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HALAMAN MOTTO

“Secungma <o ket an b Ao kemucaean Moka apabiio kamu teloh seleean dor
Ut s, keriokarlah denson <uncadh sbega O urusae 0 g b Ton bonga kepode
Tuhanmulah bendaknyer cama bernarap”

(Alam Nasyrah: 6-8)

“Tuntutlah iimu, sesungguhnya menuntut smu adalah pendekatan diri kepada
Allah SWT dan mengajarkannya kepada orang yang tidak-mengetahui adalah
sodaqgoh”.

“dangan menuntut ilmu- hanya demi kebanggaan, bekal perdebatan, menarik
perhatian orang atau memperocleh pujian”.

(300 nasthat Islam olefv Abdul Aziz Salim Basyarahil)

“Jangan mengabaikan urusan agama demi kepentingan dunia. Tindakan ini
ibarat merobek baju akhirat untuk menambal baju dunia, sehingga pakaian itu
sama-sama cacat”.

(500 nasihat Islam oleh Abdul Aziz Salim Basyarahil)

“Orang yang berhasil bukanlah orang yang hidup dengan kemewahan akan

tetapi orang yang hidupnya bermanfaat bagi orang fain”

1



O%Jmf;u}zw bemseanbserhrian yeng a@éa{ Ferlreweher e furerd
:%(lfﬁaté Arn it K C%nmf &
m[&m R e © 7-’{12(1/4 k,?_‘(w; C‘.’f?‘%mé %{6(/{;& derne adibitfon ﬁﬂdrd

("’fé/ f%ﬁ;/f ,’-'%a}enr{s Ak ads W € %}Pﬂaa”{}uni o )714)0/ (“46{7#/ (?%/twn
( Wincdee }

SNkripsi ini kupersembahkan dan kudedikosikan untak

Ayahandu dan thunda tercinta

Kak Fitri Yanti dan Bang Alfujri

Datuk dan nenek (alm)

Sukses dapat diraih dengan semangat dan selalu towvagal kepada Aliah SWT
Sumbangsih-ku tak seberapa, namun keikhlasan-ku nyata

{ Merzahi)



KATA PENGANTAR

Bismillahirrahmaanirrahiim
Assalamu’alaikum wr wh,

Puji  syukur penulis panjatkan  kehadirat  Allah SWT  yang  telah
melimpahkan rahmat, taufik serta: hidayah-Nva, sechingga penvusun dapat
menyelesatkan Tugas Akhir ini. Shalawat dan salam kepada junjungan kita Nabi
Muhammad SAW vyang telah membawa kita dari jalan kegelapan ke jalan vang
terang benderang.

Adapun judul dari tugas akhir mit adalah ANALISIS PENGGUNAAN
TUNED MASS DAMPER (TMD) UNTUK MENGURANGI SIMPANGAN
GETARAN AKIBAT BEBAN DINAMIS PADA BALOK KANTILEVER.
Tugas Akhir ini disusun untuk memenuht salah satu persyaratan dalam mencapai
gelar kesarjanaan Strata satu (S1) pada Jurusan Teknik Sipil, I'akultas ‘Yeknik
Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.

Sebagai obyek studi tugas akhir ini adalah struktur balok kantilever pada
Gedung Ramayana Department Store Denpasar-Bali, vang mempunyai balok-
balok dengan bentang yang besar.

Selama penyusunan tugas akhir ini, penyusun teiah banyak mendapatkan
bantuan, bimbingan dan pengarahan dan berbagai pihak, oleh sebab itu penyusun
menyampaikan rasa terima kasih yang sebesarnya kepada ¢
1. Ir. Widodo, MSCL, PhD selaku Dekan Fakultas Teknik Sipil dan

Perencanaan, Universitas [slam Indonesia.



[

Ir. 1. Tadjuddin BMA, MS sclaku Ketua Jurusan Teknik Sipil, Fakultas
Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.

Ir. H. Susastrawan, MS selaku dosen pembimbing 1.

5]

4. Ir. 1L Sarwadi, MSCE, Ph.D selaku dosen pembimbing 11,

5. Seluruh karyawan l'akultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas [slam
Indonesia.

6. Ayahanda dan lbunda tercinta, yang senantiasa memberikan do’a dan
dorongan selama mecnyelesatkan Tugas Akhir.

7. Semua pihak vang telah membantu penyusun dalam penulisan tugas akhir ini
yang tidak dapat disebutkan satu persatu.

Penyusun hanya dapat berdo’a semoga budi baik semua pihak yang tclah
memberikan bantuannya, mendapat balasan dari Allah SWT, amin ya robbal
‘alamin.

Sebagai penutup dengan segala kerendahan hati, penyusun berharap
semoga tugas akhir im dapat bermanfaat bagt penyusun khususnya dan pembaca
pada umumnya, akhirrul kalam:

Wassalamuo’alaikum wr wh,

Yopyakarta, September 1999

Penvusun

vi



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL o
HALAMAN PENGLESAHAN o
HALAMAN MOTTO ..
HALAMAN PERSEMBANAN oo Y
KATAPENGANTAR © N
DAFTAR GAMBAR ... X
DAFTARTTABEL o X
DAFTAR SIMBOL o vt e K
DAFTAR LAMPIRAN L XIV

BAB 1T PENDAHULUAN 0. 0 o ]
.1 Latar Belakang Masalah ...« . ... .. ... ... .. ... ... 1

1.2 Rumusan Masalah

[

1.3 Batasan Masalah ... .

(]

Fa Tuuan 4
1.5 Manfaat ... 4

1.6 Sistematika Penulisan ... ... ...

N

BAB Il TINJAUANPUSTAKA . ... ... ... ... ... 17

2.1 Pandangan Umum ... T

Vil



2.2 Alat Penyerap Getaran (Fibration Absorber) ... ... ...
2.3 Active Tuned Muss Damper o000

24 Puassive Tuned Mass Damper .

BAB I LANDASAN TEORL

3.1 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Tunggal (SDOYF)Y .o

[

3.3 Struktur dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF) ... ...
3.4 Modal Analisis (Prinsip Metode Superposist) ©o0
3.5 Modal anahsis untuk getaran bebas ...

3.5.1 Gelaran bebas lanpa redaman . oo

3.5.2 QGetaran bebas dengan redaman .. .. .

BAB IV METODE PENELITIAN ... 2
4.1 Bahan Penelitian ... 2
4.2 Data vang Diperlukan oo
4.3 Pengolahan Data "0 el

4.4 Pengujian ..o il e e

BAB V ANALISIS, HASIL DAN PEMBAHASAN .. ... ... .. .. ...

2 Struktur dengan Derajat Kebebasan bua (2-DOFy ..

5.1.1 Balok kantilever sebelum memakai TMD dengan anggapan
schagai sistem derajat kebebasan satu (1-DOI) ... ..
5.1.2 Balok kantilever setelah memakai TMD dengan anggapan

sebagat sistem derajat kebebasan dua (2-DOF) ... ...

Vil



53 Balok kantilever setelah memakai TMID dengan anggapan

LAn
U

sebagai sistem derajat kebebasan tiga (3-DOF) ... ...

5.1.4 Balok kantilever setelah memakai TMD dengan anggapan

schagai sistem derajat kebebasan empat (4-DOFY

5.1.5 Balok kantitever setelah memakai TMD dengan anggapan
sebagai sistem derajat kebebasan lima (3-DOF) ... ..
5.2 Pembahasan ...
5.2.1 Periode getar (1) .
5.2.2 Simpangan maksimum .o Ll
5.2.3 Kecepatan maksimum ... .. oL

5.2.4 Besar simpangan dengan menggunakan redaman (&)

sebesar 1 %, 2% dan3%. ... ... ...

BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN .. ... .. .. ...
6.1 Kestmpulan ... L

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN

41

57

65

66




-2

o2

DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Contoh struktur yang dimodelisasikan sebagai sistem berderajat

kebebasan Satu .,

Gambar 2.2 Mode! matemats untuk sistem berderajat kebebasan satu .
Gambar 2.3 Sistem A'TMD vang dilengkapi alat control system ... ... ... ...

Gambar 2.4 Sistem dart PTMD pada balok kantilever oo ... ...

Gambar 2.5 Salah satu alat ATMD yang dipasang pada gedung Citycorp

Center, New YOrK . e

Gambar 3.1 Model Struktur, Model matematik, /- ree hody diagram pada

struktur SDOF
Gambar 3.2 Model yang dilengkapi dengan sebuah T™MD ... ... .
Gambar 3.3 Struktur MDOF
Gambar 3.4 Prinstp Metode Supetposisi ... ...
. Gambar 5.1 Struktur dan dimensi baiok kantilever (tampak atas) ... ... ..
. Gambar 5.2 Pembebanan pada balok kantilever . o0 0
Gambar 5.3 Model anggapan | DOV
. Gambar 5.4 Grafik simpangan ujung balok kantilever sebelum memakai

TMD dengan anggapan derajat kebebasan satu (1DOFY ... ... ..

Gambar 5.5 Model Anggapan 2 DOF ... .

. Gambar 5.6 Grafik simpangan ujung balok kantilever sebelum memakai

TMD dengan anggapan derajat kebebasan dua (2DOFY ... ... .

. Gambar 5.7 Model anggapan 3DOF ... ...

4]

41



| ]
~d

24

26.

27.

Gambar 5.8 Grafik simpangan ujung balok kantilever sesudah memakai

TMD dengan anggapan derajat kebebasan tiga 3 DOF) ... ... .. .

Gambar 5.9 Model angpapan 4 DOF

Gambar 5.10 Grafik simpangan ujung balok kantilever sesudah memakai

TMD dengan anggapan derajal kebebasan empat (4 DOF) ... ...
. Gambar 5.11 Model anggapan 5 DOV . o
. Gambar 5.12 Grafik simpangan ujung balok kantilever sesudah memakai
TMD dengan anggapan derajat kebebasan lima (S DOF...... ... ... ..

. Gambar 5.13 Gratik perubahan prosentase nilai periode dasar (T,) pada

setiap variasi jumlah DOVF 0

. Gambar 5. 14 Grafik perubahan prosentase nilai simpangan maksimum

pada setiap variasiqumiah DOY o
Gambar 5.15 Grafik perubahan nilai kecepatan maksimum pada setiap

variasi jumlah DOE .o

. Gambar 5,16 Grafik simpangan maksimum dengan redaman | % pada

setiap variast jumlah DOF 0 L
Gambar 5.17 Gralik simpangan maksimum dengan redaman 2 % pada
setiap variast jumlah DOF 00

Gambar 5,18 Grafik simpangan maksimum dengan redaman 5 % pada

sctiap variasi jumlah DOV 0

Xl

44

45

48

49



S

DAFTAR TABEL

Tabel 5.1 Hasil perhitungan simpangan dan kecepatan ujung balok

kantilever pada setiap variasi jumlah DOF ... ... ... . 54

Tabel 5.2 Hasil perhitungan simpangan maksimum dengan menggunakan

Xii



DAFTAR SIMBOL

¢ redaman

s damping rasio

I gaya inersia

I, gaya redam

I's gava tank atau desak
o gaya dengan fungst waktu
m masa

t waktu

k kekakuan

v percepatan struktur

v kecepatan struktur

v simpangan struktur
Vo simpangan awal

¥, kecepatan awal

W frekuensi sudut

o normal mode

T perniode getar

7 modal amplitudo awal
Z; modal amplitudo ke-,
Z, modal kecepatan awal
A ; modal kecepatan ke-;
{(D}T tanspose suatu mode
(bt invers modal matriks

[M*]  generalized mass matriks

- -1 . i
[M*] nvers mass matriks

NIl



Lampiran 1

Lampiran 2

Lampiran 3

Lamptran 4

f.ampiran 5

Lampiran 6

DAFTAR LAMPIRAN

Gambar grafik kecepatan maksimum ujung balok kantilever tiap
variasi derajat kebebasan.

Gambar grafik simpangan dengan redaman 1 % tiap variasi derajat
kebebasan.

Perhitungan persamaan simpangan dengan redaman 2 %.

Gambar grafik simpangan dengan redaman 2.% tiap variasi derajat
kebebasan.

Perhitungan persamaan simpangan dengan redaman 5 %.

Gambar grafik simpangan dengan redaman 5 % tiap variasi derajat

kebebasan.

KLY



INTISARI

Pembebanan dalam setiap ruangan atau lantai bangunan diperhitungkan
berdasarkan  fungsinya.  Fungsi  dari  sebuah  ruangan bangunan kadang
berubah misalnya yang semula digunakan untuk perkantoran kemudian digunakan
untuk ruangan senam aerobic dan firness cemre. Perubahan fungsi ini akan
mempengaruhi pertlaku struktur pendukungnya (dalam hal ini ditinjau pada balok
kantilever), schingga menimbulkan amplitudo (stmpangan) getaran pada balok
kantilever akibat hentakan-hentakan kaki para pemain. Salah satu alat vang dapat
mengurangi amplitudo getaran terscbut adalah “7Tunced Muss Damper™ kemudian
disingkat menjadi TMD.

Untuk 1tu perludiadakan penelitian untuk membuktikan bahwa alat TMD
dapat mengurangl simpangan yang terjadi akibat beban dinamis dan mengetahui
besar prosentase pengurangan yang terjadi. Schingga para pembaca mengetabui
fungsi dart alat TMD. Penggunaan TMD lebih efektif dari pada menambahkan
struktur kaku dalam mengurangt simpangan yang terjadi akibat beban dinamis.
Karena penambahan struktur kaku dapat mengurangi bentuk artistik dan juga
mengurangi luas ruangan yang ada dibawahnya.

Dasar teori yang digunakan adalah sistem fumped mass yaitu masa struktur
dianggap tergumpal pada satu titik. Sebelum balok kantilever menggunakan TMD
dianggap sistem derajat kebebasan satu atau Single Degree of Freedom (SDOF).
setelah TMD dipasang sistem berubah menjadi sistem derajat kebebasan dua atau
fwo Degree of Frecdom (2 DOF). Bagaimana jika sistem dianggap 3 DOL, 4
DOF, 5 DOF dan lebih dari 5 DOF. Karena sesungguhnya balok kantilever
memiliki derajat kebebasan yang tak terhingga.

Dari hasil penelitian menunjukkan alat TMD dapat mengurangi sampai
simpangan yang terjadi akibat beban dinamis sebesar 85%. Analisis dengan
anggapan sistem 5 DOF atau lebih. menunjukan prosentase pengurangan
simpangan cenderung sama dibandingkan dengan anggapan sistem 2 DOF, 3 DOF
dan 4 DOF. Dalam penclitian ini ditinjau besar simpangan yang terjadi pada ujung
balok dan akibat orang melompat pada ujung balok kantifever.

