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IMiSARI

Pembcbanan dalam setiap ruangan alau lantai bangunan diperhitungkan
berdasarkan fungsinya. Fungsi dari sebuah ruangan bangunan kadang
berubah,misainya yang semuladigunakan untuk perkantoran kemudian digunakan
untuk ruangan senam aerobic dan fitness centre. Perubahan fungsi ini akan
inempengaruhi perilaku struktur pendukungnya (dalam hal ini ditinjau pada balok
kantilever), sehingga mcnimbulkan amplitudo (simpangan) getaran pada balok
kantilever akibat hentakan-hentakan kaki para pemain. Salah satu alat yang dapat
niengurangi amplitudo getaran tersebut adaiah '"Tuned Mass Damper" kemudian
disingkal menjadi TMD.

Untuk itu perlu diadakan penelitian untuk membuktikan bahwa alat TMD
dapat mengurangi simpangan yang terjadi akibat beban dinamis dan mengetahui
besar prosentase pengurangan yang terjadi. Sehingga para pembaca mengetahui
fungsi dan alat TMD. Penggunaan TMD lebih efektif dari pada menambahkan
struktur kaku dalam mengurangi 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 adaiah sistem lumped 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
Two Degree of Freedom (2 DOF). Bagaimana jika sistem dianggap 3 DOF, 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 penelitian ini ditinjau besar simpangan yang terjadi pada ujung
balok dan akibat orang melompat pada ujuni> balok kantilever.

xv

 



BAB 1

PENDAHl LI AN

1.1 Latar Belakang

Dalam merencanakan sebuah bangunan harus dipenuhi syarat-syarat yang

telah ditentukan, salah satunya adaiah dalam hal pembebanan. Pembebanan dalam

setiap ruangan atau iantai bangunan diperhitungkan berdasarkan fungsinya, Akan

tetapi fungsi ruangan dan sebuah bangunan kadang-kadang dapat berubah

disebabkan oleh suatu kebuluhan. Misalnya seorang pengusaha ingin

mcngembangkan usahanya dalam bidang kebugaran, sehingga la mengubah

ruangan yang semula untuk perkantoran kemudian menjadi ruangan senam atau

fitness. Struktur masih dapat dikatakan aman apabila perubahan pembebanan

masih lebih kecil dari yang disyaratkan.

Perencanaan pembebanan dalam iantai bangunan biasanya 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 letap 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.

 



Umumnya beban dinamis yang terjadi pada balok kantilever bisa

diakibatkan oleh getaran mesin, gaya gempa dan aktifitas manusia (berlari,

melompat), tergantung dari fungsi Iantai yang ditumpu balok kantilever. Jika

beban dinamis tersebut terjadi terus inenerus dan dalam waktu yang cukup lama

akan mengakibatkan terjadmya lendutan pada balok kantilever. Oleh sebab itu

sifat kaku balok kantilever sangat diperlukan. Apabila lendutan terus inenerus

bertambah selama beban dinamis dan statis bckerja, pada suatu saat balok

kantilever tidak dapat lagi menahan beban yang ada atau terjadi runtuh.

Disamping sifat kaku balok kantilever, diperlukan alat yang dapat mengurangi

terjadinya amplitudo getaran (simpangan) selama beban dinamis bckerja. Alat

yang dapat mengurangi simpangan ini dinamakan "Tuned Mass Damper", yang

kemudian disingkat dengan TMD. Disamping untuk mengurangi simpangan yang

terjadi, TMD juga berfungsi untuk mengontrol vibrasi-vibrasi atau getaran-

getaran yang dialami oleh balok kantilever.

Sistem yang dipergunakan pada balok kantilever yang mengalami lendutan

akibat beban dinamis adaiah "Single Degree of Freedom"', yang kemudian

disingkat dengan SDOF atau 1 DOF. Dengan adanya pcnambahan alat TMD

maka sistem ini berubah menjadi sistem "Two Degree of Freedom" yang

kemudian disingkat 2 DOF.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang dapat dirumuskan dari penelitian ini adaiah sebagai

berikut ini.

 



1. Apakah alat TMD benar-benar dapat mengurangi simpangan yang

terjadi akibat beban dinamis.

2. Berapa besar pengaruhnva sebelum memakai dan sesudah memakai

alat TMD (berapa prosentase pengurangannya).

3. Apakah dalam perhitungan dengan anggapan sistem derajat kebebasan

dua (2 DOF) sudah mendekati hasil yang tcpat.

1.3 Batasan Masalah

Batasan-batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adaiah

sebagai berikut ini.

1. Simpangan yang ditinjau pada ujung balok kantilever.

2. Struktur utama mempergunakan sistem SDOF.

3. Dalam analisa beban merata dipakai sistem distribusi beban kemudian

masa dianggap berkumpul pada satu titik [lumped mass).

4. Struktur yang ditinjau terdiri dari batang prismatis, E (modulus

elastisitas bcton bertulang) dan I (inersia) konstan.

5. Tidak ditinjau getaran akibat gempa.

6. Hanya dihitung pada gaya (beban) vertikal dan akibat orang melompat

7. Perhitungan hanya sampai dengan anggapan sistem derajat kebebasan

lima (5 DOF).

8. Alat TMD yang digunakan bersilat pasif (Fassive Tuned Mass

Damper).

9. Alat TMD digambarkan dalam bentuk skema dan prinsip kerjanya

hanya secara umum.

 



1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adaiah sebagai berikul ini.

1. Untuk membuktikan bahwa alat TMD dapat mengurangi simpangan

yang terjadi akibat beban dinamis.

2. Untuk mencari berapa prosen pengaruhnva antara sebelum dan

sesudah memakai alat fMD.

3. Untuk membuktikan apakah dalam perhitungan dengan anggapan

sistem derajat kebebasan dua (2 DOF) sudah mendekati hasil hitungan

yang tepat.

