistem akan ada amplitudo yang terbatas jika nilai determinan sama dengan

nol, sehingga

[k]-o” [M]=0 (3.26)
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Persamaan (3.25) disebut dengan Eigenproblem. Nilai determinan dari persamaan
(3.26) akan menghasilkan suatu persamaan polinomial dengan derajat ke-» yaitu
A=’ , kemudian nilai A yang diperoleh disubsitusikan ke persamaan (3.25),

akan menghasilkan nilai mode shape {¢}n dan simpangan (y), Indeks 7

menunjukkan ragam/pola goyangan.

3.5. Jenis-jens Simpangan dan Efeknya Terhadap Kerusakan
1. Simpangan Relatif

Simpangan relatif adalah simpangan yang dihitung relatif terhadap lantai
dasar. Simpangan relatif ini mempunyai efek yang berpengaruh terhadap
structural pounding. Masalah structural pounding ini biasa terjadi pada bangunan
yang berdekatan untuk memaksimalkan penggunaan lahan, hal ini dapat
menyebabkan kerusakan yang fatal pada bangunan bahkan dapat menyebabkan
kerusakan total. Hal ini dapat dicegah dengan memperhitungkan jarak antara dua

bangunan yang saling berdekatan. Jarak tersebut dapat dihitung dengan

menghitung simpangan horisontal pada setiap tingkat. Simpangan relatif lantai 1
yang ditunjukkan pada Gambar 3.4, dirumuskan sebagai berikut :
Ya=Ya— Y (3.28)
2. Simpangan Antar Tingkat (/nter Story Drift)
Simpangan ini adalah simpangan yang terjadi pada tiap tingkat, simpangan
ini dihitung dengan cara simpangan lantai atas dikurangi simpangan lantai bawah.
Inter Story Drift terjadi karena kecacatan/kekurangan perencanaan konfigurasi

bangunan yang berhubungan dengan kekakuan struktur. Distribusi kekakuan
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struktur terjadi secara vertikal tidak merata yang menyebabkan adanya suatu
tingkat yang lemah. Inter Story Drifi yang berlebihan sangat mungkin terjadi pada
daerah tingkat lemah, oleh karena itu kerusakan struktur akibat ini sangat sering
terjadi. Besar simpangan antar tingkat yang ditunjukkan pada Gambar 3.4,

dirumuskan sebagai berikut :
Ye=YVa= Vs (3.28)

Fe

o
....

Gambar 3.4 Simpangan struktur akibat gempa

3.6 Persamaan Differensial Independen (Uncoupling)

Pada kondisi standar, struktur yang mempunyai n-derajat kebebasan akan
mempunyai »-mode, masing-masing mode akan memberikan kontribusi
simpangan horisontal tiap-tiap massa. Simpangan massa ke-m atau y,, dapat
diperoleh dengan menjumlahkan pengaruh dari kontribusi tiap-tiap mode.
Kontribusi mode ke-n terhadap simpangan horisontal massa ke-m tersebut

dinyatakan dalam produk antara ¢, dengan suatu modal amplitudo Z, yang

dinyatakan dalam bentuk
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{ri=[sKz} (3.29a)

fri=leliz} (3.29b)

7= 612} (3.29¢)
Subtitusi persamaan (3.29) ke dalam persamaan (3.28) akan diperoleh

[ TekZ}+ [cToKz )+ [k Tokz} = M5, (3.30)

Apabila persamaan (3.30) dikalikan dengan franspose suatu mode {¢}T , diperoleh

WY Tz} Wy [cholz)+ 6V (K Iskz) = -8 MmN, 33D

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

persamaan (3.3 1) berbentuk

m 0 0 _¢11 P P Zl
l_¢11 ¢ #5,10 m, 0 ¢y P Py 1Z, ¢ (3.32)
0 0 m, || @, Ps P55 || Zs

Berdasarkan hubungan orthogonal, maka untuk mode ke-1 persamaan (3.32) akan

mcnjadi [.
|_m1 0 0 —|[¢u] !

l—¢” ¢ $u )0 m, 0 1¢21 Zl f (3.33) r

0 0 m; || 9

Dengan catatan, persamaan di atas dalam hubungan orthogonal, m = n. Pada
kondisi orthogonal apabila m tidak sama dengan n, perkalian matriks sama dengan

nol.
Wl fig}, =0 (3.34a)

WKl =0 (3.34b)
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rlcls}, =0 (3.34¢)

untuk mode ke-n, secara umum persamaan (3.33) dapat ditulis dengan

1. MY, 2Z, (3.35)

Cara diatas juga berlaku untuk suku ke-2 dan ke-3 pada persamaan (3.30).

Berdasarkan hubungan orthogonal persamaan (3.31) akan menjadi

(o). [Mlg), 2, + 10} [CTe}. 2, + 1 K Bigh 2, = -Vl M)y, 336)

Persamaan (3.36) adalah persamaan differensial yang bebas/idenpendent antara
satu dengan yang lain. Persamaan tersebut diperoleh setelah diterapkan hubungan
orthogonal, baik orthogonal matriks massa, matriks redaman dan matriks
kekakuan. Dengan demikian untuk n-derajat dengan n-persamaan differensial
yang dahulu bersifat coupling sekarang menjadi independent/uncoupling.
Berdasarkan sifat-sifat tersebut maka persamaan differensial dapat diselesaikén
untuk setiap pengaruh mode.

Berdasarkan persamaan (3.36), dapat didefinisikan suatu generalisasi

massa (generalized mass), redaman dan kekakuan sebagai berikut

M, = g}, [M [}, (3.37a)
C, = hlCls}, (3.37b)
K, =} [K]ig}, (3.37¢)

Dengan definisi seperti pada persamaan (3.37) maka persamaan (3.36) menjadi

M, Z,+C\Z,+K,Z,=-P,7, (3.38)

nn n—n n—n

P =l M1} (3.39)
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Terdapat suatu hubungan bahwa

*

C : C
=1 = %, maka —%£=2%am, 3.40a
§” CL"‘ 2Mna)n Mn g ( )
o> = K", ,dan T, = P", (3.40b)
M, M,

n n

Dengan hubungan seperti pada persamaan (3.40), persamaan (3.39) akan menjadi

Z +2% 0,72, +w}Z,=-T, A (3.41)

n—n

B M
T WY M, G4

Persamaan (3.42) sering disebut dengan partisipasi setiap mode atau mode

participation factor. Selanjutnya persamaan (3.41) juga dapat ditulis menjadi

Z Z . Z .
n4 20 L4+ L =— 3.43
r §n nr nl-. yg ( )

n n n

Apabila diambil suatu notasi bahwa

4 4 Z
g, =—", q,=—,dan q, = - 3.44
4, r q r q r (3.44)

Persamaan (3.43) menjadi

G, +2£,0,4,+o2q, =V, (3.45)
Persamaan (3.45) adalah persamaan diferensial yang independent karena
persamaan tersebut hanya berhubungan dengan tiap-tiap mode.

Nilai partisipasi setiap mode akan dapat dihitung dengan mudah setelah

koordinat setiap mode ¢,, telah diperoleh. Nilai ¢q,4 dan § dapat dihitung

dengan integrasi secara numerik. Apabila nilai tersebut telah diperoleh maka nilai
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Z, dapat dihitung. Dengan demikian simpangan horisontal setiap tingkat akan

dapat dihitung.

3.7 Respon Struktur Terhadap Beban Gempa

Persamaan gerakan yang disebabkan adanya beban gempa dapat
diselesaikan dengan persamaan (3.45). Nilai g(t) dapat diperoleh dengan
membandingkan antara persamaan (3.45) dengan persamaan gerakan mode ke-n
sistem dari SDOF. Sistem SDOF mempunyai frekuensi natural (ratural
frequency) (@, ) dan rasio redaman (£, ) mode ke-» dari sistem MDOF, dengan
n=123,..,1

Nilai yang akan dicari adalah ¢,(f), misalnya dipergunakan Newmark’s
Acceleration Method untuk unconditionally stable procedures, proses integrasi

adalah sebagai berikut.

Pada Newmark's Acceleration Method diperoleh hubungan awal bahwa

Gpe = 4o + (1= 7)ALk, + (r.A1)g,,,

4us = 4, (804, +[05- BXAY b, + |6 ki (3.46)
Parameter ¥ dan B untuk Newmark's Acceleration Method adalah y = 1/2 dan
B = 1/4, persamaan (3.46) disubstitusikan ke persamaan berikut :

Ag, =9, +1-q, Ad, = Gn — Gn Ad, = G = 9 (3.47a)

AV, = Vs = Y (3.47b)
Dari distribusi persamaan (3.46) ke persamaan (3.47) diperoleh
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Aq, = (At)q‘,,+¥zjn + B(AtF AG, (3.48b)

Dari persamaan (3.48b) diperoleh

1 1 1

= Ag. — y -
ﬁ(Al‘)z q, q,

o 7&1,, (3.39)

Ag,

Substitusi persamaan (3.49) ke dalam persamaan (3.48a), diperoleh persamaan

. Y Y . Y .. .~
= Ag —Lg +Af1-—L— 3.50
"= AN G ﬂq,, [ 2/an (3.50)

Subtitusikan persamaan (3.49) dan persamaan (3.50) ke dalam persamaan (3.45),

LY O S ;
L+ [zﬂ + A{ Y, 1}25@](1,,

akan diperoleh

, 2oy 1 (1 2,
[a’ I )Aq" =& "{ AL B Jq

(3.51)
Persamaan (3.51) dapat ditulis menjadi

Ag, = Va4, + 04, (3.52)
i :
a= [i + 45(0} (3.53a)
b=2 (3.53b)
k=|a +£“i+—4—2} (3.53¢) }i
At At 1
!

Untuk memulai iterasi diperlukan anggapan bahwa

g, =0 (3.54a)
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4 =0 (3.54b)

Go=0 (3.54¢)
Maka

9un =9, +Aq, (3.55a)

G = 4, + A4, (3.55b)

Gt = 4, +AG, (3.55¢)
Sehingga

Go = Vo — Gu 28w — G® =0 (3.56a)

Aj, =2 Ag, -2, (3.56b)

At
N, = s (Aq, = MG, )~ 24, (3.560)

")

Setelah diperoleh nilai ¢, untuk tiap-tiap mode, selanjutnya nilai simpangan tiap

mode (y,), dapat diperoleh,

Vo =1,8,9, (3.57)

Simpangan antar tingkat (inter story drift) dari suatu titik pada suatu lantai
harus ditentukan sebagai simpangan horisontal titik itu, relatif terhadap titik yang
sesuai pada lantai dibawahnya. Perbandingan antara simpangan antar tingkat
(inter story drifi) dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak boleh melampaui
0,005 dengan ketentuan bahwa dengan segala hal simpangan tersebut tidak boleh

melebihi dari 2 cm (PPKGRG, 1987)
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3.8 Prinsip Resonansi Pada Beban Dinamik Harmonik.

Untuk mengetahui efek frekuensi beban terhadap respon struktur dapat
diketahui dengan memperhatikan solusi persamaan differensial gerakan. Apabila
suatu struktur dengan derajat kebebasan tunggal SDOF dibebani beban harmonik.

P@)=P, sinfar) (3.58)

Untuk struktur yang tidak mempunyai redaman, simpangan struktur dapat

dihitung dengan rumus
(1) = -‘D—"%{sin(ﬂt) - rsin(a)t)}, dan r = @ (3.59)
k1-r] @

dengan k adalah kekakuan struktur, P, adalah amplitudo beban, @ adalah
frekuensi sudut akibat getaran struktur, ) adalah frekuensi sudut beban dinamik
dan r adalah rasio frekuensi.

Dari persamaan (3.59) terlihat bahwa respon gempa struktur dipengaruhi

baik oleh frekuensi sudut beban dinamik maupun frekuensi sudut akibat getaran

struktur. Respon struktur terdiri dari dua bagian pokok vaitu steadi state response

yang ditunjukkan oleh suku sin(a¢ ) dan transient response yang ditunjukkn oleh
suku sin(awt). Apabila frekuensi sudut beban dinamik sama dengan frekuensi
sudut getar struktur maka nilai » sama dengan 1. keadaan ini disebut resonansi,
yaitu keadaan dimana frekuensi sudut beban dinamik sama dengan frekuensi
sudut getar struktur yang mengakibatkan simpangan struktur menjadi tak

terhingga.




30

Persamaan (3.59) dapat ditulis dalam fungsi Dynamic Load Factor (DLF),
yaitu :

wt)=y,DLF

y, = % dan DLF= |1—12|—{sin(a)t) — rsin(er)} (3.60)
—-r

Dalam soal-soal praktis, transient response sering diabaikan karena nilainya
dianggap relatif kecil. Nilai DLF akan diperoleh apabila sin(€¢) maksimum,
yaitu sin(Qx )=1, maka dapat ditulis dalam rumus.

DLF = ﬁ (3.61)

Plot antara DLF dan nilai rasio antara frekuensi » dapat dilihat pada Gambar 3.5.

~ DLF

Gambar 3.5 Grafik DLF lawan frekuensi rasio




BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian akan memberikan penjelasan tata cara pelaksanaan
penelitian yang diuraikan menurut suatu urutan yang sistematis. Pada penelitian
‘inj, metode yang dilaksanakan meliputi pengumpulan data yang diperlukan,

pengolahan dan pengujian data yang akan dilaksanakan.

4.1. Data yang Diperlukan
Dalam Penelitian ini digunakan suatu model shear building yang
sederhana, untuk mempermudah melihat perbedaan hasil yang akan diteliti.
Pengumpulan data, tata letak dan fungsi struktur meliputi :
1. struktur yang ditinjau menggunakan ¢/me history dari gempa Koyna tahun
1967, gempa El Centro tahun 1940 dan gempa Bucharest tahun 1977, dan
2. model struktur bangunan bertingkat dengan massa dan kekakuan yang
telah ditentukan, yang diambil dari buku Elements of Structural Dynamics

oleh Berg, 1988 yang telah dimodifikasi untuk tingkat 12.

4.2 Pengolahan Data
Pengolahan dan analisis data dilakukan sesuai dengan bagan alir Gambar
4.3 berdasarkan data-data yang telah ditentukan, dengan langkah-langkah :
1. menentukan matrik massa [M] dan kekakuan kolom [K] tiap tingkat,

2. membuat persaman eigenproblem untuk menghitung mode shape (9;),

31
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3. mengubah tata letak redaman pada tiap-tiap tingkat dan menentukan
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 (®),

7. menghitung nilai partisipasi faktor (I')

8. menghitung rasio 'redaman &),

9. mencari nilai q,

10. menghitung simpangan horizontal y(t).

4.3 Pengujian
Dalam penelitian ini pengujian yang dilakukan mencakup pengaruh
penggunaan Magneto Rheological Damper terhadap nilai simpangan yang terjadi

pada model struktur, sehingga dengan penggunaan oleh peredam tersebut

diharapkan bangunan tingkat tinggi dapat terhindar dari simpangan yang besar
yang dapat mengakibatkan keruntuhan bangunan. Peredam yang digunakan pada
tugas akhir ini adalah peredam tunggal sebesar 15 kip/(in/sec).

Pengujian data menggunakan program komputer untuk mempermudah
pengujian dan ketepatan perhitungan. Program komputer yang digunakan adalah
Matlab untuk mengolah data dan Microsoft Exce! untuk mengolah grafik.

Misalnya untuk mendapatkan rasio redaman sendiri struktur (¢ = 2,49

kip(in/sec)) pada gambar 4.1, adalah dengan memasukkan nilai-nilai dari massa
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dan kekakuan struktur yang telah diketahui, akan didapatkan nilai mode ke-1
sampai dengan mode ke-12. Dari hasil nilai mode ke-1 sampai dengan mode ke-
12, kemudian digunakan untuk mencari matrik massa efektif, matrik kekakuan
efektif, dan matrik redaman sendiri struktur efektif. Kemudian dengan coba-coba
(memasukkan nilai ¢ sembarang), akan didapat AMn* Kn* dan Cn* Frekuensi
sudut dicari dengan persamaan (3.40b) dan rasio redaman sendini struktur (&;)
dihitung dengan rumus pada persamaan (3.40a) sampai mendapatkan nilai &; =
2%.