XV



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam merencanakan sebuah bangunan harus dipenuhi syarat-syarat yang
telah ditentukan, salah satunya adalah dalam hal pembebanan. Pembebanan datam
setiap ruangan atau lantai bangunan diperhitungkan berdasarkan fungsinya. Akan
tetapt fungst  rtuangan dar sebuah bangunan kadang-kadang dapat berubah
disebabkan olch suatu  kcbutuhan. Misalnya scorang pengusaha  ingin
mengembangkan usahanya dalam bidang kcbugaran, sehingga ia mengubah
ruangan yang semula untuk perkantoran kemudian menjadi ruangan senam atay
finess. Struktur masth dapat dikatakan aman apabita perubahan pembebanan
masih lebih kectl dan yang disyaratkan.

Perencanaan pembebanan dalam. lantat bangunan biasanva berdasarkan
pembebanan statis. Apabila pembebanan yang tadinya statis kemudian berubah
menjadi dinamis ini sangat mempengaruhi kekuatan pada struktur, terutama pada
struktur kantilever. Dari scgi struktur, perancangan balok kantilever harus aman
terhadap kombinasi pembebanan tetap dan getaran-getaran atau vibrasi-vibrasi
yang dialaminya. Kondisi ini diharapkan dapat menjamin rasa aman dan nyaman

bagi penghuninya tanpa mengubah segi artistik dari sebuah bangunan.
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Umumnya beban dinamis vang terjadi pada balok kantilcver bisa
diakibatkan oleh petaran mesin, gava gempa dan aktifitas manusia (berlari,
melompat), tergantung dari fungsi lantai vang ditumpu balok kantilever. Jika
beban dinamis tersebut terjadi terus menerus dan dalam waktu vang cukup lama
akan mengakibatkan terjadinya lendulan pada balok kantilever. Olch sebab itu
sifat kaku balok kantilever sangat diperlukan. Apabila {endutan terus menerus
bertambah sclama ‘beban dinamis dan statis bekerja, pada suatu saat balok
kantilever tidak dapat lagi menahan beban vang ada-atau terjadi runtuh.
Disamping sifat kaku balok kantitever, diperlukan alat yang dapat mengurangi
terjadinya amplitudo getaran (simpangan) sclama beban. dinamis bekerja. Alat
yang dapat mengurangl simpangan ini dinamakan ©/uned Mass Damper”™, yang
kemudian disingkat dengan T™MD. Disamping untuk mengurangi simpangan yang
terjadi, TMD juga berfungsi untuk mengontrol vibrasi-vibrasi atau getaran-
getaran yang dialami oleh balok kantilever.

Sistem vang dipergunakan pada balok kantilever vang mengalami lendutan
akibat beban dinamis adalah “Smgle Degree of Freedom”. vang kemudian
disingkat dengan SDOF _atau -1-DOLDengan adanya penambahan alat 'TMD
maka sistem int berubah menjadi sistem “Two Degree of Irecdom”™ yang

kemudian disingkat 2 DOF.
1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang dapat dirumuskan dari penelitian ini adalah sebagai

berikut ini.
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Apakah alat TMD benar-benar dapat mengurangi sitmpangan vang
terjadi akibat beban dinamis.

Berapa besar pengaruhnva sebelum memakai dan sesudah memakai
alat TMD (berapa prosentase pengurangannya).

Apakah dalam perhitungan dengan anggapan sistem derajat kebebasan

dua (2 DO ) sudah mendekati hasil vang tcpat.

t.3 Batasan Masalah

Batasan-batasan masalah vang digunakan dalam penelitian ini adalah

sebagal berikut 1.

1.

‘a2

Simpangan yang ditinjau pada ujung balok kantilever.

Struktur utama mempergunakan sistem SDOF.

Dalam analisa beban merata dipakai sistem distribusi beban kemudian
masa dianggap berkumpul pada satu titik (Jumped mass).

Struktur yang ditinjau terdin dari batang prismatis, E (modulus
elastisitas beton bertulang) dan L (inersia) konstan,

Tidak ditinjau getaran akibat gempa.

Hanya dihitung pada gaya (beban) veriikal dan akibat orang melompat.
Perhitungan hanya sampai dengan anggapan sistem derajat kebebasan
hima (5 DOI).

Alat TMD yang digunakan bersilat pasif (Passive Tuned Mass
Damper),

Alat TMD digambarkan dalam bentuk skema dan prinsip kerjanva

hanya secara umum.



1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah scbagai berikut ini.

I

[

2

Untuk membukukan bahwa alat TMD dapat mengurangi simpangan
vang terjadi akibat beban dinamis,

Untuk mencart berapa prosen pengaruhnya antara sebelum dan
sesudah memakar alat 'TMD.

Untuk membukiikan apakah dalam perhitungan dengan anggapan
sistem derajat kebebasan dua (2 DOF) sudah mendekati hasil hitungan

yanyg tepat,

1.5 Manfaat

Manfaat dari penelitian int adalah sebagat bertkut ini.

I

| ]
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Mengenalkan TMD kepada pembaca tentang fungsi penggunaan alat
i untuk -mengurangi  getaran pada suatu -strukiur akibat beban
dinamis.

Untuk menambah pengetahuan dan; pemahaman tentang pengaruh
varasi jwmlah derajat kebebasan pada balok kantilever terhadap nilai
simpangan dan keccpatan sebelum dan sesudah penggunaan alat
T™MD.

Untuk mendapatkan pengurangan simpangan maksimum yang ideal
dengan menggunakan anggapan sisiem derajat kebebasan satu (|
DOF) hingga sistem derajat kebebasan lima (5 DOV) pada struktur

balok kantifever.
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4. Untuk pengembangan analisis dinamik struktur di lapangan dalam
mencapal optimasi perencanaan strukiur bangunan, khususnya pada
balok kantilever.

5. Untuk membuat kenyamanan bagi pengguna atau penghuni gedung
vang memiliki struktur balok kantilever dengan bentang vang besar.

6. Untuk memberkan batasan jumlah anggapan derajat kebebasan vang

lebih mendekati hasil vang tepat dalam perhitungan.
1.6 Sistematika Penulisan

Untuk  mempermudah - dan  mcmberikan  gambaran  lengkap  lentang
penelitian yang dilakukan, maka sistematika penulisan adalah sebagai berikut ini.
BAB 1 PENDAHUILUAN

Bab ini berisi uraian tentang latar belakang masalah, rumusan masalah,

tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penclitaian, dan sistematika

penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini berisi tentang pendapat-pendapal para pakar dinamika

struktur dan sumber-sumber pustaka yang berkaitan dengan 7uned Mass

Damper (TMD).

BAB IIH LANDASAN TEOR!

Pada bab int berisi beberapa teort vang dijadikan dasar dalam penelitian

ni. Diantaranya teori tentang strukiur dengan derajat kebebasan tunggal

(SDOF), derajat kebebasan dua (2 DOF). dan derajat kebebasan banyak

(MDOF).



BAB IV METODE PENELITIAN
Bab ini berisi tentang suatu cara atau metode pelaksanaan penelitian yang
difakukan bescerta tahap-tahapannya.

BAB V ANALISIS, HASIL DAN PUMBAHASAN
Bab ini berist tentang analisis perhitungan untuk mencari mencari besar
simpangan yang terjadi sebelum dan scsudah memakai alat TMD. Serta
pembahasan dari hasil vang ditunjukkan dalam bentuk grafik.

BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan tentang hasil penelitian vang telah dilakukan

serta saran-saran vang diajukan sebagai tindak lanjut dari penelitian ini.



BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pandangan Umum

Studi tentang analisa getaran-getaran pada struktur (dalam hal ini balok
kantilever) yang diakibatkan oleh beban dinamis terus mengalami perkembangan
dan waktu kewaktu ‘Untuk menyiasatinya diperlukan rancangan-rancangan atau
alat yang dapal mengurangi getaran-getaran akibat beban dinamis. Murray (1991)
melaporkan bahwa metode-metode peredam mekanik pasif vang terdiri dari
“viscous damping, viscoclastic damping dan tuned mass dampers, telah banvak
dipergunakan.

Amplhitudo getaran yang terjadi akibat beban dinamis menyebabkan balok
kantilever mengalami lendutan. Amplitudo getaran (simpangan) vang terjadi pada
balok kantilever akan ~menghasilkan  persamaan simpangan model derajat
kebebasan satu (SDOF). Paz (1987) menvatakan :

“Pada umumnya struktur berkesinambungan (continous structure)
mempunyal derajat kebebasan (number degrees of freedom) tak
terhingga. Namun denpan proses idealisasi atau seleksi, sebuah
model matematis vang tepat dapat mereduksi jumlah derajat
kebebasan menjadt suatu jumlah diskrit dan untuk beberapa
keadaan dapat menjadi berderajat kebebasan tunggal (svingle degree
af freedom). Pada Gambar 2.1 terlihat beberapa contoh struktur

vang dapat dianggap sebagai siruktur berderajat kchebasan satu
(one degree of freedom) dalam analisa dinamis, yaitu struktur yang



dimodelisasikan sebagat sistem dengan koordinat perpindahan
tunggal (single displacement coordinaty

1) 1) éﬁ Y

.

[

V4

{(a) Struktur balok dengan
dukungan sendi-rol

- e

Y

"!

Y Y

I AARR RN AR 7

¢V {c) struktur portal dengan
dukungan jepit-jepit

(b) Struktur kantilever

Gambar 2.1 Contoh struktur yang dimodelisasikan sebagai sistem

berderajat kebebasan satu ( Paz, 1987

Sistem berderajat kebebasan satu ini dapat dijelaskan sccara tepat
dengan model matcmaus pada Gambar 2.2 yang mempunyai
elemen-clemen sebagai berikut © (1) elemen massa m menyatakan
massa dan sifat inersia dart struktur. (2) clemen pegas & yang
menyatakan gaya balik elastis (¢lasticrestoring  force) dan
kapasitas energi potensial dari struktur. (3) elemen redaman ¢ yang
menyatakan sifat geseran dan kehilangan energi dari struktur. (4)
gaya pengaruh /71 yang menyatakan pava luar vang bekerja pada
sistem struktur. Gaya-gaya /1) ditulis demikian untuk menyatakan
sebagat fungsi dan waktu.

Dengan mengambil model matematis dart. Gambar 2.2, dianggap
bahwa tiap elemen dalam sistem menyatakan satu sifat khusus
inersia (property of inertia) dan pegas & menyatakan elastisitas,
akhimya peredam ¢ menyatakan kehilangan energi.

>

[ m > R

Gambar 2.2 Model matematis untuk sistem berderajat kebebasan satu



Dengan  demikian model  matematis  dapat  memberikan
pengetahuan yang lengkap dan teliti tentang sifat model itu sendiri,
lapi adanya informasi yang terbatas dan yang hanya mendekati
sifat sebenarnya dari sistem fisik. Namun dan sudut pandang
praktek, informasi vang didapat dari analisa model matematis
cukup memadail untuk memahami sifat dinamis dari sistem fisik,
termasuk perencanaan dan keamanan yang diinginkan .

Dibeberapa kasus, sumber yang dapat menyebabkan getaran pada struktur
adalah aktifitas manusia, pctaran sualu mesin, paya gempa dan gaya angin.
Aktifitas manusia termasuk berjalan, berlari, melompat, dansa dan sebagainya,
Getaran-getaran  yang - disebabkan  aklifitas manusia ‘tanpa disadari dapat
menimbulkan lendutan pada struktur terutama pada balok kantilever, schingga
menyebabkan ketidaknyamanan bagi penghunt atau pengguna gedung,

Solusi yang memungkinkan adalah pertama dengan menambah struktur
kaku pada struktur balek kantilever, akan tetapt int akan merubah bentuk artistik
sebuah bangunan dan mengurangi luas ruangan (space) dibawahnya. Solusi yang
kedua adalah dengan menambahkan suatu alat pada struktur tanpa merubah
bentuk artistik bangunan tersebut. Alatini berfungsi untuk menyverap getaran vang

terjadi akibat beban dinamis yaitu dikenal dengan nama *Tuncd Muass Damper”

(TMD).
2.2 Alat Penyerap Getaran (Vibration Absorber)

Alat penyerap getaran (vibration absorber) adalah suatu alat mekanis yang
digunakan untuk mengurangi atau menghilangkan getaran yang tidak diinginkan,
Alat tersebut bemmama runed mass damper, alat ini merupakan suatu rangkaian
sistem yang terdiri dari masa, pegas dan peredam. Sistem ini diciptakan oleh

'rahm pada tahun 1909 (Chopra, 1995).
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Pada akhir dekade ini TMD dengan cepat telah banyak digunakan pada
struktur - gedung bertingkat banyak. Sebagai contoh gedung vang telah
menggunakan TMD yaitu gedung Centerpoint Tower, Sidney, Australia, gedung
CN Tower, Toronto, gedung John Hancock, Boston dan gedung Cityeorp Center,
New York. Dari prinsip cara kerjanya vang aktit” dan pasif, alat TMD dibedakan
menjadi dua macam yaitu -

1. Active Tuned Mass Damper {A'TMD) dan

2. Puassive Luned Muass Damper (PTMID),

2.2.1 Active tuned mass damper (ATMD)

Pada masa sekarang ini alat peredam getaran yang aktif (ATMD) telah
banyak dikembangkan dan digunakan oleh negara-ncgara maju. Aplikasinya
terutama pada gedung pencakar langit, yang fungsinya’ untuk mengantisipasi
gerakan bangunan akibat beban angin bahkan bisa juga ‘mengurangi gerakan
bangunan akibat gempa. Sebagai contoh salah satu gedung yang memakai A'TMD
adalah gedung Ciycorp Center; New York AS. ATMD juga tclah banyak
diaplikasikan pada bidang otomolif scbagal alat peredam gelaran, seperti pada
mobtl Mercedes Benz. Jepang sebagati salah atu negara produsen mobil juga telah
menerapkan alat ini pada industri-industri otomotifaya.