1.5 Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adaiah sebagai berikul ini,

1. Mengenalkan TMD kepada pembaca tentang fungsi pcnggunaan alat

ini untuk mengurangi getaran pada suatu struktur akibat beban

dinamis.

2. Untuk menambah pengetahuan dan pemahaman tentang pengaruh

variasi jumlah derajat kebebasan pada balok kantilever terhadap nilai

simpangan dan kecepatan sebelum dan sesudah pcnggunaan alat

TMD.

3. Untuk mendapatkan pengurangan simpangan maksimum yang ideal

dengan menggunakan anggapan sistem derajat kebebasan satu (I

DOF) hingga sistem derajat kebebasan lima (5 DOF) pada struktur

balok kantilever.

 



4. Untuk pengembangan analisis dinamik struktur di lapangan dalam

mencapai optimasi perencanaan struktur bangunan, khususnya pada

balok kantilever.

5. Untuk membuat kenyamanan bagi pengguna atau penghuni gedung

yang memiliki struktur balok kantilever dengan bentang yang besar.

6. Untuk memberikan batasan jumlah anggapan derajat kebebasan vang

lebih mendekati hasil yang tepat dalam perhitungan.

1.6 Sistematika Penulisan

Untuk mempennudah dan memberikan gambaran lengkap tentang

penelitian yang dilakukan, maka sistematika penulisanadaiah sebagai berikut ini.

BAB I PLNDAHULUAN

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

tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penelitaian, dan sistematika

penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini berisi tentang pendapat-pendapal para pakar dinamika

struktur dan sumber-sumber puslaka yang berkaitan dengan Tuned Mass

Damper (TMD).

BAB 111 LANDASANTEORI

Pada bab ini berisi beberapa teon yang dijadikan dasar dalam penelitian

ini. Diantaranya teori tentang struktur dengan derajat kebebasan tunggal

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

(MDOF),

 



BAB IV MiiTODEPHNRLITIAN

Bab ini berisi tentang sualu cara atau metode pelaksanaan penelitian yang

dilakukan beserta tahap-tahapannya.

BAB V ANALISIS, HASIL DAN PliMBAHASAN

Bab ini berisi tentang analisis perhitungan untuk mencari mencari besar

simpangan yang terjadi sebelum dan sesudah memakai alat FMD. Serta

pembahasan dari hasil yang ditunjukkan dalam bentuk grafik.

BAB VI KHSIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan tentang hasil penelitian yang telah dilakukan

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

 



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pandangan I mum

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 dapat mengurangi getaran-getaran akibat beban dinamis. Murray (1991)

melaporkan bahwa metode-metode peredam mekanik pasif yang terdiri dari

'"viscous damping, viscoelastic damping dan tuned mass dampers, telah banyak

dipergunakan.

Amplitudo getaran yang terjadi akibat beban dinamis menyebabkan balok

kantilever mengalami lendutan. Amplitudo getaran (simpangan) yang terjadi pada

balok kantilever akan menghasilkan persamaan simpangan model derajat

kebebasan satu (SDOF). Paz (1987) menvatakan :

"Pada umumnya struktur berkesinambungan (continous structure)
mempunyai derajat kebebasan (number degrees of freedom) tak
terhingga. Namun dengan proses idealisasi atau seleksi, sebuah
model matematis yang tepat dapat mereduksi jumlah derajat
kebebasan menjadi suatu jumlah diskrit dan untuk beberapa
keadaan dapat menjadi berderajat kebebasan tunggal (single degree
of freedom). Pada Gambar 2.1 terlihat beberapa contoh struktur
yang dapat dianggap sebagai struktur berderajat kebebasan satu
(one degree offreedom) dalam analisa dinamis, yaitu struktur yang

 



dimodelisasikan sebagai sistem dengan koordinat perpindahan
tunggal (single displacement coordinat)

F(()

J>
(a) Struktur balok dengan

dukungan sendi-rol

0 ]/\i".|/\H/^n!/ ^Nb^>l/^iM/M/M/M/M/f

(b) Struktur kantilever

\y

F(t)

ffi

(c) struktur portal dengan
dukungan jepit-jepit

Gambar 2.1 Contoh struktur yang dimodelisasikan sebagai sistem
berderajat kebebasan satu ( Paz, 1987 )

Sistem berderajat kebebasan satu ini dapat dijelaskan secara tepat
dengan model matematis pada Gambar 2.2 yang mempunyai
elemen-elemen sebagai berikut : (1) eiemen massa m menyatakan
massa dan sifat inersia dan struktur. (2) eiemen pegas k yang
menyatakan gaya balik elastis (elastic restoring force) dan
kapasitas energi potensial dari struktur. (3) eiemen redaman e yang
menyatakan sifat geseran dan kehilangan energi dari struktur. (4)
gaya pengaruh Iff) yang menyatakan gaya luar yang bekerja pada
sistem struktur. (Jaya-gaya F(t) ditulis dcmikian untuk menyatakan
sebagai fungsi dan waktu.
Dengan mengambil model matematis dari Gambar 2.2, dianggap
bahwa tiap eiemen dalam sistem menyatakan satu sifat khusus
inersia (property of inertia) dan pegas k menyatakan elastisitas,
akhirnya peredam c menyatakan kehilangan energi.

• /•//;

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,
iapi adanya informasi yang terbatas dan yang hanya mendekati
sifat sebenarnya dari sistem flsik. Namun dari sudut pandang
praktek, informasi yang didapat dari analisa model matematis
cukup memadai untuk memahami sifat dinamis dari sistem flsik,
termasuk perencanaan dan keamanan yang diinginkan ".