Pengujian yang dilakukan adalah pengujian numeris terhadap model
struktur bertingkat 12 tanpa menggunakan MRD serta model struktur bertingkat
12 yang menggunakan peredam tambahan berupa MRD dengan berbagai variasi
penempatan yang dapat dilihat pada Tabel 4.1 Gambar 4.1 dan Gambar 4.2.

Tabel 4.1 Variasi Perletakan Redaman
|

No. Variasi Posisi Redaman ‘
Redaman
1 1 tanpa redaman !
2 2 MR Damper pada tingkat 1 :
3 3 MR Damper pada tingkat 2 ?'
4 4 MR Damper pada tingkat 3
5 5 MR Damper pada tingkat 4
6 6 MR Damper pada tingkat 5
7 7 MR Damper pada tingkat 6
8 8 MR Damper pada tingkat 7
9 9 MR Damper pada tingkat 8
10 10 MR Damper pada tingkat 9
11 11 MR Damper pada tingkat 10
12 12 R Damper pada tingkat 11
L 13 13 MR Damper pada tingkat 12




1. Model Struktur Tanpa Peredam Tambahan

W12 =100 kipS
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K;2= 100 kip/in W1 =120 kips 4m
e Wi =120ki
K10 =200 kip/in 10 ps 4 mL
ip/i 4 m
K1 =200 kip/in |
4 m
Ky =200 kip/in |
ip/i 4m
Ks =200 kip/in
in/i 4m
K7= 200 kip/in
Ks =200 kip/in 4m E
R 1 |
. _ . 4
K5 =200 kip/in W4 =120 kips m
& i ?E' DESPOS SIS Y ey R g Z 1
K4 =200 kip/in W3 =T120Kkips 4-m
T 1
K3 =200 kip/in 4m ;
R —- ::
K> =400 kip/in W; = 140 kips 425m }
R L z‘
i‘
|

K; =400 kip/in 4,25 1

| 10 m

Gambar 4.1 Struktur Bertingkat 12 Tanpa MRD
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2. Model Struktur dengan Peredam Tambahan

Wi = 100 klpS

K ;2= 100 kip/in Wi =120 kips
K]g =200 kip/in

K11 =200 kip/i
= pin Wy = 120 kips
B

Ws =120 kips

Ky =200 kip/in

Ks =200 kip/in

W7 =120 kips

K7 =200 kip/in W6 =120 klps ]

Ks =200 kip/in Ws =120 kips

# MM‘ME&M&?&% w&xmmmw Pﬁlﬁ#ﬂﬁﬂ% ‘m

Ks=200kip/in| .,,VV“,:l?Q,,kiP?,,

K4=200 kip/in W3 = 120 kips
f 7 e

K3 =200 kip/in

K> =400 kip/in W = 140 kips

e R e

R
e

K; =400 kip/in :| c¢; = 15 kip/(in/sec)
e — ===

Gambar 4.2 Struktur Bertingkat 12 dengan Posisi MRD pada Tingkat Pertama




| Mulai ’

Data:

Struktur dan beban

Proses:
perhitungan
mode shape

Proses:
perhitungan
redaman

A

Letakan
paling
efektif

Simpan /
hasil
/ /

ya

tidak

Gambar 4.3 Diagram Alir Pengolahan Data dan Analisis
(Jumadi dan Fitryisnaningtias, 2002)




BAB YV

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Analisis dilakukan untuk mendapatkan hasil dengan melakukan
perhitungan berdasarkan metode penelitian sebelumnya. Hasil yang didapatkan

akan digunakan dalam pembahasan, sebagaimana yang akan diuraikan berikut ini.

5.1 Analisis

Analisis menggunakan model struktur yang diambil da_ri buku Element of
Struktural Dynamics (Berg, 1988), yang dimodifikasi menjadi 12 lantai dengan
hitumgan struktur sesuai dengan lampiran 6 dan model struktur sebagai berikut :

W] > = 100 7l S

K ;2= 100 kip/in W” =120 klpS
B B T S T e R

K;1= 200 kip/in W;o = 120 kips
R R R R R R R ARt
Kjo= 200 kipfin

1 4 () kip
R R R R

= iofi W. = 120 kips
Ko =200 kin/in - e R

K3 =200 kip/in S
A e e

K7 =200 kip/in Ws = 120 kips
o A o s b R,

‘= 200 kipfin W, = 120 kips

R L R R R R R A R R

K+ =200 kip/in W, = 120 kips

B R T R

K3 =200 kip/in W, = 120 kips
e e

Kz =400 kip/in W, = 140 kips
A L s

K =400 kip/in

Gambar 5.1 Model struktur Berg untuk lantai 12

37



mailto:ij,-MWm\*~'i\@ii~ijZftiij~=l\.\ii'ij!I!Ma'"ijM!!ll

P B

;

’

38

5.2.1 Ragam Goyangan (mode shape) dan Frekuensi Natural

Sesuai dengan model struktur lantai 12 pada Gambar 5.1 didapat matriks
massa (kip sec’in) dan matriks kekakuan (kip/in) tingkat yang dihitung

menggunakan persamaan (3.14a) dan (3.14b):

(5.1a)
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[K]=

800 -400 O 0 0 0 0 0 0 0
-400 600 -200 O 0 0 0 0 0 0
0 -200 400 -200 O 0 0 0 0 0
0 0 -200 400 -200 O 0 0 0 0
0 0 0 -200 400 -200 O 0 0 0
0 0 0 0 -200 400 -200 O 0 0
0 0 0 0 0 -200 400 -200 O 0
0 0 0 0 0 0 -200 400 -200 O
0 0 0 0 0 0 0 -200 400 -200
0 0 0 0 0 0 0 0 -200 400
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -200
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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(5.2b)

0 0
0o 0
0o o0
0 0
0o 0
0o 0
0 0
0o 0
0 0

=200 0

300 -100

-100 100 |

Subsitusi matriks massa dan matriks kekakuan ke persamaan eigen problem

(3.25),

diperoleh

([K]-0’M]} {$}=0

[800-0.3629, - 400 0 0 0 0 110,
-400 600-0.3110w,” -200 0 0 0 $, | =0
0 -200 400-0.31100,’ -200 0 0 #,
0 0 -200 400-0.3110e,” -200 0 b,
0 0 0 -200 400-0.31100," -200 $s
| 0 0 0 0 -200 400-0.31100” | [ #¢
1 400-0.31100, -200 0 0 0 0 119,
! -200 600-0.3110m," -200 0 0 0 ¢y | =V
; 0 -200 400-0.3110m,” -200 0 0 1
© & 200 460-0:3H0w;— 200 9 .
‘ 0 0 0 -200 300-0.31100,,’ -100 "
‘ | 0 0 0 0 -100 100-0.2592a,,” | (12
(5.3) |

Selanjutnya program Matlab digunakan untuk mendapatkan nilai mode shape

(Lampiran 1), yaitu suatu program komputer yang banyak digunakan untuk

menyelesaikan banyak masalah perhitungan teknik, khususnya yang melibatkan

matriks dan vektor (Hanselman dan Littlefield, 1997). Nilai mode shape yang

diperoleh adalah sebagai berikut ini.




00524 0.1609 -0.2728 -0.3847
0.1042 0.3062 -0.4787 -0.6046
0.2058 0.5465 -0.6891 -0.6002

¢ = 0.3035 ¢, = 0.6965 ¢y = -0.6097 9, = -0.1548 ¢s=
03954 0.7315 -0.2738 0.4043
0.4797 0.6459 0.1772 0.6663
0.5549 04536 [ 0.5537 0.4389
0.6195 0.1865 0.6973 -0.1110
0.6722 -0.1115 0.5476 -0.5793
0.7120 03910 0.1677 -0.6221
0.7383 -0.6060 -0.2828 02078
07626 -0.8359 -0.9459 | L 0.9261
0.5097) -0.4248 0.3351 [ -0.2410
0.4073 -0.2022 0.0552 0.0231
-0.6361 0.7714 -0.6782 0.4682

@, =| -03698| Pg=| -0.2704| Po=| 0.7220| P, | -0.76%0 | &;,=
0.6578 -0.6057 -0.1492 0.7568
0.3312 0.6415 -0.5510 -0.4365
1 -0.6773 1 02126 0.7807T -0.0614
-0.2913 -0.7718 -0.3436 0.5343
0.6945 0.2603 -0.3869 -0.7898
0.2505 0.6123 0.7870 0.7238
-0.7092 0.6354 -0.5150 -0.3632
0.2917 | 0.1894 | 0.1214 0.0728 |

Pola goyangan (Mode shape) dapat dilihat pada Gambar 5.2.

0.5003
0.6790
0.2882
-0.4203
-0.6656
-0.1774

0.5062 |

0.6320
0.0614
-0.5769
-0.5795
0.6926

-0.1304
0.0354
0.2292

-0.4693
0.6594

-0.7792
0.8160

-0.7657
0.6339

-0.4344
0.1887

-0.0344

P,=
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-0.5529]
-0.6077
0.2209
0.7085
0.1021
-0.6619
-0.4038
0.4778
0.6217
-0.1944
-0.7103

04514

~1.1494
1.2140
-0.4196
0.1150
-0.0501
0.0173

0.0021
-0.0007
0.0002
-0.0001
| 0.0000

-0.0060 |

PP S 1

mode ke-1 mode ke-2

mode

ke-3
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e e

mode ke-8 mode ke-9
= 1
=
u=— g
v
2 o
mode ke-10 mode ke-11 mode ke-12

Gambar 5.2 Mode Shape Struktur Bertingkat 12




42

Selanjutnya untuk menghitung matriks massa efektif dan matriks kekakuan efektif

digunakan persamaan (3.37a) dan (3.37c):

M, = {4}, [M1ig}, (3.7a)

K. = {¢}. [Ke}.. (3.7¢)
Persamaan (3.7a) dan (3.7c) merupakan persamaan  diferensial
independent/coupling untuk mendefinisikan suatu generalisasi massa (generalized
mass) dan kekakuan. Matrik massa efektif yang merupakan generalisasai massa
struktur yang dihitung dengan menggunakan persamaan (3.37a) dan matrik
kekakuan efektif yang merupakan generalisasi dari kekakuan struktur dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan (3.37c) adalah sebagai berikut ini.

T 0 0o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0
o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 O
. ©o 0 1 0o 0 0 0 0 0 0 o0 o0f .
M1=|0 o o 1 o o0 o o o o o ol]kpsec/in (5.4)
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
o 6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 1 0 0 o0 o0
0O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0o 0o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 o0
—t0—0—6—6—0—6—6—6— 61—
o 0 o 0 0o 0 ©0 0 0 0 0 1 J
001220 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
0 010660 0 0 0 0 ©O0 O 0 0 0
. JO 0050 o o o o o o0 0o o
[K']=L10"l 6 o o0 047240 o o0 o0 o o o o |Kip/in (5.5)
O 0 0 0 07080 ©0 0 ©0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0920 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0 13390 0 0 0 0
O 0 0 0 O 0 0 16810 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0 2020 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 0 0 23050 0
0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2530
o 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 3369
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Matriks massa maupun matriks kekakuan adalah matriks diagonal, sehingga

sesuai dengan persamaan (3.10) maka @ (angular frequency) sama dengan akar

dari hasil perkalian [M : r dengan lK J adalah merupakan matriks diagonal :

o = [M][K]

(@, o 0 o0 0 0 0 0 0 O 0 0
0O w, 0 0 0 ©0 ©O0 0 0 0 0 0
0 0 o, o 0 0 0o 0 0 0 0
0o 0 0 @, O O O 0 ©0 O 0 0

®=o 0o 0 0 o, 0 0 0 0 0 0 0 (5.6a)

o 0 o0 o 0 @, O O ©0o 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 @ O 0 0 0 0
o 0 o0 0 0 0 0 @ O 0 0 0
o o O o0 ©o0 0 0 0 wy, O 0 O
o 0 0 0 0 0 0 0 0 @, 0 0
o o 0 o 0 O 0 0 0 0 o, O

o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 o,

35090 0 ©0 O ©O0 O 0O 0 O 0 0] :
0 1030210 0 ©0 ©0O O 0 o0 0 0 0 W
0O O 1644570 ©0 o0 O 0 O O ©0 O
0 0 0 21735%0 0 O 0 O 0 0 0

w— 0 0 0 0 26.62000 0 0 0 0 0 0 rud/seCZ (5.6b)

0O 0 0 0 O 3151070 0 0 0 0 0
6— 06— 0 0 0 0 363860 0 0 0 0
0O 0 0 O 0 0 O 409880 O 0 O
0O 0 O 0 0 0 0 0 4497790 O O
0o 0 0O O 0 O O O O 4806720 O
o 0 0 O 0 0 0 0 0 0 5003630

lo o o o O o0 O 0 0O 0 0 5804

Faktor partisipasi tiap mode dihitung dengan persamaan (3.42)

Lo Bt M
M,* (MY,
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Faktor partisipasi tiap mode untuk struktur bertingkat 12 dari persamaan (3.42)
adalah :

[0 =1.7051; I, =0.6063; [; =-0.4035;I"y =-0.3258;

s =02824; ¢ =-0.2227;17 = 0.1540; I's =-0.1011,;

Ty =0.0663; [yo =-0.0417,T; =-0.0208;T"1; = -0.1365

5.2.2 Efek Redaman

Keseimbangan dinamik suatu massa yang ditinjau ternyata
dipengaruhi oleh kekakuan, redaman dan simpangan massa sebelum dan
sesudahnya. Bila matriks massa dan matriks kekakuan adalah matriks diagonal,
sedangkan matriks redaman bukanlah matriks diagonal dan persamaannya masih
berhubungan dengan kecepatan. Jika matriks redaman dikalikan dengan matriks
massa atau dikalikan dengan matriks kekakuan atau kombinasi dari keduanya,
maka matriks redaman efektif [C*] akan menjadi matriks diagonal dan kaitan

dengan kecepatan diabaikan (Berg, 1988)

Berg juga menyatakan matriks redaman [C] sangat sulit ditentukan
baik secara teoritis maupun eksperimen, permasalahannya terletak pada kecepatan
yang selalu berkaitan meskipun diabaikan. Oleh karena itu dengan menganggap
mode tanpa redaman, kemudian memasukkan nilai redaman pada setiap
persamaan modal akan dapat menyederhanakan permasalahan. Matriks redaman

efektif dapat dihitung menggunakan persamaan (3.37b):

C,= {8} [CTie},

Elemen matriks redaman efektif dari persamaan (3.37b) adalah :
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(0.14020 o 0 0 0o 0 0 0 0 0 O
0 12700 0 0 O 0 O O 0 0 O
0O 036220 0 0 0 ©O0 O 0 O O
0 0 0699320 0 0 0 0 O 0 0
,.|l0o 0o o o0 101340 0o 0o 0 0 0 0 ki
CiH o o 0 0 0 1230 0 0 o o0 o0 (in/fec) (.7
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5.2.3 Respon Terhadap Beban Gempa Bumi
Setelah matriks redaman efektit diketahui untuk setiap posisi redaman.