Pada dasarmya ATMD dengan PTMD adalah sama, terdiri dari masa,
pegas dan percdam. Yang membedakannya adalah pada ATMD ada suatu
komponen mesin yang dapat bekerja secara otomatis apabila ada gaya yang
mempengarvhinya (controlled system), dapat dilihat pada Gambar 2.5. Alat

ATMD lebih banyak diproduksi dikarcnakan alat ini bersifat aktif. Mengenai



ATMD lebth jauh tidak bisa dicerttakan lebih jauh karena keterbatasan informasi
dan untuk memecahkan permasalahan disint digunakan alat TMD yang bersifat
pasif. Gambar skema alat ATMD vang dipasang pada sebuah struktur bangunan

dapat dilihat pada Gambar 2.3.

mny D Controf

ki "y, TSestem
Struktur oy r TMD
..
o
e Ch T AT

)
R R

Gambar 2.3 Sistem A'TMD yang dilengkapi alat control system
(Ankireddi dan Yang, 1996)

2.2.2  Passive tuned mass damper (PTMD)

PTMD merupakan suatu alat yang memakai metode peredam mekanik
pasif. Murray (1991) mclaporkan bahwa metode-metode peredam mekanik pasif
yang terdin dari Tviscous damping, visco-elastic dumping dan tuned mass
damper”, telah banyak dipergunakan, Viscous damping adalah redaman yang
dischabkan gesekan antara benda padat dengan benda cair/gas (udara, air, minyak
atau oli). Contohnya adalah piston yang meluncur pada permukaan yang dilumasi,
gerakan perahu diatas air, gerakan kendaraan diatas jalan atau diudara.

Viscoelastic  dumping  merupakan alat peredam  yang telah lama
diperkenalkan dan banyak digunakan, alat ini cocok dipakai pada struktur
didaerah rawan gempa. Alat ini biasanya dipasang pada pengaku (hracing)
diagonal. Sebagai contoh bangunan gedung yang tclah memakai alat ini vaitu

gedung World Trade Center di kota New York.



Alat TMD vang dipakai dalam pemccahan masalah balok kantilever
adalah bersifat pasif dan dipasang tepat pada ujung balok kantilever. Sistem ini
dimulai sehingga, ketika balok kantilever bergetar pada sebuah frekuensi yang
disebabkan olch hentakan-hentakan kaki, alat TMD akan menghasilkan perakan
yang sama. Dengan observasit energinya, gerakan TMD pada gilirannya
mengurangl amplitudo getaran pada balok kantilever. Gambar sketsa alat TMD
yang dipasang pada balok kantilever dapat dilihat pada Gambar 2.5.

Scbagal contoh gedung yang telah memakai alat TMD vaitu gedung
Ramayana Departement Store, vang salah satu lantai bangunannya berubah funesi
dengan perencanaan awal untuk perkanoran kemudian menjadi tuang fitness
cenfer, Gedung = Terrace on The Park Building™ yang didesain oleh Authority of
New York dan New Jersey mempunyai cnam lantai, gedung ini banyak
menggunakan balok Kantilever. Salah satu lantainya digunakan untuk ruangan
dansa, sctelah beberapa lama balok kantilever mengalami lendutan (displacement)
vang diakibatkan oleh hentakan-hentakan kaki pada saat pengguna pedung menari

/dansa (Ngakan, 1997),

m.,
K, "y,
balok vV T TMDB
. o
kantilever Uz
Ch
....... e e A

Gambar 2.4 Sistem dari PTMD pada balok kantilever (Ankireddi
dan Yang, 1996)
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LANDASAN TEORI

Sebagai dasar teon dalamy penelitian Vuned Mass Damper (TMD) akan
dijelaskan beberapa teori tentang struktur dengan derajat kebebasan tunggal,
struktur dengan derajat kebebasan dua (2 DOF) dan struktur dengan derajat
kebebasan banyak. Dalam bab ini dijelaskan pula mengenai modal analisis

getaran bebas tanpa redaman dan dengan redaman.
3.1 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Tunggal (SDOF)

Beban dinamik seperti beban akibat putaran mesin ataupun beban akibat
orang meclompat-lompat akan membebani secara langsung pada struktur
bangunan. Beban tersebut umumnya dianggap bekerja secara langsung pada
elevasi lantai tingkat. Misal beban akibat putaran mesin /', = Iy sin @, dimana
by gaya luar yang bekerja terhadap fungsi waktu, /'y gaya awal, @ frekuensi dar
gaya dalam radian per detik, M masa struktur dianggap tergumpal, & kekakuan
struktur dan ¢ redaman,

Untuk menyusun persamaan diferensial gerakan suatu masa, maka diambil
suatu model strukiur dengan derajat kebebasan tunggal seperti Gambar 3.1.
Dengan anggapan kolom bangunan terjepit secara penuh, masa struktur tergumpal

disuatu titik (M)

14
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Fa
|
T
(a) (b) (c)
Gambar 3.1 (a) Model struktur
(b) Mode! matematik
{e) “L'ree body” diagram
Berdasar “'free hody diagram™, maka
Iy V= Iiv=1", (3.1)
Dengan /[, =m j, I, =ey. Io=ky (3.2)

Iy, I7p. Iy masing-masing adalah gaya inersia, gaya rcdam dan gaya
tarik/desak yang mempresentasikan kekuatan kolom, /7, adalah beban dinamik
dan ¥, y, v masing-masing adalah percepatan , keccpatan dan simpangan.

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.2) ke dalam persamaan (3.1) akan
menjadi,

my+cy+ky=1I,,. (3.3)
Persamaan diatas disebut persamaan diferensial gerakan (differential equation of
mation).

Dalam prinsip dinamika struktur diperoleh hubungan,



k 2 ¢
=T, —=2fw,
m m
i k_ _ .
= \/ — (rad!dty, @ =angulur frequency, (3.4
m
T . .
=R (dn, !'= period.
o)

3.2 Struktur dengan Derajat Kebebasan Dua (2-DOF)

Struktur balok kantilever mengalami lendutan akibat dari pembebanan
dinamis dapat dimodelkan pada sistem derajat kebebasan saiu. Sebuah Juned
Muass Damper | TMD (vibration absorber) dipasang pada sistem utama (balok
kantilever) akan menghasilkan sistem derajat kebebasan dua (2-DOT). Sistem ini

dapat dimodelkan dengan Gambar 3.2.

FFosin o
Y

m

b2

Gambar 3.2 Model yang dilengkapi dengan sebuah TMD

Notasi pada Gambar 3.2 adalah sebagai berikut ini.
M = masa balok kantilever
k; = kekakuan batok

v; ~ lendutan balok



m = masa TMD (Tuned Mass Damper)
k; — kekakuan TMD
vz = lendutan TMD
Iy sin ot = gaya eksternal (beban dinamis pada balok)
Sistem dalam Gambar 3.2 adalah dua-derajat kebebasan dengan fungsi

gaya bekerja pada masa M. Persamaan gerakan adalah,

My tky +k,(y, -y, ) =1 sinar,

—
L
jw

—

—
led a2
o
>
—

m Vg +ky (v, —y,)=0.

Ambil v, = 4sinexr dan y, = Bsin . berarti i, = @~ 4sin . dan

¥, = —@” Bsinar. Subsitusikan harga ini ke dalam persamaan (3.5a) dan (3.5b),

(ky +hy= Mo’ 4 ~-kB = I, (3.6a)
—ky A4k, -mw?)B =0 (3.65)

: E — o
sehingga, A= ok, —mar’)

= E— (3.7)
(ki k, — Mo Y, = ma? ) - k,

Uniuk memperkeeil amplitudo getaran masa M yakni 4 = 0, (ks - mo")
harus sama dengan nol. Oleh karena itu &, = me»’ danw® =k, /m.

Dengan demikian penyerap dirancang sedemikian rupa sehingga frekuens
pribadinya sama dengan frekuensi yang mempengaruhinya. Bila hal ini terjadi,
amplitudo getaran masa M praktis nol. Secara umum penyerap hanya digunakan

bila frekuensi pribadi sistem original mendekati frekuensi gaya. Oleh karena itu

k, /M =k, /m mendekati benar untuk seluruh sistem (Seto, 1985).



3.3 Struktur dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)

Pada umumnya suatu struktur akan bergoyang apabila memperoleh
pembebanan dari luar misalnya akibat beban angin ataupun akibat gerakan
tanah/gempa. Getaran-getaran seperti itu dikelompokkan sebagai getaran dipaksa
atau foreed vibration system. Sedangkan getatan yang diakibatkan dari beban
orang vang melompat pada ujung balok kantilever dan mempunyai kondisi awal
(initral condition), dapat dikategorikan termasuk pada getaran bebas atau free
vibration system,

Struktur balok kantilever merupakan struktur yang mempunvai bentuk
fisik kontinyu, maka pada struktus-struktur seperti ttu mempunyai derajat yang tak
terhingga dan hal ini akan menyulitkan dalam analisis. Suatu penyederhanaan
vang biasa dipakai dalam analisis adalah bahwa masa struktur dianggap tergumpal
pada sebuah titik ({umped mass) atau beberapa titik. Dan pada struktur bangunan
gedung bertingkat banyak, umumnya masa struktur dapat digumpalkan pada
setiap lantai.  Dengan- demikian: struktur yang tadinva. mempunyai derajat
kebebasan tak terhingga akan menjadi struktur dengan derajat kebebasan terbatas.

Untuk memperoleh persamaan diferensial gerakan pada struktur bertingkat
banyak, maka dapat digunakan anggapan sheur building sebagaimana pada
struktur dengan derajat kebebasan tunggal (SDOF). Penyelesaian formulasi
gerakan pada balok kantilever dianggap sama dengan struktur bangunan gedung

bertingkat banyak.
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o iy I
iy ky ky k, ks
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a) Model struktur
¢) “Free bady” Diagram

Gambar 3.3 Struktur MDOF

Pada struktur bangunan gedung bertingkat-3 seperti pada Gambar 3.3, maka
struktur akan mempunyai tiga derajat kebebasan, sehinppa struktur vang
mempunyai n-tingkat akan mempunyai n-derajat kebebasan dan mempunyai n-
modes.

Untuk memperoleh persamaan dilerensial gerakan pada struktur MDOF
umumnya disusun berdasarkan atas’goyangan struktur menurut first mode atau
mode pertama yaitu goyangan yang ys; > y» > v,. Berdasarkan keseimbangan
dinamik pada free hody diagram Gambar 3.3, maka akan diperoleh persamaan

seperti di bawah ini,

My, ey kv = (P -2 =k, v ) = (0 =0, (3.8a)
mzj};: +¢=2(_Vz _)"l ) +k2(y2 —y}}— “'3(}.’3 — _{;2)_/(}(},3 _nyz)A ‘Iz(f) =0, (3.8h)

mi.vk% +Cj(.yj _}.}2)""(3(}”3 _yz.)_ !'jz(f) =0. (3.8(’3)



dengan menyusun persamaan diatas menurut parameter yang sama (percepatan,
kecepatan, dan simpangan), maka persamaan (3.8) dapat ditulis menjadi matrik
uraian seperti di bawah ini,

my, +(c, +e,)¥, —oy by Hk kb - kv, = B, (3.9a)
My ¥y =V (e F o)y, o kv Ak Hh Oy, kv, = 1500, (3.96)
nyVy =V, Foy, - ky, Yhyy = I, (3.9¢)

Selanjutnya persamaan (3.9) dapat ditulis menjadi matrik ekspresi,
a7 T 30K = ) (3.10)

yang mana matrik ekspresi di atas {(matrik—matrik masa, redaman, dan kekakuan)

masing-masing adalah,

1) 0 0 C|+CE -, 0
v]=| 0 om0 (]| co €ates mei,
_O 0 0 Oy Gy

ki tky—k, 0

[K];—' —k, k,tk, —k,

L 0 —kyo kg

M i Vi i
3 »n 2 " , I
ST I I T b BRI G T Rt S T P

y3 y’; y3 F)

Pada getaran bebas struktur MDOF (/= 0), maka persamaan (3.10)
menjadi,

[MIFY [CYYy [K){r) o (3.11)



apabila “damping ratio (&)" relatif kecil, maka ay, (dumped frequency) nilainya

hampir sama dengan w (undamped frequency), schingga struktur dianggap lanpa
redaman ("= 0), maka persamaan (3.11) menjadi,

IM] U+ [K]Yy =0 (3.12)

Karena persamaan (3.12) adalah persamaan differensial gerakan tanpa

redaman, maka respon struktur akan bersitat harmonik, sehingga

¥i= (@} sin{wr), (3.13)
{Y} w {®} cos(wr) (3.14)
{Y }: —* [} sin (o) (3.15)

Dalam hal ini { &} adalah vekior “mrode shape”.
Substitusi persamaan (3.13) dan (3.15) ke dalam persamaan (3.12) maka,

~ @’ [M]{®} sinfwr )+ [K] {®} sin{ewr)={0}, (3.16a)
(K] o' [v]} @)= (o} (3.16h)

Persamaan (3.16b) merupakan persamaan “eigen problem”,selanjutnya

PR EVAR(MES ' BN (3.17a)

o e, §= k] 0,} (3.175)
Apabila transpose persamaan (3.17a) di posimudtiply dengan {(D ; },maka

oMY, Y {0 }= (kYo ) o, ) (3.18)

karena matrik masa [A/] dan matrik kekakuan {K] adalah matrik simetri, maka
[M]' = [M] dan | K]" ~[K], sehingga
oMY o t= ) k], } (3.19)

Apabila persamaan (3.17b) dikalikan {@&,} . maka
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!

@Yl j=l) ki, } (3.20)

o«

Apabila persamaan (3.19) dikurangi dengan persamaan (3.20), maka akan

diperoleh,
(a)f—(u_f){(l),}r[M]{(Dj}zo, (3.21)

2 2 ) -
karena e # @, maka @™~ @~ =0, sehingga

w¥ivle }=0. (3.22)
Kondist orthogonal berlaku pada matrik kekakuan [K] dan kondisi orthogonal
dianggap berlaku juga terhadap matnk redaman [( ], maka

o} K1, =

0. %, (323.a)
Y iclie =0 iz (3.23.b)

Untuk menyelesatkan persumaan simultan pada persamaan (3.16), maka

persamaan (3. 16) dapat ditulis kembalt menjadi persamaan (3.24),
(LK) - & [M} {D}=10}. (3.24)

Persamaan (3.24) akan ada penyelcsaiannya (rontrivial solution) atau
suatu sistim akan ada amplitudo vang terbatas apabila nilai determinan
({IK]- &’ M}}) adalah nol, maka

K- o' (M =0 (3.25)

Determinan persamaan (3.25) akan menghasilkan persamaan polinomial

dengan degree-n yang menghasilkan nilai @, maka dengan mensubstitusikan ke

dalam persamaan (3.24) akan menghasilkan nilai vekior “mode shape " {®}.
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3.4 Modal Analisis (Prinsip Metode Superposisi)

Metode i dipakai khusus untuk penyvelesaian problem dinamik analisis
dengan beberapa syarat tertentu yaitu respon struktur masih elastik dan struktur
mempunyat standar mode shapes. Penyelesalan persamaan diferensial gerakan
struktur MDOFE dengan cara ini yang harus dicari adalah nilai-nilai koordinat
mode shapes {(D},-_;.