Dibeberapa kasus, sumber yang dapat menyebabkan getaran pada struktur

adaiah aktifitas manusia, getaran suatu mesin, gaya gempa dan gaya angin.

Aktifitas manusia termasuk berjalan, berlari, melompat, dansa dan sebagainya.

Getaran-getaran yang disebabkan aktifitas manusia tanpa disadari dapat

menimbulkan lendutan pada struktur terutama pada balok kantilever, sehingga

menyebabkan ketidaknyamanan bagi penghuni atau pengguna gedung.

Solusi yang memungkinkan adaiah pertama dengan menambah struktur

kaku pada struktur balok kantilever, akan tetapi ini akan merubah bentuk artistik

sebuah bangunan dan mengurangi luas ruangan (space) dibawahnya. Solusi yang

kedua adaiah dengan menambahkan suatu alat pada struktur tanpa merubah

bentuk artistik bangunan tersebut. Alat ini berfungsi untuk menyerap getaran yang

terjadi akibat beban dinamis yaitu dikenal dengan nama "Tuned Mass Damper1

(TMD).

2.2 Alat Penyerap Getaran (Vibration Absorber)

Alat penyerap getaran (vibration absorber) adaiah suatu alat mekanis yang

digunakan untuk mengurangi atau menghilangkan getaran yang tidak diinginkan.

Alat tersebut bernama timed mass damper, alat ini merupakan suatu rangkaian

sistem yang terdiri dari masa, pegas dan peredam. Sistem ini diciptakan oleh

Frahm padatahun 1909 (Chopra, 1995).

 



Pada akhir dekade ini TMD dengan cepat telah banyak digunakan pada

struktur gedung bertingkal banyak. Sebagai contoh gedung vang telah

menggunakan TMD yaitu gedung Centerpoint Tower, Sidney, Australia, gedung

(W Tower, Toronto, gedungJohn Hancock, Boston dan gedung Citycorp Center,

New York. Dari prinsip cara kerjanya yang aktif dan pasif, alat TMD dibedakan

menjadi dua macam yaitu :

1. Active TunedMass Damper (ATMD) dan

2. Fassive Tuned Mass Damper (PTMD).

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-negara 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 ATMD

adaiah gedung Citycorp Center, New York AS. ATMD juga telah banyak

diaplikasikan pada bidang otomolif sebagai alat peredam getaran, seperti pada

mobil Mercedes Benz. Jepang sebagai salah atu negara produsen mobil juga telah

menerapkan alat ini pada industri-industri otomotifnya.

Pada dasarnya ATMD dengan PTMD adaiah sama, terdiri dari masa,

pegas dan peredam. Yang membedakannya adaiah pada ATMD ada suatu

komponen mesin yang dapat bekerja secara otomatis apabila ada gaya yang

mempengaruhinya (controlled system), dapat dilihat pada Gambar 2.5. Alat

ATMD lebih banyak diproduksi dikarenakan alat ini bersifat aktif. Mengenai

 



ATMD lebih jauh tidak bisa diceritakan lebih jauh karena keterbatasan informasi

dan untuk memecahkan permasalahan disini digunakan alat TMD yang bersifat

pasif. Gambar skema alat ATMD yang dipasang pada sebuah struktur bangunan

dapat dilihat pada Gambar 2.3.

TMD

~). ,,,-.0.,,,

p~[ ('ontrol
System

Gambar 2.3 Sistem ATMD 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) melaporkan bahwa metode-mctode peredam mekanik pasif

yang terdiri dari "viscous damping, viseo-eiastie damping dan tuned mass

damper', telah banyak dipergunakan. Viscous damping adaiah redaman yang

disebabkan gesekan antara benda padat dengan benda eair/gas (udara, air, minyak

atau oli). Contohnya adaiah piston yang meluncur pada permukaan yang dilumasi,

gerakan perahu diatas air, gerakan kendaraan diatas jalan atau diudara.

Viscoelastic damping 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 (bracing)

diagonal. Sebagai contoh bangunan gedung yang telah memakai alat ini yaitu

gedung World Trade ('enter di kota New York.
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Alat TMD yang dipakai dalam pcmecahan masalah balok kantilever

adaiah bersifat pasif dan dipasang tepat pada ujung balok kantilever. Sistem ini

dimulai sehingga, ketika balok kantilever bergetar pada sebuah frekuensi yang

disebabkan oleh hentakan-hentakan kaki, alat FMD akan menghasilkan gerakan

yang sama. Dengan observasi energinya, gerakan TMD pada gilirannya

mengurangi amplitudo getaran pada balok kantilever. Gambar sketsa alat FMD

yang dipasang pada balok kantilever dapat dilihat pada Gambar 2.5.

Sebagai contoh gedung yang telah memakai alat TMD yaitu gedung

Ramayana Departement Store, yang salah satu Iantai bangunannya berubah fungsi

dengan perencanaan awal untuk perkantoran kemudian menjadi ruang fitness

center. Gedung " Terrace on The Park Building'' yang didesain oleh Authority of

New York dan New Jersey mempunyai enam Iantai, gedung ini banvak

menggunakan balok kantilever. Salah satu lanlainya digunakan untuk ruangan

dansa, setelah beberapa lama balok kantilever mengalami lendutan (displacement)

yang diakibatkan oleh hentakan-hentakan kaki pada saat pengguna gedung menari

/dansa (Ngakan, 1997).

?/}/}////////}&&/,
cb y/J/////////.