Selanjutnya rasio redaman kritis dihitung dengan menggunakan persamaan

(3.40a) :
g=G__ G
"G M,

sebagai contoh hitungan digunakan variasi 1 dan 4. dari hasil perhitungan dengan
menggunakan program Matlab yang perhitungannya dapat dilihat pada Lampiran

1 diperoleh nilai rasio redaman (61) untuk mode ke-1 pada variasi ke-1 (struktur

tanpa rcdaman MRD) sebesar 0,02. selanjutnya untuk variasi ke-4 (struktur
dengan redaman MRD) diperoleh nilai rasio redaman (§1) untuk mode ke-1
sebesar 0,0221. Nilai rasio redaman efektif yang digunakan pada mode ke-1
variasi ke-3 adalah :

(&) =0,02+0,0221 =0.0421

selanjutnya hasil hitungan yang diperoleh untuk setiap variasi penempatan MRD

ditampilkan pada Tabel 5.1
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Tabel 5.1 Nilai Rasio Redaman Kritis (£) pada Tiap Pengubahan Letak MRD

Rasio Redaman Kritis (£)
var-1 | var-2 | var-3 | var4 ‘ var-5 | var6 | var-7 | var-8 | var9 \/135- Vf 1r B Vf; \{‘a:.;'-
Sl tk1 | k2 | k3 | tk4 | Tk5 | 6 | Tk7 | k8 | tk9 | k10 | tk11 | tk-12
€1 | 00200 | 0.0259 | 00257 | 00421 | 0.0404 | 00381 | 00352 | 0.0321 | 00289 | 00259 | 00234 | 00215 | 00213
| £ | 00616 | 0.0675 | 0.0673 | 00837 | 0.0820 | 0.0797 | 00768 | 0.0737 | 0.0705 | 0.0675 | 0.0650 | 0.0631 | 0.0629
€ | 01102 | 0.1161 | 01159 | 01323 | 0.1306 | 0.1283 | 01254 | 01223 | 01191 | 0.1161 | 0.1136 | 0.1117 | 0.1115
€4 | 01609 | 0.1668 | 0.1666 | 0.1830 | 0.1813 | 0.1790 | 01761 | 0.1730 | 0.1698 | 0.1668 | 0.1643 | 0.1624 | 0.1622
01903 | 0.1962 | 0.1960 | 0.2124 | 02107 | 02084 | 02055 | 0.2024 | 0.1992 | 0.1962 | 0.1937 | 0.1918 | 01916
02106 | 0.2165 | 0.2163 | 0.2327 | 02310 | 02287 | 02258 | 02227 | 02195 | 0.2165 | 02140 | 02121 | 02119
£ | 02344 | 02403 | 02401 | 02565 | 02548 | 0.2525 | 02496 | 0.2465 | 0.2433 | 0.2403 | 0.2378 | 0.2359 | 0.2357
€8 | 02585 | 02644 | 02642 | 02806 | 02789 | 02766 | 02737 | 02706 | 02674 | 02644 | 02619 | 02600 | 0.2598 |
€ | 02803 | 02862 | 0.2860 | 03024 | 0.3007 | 0.2984 | 02955 | 0.2024 | 0.2892 | 0.2862 | 0.2837 | 02818 | 0.2816
€10 | 02984 | 03043 | 03041 | 03205 | 03188 | 03165 | 03136 | 03105 | 03073 | 03043 | 03018 | 02999 | 0.2997
€1 | 03110 | 03169 | 03167 | 03331 | 03314 | 03201 | 03262 | 03231 | 03199 | 03169 | 03144 | 03125 | 03123
€12 | 02132 | 0.2191 | 02189 | 02353 | 02336 | 02313 | 02284 | 0.2253 | 0.2221 | 02191 | 0.2166 | 0.2147 { 02145

Setelah nilai rasio redaman diketahui untuk setiap posisi

mode. Selanjutnya dihitung nilai a, b, &£ dengan menggunakan persamaan (3.53),

redaman pada tiap-tiap

yang perhitungannya dapat dilihat pada Lampiran 2. Kemudian dihitung nilai g

untuk tiap-tiap variasi penempatan redaman dengan persamaan (3.54) sampai

_'___‘1' R

dengan persamaan (3.56), yang contoh perhitungannya pada lampiran. Setelah

dipcrolch nilai q selanjutnya simpangan struktur dihitung dengan menggunakan

persamaan (3.57), yang contoh perhitungannya dapat dilihat pada lampiran.

Selanjutnya hasil perhitungan simpangan ditampilkan dalam grafik. Pada struktur

bertingkat 12 grafik simpangan dapat dilihat pada Gambar 5.3 sampai dengan

Gambar 5.11.




Contoh hitungan digunakan variasi 4:

a= —4—+4§a) = i+4.0,()421.3,5059 = 400,5903936
At 0,01

b

éz[a)2+4§w+A_ciz_]=[3’50592+4.0,0421.3,5059+ 4 }

2

At 0.01 0.01

k = 40071,94668

Untuk asumsi awal iterasi dipakai anggapan bahwa
q,=0
4,=0
G,=0
maka
T = 9, + A9,
Gy = Gn+ A4,

q.n+1 = .q‘n + Aqn
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Nilai Ag, dihitung dengan menggunakan persamaan (3.52):

Ag, = Ay, + a,.\q +b.4,
k
—0,7713 + 400,590 . .
Ag == 13 +400,5 39360+20=-1,6.10'5

" 40071,94668




Nilai Aqo dihitung dengan menggunakan persamaan (3.56b) :

2
A§,=-—Aq, =24
qO At qn qn

Ad, =6%—1(=O,000016) ~2.0=-0,00319

3

Nilai A c}o dihitung dengan menggunakan persamaan (3.56c¢) :

.. 4 . .
AqO = (Af)z (Aqn - Atqn)= 2 qn
Ag, =mi=2=(—0,000016 -0,01.0)-2.0=-0,63845
(0,01)

Nilai g, dihitung dengan menggunakan persamaan (3.55a) :

G = 49, t4q,

Setelah diperoleh nilai g selanjutnya simpangan struktur dihitung dengan

menggunakan persamaan (3.57), yang contoh perhitungannya disajikan pada

Lampiran 3 dan Lampiran 4. Gambar 5.3 sampai Gambar 5.11 adalah grafik
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gambar simpangan antar tingkat pada posisi MRD di lantai 3. Untuk hasil

perhitungan simpangan dengan berbagai variasi letak redaman ditampilkan dalam

bentuk grafik simpangan yang dapat dilihat pada Lampiran 5.




1. Grafik Simpangan Struktur Bertingkat 12 dengan Beban Gempa Koyna.

a. Grafik Simpangan Relatif Gempa Koyna
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Gambar 5.3 Grafik Simpangan Relatif Struktur Bertingkat 12 Tanpa MRD

(G. Koyna)
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Gambar 5.4 Grafik Simpangan Relatif Struktur Bertingkat 12, MRD Tingkat 3

(G. Koyna)
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b. Simpngan Antar Tingkat (Inter Story Drift) Gempa Koyna
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Gambar 5.5a Grafik Simpangan Antar Tingkat Struktur Bertingkat 12,

MRD Tingkat 3 (G. Koyna)
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Gambar 5.5b Grafik Simpangan Antar Tingkat Struktur Bertingkat 12,

MRD tingkat 3 (G. Koyna)




55

2. Grafik Simpangan Struktur Bertingkat 12 dengan Beban Gempa Elcentro

a. Simpangan Relatif Gempa El Centro
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Gambar 5.6 Grafik Simpangan Relatif Struktur Bertingkat 12, Tanpa MRD

(G. El Centro)
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Gambar 5.7 Grafik Simpangan Relatif Struktur Bertingkat 12, MRD tingkat 3

(G. El Centro)
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b. Simpangan Antar Tingkat (Inter Story Driff) Gempa El Centro
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Gambar 5.8a Grafik Simpangan Antar Tingkat Struktur Bertingkat 12,

MRD tingkat 3 (G. El Centro)
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Gambar 5.8b Grafik Simpangan Antar Tingkat Struktur Bertingkat 12,

MRD Tingkat 3 (G. El Centro)
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3. Grafik Simpangan Struktur Bertingkat 12 dengan Beban Gempa Bucharest.

a. Simpangan Relatif Gempa Bucharest
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Gambar 5.9 Grafik Simpangan Relatif Struktur Bertingkat 12, Tanpa MRD

(G. Bucharest)
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Gambar 5.10 Grafik Simpangan Relatif Struktur Bertingkat 12, MRD Tingkat 3

(G. Bucharest)
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b. Simpangan Antar Tingkat (Inter Story Drift) Gempa Bucharest
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Gambar 5.11a Grafik Simpangan Antar Tingkat Struktur Bertingkat 12,

MRD Tingkat 3 (G. Bucharest)
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Gambar 5.11b Grafik Simpangan Antar Tingkat Struktur Bertingkat 12,

MRD Tingkat 3 (G. Bucharest)
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5.2 Pembahasan

Analisis yang dilakukan memberikan hasil bahwa pada struktur bangunan
bertingkat 12, perilaku struktur yang dapat kita amati menunjukkan simpangan
struktur dapat dikurangi dengan pemasangan Magneto Rheological Damper
(MRD).dengan kapasitas 15 kip.sec/in. Pemasangan MRD akan memberikan
pengurangan simpangan maksimum secara signifikan apabila ditempatkan pada
tingkat yang tepat. Pada keadaan tertentu, penempatan peredam tambahan pada
tingkat yang tidak tepat justru akan memperbesar simpangan struktur.

Hasil penelitian kami menunjukkan bahwa penempatan redaman tunggal
untuk mengurangi structural pounding yakni dengan melihat nilai simpangan
relatif maksimum dengan kapasitas redaman alat 15 kip.sec/in pada struktur
bertingkat 12 yang merupakan model struktur Berg yang telah dimodifikasi
terletak di tingkat 3 untuk frekuensi sedang (gempa El Centro) dan frekuensi
rendah (gempa Bucharest). Sedangkan untuk frekuensi tinggi (gempa Koyna)

tidak dapat ditentukan letak redaman efektif pada tingkat tertcntu, hal ini

el

redaman efektif pada tingkat atas (12), untuk simpangan relatif lantai tengah (4, 5,

6, 7, dan 8) perletakkkan redaman efektif pada tingkat tengah (4 dan 5), dan untuk
simpangan relatif lantai atas (9, 10, 11 dan 12) perletakan redaman efektif
kecenderungan pada tingkat bawah (3) hal ini dapat dilihat pada tabel prosentase
simpangan relatif maksimum lantai.

Berdasarkan hasil penelitian yang kami lakukan, simpangan relatif

mempunyai efek yang berpengaruh terhadap structural pounding, hal ini dapat
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menyebabkan kerusakan yang fatal pada bangunan bahkan dapat menyebabkan
kerusakan total. Pada penelitian im gempa frekuensi rendah (gempa Bucharest)
memberikan data simpangan struktur besar dibandingkan simpangan struktur
akibat beban gempa frekuensi tinggi (gempa Koyna) dan gempa frekuensi sedang
(gempa El Cent_ro), dengan kata lain semakin rendah frekuensi gempa maka
simpangan struktur akan semakin besar.

Percepatan maksimum tanah sebagai parameter untuk menyatakan
kekuatan (strength) suatu gempa bumi ternyata memiliki kelemahan. Kelemahan
ini terletak pada karakter umum percepatan tanah akibat gempa yang umumnya
mempunyai kandungan frekuensi tinggi bahwa percepatan maksimum akan
berhubungan erat dengan gaya maksimum yang hanya berpengaruh besar pada
sistem struktur dengan frekuensi tinggi dan pengaruhnya akan semakin melemah
pada struktur dengan frekuensi rendah atau struktur yang semakin fleksibel.
Dalam penelitian ini dapat disampaikan bahwa percepalan tanah maksimum
paling besar (gempa Koyna) tidak menunjukkan simpangan struktur yang lebih

iakibatkan oleh gempa El Centro

maupun gempa Bucharest, justru pada percepatan tanah maksimum gempa
terkecil (gempa Bucharest) menunjukkan simpangan struktur terbesar, dengan
demikian parameter percepatan maksimum tanah akibat gempa telah mengabaikan
kandungan frekuensi pada gempa yang bersangkutan. Dari hasil diatas efek
kandungan frekuensi gempa terhadap respon struktur sangat dominan dan oleh
karenanya frekuensi gempa menjadi salah satu parameter yang perlu diperhatikan.

Grafik percepatan maksimum ketiga gempa dapat dilihat pada Lampiran 7.
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Percepatan tanah yang merambat kemassa struktur akan menimbulkan
gaya. Bila durasi gerakan tanah semakin lama maka energi yang dilepaskan oleh
tanah akan semakin besar, sehingga akan menimbulkan kerusakan dan bertambah
pula energi yang harus diserap oleh struktur.

Dalam penelitian ini dapat dilihat bahwa energi kecepatan ekivalen untuk
gempa Koyna lebih besar dari gempa El Centro dan gempa Bucharest,
ditunjukkan pada grafik energi kecepatan ekivalen lawan waktu pada Lampiran 7.
Hal ini menunjukkan bahwa gempa dengan frekuensi tinggi akan menyebabkan
input energi yang lebih besar dibanding dengan gempa frekuensi rendah. Padahal
input energi yang lebih besar akan memberikan kemungkinan kerusakkan struktur
yang lebih besar pula. Pada penelitian ini pengaruh energi menjadi tidak dominan
terhadap model struktur bertingkat 12, hal ini menunjukkan bahwa efek
kandungan frekuensi gempa sangat dominan dan perlu diperhatikan.

Kedekatan antara frekuensi gempa dengan frekuensi struktur berpengaruh

terhadap besarnya nilai simpangan dengan kecenderungan mengakibatkan

—————resonansi-yang-akan-mengakibatkan respon strukiur menjadi sangat besar Lial ini

B LG PV

dapat dilihat pada grafik perbandingan frekuensi gempa dan frekuensi struktur

pada Lampiran 7 yang menunjukkan bahwa frekuensi gempa El Centro dan

Bucharest berdekatan dengan frekuensi struktur bertingkat 12 sehingga

menyebabkan simpangan yang lebih besar dibandingkan dengan struktur
bertingkat 12 dengan beban gempa Koyna, karena frekuensi gempa Koyna jauh
dengan frekuensi struktur bertingkat 12. Dalam penelitian ini, didapatkan hasil

bahwa semakin rendah kandungan frekuensi gempa maka menghasilkan
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simpangan pada struktur bertingkat 12 yang semakin besar, hal ini dipengaruhi
oleh kedekatan antara frekuensi gempa dan frekuensi struktur
Pada bangunan tinggi dengan beban gempa frekuensi tinggi
kecenderungan letak redaman sulit ditentukan secara pasti karena dimungkinkan
oleh:
1. kekakuan tingkat dan massa lantai yang tidak seragam,
2. penempatan peredam pada lantai yang mempunyai nilai simpangan yang
besar, sehingga kemampuan alat peredam menjadi berkurang, dan
3. kedekatan antara frekuensi gempa dan frekuensi struktur relatif berjauhan.
Hasil penelitian terhadap simpangan antar tingkat untuk mengetahui
kerusakan struktur pada struktur bertingkat 12 dengan ketiga beban gempa dengan
kandungan frekuensi tinggi, sedang dan rendah menunjukkan bahwa simpangan
antar tingkat terbesar berada pada tingkat 3 hal ini disebabkan adanya suatu
tingkat yang lemah karena pendistribusian kekakuan secara vertikal yang tidak
merata yaitu perubahan kekakuan dari tingkat 2 ke tingkat 3. Semakin tinggi

L simpangan antar tingkat akan semakin

kecil.

Penempatan peredam tambahan ternyata tidak dapat digeneralisasi pada
tingkat tertentu namun harus dihitung sesuai dengén struktur yang direncanakan.
Hal ini dibuktikan bahwa pengaruh peredam tambahan dalam mengurangi
simpangan struktur dipengaruhi oleh kemampuan/kapasitas peredam itu sendiri,

properti struktur (kekakuan dan massa), tinggi struktur/jumlah tingkat dan
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kandungan frekuensi beban gempa yang bekerja, frekuensi tinggi, frekuensi
sedang, maupun frekuensi rendah.

Hasil analisis berdasarkan simpangan relatif maksimum lantai dan
simpangan antar tingkat (inter story drift) pada masing-masing perubahan letak
redaman dibandingkan dengan simpangan tanpa peredam dalam bentuk
prosentase. Pada penelitian ini nilai simpangan relatif maksimum lantai dan
simpangan antar tingkat (inter story drift) serta prosentase terhadap posisi tanpa
redaman ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik berikut ini beserta

pembahasannya.