Pada kondisi standar, struktur yang mempunyai n-derajat kebebasan akan
mempunyal n-modes atan n-pola/ragam goyangan, Pada prinsip ini masing-
masing modes akan memberikan kontribusi pada simpangan horisontal tiap-tiap
masa seperti ditunjukkan pada Gambar 3.4. Pada prinsip ini, simpangan masa ke-i
atau Y; dapat diperoleh dengan menjumiahkan pengaruh atau kontribusi tiap-tiap
modes. Kontribust mode ke-j terhadap simpangan horisontal masa ke-i tersebut
dinyatakan dalam produk antara {®}, dengan suatu modal amplitudo 7 atau

seluruh kontribust tersebut kemudian dinyatakan dalam,

Y, 2@ Z+®,7, +@ 240+ +M, 7
YV, =@, 2, + D, D o + 7
V=@, Z +® 7+ 7o+ +@, 7 (3.26)
Y,=®,7, +®, 2, +P 7T +. ... +d,, 7,

Suku pertama, kedua, ketiga dan seterusnya sampai suku ke-n pada ruas
kanan persamaan (3.26) diatas adalah merupakan kontribusi mode pertama,

kedua, ketiga dan seterusnya sampai kontribusi mode ke-n,



Y, V3 A% / Vi3

Y Vi Vi2 AR

77 /77 77 /7
Y- 7 vi= O 7, vo=®a.7, vi= D37,
Gambar 3.4 Prinsip Metode Superposisi
Persamaan (3.26) tersebut dapat ditulis dalam bentuk yang lebih kompak,
=]z} (3.27)
Derifatif pertama dan kedua, persamaan (3.27) adalah,
=Ll (3.28a)

=0} (3.28b)

Sebagai pembahasan selanjutnya akan ditinjau pengaruh moade ke-1. Misalnya
diambil struktur yang - mempunyai 3-derajat kebebasan, maka suku pertama akan

berbentuk,

m

0 0 e, D, @ ‘J'
o, o, o0 m 0o, @, O, Ziv. (3.29)
0 0 mllo, o, 4

Dengan memakai prinsip hubungan ortogonal, dimana 1 tidak sama dengan

j. maka untuk mode ke-1 persamaan (3.29) akan menjadi,



.00 an”l
w, o, &, 110 m 00,7, (3.30)
0 0 m lCD_,,J

Untuk mode ke-), maka secara umum persamaan (3.30) juga dapat ditulis
dengan,

o} [mlo} 7, (3.31)

Berdasarkan persamaan (3.29) itu, maka dapat didefenisikan suatu generalisasi

masa, redaman dan kekakuan secbagai berikut,

M = (o} Mo}, (3.32a)
("=t} [M] {0} . (3.32b)
K =lo} [m]o},. (3.32c)

3.5 Modal analisis untuk getaran bebas

Contoh pemakaian modal analisis dapat diterapkan pada prinsip getaran

bebas, yaitu suatu getaran yang diakibatkan oleh adanya kondisi awal.

3.5.1 Getaran bebas tanpa redaman

Untuk membahas pemakaian modal analisis pada struktur getaran bebas
tanpa redaman, maka perlu disampaikan prinsip-prinsip pokoknya. Pada
persamaan (3.26) dinyatakan bahwa simpangan struktur dapat diperoleh dengan
menjumlahkan produk antara koordinat mode shapes dengan faktor amplitudo 7

untuk setiap mode yang ada. Untuk itu disamping mode shapes, faktor amplitudo



tersebut harus dican terlebih dahulu. Prinsip terscbut dapat dinyatakan dalam
persamaan yaitu,

r}=loliz} (3.33)
Dengan demikian maka faktor amplitudo Z adalah,
i=lo] . (3.34)

dengan [®]"' adalah nilai inverse atas modal matriks dan {Y} adalah vekior
stmpangan horisontal:

Prinsip pemakaian modal analisis ini dapat dilakukan dengan memberikan
nilai-nilai simpangan awal vang kemudian dinyatakan dalam vektor simpangan
{ Y} pada persamaan (3.34) tersebut. Apabila faktor amplitudo 7 pada persamaan
{3.34) telah dihitung, maka respon struktur dapat diperoleh dengan substitusi
kembali persamaan tersebut ke dalam persamaan (3.33).

Secara manual yang menjadi masalah adalah bagaimana memperoleh nilai
inverse modal matriks [(1)]"l sepertt pada persamaan (3.34). Nilai tersebut salah
satunya dapat diperolch dengan memperhatikan generalized mass matriks sebagai
berikut,

b =[] [m][e], (3.35)

dengan[®] adalah modal matrik.

Dari persamaan (3.35) ;maka akan diperoleh,

o] = s ] fo] [m]. (3.36)



Suatu alasan mengapa generalized mass matriks dipakai, karena mariks masa
adalah matriks diagonal, sehingga perkalian dapat dilakukan sccara lebih mudah.
Apabila nilai inverse modal matriks seperti pada persamaan (3.36) telah dihitung,
maka faktor amplitudo /£ pada persamaan (3.34) dapat dihitung.

Pada getaran bebas tanpa redaman, maka penyelesaian persamaan yang
dalam hal ini dinyatakan dalam modal amplitudo Z; adalah,

Z,= 4, cos(wl./)-whisin ((uf!) : (3.37)

o,

Selanjutnya simpangan masa dapat dihitung berdasarkan,

V=@, 7, +® 2yt Gy Z, . P, (3.38)

3.5.2 Getaran bebas dengan redaman
Jika suatu struktur mempunyai rasio redaman lertentu, maka modal

amplitudo Z; dapat dihitung berdasarkan,

Z, = e_;”’"{zm) COS(C{)(_I’.[)-F 7;;:” sin ((ut.!jf)} \ (3.39)
>
dimana,
g = rasio redaman tertentu (%)
Zwy = modal amplitudo awal (cm)
@, = frekuensi sudut (rad/detik)
oy = o 1-£ (3.40)

= frekuensi sudut dengan rasio redaman tertentu (rad/dctik)



t = waktu {(detik).

Selanjutnya persamaan simpangan masanya sama dengan persamaan pada getaran

bebas tanpa redaman {Widodo, 1996).



BAB 1V

METODLE PENELITIAN

Metode penclitian merupakan suaiu urutan atau tata cara pelaksanaan
penelitian dalam rangka mencart jawaban atas permasalahan penelitian yang
digjukan. Tahapan-tahapan vang dilakukan adalah mencart bahan penelitian, data-
data yang diperlukan, kemudian dilakukan pengolahan data, dan terakhir diadakan

pengujian,
4.1 Bahan penelitian

Sebagai bahan penehitian tugas akhir ini yaitu suatu gedung yang ruangan
atau lantainya berubah fungsi, pada awalnya untuk perkantoran yang kemudian
dipakai untuk ruang senam dan fifmess. Sebagian lantai tersebut didukung oleh

balok kantilever yang mempunyai bentang cukup panjang.
4.2 Data yang diperlukan

Pada penelitian tugas akhir imi, ditinjau struktur balok kantilever dengan
menggunakan prinsip /umped mass. Data-data yang diperlukan adalab sebagai
bertkut :

1. beban mat lantai yang didukung balok kantilever,

2. dimensi balok kantilever,

3. berat sendin balok kantilever,

29
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4 besar kekakuoan balok kantilever,
5. masa dan kecepatan orang vang melompat pada ujung balok
kantitever,

6.  asumsi besar masa dan kekakuan alat TMD, dan

7. struktur balok adalah beton bertulang.

Data-data penulisan tugas akhir ini, mengacu pada buku-buku, pendapat
para ahli dan tcori-teori yang berhubunpan. Sedangkan data imput gedung vang
ditinjau diperolch dari data tugas akhir pada proyck Ramayana Department Store

di Denpasar, Bah (Ngakan, 1997
4.3 Pengolahan data

Setelah data terkumpul, maka dilakukanlah pengotahan dan analisis data
dengan langkah-langkah sebagai bertkut ;

I menghitung beban merata balok (¢ ),

b2

menghitung masa balok dengan prinsip “lumped mass™,

‘el

menghitung inersia balok (/;),

4  menghitung kekakuan balok (&)

5 menghitung kecepatan pada saat orang melompat (v)
¢ membuat persamaan diferensial gerakan,

7 membuat persamaan eigenvalue problem,

8  menghitung frekuensi sudut (®),

9 menghitung mode shape (@, },

10 menghitung waktu getar alami (77,



Lt

i4

membuat modal matriks [CD]

menghitung gencralized mass muatrix lM } J

menghitung Imvers miuss mairi [;’\:f ’ ]_I ,

menghitung invers modal matriks l(D] -

menghitung kecepatan-awal-(1 ),

menghitung modal ampilitudo awal (7).

membuat persamaan modal amplitudo tiap vartasi masa balok (7))
dengan dandtanpa redaman,

membudt persamaan simpangan tiap variasi masa (1)) dengan dan
tanpa redaman,

membuat persamaan kecepatan tiap variasi masa (Y;.) dengan dan
tanpa rcdaman dan

membuat “gralik-grafik  simpangan, keccpatan  dengan  dan tlanpa

redaman.

Untuk mencari nilai mode shape,  digunakan | program MATLAB

sedangkan membuat gralik memakal program excel,

4.4 Pengujian

Pengujian yang dilakukan dalam tugas akhir ini meliputi perhitungan

variasi anggapan derajat kebebasan satu (1 DOF) sampai derajat kebebasan Tima
(5 DOF) pada bentang balok kantilever. Sebelum balok kantilever menggunakan
alat TMD dianggap variast 1 DOF dan scsudah penggunaan TMD dianggap

variasi 2 DOF, 3 DOF, 4 DOF dan 5 DOF. Perbandingan masa TMD dengan
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masa balok diambil asumst 1/100 (Simiu and Scanfan, 1978) dan besarnva tetap
sampar variast 5 DOF. Hal mi dapat dilthat dan penjelasan berbagai varias
anggapan derajat kebebasan (DOF) bertkut ini.

1. Vanasi | DOF

= 1036 kg/"dtz,-"cm

2

Variasi 2 DOF
a1, 1036 kgfdt:/cm
my = 0,1036 kg/dt*/em (TMDy
3. Variast 3 DOF

m, = 730  ke/dticm

my = 6,71 kgidtiem

my = 01036 kg/dt/em (TMD)
4. Varnasi 4 DOF

m, = 4867 kg/dticm

my; = 4,867 kg/dt'/em

my = 5495 ke/dtfem

my = 0,1036 ke/dtfom {TMD)
5. Variasi 5 DOF

m, - 3,6505 kg/dt/em

my = 36505 kg/di/em

2

my, = 3,6505 kgfdtzf’cm

4 490 kgfdt:/cm

my

fl

0,1036 kg/dt/em (TMD)

s



Dart hasil hitungan dengan variasi jumlah derajat kebebasan pada balok
kantilever, maka diperoleh grafik-grafik simpangan dan keccpatan. Setelah itu
dilakukan pembahasan dan perbandingan tiap variasi terscbut untuk mengetahui
pcrubahan yang icrjadi pada saat sebelum dan scsudah penggunaan TMD akibat

beban dinamis vang terjadi pada struktur balok kantilever.

(U]

(%)



BAB Y

ANALISIS, BASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis periitungan balok kantilever sebelum memakai Tumed Muss
Damper  struktur dianggap 1 DO, setelah memakar TMD struktur diangap 2
DOF, 3 DOF, 4 DOF, dan 5 DOV, Hasil dan perhitungan berupa persamaan yang
kemudian digambarkan dalam bentuk grafik. Dari hasit tersebut  dilakukan
pembahasan dengan membandingkan besar simpangan, kecepatan dan pertode

awal pada setiap variasy jumlah DOY.

5.1 Analisis

..1..
partisi\\ggi
300 cm
j_g 70/80 :
| 60/80 |
// 500 ¢m
§ / 50/80
+
—+ {
450 ¢m

Gambar 5.1 Denah lantat dan balok
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Untuk analisis balok kantitever dengan menggunakan alat TMD sebagai
bahan penclitian vaitu gedung Ramavana Department Store Denpasar, Balr,
schagtan gambar denab fantar dua vang didukung batok kantilever dapat didihat
pada Gambar 5.1,

Pembebanan Plat

- pelat U012 m X 2400 kgm' 288 Kom?
- tegel ~ 0.02m x 2400 kg'm® - 4R Kg/m-
- spesi = 002m ¥ 2100 kg'm' - 42 Kem®
- pasir 0 0.03m x 1600 kgm' 48 Kem”
- eternit,” penggantung = 8 Kgim®

Quai ~ 444 Kg/m',

Balok .5();’80

Yralok. =050 m x 0.80 m x 2400 kg'm® = 960 Kg/m.
Beban partisi (Py = 3000 Kg.
Beban merata (¢

- 444 Keg/m™ () X5 im0 2220 Kem

= 960 Kg/m

= halok SR

qi()lu! - 3 ] 80 Kg:"ﬁﬁ .

Gambar pembebanan dapat dilthat pada Gambar 5.2.

g r

[ AT

*|

R

Gambar 5.2 Pembebanan pada balok kantitever
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Balok kantilever merupakan suatu struktur yang mempunvai derajat
kebebasan yang tak terhingga. Untuk mempermudah analisis maka dipakai sistem
“lumped masy” vaitu masa struktur dianggap tergumpal pada saty atau beberapa
ik, Beban merata yang terdirt dari berat lantai dan berat sendiri balok dibagi
menjadi beberapa bagian vang sama. Dengan demikian struktur akan berubah
dianggap mempunyai beberapa sistem deragat kebebasan, disini perhitungan hanya

sampat anggapan sistemy bima derajat kebebasan (5 DOF).

5.1.1 Balok Kantilever sebetum memakai TMD dengan anggapan sebagai
sistem derajat kebebasan satu (1 DOF)

A M

450 cm
Gambar 5.3 Model anggapan | DOE
Perhitungan sistem anggapan i DOF scpertivicrithat pada Gambar 5.3 dijelaskan
berikut im,

Yaf =Y 450m = 225 m

wo- 225m . 3180 kgim 1 3000 kg () = 10155k

4}

m = wig — 10155 kg / 980 envdd’ - 10,36 kg dtticm

dimana /=2 10" kg/em®

[ =1/12.50 80 — 213333333 ¢m’
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ky = 3.2107. 213333333 /4507 14047 kp/cm.