Gambar 2.4 Sistem dari PTMD pada balok kantilever(Ankireddi
dan Yang, 1996)
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BAB III

LANDASAN TEORI

Sebagai dasar teori dalam penelitian Tuned 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 seperii beban akibat putaran mesin ataupun beban akibat

orang melompat-lompat akan membebani secara langsung pada struktur

bangunan. Beban tersebut umumnya dianggap bekerja secara langsung pada

elevasi Iantai tingkat. Misal beban akibat putaran mesin Fm F0 sin cot, dimana

F(t) gaya luar yang bekerja terhadap fungsi waktu, F0 gaya awal, co frekuensi dari

gaya dalam radian per detik, M masa struktur dianggap tergumpal, k kekakuan

struktur dan c redaman,

Untuk menyusun persamaan diferensial gerakan suatu masa, maka diambil

suatu model struktur dengan derajat kebebasan tunggal seperti Gambar 3.1.

Dengan anggapan kolom bangunan terjepit secara penuh, masa struktur tergumpal

disuatu titik (A/f).

14

 



F(t)

Z33S?

(a)

I •> v

(b)

J5333T 2333?

Gambar 3.1 (a) Model struktur
(b) Model matematik
(c) "'Free body1 diagram

15

<'''s « bi.
T(0

Fn

Berdasar "free body diagram", maka

Km ' Fl} + Fs-Fw (3.1)

Dengan /'\, = my , /^ = c y. y.;v = k y (3.2)

/'a/, I'd. l*\s masing-masing adaiah gaya inersia, gaya rcdam dan gaya

tarik/desak yang mempresentasikan kekuatan kolom, Fltj adaiah beban dinamik

dan y, y, y masing-masing adaiah percepatan , kecepatan dan simpangan.

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

menjadi,

my + cy + k y=Fin ;3.3)

Persamaan diatas disebut persamaan diferensial gerakan (differential equation of

motion).

Dalam prinsipdmamika struktur diperoleh hubungan,

 



= CO

m

- - 2 4 a,
m

(o = I— (rad!dt), a) - angular frequency,
V m

In
'/' = ••• (dt), T = period.

(0

(3.4)

3.2 Struktur dengan Derajat Kebebasan Dua (2-DOF)

Struktur balok kantilever mengalami lendutan akibat dari pembebanan

dinamis dapat dimodelkan pada sistem derajat kebebasan satu. Sebuah Tuned

Mass Damper I TMD (vibration absorber) dipasang pada sistem utama (balok

kantilever) akan menghasilkan sistem derajat kebebasan dua (2-DOF). Sistem ini

dapat dimodelkan dengan Gambar 3.2.

wsssss/ss/s.

Do sin col
M

k*
}'\

m

V2

Gambar 3.2 Model yang dilengkapi dengan sebuah TMD

Notasi pada Gambar 3.2 adaiah sebagai berikut ini.

M ^ masa balok kantilever

k} -•= kekakuan balok

Vi ~ lendutan balok
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m = masa TMD (Tuned Mass Damper)

k2 - kekakuan TMD

y?.1- lendutan TMD

Fo sin cot -- gaya eksternal (beban dinamis pada balok)

Sistem dalam Gambar 3.2 adaiah dua-derajat kebebasan dengan fungsi

gaya bekeTJa pada masa M Persamaan gerakan adaiah,

M v, +k]yi + k2(y] -y2) = Flt smcot, (2.5a)
m y2 +k2{y2 ~yi) = 0. (3.5/,)

Ambil v, = Asin cot dmy2 = Bs\n cot ,berart'\ yi = -co2 Asmcot, dan

y2 = ~co2Bsmcot. Subsitusikan harga ini ke dalam persamaan (3.5a) dan (3.5b),

(*, +k2-Mto2)A-k2B = /•;,, (3.6a)
-k2A + {k2-mco2')B =0. (3.6b)

, . . f'Ak2 -mco2)sehingga, A=—— °—j- _ . (3.7)
(A-, + k2 - Mco )(k2 - mco") - kf

Untuk memperkecil amplitudo getaran masa M yakni A ~~ 0, (k2 - mco2)

harus sama dengan nol. Oleh karena itu k2 - mco1 dan 0/ =k2bn.

Dengan demikian penyerap dirancang sedemikian rupa sehingga frekuensi

pnbadinya sama dengan frekuensi yang mempengaruhinya. Bila hal ini terjadi,

amplitudo getaran masa Mpraktis nol. Secara umum penyerap hanya digunakan

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

kf M ~k2l m mendekati benar untuk seiuruh sistem (Seto, 1985).

 



3.3 Struktur dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)

Pada umumnya suatu struktur akan bergoyang apabila mempcroleh

pembebanan dari luar misalnya akibat beban angin ataupun akibat gerakan

tanah/gempa. Getaran-getaran seperti itu dikelompokkan sebagai getaran dipaksa

atau forced vibration system. Sedangkan getaran yang diakibatkan dari beban

orang yang melompat pada ujung balok kantilever dan mempunyai kondisi awal

(initial condition), dapat dikatcgorikan termasuk pada getaran bebas atau free

vibration system.

Struktur balok kantilever merupakan struktur yang mempunyai bentuk

fisik kontinyu, maka pada struktur-struktur seperti itu mempunyai derajat yang tak

terhingga dan hal ini akan menyulitkan dalam analisis. Suatu penyedcrhanaan

yang biasa dipakai dalam analisis adaiah bahwa masa struktur dianggap tergumpal

pada sebuah titik (lumped mass) atau beberapa titik. Dan pada struktur bangunan

gedung bertingkat banyak, umumnya masa struktur dapat digumpalkan pada

setiap iantai. Dengan demikian struktur yang tadinya 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 shear building sebagaimana pada

struktur dengan derajat kebebasan tunggal (SDOF), Penyelesamn formulasi

gerakan pada balok kantilever dianggap sama dengan struktur bangunan gedung

bertingkat banyak.
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a) Model struktur

k

~It—
ex GO e.

kxy

/')(/); mi>',

C, V,

b) Model Matematik

hiyi-y\)

T2(tl^_ m? j/.