5.2.1 Prosentase Simpangan Lantai 1

Nilai dan prosentase simpangan relatif dan simpangan antar tingkat tingkat
1 akibat gempa Koyna, El Centro dan Bucharest ditunjukkan pada Tabel 5.2,
Tabel 5.3, Gambar 5.12 dan Gambar 5.13.

Dari hasil yang ditunjukkan, dapat dilihat bahwa nilai simpangan relatif

urang dengan pemakaian

redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa redaman. Namun terjadi
perbesaran nilai simpangan relatif pada beban gempa El Centro bila dibandingkan
dengan struktur tanpa peredam yakni pada posisi peredam pada tingkat 1, 2, 5, 6,
11, dan 12 hal ini menunjukkan bahwa letak pemasangan redaman tidak efektif.
Letak paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban gempa Koyna pada
tingkat 12 dengan prosentase simpangan relatif lantai 1 mancapai 84.4509% dari

tanpa peredam. Letak paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban
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gempa El Centro dan Bucharest pada tingkat 3 dengan prosentase simpangan
relatif lantai 1 masing-masing mencapai 94,1196% dan 89,2011% dari tanpa
peredam.

Simpangan antar tingkat beban gempa Koyna dan Bucharest menjadi
berkurang dengan pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa
redaman. Namun terjadi perbesaran nilai simpangan antar tingkat pada beban
gempa El Centro, bila dibandingkan dengan struktur tanpa peredam yakni pada
posisi peredam pada tingkat 1, 2, 5, 6, 11, dan 12. Nilai prosentase simpangan
antar tingkat tingkat 1 terkecil gempa Koyna pada posisi redaman di tingkat 12
dengan prosentase simpangan antar tingkat mencapai 84.4424% dari tanpa
peredam. Nilai prosentase simpangan antar tingkat tingkat 1 terkecil gempa El
Centro dan Bucharest pada posisi redaman di tingkat 3 dengan prosentase masing-

masing mencapai 94,1230% dan 89,1994% dari tanpa peredam.




Tabel 5.2 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 1 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro ~ Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in} (%) (in) (%)

tanpa MRD |  0.4358 100.0000 0.4424 100.0000 2.0388 100.0000

tingkat 1 0.4171 95.7202 0.4472 101.0848 1.9220 94.2725

tingkat 2 0.4265 97.8567 0.4522 102.2218 1.9233 94.3323

tingkat 3 0.4062 93.2156 0.4164 94.1196 1.8186 89.2011

tingkat 4 0.4186 96.0495 0.4317 97,5796 1.8316 89.8348

tingkat 5 0.4209 96.5699 0.4459 100.8093 1.8472 90.6031

tingkat 6 0.4141 95.0284 0.4429 100.1191 1.8639 91.4221

tingkat 7 0.4083 93.6885 0.4317 97.6001 1.8811 92.2670

Ol N IWIN]

tingkat 8 0.4076 93.5243 0.4281 96.7647 1.9004 93.2128

10 tingkat 9 0.4068 93.3401 0.4349 98.3069 1.9195 94.1502

11 | tingkat 10 0.3985 91.4482 0.4392 99.2864 1.9367 94.9898

12 | tingkat 11 0.4081 93.6335 0.4480 101.2732 1.9508 95.6856

13 | tingkat 12 0.3680 84.4509 0.4475 101.1586 1.9972 97.9597
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Gambar 5.12 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 1 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.2)




Tabel 5.3 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 1 Terhadap Struktur Tanpa Redaman
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posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in) (%) (in) (%)
1 tanpa MRD 0.4358 100.0000 0.4424 100.0000 2.0388 100.0000
2 tingkat 1 0.4171 95.7090 0.4472 101.0850 1.9220 94.2710
3 tingkat 2 0.4265 97.8660 0.4522 102.2152 1.9233 94.3347
4 fingkat 3 0.4062 93.2079 0.4164 94.1230 1.8186 89.1994
5 tingkat 4 0.4186 96.0532 0.4317 97.5814 1.8316 89.8370
6 tingkat 5 0.4209 96.5810 0.4459 100.7911 1.8472 90.6022
7 tingkat 6 0.4141 95.0207 0.4429 100.1130 1.8639 91.4213
8 tingkat 7 0.4083 93.6898 0.4317 97.5814 1.8811 92.2649
9 tingkat 8 0.4076 93.5291 0.4281 96.7676 1.9004 93.2115
10 tingkat 9 0.4068 93.3456 0.4349 98.3047 1.9195 94.1484
11 tingkat 10 0.3985 91.4410 0.4392 99.2767 1.9367 94.9920
12 | tingkat 11 0.4081 93.6439 0.4480 101.2658 1.9508 95.6836
| 13 tingkat 12 0.3680 84.4424 0.4475 101.1528 1.9972 97.9594
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Gambar 5.13 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 1 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabei 5.3)
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5.2.2 Prosentase Simpangan Lantai 2

Nilai dan prosentase simpangan relatif dan simpangan antar tingkat tingkat
2 akibat gempa Koyna, El Centro dan Bucharest ditunjukkan pada Tabel 5.4;,7
Tabel 5.5, Gambarv5. 14 dan Gambar 5.15.

Dari hasil yang ditunjukkan, dapat dilihat bahwa nilai simpangan relatif
untuk beban gempa Koyna, gempa El Centro, dan Bucharest menjadi berkurang
dengan pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa redaman.
Letak paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban gempa Koyna pada
tingkat 12 dengan prosentase simpangan relatif lantai 2 mancapai 86,4550% dari
tanpa peredam. Letak paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban
gempa El Centro dan Bucharest pada tingkat 3 dengan prosentase simpangan
relatif lantai 2 masing-masing mencapai 87,0724% dan 88,1969% dari tanpa
peredam.

Simpangan antar tingkat beban gempa Koyna, gempa Elcentro, dan

Bucharest menjadi berkurang dengan pemakaian redaman, bila dibandingkan

terkecil gempa Koyna pada posisi redaman di tingkat 12 dengan prosentase

simpangan antar tingkat mencapai 80,0528% dari tanpa peredam. Nilai prosentase
simpangan antar tingkat tingkat 2 terkecil gempa El Centro dan Bucharest pada
posisi redaman di tingkat 3 dengan prosentase masing-masing mencapai

80,5328% dan 87,1628% dari tanpa peredam.




Tabel 5.4 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 2 Terhadap Struktur Tanpa Redaman
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Posisi Gempa Koyna Gemba Eicentro ' Gempa Bucharest
Variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in) (%) {in) (%)
1 tanpa MRD 0.7757 100.0000 0.9190 100.0000 4.0270 100.0000
2 tingkat 1 0.7410 95.5274 0.8702 94.6865 3.7569 93.2939
3 tingkat 2 0.7506 96.7650 0.8752 95.2362 3.7583 93.3263
4 tingkat 3 0.7245 93.4003 0.8002 87.0756 3.5508 88.1740
5 fingkat 4 0.7439 95.9013 0.8316 90.4863 3.5759 88.7985
6 tingkat 5 0.7474 96.3525 0.8641 94.0259 3.6077 89.5881
7 tingkat 6 0.7360 94.8828 0.8602 93.6042 3.6138 89.7401
8 tingkat 7 0.7255 93.5292 0.8406 91.4670 3.6772 91.3129
9 fingkat 8 0.7246 93.4132 0.8421 91.6375 3.7150 92.2515
10 tingkat 9 0.7193 92.7299 0.8560 93.1476 3.7527 93.1883
11 tingkat 10 0.7088 91.3763 0.8658 94.2151 3.7878 94.0591
12 tingkat 11 0.7217 93.0393 0.8700 94.6723 3.9114 97.1299
13 tingkat 12 0.6706 86.4517 0.8809 95.8528 3.9156 97.2333
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Gambar 5.14 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 2 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabei 5.4)




Tabel 5.5 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 2 Terhadap Struktur Tanpa Redaman
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Posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
Variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in) (%) (in) (%)
1 tanpa MRD 0.3399 100.0000 04767 100.0000 1.9872 100.0000
2 tingkat 1 0.3239 85.6878 0.4230 88.7351 1.8349 92.3360
3 tingkat 2 0.3241 85.7407 0.4230 88.7351 1.8350 92.3410
4 tingkat 3 0.3183 84.2063 0.3839 80.56328 1.7321 87.1628
5 tingkat 4 0.3253 86.0582 0.3999 83.8892 1.7444 87.7818
6 tingkat 5 0.3266 86.4021 0.4182 87.7281 1.7605 88.5920
7 tingkat 6 0.3219 85.1687 0.4173 87.5393 1.7499 88.0586
8 tingkat 7 0.3172 83.9153 0.4088 85.7562 1.7960 90.3784
9 tingkat 8 0.3170 83.8624 0.4141 86.8681 1.8145 91.3094
10 tingkat 9 0.3125 82.6720 0.4212 88.3575 1.8332 92.2504
11 tingkat 10 0.3103 82.0899 0.4266 89.4902 1.8511 93.15612
12 tingkat 11 0.3136 82.9630 0.4220 88.5253 1.9606 98.6614
13 tingkat 12 0.3026 80.0529 0.4334 90.9167 1.9184 96.5378
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Gambar 5.15 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 2 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.5)
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5.2.3 Prosentase Simpangan Lantai 3

Nilai dan prosentase simpangan relatif dan simpangan antar tingkat tingkat
3 akibat gempa Koyna, El Centro dan Bucharest ditunjukkan pada Tabel 5.6,
Tabel 5.7, Gambar 5.16 dan Gambar 5.17.

Dari hasil yang ditunjukkan, dapat dilihat bahwa nilai simpangan relatif
untuk beban gempa Koyna, gempa Elcentro, dan Bucharest menjadi berkurang
dengan pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa redaman.
Letak paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban gempa Koyna pada
tingkat 12 dengan prosentase simpangan relatif lantai 3 mancapai 91,8770% dari
tanpa peredam. Letak paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban
gempa El Centro dan Bucharest pada tingkat 3 dengan prosentase simpangan
relatif lantai 3 masing-masing mencapai 87,2374% dan 87,8503% dari tanpa
peredam.

Simpangan antar tingkat beban gempa Koyna, gempa Elcentro, dan

Bucharest menjadi berkurang dengan pemakaian redaman, bila dibandingkan

B ]

posisi redaman di tingkat 12 dan gempa El Centro terjadi perbesaran pada posisi

redaman di tingkat 11. Nilai prosentase simpangan antar tingkat tingkat 3 gempa
Koyna terkecil pada posisi redaman di tingkat 3 dengan prosentase simpangan
antar tingkat mencapai 90,5243% dari tanpa peredam. Nilai prosentase simpangan
antar tingkat tingkat 3 terkecil gempa El Centro dan Bucharest pada posisi
redaman di tingkat 3 dengan prosentase masing-masing mencapai 87,4099% dan

87,4955% dari tanpa peredam.
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Tabel 5.6 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 3 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
in (%) (in} (%) {in) (%)
1 | tanpa MRD 1.3002 100.0000 1.7927 100.0000 7.9486 100.0000
2 tingkat 1 1.2488 96.0468 1.6984 94.7382 7.3989 93.0838
3 tingkat 2 1.2642 97.2312 1.7128 95.5469 7.4037 93.1444
4 | fingkat3 1.1994 92.2473 1.5639 87.2374 6.9829 87.8503
5 tingkat 4 1.2532 96,3852 1.6239 90.5867 7.0297 88.4394
6 tingkat 5 1.2552 96.5390 1.6638 92.8090 7.0932 89.2386
7 tingkat 6 1.2413 95.4699 1.6648 92.8671 7.1647 90.1374
8 tingkat 7 1.2214 93.9394 1.6376 91.3508 7.2367 91.0433
9 tingkat 8 1.2153 93.4702 1.6684 93.0652 7.3129 92.0024
10 tingkat 9 1.2042 92.6165 1.7041 95.0566 7.3909 92.9833
11 tingkat 10 1.1969 92.0551 1.7260 96.2780 7.4822 94.1323
12 | tingkat 11 1.2086 92.9549 1.7451 97.3475 7.7166 97.0816
13 | tingkat 12 1.1946 91.8782 1.7627 97.7669 7.7345 97.3062
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Gambar 5.16 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 3 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.6)



Tabel 5.7 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 3 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in) (%) (in} (%)
1 tanpa MRD 0.5245 100.0000 0.8737 100.0000 3.9226 100.0000
2 tingkat 1 0.5078 96.8160 0.8282 94.7923 3.6419 92.8440
3 tingkat 2 0.5136 97.9218 0.8376 95.8681 3.6454 92.9333
4 tingkat 3 0.4748 90.5243 0.7637 87.4099 3.4321 87.4955
5 tingkat 4 0.5093 97.1020 0.7924 90.6947 3.4538 88.0487
6 tingkat 5 0.5078 96.8160 0.7997 91.5303 3.4855 88.8569
7 tingkat 6 0.5052 96.3203 0.8046 92.0911 3.5508 90.5216
8 tingkat 7 0.4960 94.5663 0.7971 91.2327 3.56595 90.7434
9 tingkat 8 0.4907 93.5558 0.8262 94.5634 3.5979 91.7223
10 tingkat 9 0.4849 92.4500 0.8481 97.0699 3.6382 92.7497
11 tingkat 10 0.4881 93.0601 0.8601 98.4434 3.6944 94.1824
12_| tingkat 11 0.4869 92.8313 0.8751 100.1602 3.8052 97.0071
13 | tingkat 12 0.5266 100.4004 0.8718 99.7825 3.8189 97.3563
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Gambar 5.17 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 3 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.7)




73

5.2.4 Prosentase Simpangan Lantai 4

Nilai dan prosentase simpangan relatif dan simpangan antar tingkat tingkat
4 akibat gempa Koyna, El Centro dan Bucharest ditunjukkan pada Tabel 5.8,
Tabel 5.9, Gambar 5.18 dan Gambar 5.19.

Dari hasil yang ditunjukkan, dapat dilihat bahwa nilai simpangan relatif
untuk beban gempa Koyna, gempa Elcentro, dan Bucharest menjadi berkurang
dengan pemakaian rcdaman, dibandingkan dengan struktur tanpa redaman. Letak
paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban gempa Koyna pada tingkat
4 dengan prosentase simpangan relatif lantai 4 mancapai 92,8804% dari tanpa
peredam. Letak paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban gempa El
Centro dan Bucharest pada tingkat 3 dengan prosentase simpangan relatif lantai 3
masing-masing mencapai 88,2820% dan 87,7035% dari tanpa peredam.

Simpangan antar tingkat beban gempa Bucharest menjadi berkurang
dengan pemakaian redaman. Namun terjadi perbesaran nilai simpangan pada

beban gempa Koyna dan gempa El Centro bila dibandingkan dengan struktur

tanpa peredan

untuk gempa Koyna dan pada tingkat 9, 10, 11, dan 12 untuk gempa El Centro.
Pada gempa Koyna nilai simpangan antar tingkat terkecil pada posisi redaman di
tingkat 4 dengan prosentase simpangan antar tingkat mencapai 82,8211% dari
tanpa peredam. Nilai simpangan antar tingkat tingkat 4 terkecil gempa El Centro
posisi redaman di tingkat 4 dengan prosentase simpangan antar tingkat mencapai
84,4621% dan Bucharest pada posisi redaman di tingkat 3 dengan prosentase

mencapai 87,3925%.