Percepatan sudut, periode, dan frekuenst masing-masing didapat,

o = (& = T 368294 radisec,

f [
Vo Y 1036

3 . Im = (01706 sec.
] 368224
Jo— VT 17017060 58616 Ha

Persamaan simpangan

Vi .
Vo= ¥, Cos(e )+ T sin{ear )
(

dimana stmpangan awal dianggap v, =0,

Kecepatan awal dihitung dengan menggunakan rumus kekekalan energi pada
benda tumbukan @ mv, by, = m v v, vaitu kecepatan pada saat setelah
orang metompat laly menumbuk ujung balok kantilever. Sebapai asumsi diambil
piy o masa orang (£ 60 kg) dan sy asa balok, didapat v’ i = 1,84 cm/det.
Persamaan simpangan,
Y = (10499 sin (36,8224 1),
Persamaan Kecepatan,

Y o~ 1.8374 cos (36,8224 1),

Dari persamaan diatas diperoleh gambar grafik simpangan ujung balok kantilever

dapat dibthat pada Gambar 5.4 .



10711 12 13 14 \15

Simpangan Y {cm)

Waktu (defik)

Gambar 5.4 Gralik stmpangan ujung balok kantilever sebelum memakai TMD
TMDdengan anggapan derajat kebebasamsatu { | DOF)

512 Balok Kantilever sctelah memakai TMD dengan anggapan schagai
sistem derajat kebebasan dua (2 DOF)

Iy nta {masa TMID)

NN

L. =450 em

Gambar 5.5 Model anggapar 2 DOF

Perhitungan sistem anggapan 2 DOF seperti terlihat pada Gambar 5.5 dijclaskan

herikut i,

my = 10,36 kg dttem ki = 14047 kgiem
my = 01036 kg dtiem ki - 14047 kgom
Satuan unit masa — 1 kg t'/em

kekakuan = 1000 kgiem.



[M]=m 07 _ Tose
' 0w, |L 0

]

— k2
Pers NP ble
ersamaan cigen problem.

| 14,1871 =036
| - 14047
Setelah dihitung didapat,
Ao 12269

Jo — 1.4984

=N

V #H
;35,0271
> = 38,7002

Mode shape.

o U J00947
- ﬁ 0.9955}’ *

Modal matrix, [(D}=|

[

00,0947
0,9955

Creneralized sy muatriv
[ - o} o] o

10,0947 09955 T1036 0
L0,1045 —09945 ] 0

{kit k2y - Ii':ﬁ|

A2 J

014047 = 10364 |

J“n,ffmw
0,1036 | 0,9955

0
010301

_ x 14,1871 mo,umﬂl
|- 014047 014047 |

014047

2

I
7= 01794
/- 01623

H

G 11001045 )
Wad=1 09945

01045

-0.9945

01045 ] 70,1956

- 0.9945 | L 0

b,
{m_j - ’u}

-

0 ]
0.2156 ]
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Nilat invers Auss ihdeix

[M..]»:’ J130 0

Lo

4._6383J '

Mcnghitung invers modal matrix,

] - [} o) ]

51130

0

{)

4,6383

I
i

}(()1()947

| 0.1045

0,9955 710,36
=0,9945 0

Menghituny modal amplitudo awal,

diketahut
Y
Vo
f7 1 _
V5=

0 1{%
0036 | 7 5.0

-
i
=

(0] o1 [1.84]
iO[ dan {}“’21 U
[] ' {r.}
”5,0174 0.5272 1 fo} _ [0}
15,0225 ~0 4778 00 0]

Menghitung medal Kecepatan awal

=l v

. 4=]

(50174
|50’>75

0.5272 | [1.84]%
00449 |0 T

Persamaan modal amplitudo

] Z
=7, c08(w )+ = sinfa@ ()

@

Z1 = 0,2636 sin (350271 1)

02387 sin (38,7092 1).

Persamaan simpangan horizontal

KRV N
(1) / -L(Dh,72

7
f
2

0174

R

40

05272 |

047781
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Foo= 00250810 (35,0271 4y 1 0.0249 sin (38,7092 13

Voo 02624 s (350271 1y 02374 sin (38,7092 43,

Persamaan kecepatan
P 08757 cos (35,0271 75 1 0,9639 cos (38,7092 1)
oo w9091 ¢cos (33,0271 1) - 9.1896 cos (38.7092 1),

Dart persamaan diatas diperolehrgambar crafik simpangan ujung balok kantilever

dapat dilthat pada Gambar 5.6

W12 13 14 15

Simpangan Y {cm)

Waktu {detik)

Gambar 5.6 Grafik simpangan ujung balek kantilever sesudah memakai TMD
denganmanggapan derajat kebebasan dua (2-DOT)

5.13. Balok kantilever setelah memakai TMD dengan anggapan schagai
sistem derajat kebebasan tiga (3 DOF)

iy B my (TMD)
2 k ( ) k> ( )/ﬁ ( )
i —t +

Gambar 5.7 Model anggapan 3 DOF




Perhitungan sistem anggapan 3 DOF seperti tertihat pada Gambar 5.7 dijelaskan

berikut .

my = 730 kgdtem k112373 kgfem

me - 671 kg diem kx = 112373 kgiem

my = 0.1036 kg dt'/em ki = 14047 kgiom
sSatuan unit massa =1 kediiem.

Kekakuan — 10000 kg/cm.

‘Fm 0 0 } [730 0 0
l=r 0 om0 = 0 671 0 |
Lo 0 im0 0 01036
itk ek 0] [224746 0 112373 00
e A S S LAYV EE 4
o L O D 0014 0014
Persamaan Eigenproblein
o
( 2247467304 112373 0 MY jO[
|nitan 12513 26,71/ }0.4! 192110
| 0 ~ 0,014 0,014 qu)ﬂ 0]
didapat,
A= 0,1352 m = 36,7696 1y = 0,1708
he  0,6262 w2~ 79,1328 Iy 0,0794
A = 41297 my -~ 2032166 5= 00309,
Mode shape,
Jfo,oom‘i 0.5176 l 08257
® = 100031}, { 08247 | ®, = J! (),S(MSL(
(1,0000 | (—0,2279] 00191




Modal matrix,

00016 05176 08257
[@]=| 00031 08247 —035638

! -0.2279  0,0191

[—

Invers modal matrix,

[ C01158  0.2034 09992 |

[o]! 7\0479* D8481 -0.0036
08487 "=0.3320 00003

Menghitung modal amplitudo awal,

M (0]
7 3=le] o, —ub
0] ol

Menghitung medal kecepatan awal.

(. J Ul 03743 )
e iS«%rk] L5605 L
_oj 1 20.9789]

Persamaan modal amplitudo,

] ) Y
,fj =74 cos(mjf)+ —---'i—sm(mfi)
‘ 5

2y = 00102 sin (36,7696 ).
A= 00197 sin (791328 13,

73 = 0,048 sin (2032166 (),

Persamaan stmpangan hotizontal,

th/+(l)7+<DZ,
0 ‘CIL,/ + D7+ D,

4

L‘I’,;;Z’l SNV v

43




Yoo 1632 107 SIN (36,7696 713 - 00102 50 (79,1328 /) - 0.0040 sin (2032166 1)
Foo 3162 107 sin (36,7696 1) - COT62 sin {79 1328 /) + 0.0027 sin (203 21661)
. 0.0102 s (36.76% 1)~ 0,0045 sin (79,1328 /) - 00001 sin {203.2166 1)

Persamaan kecepatan,

P 0,0006 cos (36,7696 1) = §.8072 cos (790328 1) OBI29 cos (2032166 1)

Foo 00016 cos (36,7696 1)+ 12820 cos (79,1328 1) 10,5487 cos (203.2166 1)

et

3 03750 cos (36,7690 1) (L3561 cos (79,1328 1) 00203 cos (2032166 ).

Dart persamaan diatas diperoleh gambar grafik simpangan ujung baiok

kanttlever dapat dilthat Gambar 3.8,

0.05
T 093,
<
> 001 ¢
c
£ _
=
-g~0.0Ed\1/2\;y456789m112 14 15
E '
v 003

0,05

Wakt {detik)

Gambar 5.8 Grafik simpangan ujung balok kantilever serelah memakai TMD
dengan anggapan derajat kebebasan tiga (3 DOF)

3.1.4.  Balok kantilever setelah memakai TMD dengan anggapan sebagai
sistem derajat  kebebasan empat (4 DOF)




") i 3
by YR YA A
N \_/ ./
} { | {
150em 130 cm 150 c¢cm

nry (M

Gambar 5.9 Model anggapan 4 DOV

Perhitungan sistem angeapan 1 DO seperti terlihat pada Gambar 5.9 dijelaskan

benkut ini.

ny — 4867 ke dt*/cm ky = 379259 kg/cm
my - 4,867 Kedtem kao= 379259 kgicm
my = 5,495 kg dtvem ky - 379259 ke/em
my = 0.1036 kg dt/em k= 14047 kgiem
Satuan untt massa - 1 kg dttiem.
Kekakuan = 10000 kglem.
om0 0 48760 0 0 7
[‘H] J 0 m—0 irler © 4 876 0 )
Y0 om0 o 0 saes o
0 00 im0 0 00,1036 ]
. _
k ok Kk, 0 0] . ,
T : || 7s8sts 37,0259 0 ¢ 1
[£]-= —k, k. +k. -k 0 B ’ 37,9250 788518 379250 ¢
_1 0 ~k, ok +k -k 1 G < A7.0250 0 379300 70,014f
L 0 0 SR A g ~0.0t4 0014 |
Persamaan Eigenproblem
L 78851848074 -37,9259 0 0 IR
| -379259  758518-48074 ~37.9259 0 Ly ol
| 0 - 37,9259 37939954954 ~0.014 byl To0
L 0 ~0.014 0014010364 @, 0




didapat,

hpo= 01350 wy -
Az 71,4422 OGRS
Ay o~ 11,6132 3
Ag - 249615 W, -

Mode shape,

(Q0004] [ 03227

_ 0.0008 L 0,5855

=4 b, = e

P =owo12 P 10,7308
| |- 0.0765)

Modal matrix,

00004 03227
@] 0,0008  0.5855

36,7423

1200916

3407815

499 6149

-
D ;= ]
i

0,7435
0.3764

100012 07398 05524

b =00768

Invers modal matrix,

pxo:gs 0,0386
44030331 0.5504
o758 o368
hléosz (0,7318

Menghitung modal amphitudo awal.

0
] S 1o
Za=lol"y
0

0.0065

0.0643
07837

05993
03152

0,7435
03769 |
055040
0,0065 |

.

~0.7392
0,786

06113 1
i
~0.0015 |

0.9999 |
<0.0015

0,0001
0

1
:

46

Ly 01709
{27 (L0823
{7 = 00184

1, = 00126

J(Loil3‘
10,7392
T 02826 |

(uwxoolsj
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Menghitung modai kecepatan awal,

| [ 01183 [
D0 [ 14420
[ 0 =
Vi L] 1184 =108 [
’ 0 ) 105800 )

Persamaan modal amplitudo,

7, = Zycos(w ) L sin(@yr ),
' o,

7y = 0.0032 sin (36,7423.1).

2

Ao 0120 s (1200916 1),
Ay #0032 sin (340 7815 ).

Ay 7 00012 sin (4996149 1),
Persamaan simpangan horizontal,

lr(l)nzﬁ + (DIZZD +4, 4, td, L )
f}f} i ‘I D, L+ ©.. 7+ G, 7~ -+ D7
e ST R $ L+ D7 t
Ld’vu?ﬂ + LDy + Dy, 2 |
Yo = 128 100 sin (36,7423 ry 1 00039 sin (1200916 1) - 0.0024 sin
(340,7815 1) -+ 0,0007 sin (499 6149 1)
Yoo 2,56 107 sin (36,7423 /) 1 00070 sin (120,0916 1) - 00012 sin
(340,7815 1) - 0,0009 sin (499.6149 1
i = 384 10° sin (36,7423 1) 1 0.0089 sin (1200916 1)+ 00018 sin
(3407815 1y~ 0,0003 sin (4996149 1)

Foo= 0,0032 sin (36,7423 1) - 0,0009 sin (120,0916 ¢)  2.08 107 sin

(3407815 /) - 1,80 10 sin(499.6149 /)
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Persamaan kecepatan,
Y= 4,703 107 cos (36,7423 1y + 0.4684 cos (1200916 1) — 0.8179 cos
(3407815 1) + 0.3497 cos (4996149 1)

= 9,406 10" cos (36,7423 1) + 0.8406 cos ( 1200916 1) - 0.4089 cos

——
-+

(340,7815 1) - 0.4496 cos (499.6149 1

Fr= L4109 407 cos (36:7423 1) £ 10688 ¢os (12010916 1) = 0.6143 cos
(3407815 1)+ 0,1499 cos (499.6149 1)

Y4 = 01176 cos (36,7423 1)« 0,1081 cos (120,09967) - 0.0071 cos

(340.7815 1} - 0.0009 cos (499,6149 /),

Dari persamaan diatas diperoleh gambar grafik simpangan ujung balok

kantiiever dapat dilihat pada Gambar 5.10.

0.05
.63

0,01

-0.01 0 10 1142 13 14

Simpangan 'Y (cm}

-0.03

005 |
Waktu (detik)

Gambar 5.10 Grafik simpangan ujung balok kantilever sesudah memakai TMD
dengan anggapan derajat kebebasan empat (4 DOLY)
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S.L5  Balok kantilever setelah memakai TMD dengan anggapan sebagai
sistem derajat kebebasan lima (5 DOFK)

m] 113 fm mis {TMIn

Valo Mal.o WAl A

Gambar 5,11 Modelanggapan 5 DOF

Perhitungan sistem anggapan 1 DOF seperti terlihat pada Gambar 5.3 dijelaskan

berikut int.

my = 36505 ke dt'/em ki~ 898985 kgiem
my = 36508 (ko dt/em k» - 898985 kp/em
my — 3,6505 kg dtem ks = 898985 kyiem
my = 48900 kg di'/em ki = 898985 kgiem
ms = 0.1036 kg dt'/em ki - 14047 kg/em
Satuan unil massa = | _kygdt/cm.