Mv.r.V'2

/•\(5^ /»,v

'•'.UX(-->'2)

c) "Free body" Diagram

Gambar 3.3 Struktur MDOF

Pada struktur bangunan gedung bertingkat-3 seperti pada Gambar 3.3, maka

struktur akan mempunyai tiga derajat kebebasan, sehingga struktur yang

mempunyai n-tingkat akan mempunyai n-derajat kebebasan dan mempunyai n-

modes.

Untuk memperoleh persamaan diferensial gerakan pada struktur MDOF

umumnya disusun berdasarkan atas goyangan struktur menurut first mode atau

mode pertama yaitu goyangan yang y3 > y2 > y{. Berdasarkan keseimbangan

dinamik pada free body diagram Gambar 3.3, maka akan diperoleh persamaan

seperti di bawah ini,

mfyx +W +kxy{ -c2(y2 -yf)-k2(y2 ->> )- /<;(/) - 0, <3-8fl)
m2>)2+^(>2->,) +^2(v2-^)-^{>S-V2)-^(^->,2)-^UO-0,(3.8/>)
w,.V, +ci{yi -y2) +k,(y,-y2)-T\(t) =0. (3
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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,

'"ti'i +(fi +f2)v, -c2y2 +<*, +k2)yi -k2y2 =T\(t), {3<)a)
m2y'2~c2>\ +(^2+^)^2 -<-\9k -*2y, +(k2 + k.\)y2~k?.ys = ^(A (3.9/>)
'»^ - c,y2 +c3 v, - £,>'2 +£,>'., =y-;,(o. q 9c)

Selanjutnya persamaan (3.9) dapat ditulis menjadi matrik ekspresi,

yang mana matrik ekspresi di alas (matrik-matrik masa, redaman, dan kekakuan)

masing-masing adaiah,

M

[K\

m =

m\

0

0 0

m- 0

0 0 my

[<•]

c^ + c2 ~c2 ®
~C, C-y + Ct ~c

0 c, c

*i + k2 -k,
ir

0

-k2 k2 + kz ~k3
0 ~h k,_

y\ yi >i

yi >

•>

< y* > y* >

, dan fM='
Fi

p\ y* yi F*

Pada getaran bebas struktur MDOF (Fnr 0), maka persamaan (3.10)

menjadi,

[M] \Y) [C]{Y] i [K] \Y) 0. (3.11)
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apabila "damping ratio (£)" rclatit* kecil, maka c^ (damped frequency) nilainya

hampir sama dengan co (undamped frequency), sehingga struktur dianggap tanpa

redaman ((' " 0), maka persamaan (3.1 I) menjadi,

\M\ [Y\ +[K] \Y) -0. (3.12)

Karena persamaan (3.12) adaiah persamaan differensial gerakan tanpa

redaman, maka respon struktur akan bersifat harmonik, sehingga

{>'}=Ms.n(ft4 (3.13)
{y}=ft>{4>}cos(ftv), (3.14)
(y}=-rt)2{o}sin(^) (315)

Dalam hal ini {(J> \ adaiah vektor ''mode shape".

Subslilusi persamaan (3.13) dan (3.15) ke dalam persamaan (3.12) maka,

-ft>2[/W]{0} sin(ft;/) +[Ar]{a>} sin («*)={()}, (3.16a)

{M-«;2M}{0}={0} (3.16*)

Persamaan (3.16b) merupakan persamaan "eigenproblem",sQ\d,r\)iti.x\y?L

«i2[iW]{Of}=[A:]{<DI}, (3.17a)

<MK}=MK} (3.17*)

Apabila transpose persamaan (3.17a) di postmultiply dengan jtf> f},maka

(-,2W*,})>,}=([A"Kcl>, })'>,}, (3.18)

karena matrik masa [M] dan matrik kekakuan [K\ adaiah matrik simetri, maka

[M]l~ [M] dan [K\v -[K], sehingga

<[A/]K}7>J,{0,.nA']{0.}. (3.19)

Apabila persamaan (3.17b) dikalikan {<X>.}', maka
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«M^}'XM]k}=W'Mhl (3-20)

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

diperoleh,

(lai2-a,;){<I),},'[w]fD,}=0, (3.21)

karena cof ± co/, maka coT- cof * 0, sehingga

{*TMk}=° (322)

Kondisi orthogonal beriaku pada matrik kekakuan [K] dan kondisi orthogonal

dianggap beriaku juga terhadap matrik redaman [(*], maka

{«>,}'[*] fry H i*J> (3.23.a)
{<Dl}7'[C.lfr/}=0 /*/. (3.23.b)

Untuk menyelesaikan persamaan simultan pada persamaan (3.16), maka

persamaan (3.16) dapat ditulis kembali menjadi persamaan (3.24),

{\K\-ar[M\} M = {0}. (3.24)

Persamaan (3.24) akan ada penyelesaiannya (nontrivial solution) atau

suatu sistim akan ada amplitudo yang terbatas apabila nilai determinan

({[K\-a?[M\\) adaiah no!, maka

I [K\-co2[M\ | =0. (3.25)

Determinan persamaan (3.25) akan menghasilkan persamaan polmomial

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

dalam persamaan (3.24) akan menghasilkan nilai vektor '"mode shape " {<$>}.

 



23

3.4 Modal Analisis (Prinsip Metode Superposisi)

Metode ini dipakai khusus untuk penyelesaian problem dinamik analisis

dengan beberapa syarat tertentu yaitu respon struktur masih elastik dan struktur

mempunyai standar mode shapes. Penyelesaian persamaan diferensial gerakan

struktur MDOF dengan cara ini yang harus dicari adaiah nilai-nilai koordinat

mode shapes {<£},,.