Tabel 5.8 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 4 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
{in) (%) {in) (%) (in) (%)
1 | tanpa MRD 1.7526 100.0000 2.6004 100.0000 11.6924 100.0000
2 tingkat 1 1.6592 94.6708 2.5115 96.5814 10.6545 91.1233
3 tingkat 2 1.6555 94.4597 2.5140 96.6783 10.8832 93.0793
4 tingkat 3 1.6575 94.5738 2.2957 88.2820 10.2546 87.7035
5 tingkat 4 1.6278 92.8792 2.3062 88.6857 10.3216 88.2763
6 tingkat 5 1.6497 94.1287 2.4137 92.8212 10.4147 89.0725
7 tingkat 6 1.6410 93.6323 2.3694 91.1165 10.5233 90.0013
8 tingkat 7 1.6549 94.4254 2.4215 93.1209 10.6341 90.9492
9 tingkat 8 1.7054 97.3069 2.4696 94.9689 10.7505 91.9439
10 tingkat 9 1.7310 98.7675 2.5146 96.7007 10.8664 92.9357
11 | tingkat 10 1.7213 98.2141 2.5509 98.0970 11.0169 94.2230
12 | tingkat 11 1.7257 98.4651 2.5845 99.3881 11.3593 97.1508
13 | tingkat 12 1.7491 99.8003 2.5872 99.4932 11.3931 97.4402
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Gambar 5.18 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 4 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.8)




Tabel 5.9 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 4 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) {in) (%) (in) (%)

tanpa MRD | 0.4523 100.0000 0.8077 100.0000 3.7438 100.0000

tingkat 1 0.4104 90.7362 0.8131 100.6686 3.2656 86.9598

tingkat 2 0.3913 86.5134 0.8012 99.1952 3.4795 92.9403

tingkat 3 0.4582 101.3044 0.7318 90.6029 3.2718 87.3925

tingkat 4 0.3746 82.8211 0.6822 84.4621 3.2919 87.9294

tingkat 5 0.3944 87.1988 0.7499 92.8439 3.3215 88.7200

tingkat 6 0.3997 88.3706 0.7046 87.2354 3.3587 89.7137

tingkat 7 0.4334 95.8214 0.7839 97.05634 3.3975 90.7500
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tingkat 8 0.4901 108.3573 0.8012 99.1952 3.4375 91.8185

10 tingkat 9 0.5268 116.4714 0.8105 100.3467 3.4755 92.8335

11 | tingkat 10 0.5244 115.9407 0.8249 102.1295 3.56347 94.4148

12 | tingkat 11 0.5171 114.3268 0.8393 103.9123 3.6426 97.2969

13 | tingkat 12 0.5546 122.6177 0.8346 103.3304 3.6586 97.7242
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Gambar 5.19 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 4 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.9)
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5.2.5 Prosentase Simpangan Lantai 5

Nilai dan prosentase simpangan relatif dan simbangan antar tingkat tingkat
5 akibat gempa Koyna, El Centro dan Bucharest ditunjukkan pada Tabel 5.10,
Tabel 5.11, Gambar 5.20 dan Gambar 5.21.

Dari hasil yang ditunjukkan, dapat dilihat bahwa nilai simpangan relatif
untuk beban gempa Elcentro dan Bucharest menjadi berkurang dengan pemakaian
redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa redaman. Namun terjadi
perbesaran nilai simpangan relatif pada beban gempa Koyna bila dibandingkan
dengan struktur tanpa peredam yakni pada posisi peredam pada tingkat 9, 10, 11,
dan 12, hal ini menunjukkan bahwa letak pemasangan redaman tidak efektif. Pada
beban gempa Koyna letak redaman efektif pada tingkat 5 dengan prosentase
simpangan relatif lantai 5 mancapai 94,3413% dari tanpa peredam. Letak paling
efektif penempatan posisi redaman untuk béban gempa El Centro dan Bucharest
pada tingkat 3 dengan prosentase simpangan relatif lantai 5 masing-masing
mencapai 87,8760% dan 87,5351% dari tanpa peredam.

Simpangan antar tingkat beban gempa El Centro dan gempa Bucharest

menjadi berkurang dengan pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan
struktur tanpa redaman. Namun terjadi perbesaran nilai simpangan antar tingkat
pada beban gempa Koyna bila dibandingkan dengan struktur tanpa peredam
kecuali pada posisi peredam di tingkat 5. Pada gempa Koyna nilai simpangan
antar tingkat tingkat 5 terkecil pada posisi redaman di tingkat 5 dengan prosentase
simpangan antar tingkat mencapai 95,1143% dari tanpa peredam. Pada gempa El

Centro nilai simpangan antar tingkat tingkat 5 terkecil pada posisi redaman di
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tingkat 5 dengan prosentase simpangan antar tingkat mencapai 85,3045% dari
tanpa peredam dan untuk beban gempa Bucharest nilai simpangan antar tingkat
tingkat 5 terkecil pada posisi redaman di tingkat 3 dengan prosentase simpangan

antar tingkat mencapai 86,9660% dari tanpa peredam.




Tabel 5.10 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 5 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

posisi Gempa Koyna Gempa Eicentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in) (%) (in) (%)
1 tanpa MRD 2.2336 100.0000 3.3673 100.0000 15.1289 100.0000
2 tingkat 1 2.2008 98.5226 3.2479 96.4541 14.0512 92.8764
3 tingkat 2 2.2019 98.5808 3.2513 96.5545 14.0623 92.9486
4 tingkat 3 2.1630 96.8392 2.9590 87.8760 13.2431 87.5351
5 tingkat 4 2.1344 95.5587 3.0044 89.2228 13.3289 88.1025
6 tingkat 5 2.1072 94.3410 3.0680 91.1103 13.4458 88.8752
7 tingkat 6 2.1278 95.2633 3.0863 91.6554 13.5858 89.8004
8 tingkat 7 2.1693 97.1212 3.1272 92.8711 13,7314 90.7627
9 tingkat 8 2.2239 99.5657 3.1888 94.6977 13.8924 91.8268
10 tingkat 9 2.2484 100.6626 3.2456 96.3864 14.0444 92.8313
11 tingkat 10 2.2705 101.6520 3.2963 97.8923 14.2759 94.3617
12 | tingkat 11 2.2658 101.4416 3.3415 99.2331 14.7123 97.2465
13 | tingkat 12 2.2756 101.8804 3.3452 99.3423 14.7529 97.5149
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Gambar 5.20 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 5 Terhadap Struktur Tanpa

Redaman (Sesuai Tabel 5.10)




Tabel 5.11 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 5 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
varasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in} (%) (in) (%)

tanpa MRD| 0.4810 100.0000 0.7669 100.0000 3.4364 100.0000

tingkat 1 0.5415 112.5780 0.7364 96.0229 3.3967 98.8447

tingkat 2 0.5464 113.5967 0.7373 96.1403 3.1790 92.5096

tingkat 3 0.5054 105.0728 0.6634 86.5041 2.9885 86.9660

tingkat 4 0.5065 105.3015 0.6982 91.0419 3.0073 87.5131

tingkat 5 0.4575 95.1143 0.6542 85.3045 3.0311 88.2057

fingkat 6 0.4868 101.2058 0.7169 93.4802 3.0625 89.1194

tingkat 7 0.5145 106.9647 0.7057 92.0198 3.0973 90.1321
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tingkat 8 0.5185 107.7963 0.7192 93.7802 3.1419 91.4300

10 tingkat 9 0.5174 107.5676 0.7310 95.3188 3.1779 92.4776

11 | tingkat 10 0.5491 114.1680 0.7454 97.1965 3.2590 94.8376

12 | tingkat 11 0.5401 112.2869 0.7570 98.7091 3.3531 97.5760

13 | tingkat 12 0.5264 109.4387 0.7579 98.8264 3.3598 97.7709
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Gambar 5.21 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 5 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.11)
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5.2.6 Prosentase Simpangan Lantai 6

Nilai dan prosentase simpangan relatif dan simpangan antar tingkat tingkat
4 akibat gempa Koyna, El Centro dan Bucharest ditunjukkan pada Tabel 5.12,
Tabel 5.13, Gambar 5.22 dan Gambar 5.23.

Dari hasil yang ditunjukkan, dapat dilihat bahwa nilai simpangan relatif
untuk beban gempa Elcentro dan Bucharest menjadi berkurang dengan pemakaian
redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa redaman. Namun terjadi
perbesaran nilai simpangan relatif pada beban gempa Koyna bila dibandingkan
dengan struktur tanpa peredam yakni pada posisi peredam pada tingkat 9, 10, 11,
dan 12, hal ini menunjukkan bahwa letak pemasangan redaman tidak efektif. Pada
beban gempa Koyna letak redaman efektif pada posisi redaman di tingkat 5
dengan prosentase simpangan relatif lantai 6 mancapai 96,1139% dari tanpa
peredam. Letak paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban gempa El
Centro dan Bucharest pada tingkat 3 dengan prosentase simpangan relatif lantai 6
masing-masing mencapai 87,6032% dan 87,4184% dari tanpa peredam.

Simpangan antar tingkat beban gempa Elcentro dan gempa Bucharest

menjadi berkurang dengan pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan
struktur tanpa redaman. Namun terjadi perbesaran nilai simpangan antar tingkat
pada beban gempa Koyna bila dibandingkan dengan struktur tanpa peredam yakni
kecuali pada posisi peredam pada tingkat 2, 10, 11, dan 12. Pada gempa Koyna
nilai simpangan antar tingkat tingkat 6 terkecil pada posisi redaman di tingkat 12
dengan prosentase simpangan antar tingkat mencapai 93,0871% dari tanpa

peredam. Pada gempa El Centro nilai simpangan antar tingkat tingkat 6 terkecil
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pada posisi redaman di tingkat 5 dengan prosentase simpangan antar tingkat
mencapai 84,7607% dari tanpa peredam dan untuk beban gempa Bucharest nilai
simpangan antar tingkat tingkat 6 terkecil pada posisi redaman di tingkat 3 dengan

prosentase simpangan antar tingkat mencapai 86,8614% dari tanpa peredam.




Tabel 5.12 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 6 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in) (%) (in} (%)

1 tanpa MRD| 2.7399 100.0000 4.0924 100.0000 18.3058 100.0000
2 tingkat 1 2.7101 98.9124 3.9353 96.1614 16.9870 92.7956
3 tingkat 2 2.7067 98.7883 3.9406 96.2898 17.0008 92.8712
4 tingkat 3 2.6894 98.1569 3.5851 87.6032 16.0026 87.4184
5 tingkat 4 2.6495 96.7006 3.6223 88.5133 16.1035 87.9696
6 tingkat 5 2.6334 96.1130 3.6825 89.9848 16.2355 88.6903
7 tingkat 6 2.6593 97.0583 3.7199 90.8989 16.4154 85.6733
8 tingkat 7 2.7024 98.6313 3.7853 92.4949 16.6005 90.6845
9 tingkat 8 2.7394 99.9818 3.8593 94.3052 16.7769 91.6482
10 tingkat 9 2.7630 100.8431 3.9295 96.0201 16.9830 92.7739
11 tingkat 10 2.7765 101.3358 3.9941 97.5982 17.2956 94.4818
12 | tingkat 11 2.7478 100.2883 4.0478 98.9094 17.8205 97.3490
13 | tingkat 12 2.7469 100.2555 4.0468 98.8866 17.8736 97.6392
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Gambar 5.22 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 6 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.12)
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Tabel 5.13 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 6 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

. posisi Gempa Koyna Genipa Elcentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in} (%) (in) (%)
1 |tanpa MRD| 0.5063 100.0000 0.7251 100.0000 3.1769 100.0000
2 tingkat 1 0.5095 100.6320 0.6874 94.8007 2.9358 92.4108
3 tingkat 2 0.5048 99.7037 0.6893 95.0627 2.9386 92.4990
4 tingkat 3 0.5264 103.9700 0.6260 86.3329 2.7595 86.8614
5 tingkat 4 0.5151 101.7381 0.6179 85.2158 2.7746 87.3367
6 tingkat 5 0.5262 103.9305 0.6146 84.7607 2.7896 87.8089
7 tingkat 6 0.5316 104.9970 0.6336 87.3811 2.8296 89.0680
8 tingkat 7 0.5331 105.2933 0.6580 90.7461 2.8691 90.3113
9 tingkat 8 0.5155 101.8171 0.6706 92.4838 2.8845 90.7961
10 tingkat 9 0.5146 101.6393 0.6839 94.3180 2.9386 92.4990
11 ting@ 10 0.5060 99.9407 0.6978 96.2350 3.0197 95.0518
12 | tingkat 11 0.4820 95.2005 0.7063 97.4073 3.1082 97.8375
13 tiﬂkat 12 0.4713 93.0871 0.7017 96.7729 3.1207 98.2310
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Gambar 5.23 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 6 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.13)
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5.2.7 Prosentase Simpangan Lantai 7

Nilai dan prosentase simpangan relatif dan simpangan antar tingkat tingkat
7 akibat gempa Koyna, El Centro dan Bucharest ditunjukkan pada Tabel 5.14,
Tabel 5.15, Gambar 5.24 dan Gambar 5.25.

Dari hasil yang ditunjukkan, dapat dilihat bahwa nilai simpangan relatif
untuk beban gempa El Centro dan Bucharest menjadi berkurang dengan
pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa redaman. Namun
terjadi perbesaran nilai simpangan relatif pada beban gempa Koyna bila
dibandingkan dengan struktur tanpa peredam yakni pada posisi peredam pada
tingkat 10 dan 12, hal ini menunjukkan bahwa letak pemasangan redaman tidak
efektif. Pada beban gempa Koyna letak redaman efektif pada posisi redaman di
tingkat 5 dengan prosentase simpangan relatif lantai 7 mancapai 96, 5258% dari
tanpa peredam. Letak paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban
gempa El Centro dan Bucharest pada tingkat 3 dengan prosentase simpangan
relatif lantai 7 masing-masing mencapai 88,2209% dan 87,2982% dari tanpa

peredam.

Simpangan antar tingkat beban gempa Koyna, gempa Elcentro dan gempa
Bucharest menjadi berkurang dengan pemakaian redaman, bila dibandingkan
dengan struktur tanpa redaman. Pada gempa Koyna nilai simpangan antar tingkat
tingkat 7 terkecil pada posisi redaman di tingkat 3 dengan prosentase simpangan
antar tingkat mencapai 93,4334% dari tanpa peredam. Pada gempa El Centro nilai
simpangan antar tingkat tingkat 7 terkecil pada posisi redaman di tingkat 5 dengan

prosentase simpangan antar tingkat mencapai 88,7908% dari tanpa peredam dan
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untuk beban gempa Bucharest nilai simpangan antar tingkat tingkat 7 terkecil
pada posisi redaman di tingkat 3 dengan prosentase simpangan antar tingkat

mencapai 86,5318% dari tanpa peredam.




Tabel 5.17 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 8 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

posisi Gempa Koyna Gempa Eicentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
{in) (%) (in) (%) (in) (%)
1 tanpa MRD 0.4419 100.0000 0.5063 100.0000 2.3286 100.0000
2 tingkat 1 0.4391 99.3664 0.4869 96.1683 2.1523 92.4289
3 tingkat 2 0.4403 99.6379 0.4873 96.2473 2.1541 92.5062
4 tingkat 3 0.4120 93.2338 0.4991 98.5779 2.0148 86.5241
5 tingkat 4 0.4341 98.2349 0.4971 98.1829 2.0281 87.0953
6 tingkat 5 0.4487 101.5388 0.4941 97.5904 2.0442 87.7867
7 tingkat 6 0.4413 99.8642 0.4946 97.6891 2.0687 88.8388
8 tingkat 7 0.4313 97.6013 0.4837 95.5362 2.1006 90.2044
9 tingkat 8 0.4202 95.0894 0.4790 94.6079 2.1286 91.4111
10 tingkat 9 0.4193 94.8857 0.4904 96.8596 2.1560 92.5878
11 | tingkat 10 0.4148 93.8674 0.4969 98.1434 2.2450 96.4099
12 | tingkat 11 0.4351 98.4612 0.5008 98.9137 2.3015 98.8362
13 | tingkat 12 0.4394 99.4343 0.5048 99.7037 2.3055 99.0080
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Gambar 5.27 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 8 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.17)
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5.2.9 Prosentase Simpangan Lantai 9

Nilai dan prosentase simpangan relatif dan simpangan antar tingkat tingkat
9 akibat gempa Koyna, El Centro dan Bucharest ditunjukkan pada Tabel 5.8,
Tabel 5.9, Gambar 5.28 dan Gambar 5.29.