Kekakuan — 10000 kgiem.

im0 000 j soa 0 0 o 0

7 [ 0 m. 0 0 3.6505 0 0 .
M=l 0 0 om0 T 0 36505 0 0 |
00 0 m o 0 0 0 48 0 |

O () ) 0 m, 5 | L 0 0 0 0 0.1 0364‘-




|- 0.0008,

| 0.0002

50

[ 179.797  —89.8985 0 0 0
—89.8985 179797  —89.8Y8S 0 0
[K] = i 0 -~89.8985 179797  —89.8985 0
L0 0 ~ 898985 89012  -0014 |
0 0 0 -0.014 o,omJ
Persamaan Eigenproblem,
7179.797 - 3.65054 -89 8085 0 0 0
39 8085 179,797 3.6505/ -89 8985 () 0
0 -390 8985 179797 - 365054 89 8985 0
( {) - BORORS BOOI2 4894 - 3014 i
Y 0 0 -0,014 D0l4 (),IUS().EJ
0
¢k
=00,
N
;‘OI
didapat,
Ao 041350 0, = 36,7423 1= 0,1709
ho < 23870 w- = 160.8415 72 = 0,0390
o= 223730 ¢y — 473.0011 I 00133
Ay~ 552139 (g = 743.0606 £y = 00084
hs = 859712 0 — 9272066 /5 = 0.0068.
Mode shape,
j"o,oooz} 02213 ) 0‘?767 P
10,0003 04194 | 0@794
®, ={00005h,  @©, ) 05734 | Joliod
0,0007( 0.6671 f -0, sosm{
| —0,0368] 0,0031 |
[ 10,6795 [ 0.4550 ]
‘ —~0.1645 | | ~0,6784|
®, =1-0.6397). @, =1 05506 F
] 0.3193 { f-o,1514J
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Modal matrix,

10,0002 02213 05767 06795 0.4550

00003 04194 06294 —0,1645 06784

)= l 0,0005 05734 01104  -0,6397 05566
00007 06671  —05090 03193 01514 |

L1 00368 00031 -0,0008 00002

Invers modal matrix,

0,0059 _0.0116/.0,0074  0.0309 L]
01925 03647 04986 07772 -0,0009 [
[0] ' =10.5300 0,578 01014 —0.6267 0.0001 |
’0,6568 — 01590 ~0.6183  0.4135 —0.,0001?
10,4515 —0,6732 05523 -02012 0

Menghitung modal amplitudo awal,

Vo= lof Jz = §l}
\0 0]

Menghitung modal kecepatan awal

0 0.0569

J o’ (| 14301

&4 [cp]'1 0 b=4111532
844 | 07608
L0} 1<03702]

Persamaan modal amplitudo .

7o A
Z,, =/, cos{w /) + -—”—sm(m!!)
: ‘ v

Kl

A= 00015 s (36,7423 1)

Zx = L4301 sin (1608415 1)
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Ay 21,1532 s (4730011 ¢y

n 0,7608 sin (743,0606 1)
Zs 7 =0,3702 sin (927 20606 1),

Persamaan simpangan horizontal,

l— o, 7, LIS PARS by LD 1
‘ CDJIZI +(D:3Z: +('D_-‘.!Z_% + (buZ; + Do S i
BT K AN IR RVATS AR

[ Q2+ L4+ T o+D 7 +® s

A |

‘EL(D.HZE RS VAR S NV (DiSZSJ

Y= 030 10 sin (36,7423 ) ' 00020 sin (160.8415 /) - 0.0014 sin
(4750011 1) + 00007 sin (743,0606 ) - 0,0002 sin (9272058 1)
Yoo= 045107 sin (36,7423 1) + 0.0037 sin (160.8415 ¢} - 0.0015 sin
(4730011 ¢) - 0,0002 sin (7430606 /) - 06,0003 sin (9272058 1)
Va7 0,75 107 sin (36,7423 1) + 0.0051 sin (160.8415 /) - 0.0003 sin
(473,001 1) - 0,0006 sin (743.0606 /) - 0,0002 sin (9272058 1)

Yoo o= 1.05 10" sin (36.7423 £y + 00059 sin (1608415 1y + 0,0012 sin
{473 0011 £y=.0003 sin (743,0606 1)~ 0.0001 sin (9272058
s = 0.0015%in (36,7423 /) = 0:0003 sin (1608415 1y — 7.44 107 sin

(4730011 1) - 0,80 107 sin (743.0606 1) - 0,08 107 sin (927.2058 /).
Persamaan kecepatan,
P 11023 107 cos (36,7423 1)+ 03217 cos (160.8415 1) - 0,6622 cos
(4730011 1)+ 05201 cos {743.0606 1) 00,1854 cos (927.2066 1)

Yo = L6534 107 cos (36,7423 t) + 0.5951 cos (160,84151)  0,7095 cos

(473,0011 1) - 01486 cos (743.0606 1) —0.2782 cos (927.2066 )



Py 27557 107 cos (36,7423 1) ¢ 10,8203 cos (160.8415 1) - 0.1419 cos
(473.0011 1) - 0.4458 cos (743.0606 1) — 0,1854 cos (9272066 1}

Yy o 38579 107 cos (36,7423 1) + 0.9490 cos (160.8415 1) + (.5676 cos
(4730011 7) + 0.2229 cos (743.0606 1)+ 0.0927 cos (927.2066 /)

Fs = 00551 cos (36,7423 1) - 0,0482 cos (160,8415 1) - 35191 107 cos
(473.0011.4)- 59445107 cos (743.0606 /) 7.4176 107 (927.206 1),

Dart persamaan diatas diperoleh gambar grafik simpangan ujung balok kantilever

dapat dilihat pada Gambar 5.12.

0.05 |
0,03 |
001

00161 2 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 12 15

-0.03

Simpangan Y {cm)

0,05
Wakiu (detik)

Gambar 5.12 Grafik simpangan ujung balok kantilever sesudah memakai TMD
dengananggapan derajat kebebasan lima (5 DOF)

Dart gratik simpangan ujung balok kemudian dicari nilai simpangan
maksimumnya. Untuk mencart mlai kecepatan maksimumnya vaitu dengan
memasukkan mlat t = 0 kedalam persamaan kccepatan pada ujung balok
kantilever. Gambar grafik kecepatan dapat ditihat pada lampiran.

tfasil keseluruhan perhitungan simpangan dan kecepatan maksimum pada

wjung balok akntilever dapat dilihal pada Tabel 5.1,



Tabel 5.1 Hasil perhitungan simpangan dan kecepatan wjung balok kantlever
pada scuap variasi jumiah DOF

Frekuensi | Penode getar | Simpangan | Kecepatan

- Jumlah derajat :
I kebebasan | sudut C detik) Y max (cm) Y max
| (DOF) | (radidet) | | {cmidet)
é S —— o e __j o ‘ ‘ i T .. I T S T LT AT A T Y
l 1 DOF 36.8224 0. 1706 ! (.0499 | [ 8374
|
2 DO} 35.0271 0.1794 ‘ 0.0426 1.8396
| | | |
‘; 3 DOF | 36,7696 ‘ 01708 } 0.01849 | 1.8325
é | \
: I |
| 4DOF L 367423 004709 | 00103 1832
; = ! l
i | | :

5 DOF i 36,7423 I 0. 1709 : (3.0070 ! | 8322

5.2 Pembahasan

Struktur balok Kantilever akan bergetar jika ada beban dinamik vang
bekerja pada lantai yang ditumpu balok kantilever, denpan tinjauan orang vang
melompat pada ujung balok kantilever. Getaran itu menimbulkan amplitudo
getaran (simpangan maksimum vang dihasitkan akibat pengaruh dinamis vang
ditinjau dart titik kesetimbangannya) vang dapat dilihat dari hasil gratik-gratik
simpangan,

Scbuah Tuned Mass Damper (TMD) dipasang pada ujung balok kantilever
vang menghastikan sistem dua derajat kebebasan (rwo degree of freedom). Latu
digunakan variasi model (dengan anggapan sistem 1 DOF, 2 DOF, 3 DOF, 4 DOF
dan 5 DOF) untuk mengetahw perubabhan simpangan sebelum dan sesudah

pengpunaan TMID.




5.2.1 Periode getar (7)
Nilai T dapat diperoleh dasi penyelesaian persamaan eigenproblem atau

sceara praktis menggunakan program MATLAB (The Math Work Inc, 1996).

1 2 3 4 5
Variasi jumiak DOF

Gambar 5.13 Grafik perubahan prosentase nilat periode dasar (1)
pada sctiap vanasi jumlah DOF
Pada Gambar 5.15 menunjukkan ternyata dengan anggapan beberapa
derajat kebebasan nilal periode dasar hampir sama besarnya, kecuali untuk
anggapan 2 DO ada kenaikan sebesar 5 1583 % bila diambil acuan dari nilai T,
sebesar 0,1706 detik.
Dengan hasil mi_berarti balok kantilever bisa dianggap sebagal sistem

lumped mass dengan anggapan lebih dari satu derajat kebebasan (1 DOF)

5.2.2 Simpangan maksimum

Pada Gambar 5.14 menunjukkan bahwa simpangan maksimum di ujung
balok kantilever semakin berkurang dari anggapan 1 DOF sampai dengan
anggapan 5 DOF. Sebelum penggunaan TMD, variasi | DOF  simpangan

maksimumnya sebesar 0,0499 cm sebagai tinjauan 100 %. Setelah pemakaian



TMUD variasi 2 DOF simpangan maksimumnya 00426 cm atau turun sebesar
14,63 %. Vanasi 3 DOF simpangan maksimumnya 00189 cm atau turun sebesar
62,12 %o. Variasi 4 DOF simpangan maksimumnya 0,0103 cm atau turun sebesar
79.36 %. Variast 5 DOV simpangan maksimumnya 0,0070 cm atau turun sebesar

85.97 Y.

0.06
0.05 ¢
0,04 :

max) cnl

0.03 i

0,02 '
0.01 -

Simpangan (Y 1

1 2 3 4 &)

Varnasi model

Gambar 5.14 Grafik perubahan prosentasc nilai simpangan maksimum
pada sctiap variast jumlah DOF

5.2.3 Kecepatan maksimum

Grafik  kceepatan diperolch - dari 'persamaan —vang diturunkan  dari
persamaan simpangan tiap variasi jumiah derajat kebebasan. Kemudian dengan
memasukan nilat t = 0 kedalam persamaan keccpatan akan didapat besarnya
kecepatan maksimum.

Pada Gambar 5.15 menunjukkan bahwa nilai kecepatan maksimum tiap
variasi jumnlah derajat kebebasan (DOF) mendekati hasil dari nilai kecepatan awal
yaitu 1,84 em/detik. Mulai dari variasi 1 DOF ke variasi 5 DOF cenderung sama.

Jika dihitung pengurangan keeepatan dari kecepatan awal terhadap variasi 1 DOF,




57

2 DOF. 3 DOF, 4 DOF dan 5 DOF, maka diperoleh pengurangan sebesar (.14 %,

0.02 %, 0.42 %, 0.423 %% dan 0.423 %.

L J

L 2
[ ]
L 4

18 %
16
1.4

1.2

kecepatan maksimum {cm/dtk

1 2 3 4 5 .

variasi mode!

Gambar 5,15 Grafik perubahan nilai kecepatan maksimum pada
sctiap varasi jumlah DOI

5.2.4 Besar simpangan dengan menggunakan redaman (&) sebesar 1%, 2%
dan 5%

E=1%
I. Variasi dengan anggapan derjat kebebasan satu (1 DOF)

w = 36.8224  (percepatan sudut tanpa redaman)

e

masukkan kedalam persamaan (3:40) m,, = @, 1 —&°

g = 36.8206.

Persamaaaan modal amplitudo persamaan (3.39)
i
- LT | “Rt !
L= " IZNH cos(mdf.t)f% " sin (a) r)>

o
w, J

modal amplitudo simpangan awat (7,,) = 0

modal amplitudo kecepatan awal (Z./ )= 1.84 cm/detik

(L]



7, = e"MR0,0499 * 5in (36,8206 /)
Persamaan simpangan

Y=,

Fi= o N0 0499 % sin (36,8206 1)

2. Varnasi dengan anggapan sistem derajat kebebasan dua (2-DOF)

g — 35,0253 radidetik My = 38.7073 rad/denk
7.() =1
Zrior = 92320 em/dtk o =9.2404 cm/dk.

Persamaan modal amplitudo,

7, = et 2636 sing35.0253 1)
Z, et N0 9387 sin(38.7073 1)

Persamaan simpangan.
Yy = 000947 ¢ V010 0249 sin (35.0253 1)+ 0.1045 0
{0:0249 sin (38.7073 1)},
Fy = 0.9955 ¢RI 0249 5in (350253 1)1- 0.9945 0T
(-0:2374 sin (387073 1)),

3. Vartasi dengan anggapan sistem derajat kebebasan tiga (3-DOF)

gy = 36,7678 rad/dctik

on = 79,1288 rad/detik @43 = 203,2064 rad/detik
2(()\, =
Z,(0)= 0,3743 cnv/dik 7,(0) = 15605 cm/dtk

7 (0y= -0,9789 cm/dtk.

58




59

Persamaan modal amplitudo didapat

2y =t TG 0102 sin(36.7678 1)
2= 0. 0197 sin( 79,1288 1)
7, = e TN 0.0048173 sin(203.2064 1)

Persamaan simpangan

Yy =0.0016% ¢ 04632 % 107 % Gin(36/7678.1) J+ 0.5 176 % ¢ 110 0102 *
Sin(79.1288 1)} £0:8257% ¢ "3 9776 % 107 * sin( 203.2064 1)
¥y = 0.0031% ¢ TB620#10 *sin(36.7678 1)} +0.8247 % o110 0162 %
SIN(79.1288 1)) —0.5638* ¢ >0 7160 %107 #5inf203.2064 1)
Vo= 00102 5in(36. 7678 1)} = 0.2279% ¢ 1 114 4896 % 10
SIn(79.1288 1)+ 00191 ¢l 71049 2010% 10 *5in(203.2064 /)

4. Vanast dengan anggapan sistem derajat kebebasan empat (4-DOF)

wey = 36,7405 rad/detik mgr © 1200856 rad/detik
wg; = 3407815 rad/detik wg: = 499 5899 rad/detik
Ly =0

Zy = 001837 emidik 7= 14420 cm/dik
7.’_;“}) = -1,1028 "cm/dtk Z-wn = 0580 cm/dtk.