Pada kondisi standar, struktur yang mempunyai n-derajat kebebasan akan

mempunyai n-modes atau n-pola/ragam goyangan. Pada prinsip ini masing-

masing modes akan memberikan kontribusi pada simpangan horisonlal tiap-tiap

masa seperti ditunjukkan pada Gambar 3.4. Pada prinsip ini, simpangan masa ke-i

atau Y[ dapat diperoleh dengan mcnjumlahkan pengaruh atau kontribusi tiap-tiap

modes. Kontribusi mode ke-j terhadap simpangan horisontal masa ke-i tersebut

dinyatakan dalam produk antara {o}y dengan suatu modal amplitudo Z, atau

seiuruh kontribusi tersebut kemudian dinyatakan dalam,

r, =onz, +o]2z2 +<d13z, + +0lwzB

Y2=<S>2]Z] + 022Z2 +cp2,z, + + <D2wZw

Y3 -O1]Z]+0>,2Z2+^Z,+ + <I>i(;Z„ (3.26)

YH=*iJ<i+*>»Z2+<t>lHZ,+ + 4>X„ZH

Suku pertama, kedua, ketiga dan seterusnya sampai suku ke-n pada ruas

kanan persamaan (3.26) diatas adaiah merupakan kontribusi mode pertama,

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

 



Y-O Z

v.v

V>i

/77

vi- O iZ,

7v 12

V??

V|2

/h

V?= 0?Z:

Gambar 3.4 Prinsip Metode Superposisi
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V; ^ 05Z:

Persamaan (3.26) tersebut dapat ditulis dalam bentuk yang lebih kompak,

{>'}=[0][Z]. (3.27)

Derifatif pertama dan kedua, persamaan (3.27) adaiah,

(3.28a)

(3.28b)

Sebagai pembahasan selanjutnya akan ditinjau pengaruh mode ke-l. Misalnya

diambil struktur yang mempunyai 3-derajat kebebasan, maka suku pertama akan

berbentuk,

*,, *2. *3l}

m] 0 0 " "*., *,2 4>u £
0 m2 0 0>2I ^22 ^23 •< ^2
0 0 m3_ _°3I <t>,2 °." ^

(3.29)

Dengan memakai prinsip hubungan ortogonal, dimana i tidak sama dengan

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

 



m, 0 0

frn *2. *.»} 0 m. 0

0 0 m.

3>2,

4\n

Z,
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(3.30)

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

dengan,

HMHzt (3.3

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

masa, redaman dan kekakuan sebagai berikul,

a/; ={o}7;[w]{<p}.. (3.32a)

k; =W[m]H

(3.32b)

(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 Z

untuk setiap mode yang ada. Untuk itu disamping mode shapes, faktor amplitudo
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tersebut harus dicari terlebih dahulu. Prinsip tersebut dapat dinyatakan dalam

persamaan yaitu,

{>'H0]{Z}. (3.33)

Dengan demikian maka faktor amplitudo Z adaiah,

{zH0]!{y}, (3.34)

dengan [0]"1 adaiah nilai inverse atas modal matriks dan {Y) adaiah vektor

simpangan horisontal.

Prinsip pemakaian modal analisis ini dapat dilakukan dengan memberikan

mlai-nilai simpangan awal yang kemudian dinyatakan dalam vektor simpangan

{Y] pada persamaan (3.34) tersebut. Apabila faktor amplitudo Z 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 adaiah bagaimana memperoleh nilai

inverse modal matriks [0]"' seperti pada persamaan (3.34). Nilai tersebut salah

satunya dapat diperoleh dengan memperhatikan generalized mass matriks sebagai

berikut,

kl=WMH, (3.35)

dengan[0] adaiah modal matrik.

Dari persamaan (3.35) ,maka akan diperoleh,

[Of =[M*n<Df[A4 (3-36)
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Suatu alasan mengapa generalized mass matriks dipakai, karena mariks masa

adaiah matriks diagonal, sehingga perkalian dapat dilakukan secara lebih mudah.

Apabila nilai inverse modal matriks seperti pada persamaan (3.36) telah dihitung,

maka faktor amplitudo Z pada persamaan (3.34) dapat dihitung.

Pada getaran bebas lanpa redaman, maka penyelesaian persamaan yang

dalam hal ini dinyatakan dalam modal amplitudo Z, adaiah,

Z; =Z0 cos (ay) 4-^sin(ft> /) . (3.37)
°f

Selanjutnya simpangan masa dapal dihitung berdasarkan,

Yj =*,:?,+<t>,Z,+<i>tfZ, 0,Z„. (3.38)

3.5.2 Getaran bebas dengan redaman

Jika suatu struktur mempunyai rasio redaman tertentu, maka modal

amplitudo Z, dapat dihitung berdasarkan,

Z, -^'"''\z^ cos(*v)+—°--sin (coA , (3.39)
I (0di )

dimana,

4 = rasio redaman tertentu (%)

ZK(n = modal amplitudo awal (cm)

coj -= frekuensi sudut (rad/detik)

«*ij = tojfi-S1 (3.40)

= frekuensi sudul dengan rasio redaman tertentu (rad/detik)
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/ = waktu (detik).

Selanjutnya persamaan simpangan masanya sama dengan persamaan pada getaran

bebas tanpa redaman (Widodo, 1996).

 



BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian merupakan suatu urutan alau lata cara pclaksanaan

penelitian dalam rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang

diajukan. Tahapan-tahapan yang dilakukan adaiah mencari bahan penelitian, data-

data yang diperlukan, kemudian dilakukan pengolahan data, dan terakhir diadakan

pengujian.

4.1 Bahan penelitian

Sebagai bahan penelitian tugas akhir ini yaitu suatu gedung yang ruangan

atau lantainya berubah fungsi, pada awalnya untuk perkantoran yang kemudian

dipakai untuk ruang senam donfitness. Sebagian Iantai tersebut didukung oleh

balok kantilever yang mempunyai bentang cukup panjang.