Dari hasil yang ditunjukkan, dapat dilihat bahwa nilai simpangan relatif
untuk beban gempa Elcentro dan Bucharest menjadi berkurang dengan pemakaian
redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa redaman. Namun terjadi
perbesaran nilai simpangan relatif pada beban gempa Koyna bila dibandingkan
dengan struktur tanpa peredam yakni pada posisi peredam pada tingkat 12, hal ini
menunjukkan bahwa letak pemasangan redaman tidak efektif. Letak paling efektif
penempatan posisi redaman untuk beban gempa Koyna, El Centro dan Bucharest
pada tingkat 3 dengan prosentase simpangan relatif lantai 9 masing-masing
mencapai 96,9328%, 90,1971% dan 87,2113% dari tanpa peredam.

Simpangan antar tingkat beban gempa gempa Bucharest menjadi

berkurang dengan pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa

redaman. Namun terjadi perbesaran nilai simpangan relatif pada beban gempa
Koyna dan gempa Elcentro bila dibandingkan dengan struktur tanpa peredam
yakni pada posisi peredam pada tingkat 1, 2, 4,5, 6, 7, 11, dan 12 untuk gempa
Koyna dan di tingkat 3, 4, 5, 6, 7, dan 8. Pada gempa Koyna nilai simpangan antar
tingkat tingkat 9 terkecil pada posisi redaman di tingkat 10 dengan prosentase
simpangan antar tingkat mencapai 96, 5064% dari tanpa peredam. Pada gempa El
Centro nilai simpangan antar tingkat tingkat 9 terkecil pada posisi redaman di

tingkat 3 dengan prosentase simpangan antar tingkat mencapai 92,4578% dari
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tanpa peredam dan untuk beban gempa Bucharest nilai simpangan antar tingkat
tingkat 9 terkecil pada posisi redaman di tingkat 3 dengan prosentase simpangan

antar tingkat mencapai 87,0931% dari tanpa peredam.




Tabel 5.18 Prosentase Simpangan Reiatif Maksimum Lantai 9 Terhadap Struktur Tanpa Redaman
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posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) {in) (%) (in) (%)
1 | tanpa MRD 4.0756 100.0000 5.6534 100.0000 25.4457 100.0000
2 | fingkat1 4.0471 99.3019 5.4335 96.1098 23.5897 92.7059
3 tihgkat 2 4.0461 99.2757 5.4408 96.2401 23.6090 92.7817
4 tingkat 3 3.9506 96.9328 5.0992 90.1971 22.1915 87.2113
5 tingkat 4 3.9700 97.4101 5.1337 90.8079 22.3356 87.7776
6 tingkat 5 3.9940 97.9982 5.1814 91.6511 22.5251 88.5222
7 tingkat 6 4.0032 98.2225 5.2360 92.6163 22,7662 89.4697
8 tingkat 7 4.0144 98.4974 5.2918 93.6047 23.0383 90.5390
9 tingkat 8 4.0228 98.7046 5.3630 94.8627 23.3244 91.6636
10 tingkat 9 4.0385 99.0895 5.4179 95.8345 23.5942 92.7236
11 tingkat 10 4.0484 99.3321 5.5217 97.6712 241715 94.9926
12 | tingkat11 4.0719 99.9083 5.5898 98.8749 24.8716 97.7438
13 | tingkat 12 4.0821 100.1584 5.5987 99.0321 24.9401 98.0131
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Gambar 5.28 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 9 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.18)
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posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
vartasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in) (%) (in) (%)
1 | tanpa MRD 0.3807 100.0000 0.4203 100.0000 1.9385 100.0000
2 tingkat 1 0.3937 103.4148 0.4045 96.2408 1.8009 92.9017
3 tingkat 2 0.3941 103.5198 '0.4058 96.5501 1.8018 92.9482
4 tingkat 3 0.3697 97.1106 0.4301 102.3317 1.6883 87.0931
5 tingkat 4 0.3906 102.6005 0.4417 105.0916 1.6993 87.6606
6 tingkat 5 0.4053 106.4618 0.44186 105.0678 1.7189 88.6717
7 tingkat 6 0.3961 104.0452 0.4458 106.0671 1.7356 89.56331
8 tingkat 7 0.3836 100.7618 0.4401 104.7109 | - 1.7583 90.7042
9 tingkat 8 0.3749 98.4765 0.4293 102.1413 1.7803 91.8391
10 tingkat 9 0.3708 97.3995 0.3886 92.4578 1.8019 92.9533
11 | tingkat 10 0.3674 96.5064 0.4134 98.3583 1.8840 97.1885
12 | tingkat 11 0.3857 101.3134 0.4173 99.2862 1.9286 99.4893
13 | tingkat 12 0.3866 101.5498 0.4194 99.7859 1.9376 99.9536
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Gambar 5.29 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 9 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.19)
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5.2.10 Prosentase Simpangan Lantai 10

Nilai dan prosentase simpangan relatif dan simpangan antar tingkat tingkat
10 akibat gempa Koyna, El Centro dan Bucharest ditunjukkan pada Tabel 5.8,
Tabel 5.9, Gambar 5.30 dan Gambar 5.31.

Dari hasil yang ditunjukkan, dapat dilihat bahwa nilai simpangan relatif
untuk beban gempa Koyna, Elcentro dan Bucharest menjadi berkurang dengan
pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa redaman. Letak
paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban gempa El Centro dan
Bucharest pada redaman di tingkat 3 dengan prosentase simpangan relatif lantai
10 masing-masing mencapai 96,4376%, 90,9235% dan 87,2443% dari tanpa
peredam.

Simpangan antar tingkat beban gempa Koyna menjadi berkurang dengan
pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa redaman. Namun
terjadi perbesaran nilai simpangan antar tingkat pada beban gempa El Centro dan

gempa Bucharest bila dibandingkan dengan struktur tanpa peredam yakni pada

posisi peredam kecuall pada tingkat 10, 11, dan 12 untuk gempa El Centro dan
terjadi perbesaran di tingkat 11 dan 12 untuk gempa Bucharest. Pada gempa
Koyna nilai simpangan antar tingkat tingkat 10 terkecil pada posisi redaman di
tingkat 9 dengan prosentase simpangan antar tingkat mencapai 88,2646% dari
tanpa peredam. Pada gempa El Centro nilai simpangan antar tingkat tingkat 10
terkecil pada posisi redaman di tingkat IQ dengan prosentase simpangan antar
tingkat mencapai 96,9454% dari tanpa peredam dan untuk beban gempa

Bucharest nilai simpangan antar tingkat tingkat 10 terkecil pada posisi redaman di
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tingkat 3 dengan prosentase simpangan antar tingkat mencapai 87,8119% dari

tanpa peredam.




Tabel 5.20 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 10 Terhadap Struktur Tanpa Redaman
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posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
varias MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in) (%) {in) (%)
1 |tanpaMRD| 44174 100.0000 5.9775 100.0000 26.9324 100.0000
2 tingkat 1 4.3736 99.0085 5.7884 96.8356 24.9808 92.7539
3 tingkat 2 4.3736 99.0085 5.7947 96.9419 25.0002 92.8258
4 tingkat 3 4.2600 96.4368 5.4350 90.9235 23.4970 87.2443
5 tingkat 4 4.2953 97.2359 5.4842 91.7470 23.6464 87.7991
6 tingkat 5 4.3280 97.9762 5.5396 92.6738 23.8513 88.5601
7 tingkat 6 4.3341 98.1143 5.5949 93.5992 24.1101 89.5208
8 tingkat 7 4.3296 98.0124 5.6487 94.4995 24,3969 90.5855
9 tingkat 8 4.3337 98.1052 5.7114 95.5481 24,7003 91.7123
10 tingkat 9 4.3401 98.2501 5.7762 96.6323 24,9828 92.7610
11 tingkat 10 4.3539 98.5625 5.8360 97.6320 25.6264 95.1507
12 | tingkat 11 4.3870 99.3118 5.9118 98.9011 26.3610 97.8784
13 | tingkal 12 4.3934 99.4507 5.9208 99.0515 28.4417 98.1779
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Gambar 5.30 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 10 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.20)




Tabel 5.21 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 10 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest

variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in) (%) (in) (%)

tanpa MRD| 0.3417 100.0000 0.3241 100.0000 1.4867 100.0000

tingkat 1 0.3264 95.5224 0.3549 109.5032 1.3912 93.5764

tingkat 2 0.3275 95.8443 0.3539 109.1947 1.3912 93.5764

tingkat 3 0.3094 90.5473 0.3357 103.5791 1.3055 87.8119

tingkat 4 0.3253 95.2005 0.3504 108.1148 1.3108 88.1684
tingkat 5 0.3339 97.7173 0.3582 110.5214 1.3262 89.2043

tingkat 6 0.3309 96.8393 0.3589 110.7374 1.3439 90.3948

tingkat 7 0.3152 92.2447 0.3569 110.1203 1.3586 91.3836

OOIN[D|O|D[WIN[=

tingkat 8 0.3109 90.9862 0.3484 107.4977 1.3759 92.5473

10 tingkat 9 0.3016 88.2646 0.3583 110.5523 1.3886 93.4015

11 | tingkat 10 0.3055 89.4059 0.3142 96.9454 1.4548 97.8543

12 tingkat 11 0.3151 92.2154 0.3220 99.3521 1.4894 100.1816

13 tingkat 12 0.3114 91.1326 0.3221 99.3829 1.5015 100.9955
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Gambar 5.31 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 10 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.21)
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5.2.11 Prosentase Simpangan Lantai 11

Nilai dan prosentase simpangan relatif dan simpangan antar tingkat tingkat
11 akibat gempa Koyna, El Centro dan Bucharest ditunjukkan pada Tabel 5.8,
Tabel 5.9, Gambar 5.32 dan Gambar 5.33.

Dari hasil yang ditunjukkan, dapat dilihat bahwa nilai simpangan relatif
untuk beban gempa Koyna, Elcentro dan Bucharest menjadi berkurang dengan
pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa redaman. Letak
paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban gempa El Centro dan
Bucharest pada redaman di tingkat 11 dengan prosentase simpangan relatif lantai
11 masing-masing mencapai 96,0505%, 91,3259% dan 87,2890% dari tanpa
peredam.

Simpangan antar tingkat beban gempa Koyna dan gempa Elcentro menjadi
berkurang dengan pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa
redaman. Namun terjadi perbesaran nilai simpangan relatif pada beban gempa

Bucharest bila dibandingkan dengan struktur tanpa peredam yakni pada posisi

peredam pada tingkat 11 dan 12. Pada gempa Koyna nilai simpangan antar tingkat
tingkat 11 terkecil pada posisi redaman di tingkat 12 dengan prosentase
simpangan antar tingkat mencapai 83,6424% dari tanpa peredam. Pada gempa El
Centro nilai simpangan antar tingkat tingkat 11 terkecil pada posisi redaman di
tingkat 12 dengan prosentase simpangan antar tingkat mencapai 79,9674% dari
tanpa peredam dan untuk beban gempa Bucharest nilai simpangan antar tingkat
tingkat 11 terkecil pada posisi redaman di tingkat 3 dengan prosentase simpangan

antar tingkat mencapai 88,6253% dari tanpa peredam.
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Tabel 5.22 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 11 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
{in) (%) (in) (%) (in) (%)

tanpa MRD | 4.6601 100.0000 6.1807 100.0000 27.8344 100.0000
tingkat 1 4.5988 98.6846 6.0172 97.3541 25.8336 92.8117
tingkat 2 4.6028 98.7704 6.0271 97.5141 25.8625 92.8796
fingkat 3 4.4760 96.0494 5.6446 91.3259 24.2964 87.2890
tingkat 4 4.5234 97.0666 5.7037 92.2828 24.4487 87.8361
fingkat 5 4.5580 97.8091 5.7691 93.3404 24.6625 88.6045
tingkat 6 4.5654 97.9679 5.8243 94.2336 24.9372 89.5913
tingkat 7 4.5473 97.5795 5.8767 95.0811 25.2296 90.6418
tingkat 8 4.5435 97.4979 5.9245 95.8542 25.5415 91.7625
tingkat 9 4.5433 97.4936 5.9969 97.0267 25.8335 92.8113

_tingkat 10 4.5632 97.9206 6.0508 97.8985 26.5169 95.2665

tingkat 11 4.5989 98.6867 6.1099 98.8549 27.2744 97.9880
tingkat 12 4.5964 98.6331 6.1172 98.9728 27.3857 98 3161

alnlzl3|e]e|~|o|n]|a|w|Nn]-

120

A3 LOR
02 60X
100.5050

100 -

TG |98.9728

_ 804
& 5 B
P 2
% i % ¥ 3
fa AHHT
Q 7 7
@ H
40 : —RR R AR
- : ¥ 3 i
5 % v k4
g : 8| E,_
0 e : B 5 &
tngkat 3 tinghet 4 tingket § tingket 8 tngkat 7 Unghm 8 tngiest & tingkat 10 tingkat 11 tnghat 12
Letak Redaman
L ® koyna i elcentro ® bucharest |

Gambar 5.32 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 11 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.22)
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posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in) (%) (in) (%)
1 tanpa MRD 0.2427 100.0000 0.2033 100.0000 0.9020 100.0000
2 tingkat 1 0.2252 92.7895 0.2288 93.1596 0.8527 94.5344
3 tingkat 2 0.2292 94.4376 0.2324 94.6254 0.8523 94.4900
4 tingkat 3 0.2160 88.9988 0.2096 85.3420 0.7994 88.6253
5 tingkat 4 0.2281 93.9843 0.2195 89.3730 0.8023 88.9468
6 tingkat 5 0.2300 94.7672 0.2295 93.4446 0.8112 89.9335
7 tingkat 6 0.2313 95.3028 0.2294 93.4039 0.8271 91.6962
8 tingkat 7 0.2177 89.6992 0.2280 92.8339 0.8327 92.3171
9 tingkat 8 0.2099 86.4854 0.2131 86.7671 0.8412 93.2594
10 tingkat 9 0.2033 83.7660 0.2207 89.8616 0.8507 94.3126
11 | tingkat 10 0.2093 86.2382 0.2149 87.5000 0.8905 98.7251
12 | tingkat 11 0.2120 87.3506 0.1981 80.6596 0.9134 101.2639
13 tingkat 12 0.2030 83.6424 0.1964 79.9674 0.9240 102.4390
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Gambar 5.33 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 11 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.23)
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5.2.12 Prosentase Simpangan Lantai 12

Nilai dan prosentase simpangan relatif dan simpangan antar tingkat tingkat
12 akibat gempa Koyna, El Centro dan Bucharest ditunjukkan pada Tabel 5.8,
Tabel 5.9, Gambar 5.34 dan Gambar 5.35.

Dari hasil yang ditunjukkan, dapat dilihat bahwa nilai simpangan relatif
untuk beban gempa Koyna, Elcentro dan Bucharest menjadi berkurang dengan
pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa redaman. Letak
paling efektif penempatan posisi redaman untuk beban gempa El Centro dan
Bucharest pada redaman di tingkat 12 dengan prosentase simpangan relatif lantai
12 masing-masing mencapai 93,7732%, 91,1683% dan 87,3601% dari tanpa
peredam.