Persamaan modal amplitudo

2= ¢ 32199 107 (36,7405 1) 3
Zy— e £ 0.0120(120.0856 1)
L= 32361 107 (3407815 1)

Ze=M 11609 107 (4996149 1) 1
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Persamaan simpangan,

Yy = 0.0004 %0 2879 * 0™ #5in(36.7405 1) 0.3227% ¢ FV03 8704% |07
Sn(120.0856 1)} +0.7435 %0 406 107 #5in(340. 78415 7)) +0.6113*
¢ THIT 0966 % 107! $in(499.5899 1))

Y, = 0.0008% ¢ 00 §7509% 107 *5in(36 7405 1)+ 0.5855% 0720 17 (D60 * 10
Sin(120.0856 1)} +0.3769% ¢* Y71 2107 10 T *5in(340.78415 1)} —0.7392 *
¢TI0 8581 107 sin{499.5899 /)

Y, = 0.00]2% 000 {3_7559 * 1077 *5in(36.7405 /)}+ 0.7398% ¢/ MR 8776 % 10
SIN(120.0856 /)= 05524 % ¢ "0 78764 10 *<in(340.78415 1)} +0.2826 *
¢TI0 2807 #1107 5in(499.5899 1)}

Y, =t MM B 0199830 ¥ gin(36.7405 M- 0.0765% 1 F 9 18D * 0

Sin(120.0856 1)} 40,0065 # "0 D 1035410 *5in(340.78415 /) — 0.0015 %

¢TI 74145101 sin(499.5899 1)
5. Variasi dengan anggapan sistem derajal kebebasan lima (5-DOF)

gy 77 36,7405 rad/detik ma = 160.8335 rad/detik
wg = 4729774 rad/detik way 7430234 rad/detik

mys = 9271602 rad/deuk

Ziny =0
Zio, = 00569 cmidtk 7o, = 14301 emidtk
Ziy = -1.1332 emydik 7o, = 07608 cm/dtk
7. = 03702 cmidtk.

“5(0)
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Persamaan modal amplitudo

Zy =t TH0.0015487 sin(36.7405 1)
7y = ¢ 0 0088918 sin(160.8335 1)

Zy=c¢ TN 0.0024382 sin(472.9774 1)

N
I

L= et T 00010239 sin(743.0243 1)

N

<= et TR0 00039928 sin(927.16024)
Persamaan stmpangan

Y, = 0.0002% T 0074 %107 * 5ing36.74035 1)) + 0.2213% o Mg 9678+
107" sin(160.8335 1)} + 0.5767 %0 1 1064 %10 *5in(472.9774 1)1 + 0.6795 *

Ny,

¢TI 6.9574% 107 *sing743.0243 () + 04555 ¢ T 81670 *
sm(927.1602 1)

Vy = 0.0003% ™" 7 4646 1% 1077 #5in(36. 7403 1)) + 0.4194%¢ %013 7297 %
10 sin(160.8335 (3 -+ 0.6294* 10} 5346% 10 * sin(472.9774 1)} —0.1645 *
TN 6843 B0 F 5in( 743.0243 1) - 0.6784 % ¢ 02 084 ¥ [0 *
5in{927.1602 /)

Yo = 0.0005 T 7435 107 sin (36,7405 1)1 0.5734¢7 ¥ 005 0986 107
$in(160.8335 1)}+0.1104 ¢ 2422 6918 101 sin(472.9774 1)1 -0 6397
¢THNL6 549910 1 1sin(743.0243010.5566 ¢ 112.2004 107
*$in(927.1602 1)

Vo= 0.0007 T 10855 107 8in(36.6934 1)1+0.6671 ¢ F 11159389 107
Sin(160.6403 1)1-0.509 ¢ " 11 2425 107 sin(472.4095 1)1+ 0.3193
¢T3 2735 107 $in(742.1312 1)-0.1541 0303016 0448 107

Sin(926.0469 1)}
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Yo = e T S4BT #1070 #5in(36.7405 1)) — 0.0368% ¢! 1UMO1_3 9700 %10 ¢ #
sin(160.8335 7)1 +0.0031%¢' 7" (~7 5584 % 10 © *<in(472.9774 1)) — 0.0008 *
¢TTHB 9122107 #5in(743.0243 1) +0.0002 % ¢ 7017, 9856 %10 *
Sin(927.1602 1)

Dengan cara yang sama didapat juga persamaan simpangan dengan redaman 2%
dan 5 %. Hitungan dan gambar gralik simpangan pada lampiran.

Hasil perhitungan simpangan maksimum dengan mengeunakan redaman
1%, 2% dan 5% dapat dilihat pada Tabel 5.2. Gambar grafik simpangan
maksimum terhadap variasi jumiah DOF dengan redaman 1%, 2% dan 5% pada

Gambar 5.16, Gambar 5.17 dan Gambar 5.18.

Tabel 5.2 Hasit perbitungan simpangan maksimum  dengan menggunakan

redaman
r""_" T o _ } i J ¥
Variast jumlah Simpangan Ymax | Simpangan ¥ max | Simpangan ¥ max
‘ DOF dengan & = % dengan 5 — 2% | denganZ=159%
| 1 DOF ‘ 0.026581 0018480 0.006312
' 2 DOr i 0.002025 - (3.000968 : 0.000140
| |
3 DOF 0.003533 ' 0.000966 0.000121
|
4 DOF 0.001313 ’ (.000376 : 0.000009
| ! \
5 DOF 0.000461 0.000083 ? 0.000003
_ ) ! E _




0,03 .
0,025 ¢
0.02
0015
001 -
0,005

Simpangan {¥) max {cm)

1 2 3 4 5
Variasi jurriah DOF

Gambar 5.16 Grafik simpangan maksimum dengan redaman 1 %
pada setiap vamasi jumlah DOF

0,03
0,025
0,02
0.015
0,01 |
0.005

Sirh'pangan‘ {¥) max {cm) .

&
b

&

L

1 2 3 4
Variasi jumlah DOF

Gambar 5.17 Grafik simpangan maksimum dengan redaman 2 %
pada setiap variasi jumiah DOF

0.03
E 0025
ot !
g 002
Z 0015
- |
(104
S 001 |
a |
£ 0,005 \
Q RS - & & Y
1 2 3 4 5

Variasi jumiah DOF

Gambar 5.18 Gralik simpangan maksimum dengan redaman 5 %

pada setiap variasi jumlah DOF
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Pada Gambar 5.16, Gambar 5.17 dan Gambar 5.18 vaitu gralik simpangan
maksimum dengan redaman 1%, 2% dan 5 % pada setiap variasi jumiah DOF,
dart gambar tersebut menunjukkan pola pengurangan vang serupa. Mulai dari
variasi | DOF sampai 2 DOV terjadi penurunan cukup besar, variasi 2 DOF ke 3
DOF naik sedikit dan akhirnya turun (erus pada variasi 3 DOF sampai 5 DOF. [al
int menunjukkan bahwa sesungguhnya batok kantitever yang mempunvai derajat
kebebasan tak terhingga dapat dihitung dengan anggapan derajat kebebasan dua (2
DOF). Tetape lebih baik lagi dengan menggunakan anggapan derajat kebebasan

lima (5 DOF} atau lebibrkarena perubahan simpangannya kecil sekali.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab terakhir int akan dijelaskankesimpulan dar hasil penelitian dan
saran-saran yang dapat diajukan scbagai tindak lanjutnya.

6.1. Kesimpulan

Kestmpulan yang dapat diambil dari penchitian penggunaan 7unced Muss
Damper (TMD) untuk mengurangt simpangan akibat beban dinamis pada balok
kantilever adalah scbagai berikut int.

!, Dart hasil penelitian ini pada gambar grafik terlihat perbedaan besar

simpangan yung balok kantilever sebelum dengan scsudab memakai
alat TMD, hal ini membuktikan bahwa alat TMD benar-benar dapat

mengurangt simpangan yang diakibatkan oleh beban dinamis.

[

Simpangan maksimum pada ujung balok kantilever berkurang sesudah
penggunaan TMD. Pada grafik stmpangan terjadi pengurangan dari
varias 1 DOF (sebelum ada TMD) ke variasi 2 DOF, 3 DOF, 4 DOF
dan 5 DOY (setelah ada TMD) dengan masing-masing pengurangannyva
sebesar 14,63 %, 62,12 %, 79,36 % dan 85,97%. Ini menunjukkan
bahwa alat TMD dapat mengurangi simpangan akibat beban dinamis

sampat dengan + 85 %.

65



66

3. Nilai peniode dasar (1) dan besarnya kecepatan maksimum tiap variasi
Jumlah DOF cenderung sama. Ini menunjukkan bahwa dengan
anggapan derajat kebebasan lebih dant dua (3 DOF, 4 DOF, ... n
DOF) bisa dipakai scbagai dasar perhitungan.

4. Pada grafik simpangan maksimum dengan redaman 1 %, 2 % dan 5%,
terjadi  pengurangan nilai  simpangan maksimum dengan pola
pengurangan yang serupa dengan grafik simpangan tanpa redaman.

5. Pada variasi anggapan 5 DOF atau variasi model terakhir dari grafik
simpangan maksimum dengan dan tanpa redaman, terjadi simpangan
vang cenderung bergerak menurut phase yang sama. Sehingga semakin
banyak variasi masa, maka grafik simpangan maksimum yang terjadi
cenderung menyerupai fungsi harmonik. Hal ini menunjukkan bahwa
hitungan dengan anggapan lima derajat kebebasan (5 DOF) atau lebih
akan memberikan hasil hitungan vang lebih baik dari pada dengan

anggapan dua derajat kebebsan (2 DOF).
6.2 Saran

Saran yang dapat disampaikan adalah sebagai berikut ini.

1. Perlu diadakan penelitian tentang pemakaian sistem “Distributed mass™
untuk menghitung perubahan simpangan yang terjadi akibat beban
dinamik pada balok kantilever sebelum dan sesudah penggunaan TMD.

2. Perlu diadakan penelitian yang serupa jika simpangan awal pada balok
ketika orang mulai melompat pada ujung balok kantilever, dihitung dan

dimasukkan ke dalam data hitungan awal.
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Perlu diadakan penelittan vang serupa pada struktur gedung bertingkat
tinggt vang rawan terhadap getaran akibat efek dinamik, seperti angin,
gerakan tanah atau gempa.

Periu diadakan penclitian yang serupa dengan jumiah orang lebih dari

satu atau berkclompok dan pada saat melompat saling bergantian.

. Perlu diadakan penclitian apabita alat TMID tidak diletakkan pada ujung

balok kantilever atau diletakkan pada bagian tengah balok, dan
bagaimana jika diletakkan pada plat lantainya.
Perlu diadakan penelitian apabila alat TMD vang dipakai lehih dari

Satu.
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Lampiran 1

Kecepatan {cm/det)

Waktu (detik)

Gaambar Grafik kecepatan baiok kantilever sebelum dipasang TMD dengan
asumsi derajat kebebasan satu (1 DOF)

Kecepatan (cm/det)

Waktu (detik)

Gambar Grafik kecepatan balok kantilever sesudah dipasang TMD dengan
asumsi derajat kebebasan dua (2 DOF)

Kecepatan (cm/det)

Waktu (detik)

Gambar Grafik kecepatan balok kantilever sesudah dipasang TMD dengan
asumsi derajat kebebasan tiga (3 DOF)



Kecepatan {cm/det)

Waktu (detik)

Gambar Grafik kecepatan balok kantilever sesudah dipasang TMD dengan
asumsi derajat kebebasan empat (4 DOF)

Kecepatan {cmidet)

Walktu (detik}

Gambar Grafik kecepatan balok kantitever sesudah dipasang TMD dengan
asumsi dergjat kebebasan lima (5 DOF)



Lampiran 2

0,01 .

11 12 13 14 15

Simpangan Y (cm)

0,03
Waktu (detik)

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 1% pada anggapan derajat
kebebasan satu {1 DOF)

Simpangan Y {cm})
o
o
2

0 11 12 13 14 15

Waktu (detik)

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 1% pada anggapan derajat
kebebasan dua (2 DOF)

0,003 |
0.002 |
0,001 |

d

0,001 " 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 .

Simpangan Y {cm)

-0,002
0,003
0,004

Waktu (detik)

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 1% pada anggapan derajat
kebebasan tiga (3 DOF)



0.003
0,002

0.001 :

Simpangan Y {cm)

{1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18
0,001 &
Waktu (detik)

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 1% pada anggapan derajat
kebebasan empat (4 DOT)

0,001

q 3 4 5 & 7 8 9 10 1112 12 14 15 16
0,001 |

0,002 |

Simpangan Y {cm)

0,003
Wakiu (detik)

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 1% pada anggapan derajat
kebebasan lima (5 DOF)



Lampiran 3

Perhitungan persamaan simpangan dengan redaman 2%

E-2%
{.  Vanasi dengan anggapan derjat kebebasan satu (1 DOF)
w; — 36,8224 (pcrecepatan sudut tanpa redaman)

masukkan kedalam rumus (3.40) @ , =@, J 1-£ °
Wy = 368150

Persamaaaan modal amphitudo rumus {3.39)
4

i

— ";‘:’.l; y . ﬂ( )
Z.o=v £, costow 1)+

; " sin (m ,I)

ty
vy,
modal amplitudo simpangan awal (7)) = 0

modal amphtudo kecepatan awal (7 4h )= 1.84 cm/detik
7, = 00 0499 % 5in (36,8206 1)}
Persamaan simpangan |
Y, - @
Y, = TG 0499 % Sin (36815 1))

2. Variasi dengan anggapan sistem derajat kebebasan dua (2-DOF)

wy, = 35,0201 rad/detik g2 = 38,7015 rad/detik
Zs) ={
Ly, = 9.2320 om/dik Zy0, =9.2414 cnv/dik

Persamaan modal amphitudo,
Z, = e 010 2636 5in(35.02014)

7, =eS0TR000.23885in(38.7015.4)

Persamaan sunpangan,
Yy =0.0947¢ 7040 02495in(35.0201 )1+ 0.1045¢" “72040.02505in(38.7015 1)}

¥, =0.9955¢ 070§ 26245in(35.02011)}— 0.9945¢' U 11-0.23755in(38.70 151}

3. Variasi dengan anggapan sistem derajat kebebasan tiga (3-DOT)

[T 36,7622 rad/deuk

wp = 79,1170 rad/detk myy = 2031759 rad/detik
Lioy = 0

Zigg, = 0.3743 cm/dtk L, = 1,5605 emidik

7. = -0,9789 cm/dik

= 3(0)

Persamaan modal amplitado didapat,



Z, =" TN0.0102$i0(36.76221)
Zy =TT 0197 5in(79.1170 1)
2y = TR 0.0048185in(203.1759 1)