4.2 Data yang diperlukan

Pada penelitian tugas akhir ini, ditinjau struktur balok kantilever dengan

menggunakan prinsip lumped mass. Data-data yang diperlukan adaiah sebagai

berikut:

1. beban mati Iantai yang didukung balok kantilever,

2. dimensi balok kantilever,

3. berat sendiri balok kantilever.

29
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4. besar kekakuan balok kantilever,

5. masa dan kecepatan orang yang melompat pada ujung balok

kantilever,

6. asumsi besar masa dan kekakuan alat TMD, dan

7. struktur balok adaiah beton bertulang.

Data-data penulisan tugas akhir ini, mengacu pada buku-buku, pendapat

para ahli dan teori-teori yang berhubungan. Sedangkan data input gedung yang

ditinjau diperoleh dari data tugas akhir pada proyck Ramayana Department Store

di Denpasar, Bah (Ngakan, 1997).

4.3 Pengolahan data

Setelah data terkuinpul, maka dilakukanlah pengolahan dan analisis data

dengan langkah-langkah sebagai berikut;

1 menghitung beban merata balok (q),

2 menghitung masa balok dengan prinsip 'lumped mass",

3 menghitung inersia balok (//,),

4 menghitung kekakuan balok (&/,),

5 menghitung kecepatan pada saat orang melompat (v)

6 membuat peTsamaan diferensial gerakan,

7 membuat persamaan eigenvalue problem,

8 menghitung frekuensi sudut (co),

9 menghitung mode shape (0; ),

so menghitung waktu getar alami (71,

 



11 membuat modal matriks [0],

]2 menghitung generalized mass matrix yhl *j,

13 menghitung invers mass matrix [A/*J ,

14 menghitung invers modal matriks [0] '.

15 menghitung kecepatan awal ()''),

[6 menghitung modal ampilitudo awal (Zn).

17 membuat persamaan modal amplitudo tiap variasi masa balok (Z7)

dengan dan tanpa redaman,

18 membuat persamaan simpangan tiap variasi masa (Yf) dengan dan

tanpa redaman,

19 membuat persamaan kecepatan tiap variasi masa \Y.) dengan dan

tanpa redaman dan

20 membuat grafik-grafik simpangan. kecepatan dengan dan lanpa

redaman.

Untuk mencari nilai mode shape, digunakan program MATLAB

sedangkan membuat grafik memakai program excel.

4.4 Pcngujian

Pengujian yang dilakukan dalam tugas akhir ini meliputi perhitungan

variasi anggapan derajat kebebasan satu (1 DOF) sampai derajat kebebasan lima

(5 DOF) pada bentang balok kantilever. Sebelum balok kantilever menggunakan

alat TMD dianggap variasi 1 DOF dan sesudah pcnggunaan fMD dianggap

variasi 2 DOF, 3 DOF, 4 DOF dan 5 DOF. Perbandingan masa TMD dengan
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masa balok diambil asumsi 1/100 (Simiu and Scanlan, 1978) dan besarnya tetap

sampai variasi 5 DOF. Hal ini dapat dilihat dari penjelasan bcrbagai variasi

anggapan derajat kebebasan (DOF) berikut ini.

1. Variasi 1 DOF

///, - 10,36 kg/dr/cm

2. Variasi 2 DOF

ni\ •" 10,36 kg/dr/cm

m2 = 0,1036 kg/dt2/cm (TMD)

3. Variasi 3 DOF

ffl, = 7,30 kg/dr/cm

m2 ~ 6,71 kg/dr/cm

i?h ~ 0,1036 kg/dr/cm (TMD)

4. Variasi 4 DOF

m, - 4,867 kg/dt:/cm

m2 - 4,867 kg/dr/cm

m, --- 5,495 kg/dt:/cm

m4 = 0,1036 kg/dt2/cm (TMD)

5. Variasi 5 DOF

/w, - 3,6505 kg/dr/cm

m2 - 3,6505 kg/dt2/cm

iih = 3,6505 kg/dt2/cm

m4 = 4,490 kg/dt:/cm

m, = 0,H)36 kg/dr/cm (TMD)

 



Dari hasil hitungan dengan variasi jumlah derajat kebebasan pada balok

kantilever, maka diperoleh graiik-graflk simpangan dan kecepatan. Setelah itu

dilakukan pembahasan dan perbandingan tiap variasi tersebut untuk mengetahui

perubahan yang icrjadi pada saat sebelum dan sesudah penggunaan TMD akibat

beban dinamis yang terjadi pada struktur balok kantilever.

 



BAB V

ANALISIS, HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis perhitungan balok kantilever sebelum memakai Tuned Mass

Damper struktur dianggap I DOf, setelah memakai TMD struktur diangap 2

DOF, 3 DOF, 4 DOF, dan 5 DOF. Hasil dari perhitungan berupa persamaan yang

kemudian digambarkan dalam bentuk grafik, Dari hasil tersebut dilakukan

pembahasan dengan membandingkan besar simpangan, kecepatan dan periode

awal pada setiap variasi jumlah DOF.

5.1 Analisis

L_l

parttsi.

-i*
70/80

60/80

/

-A
50/80

450 cm

Gambar 5.1 Denah Iantai dan balok

500 cm

500 cm
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Untuk analisis balok kantilever dengan menggunakan alat TMD sebagai

bahan penelilian yaitu gedung Ramayana Department Store Denpasar, Bali,

sebagian gambar denah Iantai dua yang didukung balok kantilever dapat dilihat

pada Gambar 5.1.

Pembebanan Plat

- pelat

tege!