Simpangan antar tingkat beban gempa Koyna dan gempa Elcentro menjadi
berkurang dengan pemakaian redaman, bila dibandingkan dengan struktur tanpa
redaman. Namun terjadi perbesaran nilai simpangan relatif pada beban gempa

Bucharest bila dibandingkan dengan struktur tanpa peredam yakni pada posisi

peredam pada tingkat 11 dan 12. Pada gempa Koyna nilai simpangan antar tingkat
tingkat 12 terkecil pada posisi redaman di tingkat 12 dengan prosentase
simpangan antar tingkat mencapai 54,5405% dari tanpa peredam. Pada gempa El
Centro nilai simpangan antar tingkat tingkat 12 terkecil pada posisi redaman di
tingkat 10 dengan prosentase simpangan antar tingkat mencapai 71,2644% dari
tanpa peredam dan untuk beban gempa Bucharest nilai simpangan antar tingkat
tingkat 12 terkecil pada posisi redaman di tingkat 3 dengan prosentase simpangan

antar tingkat mencapai 89,7849% dari tanpa peredam.
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Tabeli 5.24 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 12 Terhadap Struktur Tanpa Redaman

posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
vanasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) {in) (%) (in) (%}
1 tanpa MRD 5.0235 100.0000 6.4069 100.0000 28.6479 100.0000
2 | tingkat1 4.8355 96.2582 6.2272 97.1948 26.6139 92.9001
3 | tingkat2 4.8546 96.6384 6.2369 97.3463 26.6318 92.9627
4 | tingkat3 47107 93.7739 5.8410 91.1683 25.0268 87.3601
5 | ftingkat4 4.7617 94.7891 5.9014 92.1106 25.1814 87.8997
6 | tingkat5 4.7965 95.4818 5.9911 93.5107 25.4042 88.6776
7 | tingkat6 4.8049 95.6491 6.0503 94.4350 25.6931 89.6859
8 tingkat 7 47848 95.2489 6.0737 94.8004 25.9899 90.7218
9 tingkat 8 4.7599 94.7533 6.1273 95.6364 26.3047 91.8208
10 tingkat 9 4.7628 94.8110 6.1865 96.5610 26.6125 92.8952
11 tingkat 10 4.7871 95.2047 6.2120 96.9587 27.3272 95.3901
12 | tingkat 11 4.8243 96.0353 6.2867 98.1234 28.1095 98.1208
13_| tingkat 12 4.7948 95.4440 6.3342 98.8656 28.2130 98.4822
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Gambar 5.34 Prosentase Simpangan Relatif Maksimum Lantai 12 Terhadap Struktur Tanpa
Redaman (Sesuai Tabel 5.24)
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posisi Gempa Koyna Gempa Elcentro Gempa Bucharest
variasi MRD Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase Simpangan Prosentase
(in) (%) (in) (%) (in) (%)
1 tanpa MRD 0.3634 100.0000 0.2262 100.0000 0.8135 100.0000
2 tingkat 1 0.2367 65.1348 0.2100 92.8382 0.7803 95.9189
3 tingkat 2 0.2518 69.2900 0.2098 92.7498 0.7794 95.8082
4 tingkat 3 0.2346 64.5570 0.1965 86.8700 0.7304 89.7849
5 tingkat 4 0.2382 65.5476 0.1977 87.4005 0.7327 90.0676
6 tingkat 5 0.2385 65.6302 0.2220 98.1432 0.7417 91.1739
7 tingkat 6 0.2395 65.9053 0.2260 99.9116 0.7559 92.9195
8 tingkat 7 0,2376 65.3825 0.1971 87.1353 0.7603 93.4604
9 tingkat 8 0.2163 59.5212 0.2028 89.6552 0.7632 93.8168
10 tingkat 9 0.2194 60.3742 0.1896 83.8196 0.7790 95.7591
11 tingkat 10 0.2239 61.6125 0.1612 71.2644 0.8104 99.6189
12 | tingkat 11 0.2253 61.9978 0.1767 78.1167 0.8351 102.6552
13 tlngkat 12 0.1982 54.5405 0.2170 95.9328 0.8473 104.1549
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Gambar 5.35 Prosentase Simpangan Antar Tingkat Tingkat 12 Terhadap Struktur Tanpa
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan adalah hasil dari penelitian ini, sedangkan saran merupakan

masukkan yang disampaikan untuk lebih memperdalam pengetahuan tentang

kelanjutan penelitian ini.

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian numeris tentang penggunaan Magnefo Rheological

Damper ( MRD) untuk struktur bertingkat 12 dengan tiga goncangan gempa yang

berbeda, dapat disimpulkan bahwa :

L.

simpangan relatif struktur maupun simpangan antar tingkat dapat
dikurangi dengan pemasangan MRD yang tepat posisinya, sebab kesalahan
letak pemasangan MRD justru dapat memperbesar simpangan struktur,

pada struktur bertingkat 12, letak MRD yang paling efektif dipasang pada

lantai 3, besarnya simpangan apabila dibandingkan dengan simpangan
tanpa MRD untuk goncangan gempa Bucharest dengan prosentase
pengurangan simpangan menjadi sebesar 87,6255 % , sedangkan gempa
El Centro prosentase pengurangan simpangan menjadi sebesar 89,4376 %
dan prosentase pengurangan menjadi sebesar 95,4963 % untuk gempa
Koyna,

kemampuan MRD dalam mengurangi simpangan akibat goncangan gempa

frekuensi rendah (Bucharest) cenderung paling besar dibandingkan
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pengurangannya terhadap goncangan akibat gempa frekuensi menengah
(El Centro) dan frekuensi tinggi (Koyna). |

. pengaruh peredam tambahan dalam mengurangi simpangan struktur
dipengaruhi oleh kapasitas peredam, properti struktur (kekakuan dan
massa), tinggi struktur dan kandungan frekuensi gempa, schingga
penempatan peredam tidak dapat digeneralisasi pada lantai tertentu tetapi

harus dihitung sesuai struktur yang direncanakan.

6.2 Saran

Saran yang dapat disampaikan pada penelitian ini adalah :

. perlu penelitian lebih lanjut untuk model bangunan yang lain, misal
mempunyai masa dan kekakuan yang seragam, bangunan riil bukan model
. perlu penélitian lebih lanjut dengan menggunakan beberapa metode
perhitungan untuk membandingkan hasil dari penggunaan program Matlab

secara lebih mendalam untuk memecahkan problem dinamika struktur,

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

. perlu penelitian lebih lanjut pada struktur yang sama dengan variasi
kapasitas redaman (C) untuk melihat pengaruhnya terhadap nilai
simpangan dan efektifitas pemakaian, dan

. perlu penelitian lebih lanjut dengan variasi jumlah tingkat untuk mewakili
lantai rendah, sedang dan tinggi dengan beban gempa Koyna maupun

gempa frekuensi tinggi lainnya untuk meli hat letak redaman efektifnya.
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$input data analisis disp('g2=mode ke-2')
d=12; %$jumlah tingkat disp(g2)
e=2.49; %redaman tanpa MRD q3=[V(:,3)];
£=15; $kapasitas redaman disp('g3=mode ke-3')
$Matrik massa struktur disp(g3)
disp('data massa struktur') qé4=[V(:,4)];
disp('M=matrik massa struktur') disp ('gq4=mode ke-4')
M=[{0.3629 0 0 000 0O0O0O0O00O0 disp(qg4)
0 0.3110 0000 000000O0 g5=[v(:,5)1};:
000.31100000000600 disp('g5=mode ke-5')
0000O0.311000000000O0 disp(g5)
00000.3110 0000000 qé6=[V(:,6)];
000000.3110000000 disp('gé=mode ke-6"')
0000000.311000000 disp(g6)
0000O0O0O00O0.31100 000 q7=[v(:,N];
000000O0OOO.3110 000 disp('g7=mode ke-7"')
000000O0O0O0O0.3110 00 disp(q7)
00000O0O0O0OOGO.3110 0 q8=[v(:,8)];
0000000O0OOO0O0 0.2592); disp('g8=mode ke-8')
disp (M) disp(g8)
%input kekakuan q9=[v(:,9)]):
disp('data kekakuan struktur') disp('g%=mode ke-9')
$matrik kekakuan disp(q9)
disp('K=matrik kekakuan struktur') qlo={v(:,10)}:
K=[800 -400 0 00O 0 0O0O0OO0CGOO disp('qlO=mode ke-10"')
~400 600 -200 0 0 OO OO0OO0O0O ’ disp(qlo)
0 -200 400 -200 0 0 OO O0OOO0O qll=[Vv(:,11)];
0 0 -200 400 -200 0 00O 0O0O0O disp('qll=mode ke-11"')
0 00 -200 400 -200 0000000 disp{qgqll)
0000 -200 400 -2000000O ql2=[Vv(:,12)];
00000 -200 400 -200 0 00O disp('ql2=mode ke~12"')
0000D0O0O -200 400 -20000 0 disp(gql2)
000O0OCOO ~-200 400 -200 0O a=[ql q2 g3 g4 g5 g6 g7 q8 g3 gl0 qll gl2]
0000O0O0O0OO -200 400 -200 O $matrik redaman tanpa MRD
000000000 -200 300 -100 Cl=zeros{(d);
00000O0GCOOQO0O -100 100]; for a=1l:d
disp(K) for b=a+l —
%persamaan eigen problem if b>d o
[V, Dl=eig (K, M) ; . b=d; =
disp ('V=Mode Shape') end ' ?g.
disp(V) Cl{a,a)=2%e; g
disp{('D=lamdha’) Cl(a,b)=-e; —_
disp (D) Cl(b,a)=-e; &
x=1:12; if a==d;
%mode struktur Cl(a,a)=e;
ql={v(:,1)1; end
disp('qgl=mode ke-1') end
disp{(ql) ) end
q2=[v{:,2)]1: disp('Cl=matrik redaman tanpa MRD')
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k!

disp(C1)
$Master matrik redaman dengan MRD
C=zeros(d);
for a=2:d
f(a)=f(a-1);
end
for a=1:d
for b=a+l
if b>d
b=d;
end
Cla,a)=f(a);
C(a,b)=-f(a);
C(b,a)=-f(a);
if a==d;
C(a,a)=£(d);

end

end
end
[oF4
gmatrik redaman
C2=zeros(d);
C2(1,1)=C(1,1)+
disp('C2=matrik
disp (C2)
gmatrik redaman
C3=zeros(d}:
C3(1:2,1:2)=C(1
C3(1,2)=C(1,2);
C3(2,1)=C(2,1);
disp('C3=matrik
disp (C3)
gmatrik redaman
C4=zeros(d);
C4(2:3,2:3)=C(2
C4(2,3)=C(2,3)¢
C4(3,2)=C(3,2);
C4(3,3)=C{(3,3):
disp('C4=matrik
disp(c4)
$matrik redaman
C5=zeros (d);
C5(3:4,3:4)=C(3:
C5(3,4)=C(3,4):
c5(4,3)=C(4,3);
C5(4,4)=C(4,4);
disp('C5=matrik
disp(C5)
$matrik redaman

MRD pada tingkat

redaman MRD pada

MRD pada tingkat

12,1:2);

redaman MRD pada

MRD pada tingkat

:3,2:3);

redaman MRD pada
MRD pada tingkat

4,3:4);

redaman MRD pada

MRD pada tingkat

1

tingkat 1)

2

tingkat 2'}

3

tingkat 3')

4

tingkat 4°'
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Cé=zeros(d);
C6(4:5,4:5)=C(4:5,4:5);
C6(4,5)=C(4,5);

C6(5,4)=C(5,4);

C6(5,5)=C(5,5);

disp('Cé6é=matrik r=daman MRD pada
disp(C6)

$matrik redaman MRD pada tingkat
C7=zeros(d);
C7(5:6,5:6)=C(5:6,5:8);
C7(5,6)=C(5,6);

C7(6,5)=C(6,5};

C7(6,6)=C(6,6);

disp('C7=matrik redaman MRD pada
disp(C7)

tmatrik redaman MRD pada tingkat

tingkat 5')

6

tingkat 6')

7

C8=zeros(d);

C8(6:7,6:7)=C(6:7,6:7);

Cc8(6,7)=C(6,7):

C8(7,6)=C(7,6);

Cc8(7,7)=C(7,7);

disp('C8=matrik redaman MRD pada tingkat 7')
disp(C8)

tmatrik redaman MRD pada tingkat 8
C9=zeros(d):

C9(7:8,7:8)=C(7:8,7:8);

C9(7,8)=C(7,8);

Cc9(8,7)=C(8,7);

c9(8,8)=C(8,8);

disp('C9=matrik redaman MRD pada tingkat 8')
disp(C9)

$matrik redaman MRD pada tingkat 9
Cl0=zeros(d);

€10(8:9,8:9)=C(8:9,8:9);

C10(8,9)=C(8,9)r

c10(9,8)=C(9,8);

C10(9,9)=C(9,9):

disp('Cl0=matrik redaman MRD pada tingkat 9')
disp(C10) .

tmatrik redaman MRD pada tingkat .0
Cll=zeros(d):

C11(9:10,9:10)=C¢9:10,9:10);
C11(9,10)=C(9,10);

C1l1(10,9)=C(10,9);

C11(10,10)=C{(10,20);

disp('Cll=matrik redaman MRD pada tingkat 10')
disp(C1l1)

$matrik redaman MRD pada tingkat 11
Cl2=zeros(d);

Q-1 uendure|
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C12(10:11,10:11)=C(10:11,10:11);
Cl12(10,11)=C(10,11);
Cc12(11,10)=C(11,10);
C1l2(11,11)=C(11,11);

disp('Cl2=matrik redaman MRD pada tingkat 11')
disp(Cl2)

$matrik redaman MRD pada tingkat 12
Cl3=zeros(d);
C13(11:12,11:12)=C(11:12,11:12);
C13(11,12)=C(11,12);
C13¢12,11)=Cc(12,11);
C13(12,12)=C(12,12):

disp('Cl2=matrik redaman MRD pada tingkat 12')
disp (C13)

$matrik massa efektif

Mn=q'*M*q;

disp('Mn=matrik massa efektif')

disp (Mn)

$matrik kekakuan efektif

Kn=q'*X*q;

disp('Xn=matrik kekakuan efektif')
disp(Kn)

$matrik redaman effektif

disp('matrik redaman efektif')
Cnl=q'*Cl*q

Cn2=q'*C2*q

Cn3=q'*C3*q

Cnd=q'*Cd*q

Cn5=q'*C5*q

Cné=q'*Cé*q

Cn7=q'*C7*q

Cn8=q'*C8*g

Cn9=q'*C9*q

Cnl0=q'*Cl0*q

Cnll=q'*Cll*q

Cnl2=q'*Cl2*q

Cnl3=q'*Cl3*q

z=eye(1l2);

gmatrik massa diagonal efektif
Mnn=z.*Mn;

disp('Mnn=matrik massa diagonal efektif')
disp (Man)

$matrik kekakuan diagonal efektif
Knn=z.*Kn;

disp('Knn=matrik kekakuan diagonal efektif')
disp (Knn)

%matrik redaman diagonal effektif
disp('matrik redaman diagonal efektif')
Cnnl=z.*Cnl

cnn2=z.*Cn2

Ccnn3=z.*Cn3

Cnné4=z.*Cn4

cnnb5=z.*Cn5

Cnné=z.*Cné

cnn7=z.,*Cn7

Cnn8=z,*Cn8

cnn9=z, *Cn9

Cnnl0=z.*Cnlo

Cnnll=z.*Cnll

Cnnl2=z.*Cnl2

Cnnl3=z.*Cnl3

I=ones(12,1);
wn=(inv(Mnn) *Knn) ;
w=sqrtm(wn) ;
disp('w=frekwensi sudut')
disp(w)

%rasio redaman

disp('rasio redaman')
rdl=(({(Cnnl)/{2*w*Mnn)) *I)
rd2=(((Cnn2)/(2*w*Mnn) ) *1)
rd3=(((Cnn3)/(2*w*Mnn) } *I)
rd4=(((Cnn4)/(2*w*Mnn) ) *I)
rdb5=(((Cnnbd)/ (2*w*Mnn) ) *I)
rdé=(({(Cnné)/ (2*Ww*Mnn) ) *I)
rd7=(((Crn7)/ (2*w*Mnn) ) *I)
rd8=(((Cnn8)/(2*w*Mnn)) *I)
rd9%=(((Cnn9%)/ (2*w*Mnn) ) *I)
rd10=(((Cnnl0)/ (Z*w*Mnn)) *I)
rdll=(((Cnnll)/(2*w*Mnn))*I)
rdl12={((Cnnl2)/(2*w*Mnn)) *I)
rd13=(((Cnnl3)/ (Z2*w*Mnn) ) *I)
tpartisipasi faktor
disp('partisipasi faktor')
PFl=(ql'*M*I)/(ql'*M*ql)
PF2=(q2'*M*I)/ (g2 '*M*q2)
PE3=(q3'*M*I)/ (q3'*M*q3)
PF4=(q4'*M*T)/ (qd ' *M*q4)
PES=(g5"*M*I)/(g5'*M*q5)
PF6=(q6'*M*I)/ (q6'*M*q6)
PE7=(q7"*M*I) / (q7 ' *M*qT)
PF8=(g8"*M*I)/ (g8 ' *M*q8)
PES=(q9'*M*I)/(q%'*M*q9)
PF10=(ql0'*M*I)/.ql0'*M*gl0)
PFl1l=(qll'*M*I)/.qll'*M*gll)
PF12=(ql2'*M*I)/(ql2'*M*ql2)
PFt=PF1+PF2+PF3+PF4+PF5+PF6+PF7+PF8+PF9+PFL0+PF11+PF12
tmodal amplitudo
disp('modal amplitudo')

o-1 ueridwe|
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Z1=PF1*ql
Z2=PF2*q2