Persamaan simpangan,
Y, =0.0016¢ "7 632107 sin(36.7622 1)} +0.5176¢' ™" 10.0102
sin(79.1170 1)} + 0.8257¢' H"H01_3 9782 % 107 5in(203.1759 1)
Y, =0.0031¢ 70 65 1620% 107 sin(36.7622 1)}+ 0.8247.7%1010.0162
sin(79.11704)} — 0.5638¢ ™2 7164 %107 5in(203.1759 1)
Yy = e U0 01025in(36,7622 1) = 022790110232 % 107
sin(79, 1170 1) + 00101 1402024 %107 5in(203.1759 /)

4. Varias1 dengan anggapan sistem derajat kebebasan empat (4-DOF)

oy = 36,7405 rad/detik Wy — 120,0856 rad/detik
s — 3407815 rad/detik g = 499 5899 rad/detik
Zlm):o )

Zy, = 001183 co/dik Zoy = 1,4420" cmldik
Zyy, = -1,1028 confdik Ly = 0.580 “enldtk

Persamaan modal amplitudo,
7= ¢S 2204 107 (36,7349 1)
Zy= ¢ 10,0120 (120.0676 1) 3
Zy =0 32367 107 (340.7133 )
Zy= e 11611 107 (4995150 1)

Persamaan simpangan,

Y, = 0.0004 % {07 %).2882*10“ * sin(3().7349t)}+ 0.3227% ¢35 8724 % 1077
sin(120.0676 1)} +0.7435 % ¢ F 2406541077 *5in(340.7133 1) + 0.6113*
¢ THIEOT 0978 % 10 7 sin(499.5150 1))

¥, =0.0008* e“’”*”“‘“”b_sms*10‘“ *sin(3o.7349r)}+ 05855 % 17401807 hogH® 107
sin(120.0676 1)} +0.3769 % ¢ ¥ _1 2199% [ *5in(340 7133 1)} - 0.7392
e TR0 8528 %107 5in(499.5150 1)}

Yy =0.0012% ¢ 070 B 864510 *5in(36.7349 1) 1+ 0.7308 % o414 1g 8776 5 107
sin(120.0676 1)}~ 0.5524 % ¢ “¥10 1) 7879 %1077 *4in(340.71334)} + 0.2826 *
¢T3 2813% 107 sin(499.5150¢))

Y, :e““”-‘““‘”{%,zzoz;*10""‘ *sin{36.7349;)}— 0.0765% 0800 180 * 107
sin(120.0676 7)) +0.0065* ¢ 1212 1039*107° *5in(340.7133 1)} — 0.0015 *
¢t PR 7416% 10 ° sin(499.5150 1)



5. Variasi dengan anggapan sistem derajal kebebasan lima (5-DOF)

wy = 36,7349 rad/denk wp = 472.9065 rad/denk
war = 60,8093 rad/detik wy = 7429120 rad/detik
mygs = 927.0211 rad/detik

Ziyy, =0

Zigy = 0.0569 cm/dtk 7y = 14301 cm/dik
Zyy = -1 1532 em/dtk Zyo, = 07608 cm/dtk
Zs, = 0,3702 cm/dik

Persamaan modal-amplitudo sebagai berikut,
Z, =0 40.00154895in(36.73497)

7, =e' E0 008893 1sin(160.8093 1)

7y = et N0.0024385 8in(472.9065 1)
Z, =R 001024 1sin(742.942 1)

75 = eI 0 00039934 5in(927.021 11)

Persamaan simipangan,

Y, =0.0002% 703 0078% 107 #5in(36.7349 1)} + 0.2213 % ¢ 041 geg*

107" sin(160.8093 1)} + 05767 % ' ™1 4063 %107 *sin(472.9065 1)} + 0 6795 *
e TN 16 95884 10 T sin(742.912 1) 1 0.455 %Iy gy7Rgt #
sin(927.0211 1)

—0.0003* 014 66T F 1077 *5in(36.7349 1) 1 04194 % ¢ FHONI5 7098
107 sin(160.8093 1)} + 06294 % ¢ 4076 | 5348 %107 *5in(472 9065 1)) 0.1645%
e IO | 6BAGH 10T # sin{ 742.912 1)— 0,678 % ¢TI0 45 2081 40 ¢ *
si(927.0211 1)

Y, =0.0005% ¢ 0T ET 74454407 * 5in(36.73491) L +0.5734 %6 EN (5 0903 %

107 sin(160.8093 1))+ 0. 1104 % ¢ 7 42 692 1% 107 *sin(472.9065 1)} — 0.6397 *

TN _6 5512% 107 * 5in( 742,912 1) + 0.5566 % ¢ F VI 2 2027+ 107 *
$in(927.02111)

Yy =0.0007 %0704 0842 %10 © *5in(36.7349 1)} + 0.667 1+ ¢! 1% 15 9326

1077 sin(160.8093 1)} = 0.500% 9% 4] 24124107 *5in(472.9065 1)} + 0.3103 *
el RN 3 2600 107 #4in(742.912 1) — 0.1541% &I 16 046% 10 T
Sin(927.02111)

= ¢V ) 5489% 1071 *5ing36.73491)) - 0.0368% ¢ UM (_32727% 10 #

sin(160.8093 1)} + 0.0031* ¢ ™" {—=7 5504 %10 * *s5in(472.9065 1)} — 0.0008 *
e T8 1928 %1077 *5in(742.912 1)+ 0.0002% o' 1M (7 988 * 10

$in(927.02114)



Lampiran 4

5 10 11 12 13 14 15

-0

simpangan Ymax (cm)

0,015 .

002
waktu (detik)

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 2% pada anggapan derajat
kebebasan satu (1 DOF)

simpangan Ysax (cm)

T8 9 10 1112 13 14 15

variasi jumtah DOF

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 2% pada anggapan derajat
kebebasan dua (2 DOF)

0,0005 .-

-0,0005 |

0,001 |

simpangan Ymax {¢m)

0,0015 ;

0,002

variasi jumlah DOF

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 2% pada anggapan derajat
kebebasan tiga (3 DOF)
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-0,0005

variasi jumlah DOF

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 2% pada anggapan derajat
kebebasan empat (4 DOF)

simpangan Ymax (cm)

wakiu (detik)

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 2% pada anggapan derajat
kebebasan tima {5 DOF)



Lampiran §

Perhitungan persamaan simpangan dengan redaman 5%

£=5%

1. Variasi dengan anggapan derajat kebebasan satu (I DOF)
an — 30.8224  (percepatan sudut tanpa redaman)

-

masukkan kedalam ruinus (3.40) @, =@, \ﬁ =&

g — 36.7763

Persamaaaan modal amplitudo rumus (3.39)
A;’{l)l

2l

£ jipy €O8 ((udf.f)+

= t’“

i

sin ((u(,fxf)1
) [
modal amplitudo simpangan awal (£,,) = 0

modal amplitudo kecepatan awal (7 b 1= 1.84 cim/detik

7, =el PMUTH0 0490 % i (36,7763 1)}
Persamaan simpangan .

Yi—

Y= et N0 0499 % 5in (36,7763 1))

2. Variasi dengan anggapan sistem derajat kebebasan dua (2-DOF)

wa; = 34,9833 rad/detik @ = 38,0008 rad/detik
Zy =0
Zy0, = 9.2320 cmydtk Ly = 9.2414 co/dtk

“hy

Persamaan modal amplitudo,
7, =el ' 2639 5in(34.9835.4)

7, = S 10,2300 5in(38.6608 ¢)

Persamaan simpangan,
¥, =0.0947e" 70 {0.02495in(34.9833 1) b+ 0.1045¢ 7 91710.02505in(38.6608 1))

¥y =0.9955¢7" 71040 26275in(34.9833 1)} — 0.9945¢ 0 10,2377 sin( 38.66081))

3. Variasi dengan anggapan sistem derajat kebebasan tiga (3-DOV)

mg; = 36.7236 rad/detik

wg = 79,0338 rad/detik wey = 202,9624 rad/detik
Z.m; =0

Zypy = 0,3743 cm/dtk Zy = 1,5605 cm/dtk

2o = -0,9789 cm/dik

30

Persamaan modal amplitudo didapat,



;= eTPRO00.01025in(36.7236 1)
7, = e N0 0197 5in(79.0338 1)
= e TR0 6 004823 1sin( 202.9624 1)

NN

N

Persamaan simpangan,
Y, =0.0016¢! F##21 {1 632%10 7 sin(36.7236 r)}+ 0.5176¢ 70160 0102

5in(79.03381)} +0.8257¢ 7183 9824 % 107 5in(202.9624 1)
¥, =0.0031e" 08 1620107 sin(36.7236 1)+ 0.824704 250010 0162
sin(79.0338 ) — 0.5638 M 21035 107 5in(202.9624 1)
Vi =e' 0 00.01026in(3617236 )= 10,2270 124 4896 % 107
sin(79.03381) + 0.0191 7" _0 212 1% 107 5in(202.9624 1)

4. Variasi dengan anggapan sistem derajat kebebasan empat (4-DOF)

Mg = 36,6963 rad/detik g = 1199414 radfdetik
Wy — 340:3552 rad/detik g = 498 990 rad/detik
Z_(U)-"_O )

Zyo, = OH83 cm/dtk Ly = 14420 cm/dtk

Zao, = -1,1028 em/dik Zygy = 0.580 “emidik

Persamaan modal amplitudo,

L= 32238 107 (36.6963 1)
Zo=¢"" 100120 (1199414 1) )
Zy=¢V 32401 107(340.3552 1) 2
Zy= e 11623107 (499,990 1)

Y, =0.0004% ¢TI0 2895 % 190 *sin(36.69(>3:)}+ 03227 %' "3 8789 %10
sin(119.9414 )} + 0:7435% 77 PI0L2 4000 107 *gin(340.3352 1)) + 0.6113*
et HPT047 105 1% 107 sin(498.990 1)}

¥y = 0.0008 * ¢ 5711 b 5700 %107 *5in(36.6963 P} 0.5855% o009 0377 % 10
sin(119.9414 1)} +0.3769*% 701 2212 %10 *5in(340.3352 1)} —0.7392 *
¢ T 85917107 sin(498.9904))

Vo =0.0012% T B 8686 % 107 *5in(36.6963 1) 1+ 0.7308 % ¢ 01118 8974 % 10
sin(119.9414 1)} = 0.5524% "7 7898 % 107 % 5in(340.3352 1)} + 02826 *
¢T3 2847 #1077 5in(498.990 1)}

Y, = T 1623% 107 *5in(36.6963 1)) - 0.0765% M0 {29 1953+ 10
sin(119.9414 1)} +0.0065* " "2 106 1% 10 * *sin(340.3352 1)1 — 0.0015%
eUEITOL} 743410 © sin(498.990 1)}

Persamaan sim{)angan,
l



3. Vanasi dengan anggapan sistem derajat kebebasan lima (5-DOF)

mg — 36,6934 rad/detik my = 160,0403 rad/detik
Wy = 4724095 rad/detik wges = 742,1312 rad/detik
wWys = 920.04069 rad/detik

74.(_:1):0 )
Ly, = 0.0569 cm/dtk Zam, = 14301 cm/dtk
Zy = 11532 cmidik Zey = 0.7608 cm/dtk

Zsy = 03702 cm/dik

Persamaan modal amplitudo sebagai berikut,
7, =0 001550 75in(36,6934 1)

7, = BHE040.0089025 5in(160.6403 1)
7 = ot FON0E_0.00244 L sin(472.9065 1)
Z,=e RY0.00102525m(742.1312 1)
7y = ¢ TR0 00039926 sin(926,0469 1)
Persamaan simpangan,
¥, = 00002% Y3 10145 1077 #5ing30.6934 1))+ 0.2213 % U4 970 *
1077 sin(160.6403 1)) 10,5767 * ¢ 83y 4078+ 107 *sin( 4724095 1)} + 0.6795*

e T 96624 107 EsIn( 7421312 1) 1 0.455%e TR ) et #
s1n(926.0409 1)

s
"

L = 0.0003* T4 6521 %1077 #sin(36.6934 1)} 1 0.4194 % 13 7098
107 sin(160,6403 1))+ 0.6294 % ¢ 018364 %107 *4in(472.4095 1)} - 0.1645%
e T 6865 F 107 *8in(742.13124) -0.6784% ¢TI 0 J086% 1070 *
5in(926.0469 1)
Yy =0.0005* P HTIT 75359907 * 5in(36.6934 1)} +0.5734% e 21015 1047+
107 sin(160.64031)) + 0.1 104 ¢ 290 6.2 605 %10 * singd 72,4095 1)) — 0.6397 *

e TG 5582 %107 *sin(742.13121) +0.5566 % ¢ 010 2203% 107 #
sin(926.0469 1)

¥, =0.0007 %7700 0855% 1070 *5in(36.6934 1)) + 0.667 | * ¢ 2015 9380 %
107" sin(160.6403 1)} — 0.509* ¢ 3901 2425% 107 *5in(472.4095 1)) + 0.3193*

e TN 27354107 *5in(T42,13120) - 0.1541% ¢ 6 0448 % 1077 *
sin(926.0469¢)

Yy =e T 5S07* 1077 *5in(36.6934 1) — 0.0368* ¢ P32 76 1% 104 *
sin(160.6403 1)} +0.0031% ¢"20 7 5674 % 107 * 5in(472.4095 1)1 ~ 0.0008 *

¢ T8 2016 %1077 *sin(742.1312 1) +0.0002 % o ™00 7 9857 % 1K *
Sin(926.0469 )



Lampiran 6

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Gambar Grafik simpangan dengan redaman 5% pada anggapan derajat
kebebasan satu (1 DOF)

0.0003
|

0,0002 !
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Gambar Grafik simpangan dengan redaman 5% pada anggapan derajat
kebebasan dua {2 DOF)
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-0,00005 ’

-0,0001 |

simpangan Ymax (cm)

-0,00015

. 0,0002
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Gambar Grafik simpangan dengan redaman 5% pada anggapan derajat
kebebasan tiga (3 DOF)



0,00002 .

simpangan Ymax {cm)

|

0.000015 I
!

0,00001 |
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Gambar Grafik simpangan dengan redaman 5% pada anggapan derajat

simpangan Ymax (cm)

kebebasan empat (4 DOF)

0,0066005 -

567891011121314155

-0,0000005 |

-0,000001 = -
wakitu (detik}

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 5% pada anggapan derajat

kebebasan lima (5 DOF)