23=PF3*g3

Z24=PF4*q4

Z5=PF5*q5

Z6=PF6*q6

27=PF7*q7

28=PF8+*q8

29=PF9*q9

210=PF10*ql0

Z11=PFl1*qll

212=PF12*ql2
Zt=Z21+4+224+23424+25+Z264+274+28+29+210+211+212

p-1 vendure]



’/9‘;:';’;"_‘/”’ - T T T el - -
MATLAB Command Window Page 1 MATLAB Command Window Page 2
April 21, 2003 12:01:54 pPM April 21, 2003 11:01:54 PM
>> mode?2 0.7383 -0.6060 -0.2828 -0.2079 -0.5795 -0.7103 -0.7092 ~0.6355
data massa struktur 0.7626 -0.8359 -0.945¢ 0.9260 0.692% 0.451¢ 0.2916 0.1894
M=matrik massa struktur o
Columns 1 through 8 Columns 9 through 12 J
0.3629 (o] o] 0 o] o} P 0 0.3351 ~0.2410 -0.1304 -1.1493 e
0 0.3110 0 (¢} 0 0 D 0 0.0551 0.0232 0.0354 1.2142 :
0 0 0.3110 0 0 0 D 0 -0.6782 0.4682 0.2292 ~0.4197 f
0 0 o} 0.3110 0 0 D 0 0.7221 -0.7630 ~0.4693 0.1451 :
0 0 0 0 0.3110 0 P o} -0.1493 0.7568 0.6594 -0.0501
0 0 0 0 0 0.3110 P 0 -0.5510 -0.4356 -0.7793 0.0173
0 0 0 0 0 0 0.312p 0 0.7807 -~0.06.3 0.8160Q ~0.0060
0 0 0 0 0 0 9] 0.3110 ~0.3437 0.5343 -0.7658 0.0021
0 0 0 0 0 0 9] 0 -0.3869 -0.7838 0.6339 -0.0007
0 0 0 0 o] 0 9] 0 0.7870 0.7238 -0.4345 0.0002
Q 0 0 0 0 0 o Q -0.5150 -0.3632 0.1887 -0.0001
0 0 0 0 o} 0 o 0 0.1214 0.0728 -0.0344 0.0000
Columns 9 through 12 D=lamdha )
1.0e+003 * ;T
0 0 0 0 N
0 0 0 0 Columns 1 through 8 P
0 o 0 0 ‘
0 0 0 0 0.0123 0 0 0 0 0 0 0 i
[¢] o} 0 0 0 0.1051 0 0 0 0 Q 0 :
0 0 0 0 0 [¢] 0.2705 0 0 0 0 0
0 0 0 0 o] o] 0 D.4724 o] 0 0 0
0 0 0 0 0 [0} 0 0 0.7086 0 0 0
0.3110 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9930 0 0
0 0.3110 0 0 0 a 0 0 0 0 1.3240 0
0 Q 0.3110 0 0 0 0 0 o] 0 0 1.6802
0 0 0 0.2592 0 [ o] 0 0 0 0 o]
0 (v 0 0 0 0 0 0
data kekakuan struktur 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 |
K=matrik kekakuan struktur o] C 0 o] 0 0 0 0 /
800 -400 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-400 600 -200 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 Columns 9 through 12 o
0 =200 400 =200 0 Q 0 0 0 0 0 0 i
0 0 =200 400 =200 0 0 Q 0 Q 0 o} o] C C 0 :
0 0 0 -200 400 =200 0 0 0 0 ] 0 Q C C 0 ‘
0 0 0 0 -200 400 -200 0 0 0 c 0 0 c c 0 i
0 0 0 0 0 -200 400 -200 0 0 c 0 0 C C o] ‘
0 0 0 0 0 0 ~200 400 -200 o] C 0 0 c C s} ’
o] 0 0 0 0 0 0 -200 400 =200 c ¢} 0 C C 0
o] 0 0 0 0 0 0 0 -200 400 -20C 0 0 C C 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 =~200 30C¢ 4100 8] C C 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100 100 2.0231 C C 0 .
o] 2.310€ ¢ o] g
V=Mode Shape 0 C 2.503¢ 0 =
Columns 1 through 8 0 C G 3.3690 ,:
(Y]
0.0524 0.1609 ~0.2728 -0.3848 0.50C4 -0.5529 0.5097 -0.4248 gl=mode ke-1 = )
0.1042 0.3062 -0.4787 -0.6046 0.67%51 -0.6077 0.40792 ~0.2021 0.0524 T"
0.2058 0.5465 -0.6891 -0.6002 0.2881 0.2210 -0.63¢2 0.7724 0.1042 (¢] PN
0.3035 0.6965 -0.6097 ~0.1548 ~0.42C3 0.7085 -0.3698 -0.2705% 0.2058
0.3954 0.7316 -0.2739 0.4043 ~0.6656 0.1020 0.6579 -0.6056 0.3035 !
0.4797 0.6459 0.1771 0.6664 -0.1774 ~0.6620 0.3211 0.64.6 0.3954 i
0.5549 0.4536 0.5536 0.4389 0.5062 -0.4038 -0.6774 0.2126 0.4797 H
0.6195 0.1865 0.6973 -0.1109 0.63z1 0.4778 -0.2:13 ~-0.7718 0.5549 y
0.6722 ~0.1114 0.5477 -0.5793 0.0614 0.6217 0.6245 0.2623 0.6195 '
0.7121 -0.3910 0.1677 -0.6221 -0.5769 -0.1944 0.2305 0.6123 0.6722 i
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0.7121 ~0.5529 ‘
0.7383 ~0.6077 :
0.7626 0.2210 I
0.7085 0
g2=mode ke-2 0.1020 ‘\
0.1609 -0.6620 ;
0.3062 ~0.4038 !
0.5465 0.4778
0.6965 0.6217
0.7316 ~0.1944
0.6459 ~0.7103
0.4536 0.4514
0.1865
~-0.1114 q7=mode ke-7
-0.3910 0.5097
~0.6060 0.4072
-0.8359 -0.6362
-0.3698
g3=mode ke-3 0.6579
-0.2728 0.3311 .
-0.4787 ~0.6774 b
-0.6891 -0.2913 i
~0.6097 0.6945 v
-0.2739 0.2505 i
0.1771 -0.7092 i
0.5536 0.2916 :
0.6973
0.5477 g8=mode ke-8
0.1677 ~0.4248
~0.2828 -0.2021
-0.9459 0.7714
-0.2705
qd=mode ke-4 ~0,6056
-0.3848 0.6416
-0.6046 0.2126
-0.6002 -0.,7718
-0.1548 0.2603
0.4043 0.6123 P
0.6664 -0.6355 !
0.4389 0.1894 :
-0.1109 b
-0.5793 q9=mode ke-9 '
~0.6221 0.3351 :
-0.2079 0.0551 :
0.9260 ~0.6782
0.7221
g5=mode ke-5 -0.1493 " ;
0.5004 -0.5510 §
0.6791 0.7807 h=]
0.2881 -0.3437 :
-0.4203 -0.3869 [
~0.6656 0.7870 =
-0.1774 -0.5150 = |
0.5062 0.1214 —
0.6321
0.0614 . gl0=mode ke-10
-0.5769 -0.2410
~0.5795 0.0232 .
0.6925 0.4682 i
-0,7690 !
gb6=mode ke-6 0.7568
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-0.4366
-0.0613
0.5343
-0.7898
0.7238
-0.3632
0.0728

gqll=mode ke-11
-0.1304
0.0354
0.2292
~0.4693
0.6594
-0.7793
0.8160
-0.7658
0.6339
-0.4345
0.1887
~0.0344

ql2=mode ke-12
~1.1493
1.2142
-0.4197
0.1451
~0.0501
0.0173
~0.0060
0.0021
~-0.0007
0.0002
-0.0001
0.0000

q =

0.0524
0.1042
0.2058
0.3035
0.3954
0.4797
0.5549
0.6195
0.6722
0.7121
0.7383
0.7626

0.3351
0.0531
-0.6782
0.7221
-0.1493

Columns 1 through 8

Columns 9 through 12

0.1609 -0.
0.3062 ~0.
0.5465 -0.
0.6965 ~0.
0.7316 -0.
0.6459 0.
0.4536 Q.
0.1865 Q
-0.1114 0
-0.3910 0.
-0.6060 -0
-0.8359 -0
-0.2410 -0.
0,0232 0.
0.4682 0
-0.7690 -0.
0.7568 Q.

2728
4787
6891
6097
2739
1771
5536

.6973
.5477

1677

.2828
. 9459

1304
0354

.2292

4693
6594

-0.3848
-0.6046
-0.6002
-0.1548
0.4043
0.6664
0.4389
~0.1109
-0.5793
-0.6221
~0.2079
0.9260

~1.1493
1.2142
-0.4197
0.1451
-0.0501

0.5004
0.6791
0.2881
-0.4203
~-0.6656
~0.1774
0.5062
0.6321
0.0614
-0.5769
-0.5795
0.6925

~-0.552¢
~-0.6077
0.221¢C
0.708g
0.102C
-0.662C
~0.403¢g
0.477¢€
0.6217
~0.1944
-0.7103
0.4514

0.509
0.407
-0.636
-0.369
0.657
0.331
~0.677
~0.291
0.694
0.250
-0.7C9
0.291

(G e N SV

w7

5

4

6

-0.4248
-3.2021
J.771¢
-2.27C%
~2.6056
J.6416
J3.2126
-2.7718
2.2603
2.6123
-0.6355
0.1894
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~0.5510 -0.4366 -0.7793 0.0173
0.7807 -0.0613 0.8160 -0.0060
-0.3437 0.5343 -0.7658 0.0021
~0.3869 -0.7898 0.6339 -0.0007
0.7870 0.7238 ~0.4345 0.0002
~0.5150 -0.3632 0.1887 -0.0001
0.1214 0.07z8 ~0.0344 0.0000
Cl=matrik redaman tanpa MRD
Columns 1 through 8
4.9800 =-2.49C0 0 0 0 0 0 0
~2.4900 4.98C0 -2.4%900 0 0 0 0 0
0 -2.49C0 4.9800 -2.4900 0 0 0 ¢]
0 0 ~2.4900 4,9800 ~2.4900 0 0 0
0 0 0 -Z.4900 4.9800 -2.4900 o] 0
0 0 ¢} 0 -2.4900 4.9800 -2,4900 0
0 0 0 0 0 ~-2.4900 4.9800 ~2.4900
o} 0 0 Q 0 0 ~2.4900 4.9800
Q 0 o] 0 Q 0 ¢] ~2.4900
0 0 0 o] 0 4] 0 0
0 0 ¢} 0 0 Q Q 0
0 0 0 o] 0 0 Q 4]
Columns 9 through 12
0 0 C 0
0 0 C 0
0 0 C 0
0 0 C 0
0 0 C 0
0 0 C 0
0 0 C 0
-2.4900 0 o] 0
4.9800 -2.4900 a o]
~2.4900 4.9800 ~2.4900 o]
0 -2.4900 4,9800 ~2.4900
0 0 ~2.4900 2.4900
C2=matrik redaman MRD pada tingkat -
15 6] 0 0 @ 0 0 0 0 0 Q 0
0 0 0 o] a 0 0 0 0 o] 0 0
Q 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢] 0 o]
0 0 o} 0 0 0 0 0 0 0 0 Q
0 0 o] 0 ¢} 0 0 0 o] 0 0 0
0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =
0 o] 0 0 o] 0 0 0 0 Q 0 8] o
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
0 0 0 0 0 0 o 0 o 0 0 0 =]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =’
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =
0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 Q —
1
C3=matrik redaman ¥RD pada tingkat 2 oo
15 ~15 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 o]
-15 15 0 0 ¢} 0 0 0 0 0 0 Q
0 0 0 0 0 D 0 0 0 ¢] ¢} 0
o] o 0 0 o] b) 0 0 Q o] Q 0
0 0 0 0 C J 0 0 0 0 0 0
o} 0 0 0 C J 0 0 0 o] 0 o]
0 o] 0 0 C J 0 0 0 0 0 0
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11

7
Q

C8=matrik redaman MRD pada tingkat

(]

-15

C9=matrik redaman MRD pada tirgkat 8

o

-15

15
-15

15

matrik redaman MRD pada tingkat 9

Cl10=

-15

15

0
0
0
9
9

Cll=matrik redaman MRD pada t

“ngkaz 10

s}

Lampiran 1-h

-15
15

~-15

J
)
J
J
J
e}
J
J
0

matrik redaman MRD pada tingkat 11

Clz=

)

s

-
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matrik redaman MRD pada tingkat 3

Cd=|

-15

15
-15

15

matrik redaman MRD pada tingkat 4

Ch=

~15

15
-15

15

Cé=matrik redaman MRD pada tingkat 5

-15

15
~15

15

-15

matrik redaman MRD pada tingkat 6

C7=

15

-15




MATLAB Command Window Page 9 MATLAB Command Window Page 10

April 21, 2003 11:01:55 PM April 21, 2003 11:01:55 PM
0 0 0 0 0 ] Q 0 0 0 o] 0 0.0000 0.1061 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0000 0.0000 0.2705 ~0.0000 -0.0000 -0.0000 ~-0.0000 0.0000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (] 0 0.0000 0.0000 ~0,0000 0.4724 ~0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0 0 0 (] 0 0 0 0 o] 0 0 0 0.0000 0.0000 ~0.0000 -0.0000 0.7086 0.0000 ~0,0000 0.0000
0 o] 0 0 0 0 0 0 0 (] 0 0 ~0.0000 0.0000 ~0.0000 0.0000 0.0000 0.9930 -0.0000 0.0000
0 0 0 (o] Q 0 0 0 0 0 0 0 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 ~0.0000 -0.0000 1.3240 -0.0000
0 0 0 0 0 0 0 Q 0 15 -15 0 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.,0000 1.6802
0 0 0 0 0 0 0 Q 0 -15 15 0 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 ~0.0000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0 Q 0 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
~0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -~0,0000 0.0000 -0,0000 0.0000
Cl2=matrik redaman MRD pada tingkat 12 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~
0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 Columns 9 through 12 .
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i
0 0 0 0 (] 0 0 0 (] 0 0 0 0.0000 0.0000 ~0.0000 -0.0000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 -0.0000 0 ~0.0000 -0.0000 !
0 0 (] (] 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 0.0000 ~0.0000 0.0000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 15 -15 ~0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
0 0 Q 0 0 o 0 0 0 0 -15 15 2.0231 0.0000 ~0.0000 -0.0000
0.0000 2.3106 0.0000 ~-0.0000
Mn=matrik massa efektif ~0.0000 0.0000 2.5038 0.0000
Columns 1 through 8 -0.0000 -0.0000 0.0000 3.3690
1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009 0.0000 matrik redaman efektif
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0009 ~0.0000 N
0.0000 0.0000 1.0000 0 -0.0000 -0.0000 ~0.0009 0 Cnl = .
0.0000 0.0000 0 1.0000 -0.0000 0.0000 0.0009 0.0000 f‘ﬁ;
0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 1.0000 -0.0000 -0.0009 0.0000 Columns 1 through 8
0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 ~0.0000 1.0000 ~0.000D -0.0000
0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 ~0.0000 ~0.0000 1.000D -~0.0000 0.1402 -0.0467 0.042