Balok 50/80

- 0.12 m x 2400 kg/m

-- 0.02 m x 2400 kg/nr

spesi " 0,02 m x 2100 kg/m'

pasir 0.03 m x 1600 kg/nr1

elernit pcnggantung

2X8 Kg/nr

48 Kg/nr

42 Kg/in'

48 Kg/nr

18 Kn'nr

q pi,! ~ 444 Kg/in"

</i*iok -- 0.50 m \ 0.80 in x 2400 kg/m7 - 960 Kg/m.

Beban partisi (P) = 3000 Kg,

Beban merata (q)

- 444 Kg/m" (qv\M)\ 5 m •• 2220 Kg/m

- </bEiu>k5'.i/xe "T 960 Knim

'/una - 3180 Kiz/m,

Gambar pembebanan dapat dilihat pada Gambar 5.2.

/
m

Gambar 5.2 Pembebanan pada balok kantilever

 



36

Balok kantilever merupakan suatu struktur yang mempunvai derajat

kcbebasan yang tak terhingga. Untuk mempermudah analisis maka dipakai sistem

"lumped mass" yaitu masa struktur dianggap tergumpal pada satu atau beberapa

titik. Beban merata yang tcrdin dari berat Iantai dan berat sendiri balok dibagi

menjadi beberapa bagian yang sama. Dengan demikian struktur akan berubah

dianggap mempunyai beberapa sistem derajat kebebasan, disini perhitungan hanva

sampai anggapan sistem lima derajat kebebasan [5 DOF).

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

. : ^
450 cm

Gambar 5.3 Model anggapan I DOF

Perhitungan sistem anggapan I DOF seperti terlihat pada Gambar 5.3 dijelaskan

berikut ini.

ViT - V2 . 4,50 m - 2.25m

w - 2,25 m . 3180 kg/m - 3000 kg(/') - 10155 kg

/;/, -•- w/g - 10155 kg/980 cm/dt: - 10,36 kgdncm

k] - 3 Fill*

dimana F. -~ 2 . \(f kg/cnr

/ -"-• 1/12 , 50 . 80' - 2133333,33 cm4

 



*i - 3.2 10". 2133333.33/450" - 14047 kg/cm.

Percepatan sudul, periodc, dan frekuensi masing-masing didapat,

to - \k - Z14^47 - 36.8224 rad/sec.
\ in \ 10.36

/• - -*. - 2n - 0.1706 sec.
to 36,8224

/' - \ ! T - ] / 0.1706 • 5.8616 H/.

Persamaan simpangan

v = vu cos(f/V) + ' --sin(o_v
c.)

37

dimana simpangan awal dianggap v„ ~-~- 0,

Kecepatan awal dihitung dengan menggunakan rumus kekekalan energi pada

benda tumbukan : m]v] -t-m2v2 =m]v\+m2v2, yaitu kecepatan pada saat setelah

orang melompat lalu menumbuk ujung balok kantilever Sebagai asumsi diambil

iu\ masa orang (± 60 kg) dan ///: masa balok, didapat v* _{\, =l,84cm/det.

Persamaan simpangan,

Y --•--0,0499 sin (36,8224/),

Persamaan kecepatan,

Y - 1,8374 cos (36.8224/).

Dari persamaan diatas diperoleh gambar grafik simpangan ujung balok kantilever

dapat dilihat pada Gambar 5.4 .

 



38

0,05

Waktu (detik)

iambar 5.4 Grafik simpangan ujung balok kantilever sebelum memakai TMD
TMD dengan anggapan derajat kebebasan satu (I DOF)

5.1.2 Balok Kantilever setelah memakai TMD dengan anggapan sebagai
sistem derajat kebebasan dua (2 DOF)

f-±
m{ m2 (masa 'FMD;

F

O

/, - 450 cm

Gambar 5.5 Model anggapan 2 DOF

Perhitungan sistem anggapan 2 DOF seperti terlihat pada Gambar 5.5 dijelaskan

berikut ini.

m\ - 10,36 kgdr.'em

m: - 0.1036 kgdr/cm

Satuan unit masa - 1 kg r/cm

kekakuan - 1000 ku/cm.

k, - 14047 kii/cm

F •-• 140,47 ku/cm

 



[m] - p» °
! C) m,

0.36 0

0 0,1036

M
'(A-1 \ hi) - k.

-ki ki

Persamaan eigen problem.

14,187! -0,14047"

-0.14047 0.14047

14.1871-10,36/ 0.14047

- 0,14047 0,14047-0,1036;,
[<!>,
<i>.

Setelah dihitung didapat.

>u • 1,2269

/^ - 1.4984

/, k
(0= ;A-

V m.

to, - 35.0271

o> -- 38.7092

Mode shape,

{*,} =
0,0947

0.9955

In

CO

h = 0,1794

F • 0,1623

{*:} =
0,1045 ]

V'-i =1- 0.9945 f

Modal matrix, [<£>] = 0,0947 0.1045 '
0,9955 -0.9945

(generalized mass matrix

h<r\=[<tf[M]\<*

[10,36 0
0 0.1036

i 0,0947 0,9955 '
[0,1045 -0,9945

JL

K 10.0947 0,1045
0,9955 - 0,9945 j

0,1956 0
0 0.2156
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Nilai invers mass matrix

kl
[5,1130 0
i 0 4.6383

Menghitung invers modal matrix,

W'=M'WM

54 130 0

0 4.6383

0.0947 0,9955 j[ 10,36 0
0.1045 -0,9945J[_ 0 0.1036

Menghilung modal amplitudo awal,

diketahui WHor dan

{zJ=M'{r.,}

k- U fl.84'
0u=

5,0174 0,5272 "
5.0225 -0 4778 of- lOf

Menghitung modal kecepatan awal

&}=
'5,0174 0,5272] (1,84} _ [9,2320
5.0225 -0,0449] i o 19.2414

Persamaan modal amplitudo

Zt = Zncos(coit) + ~" sin(cy /

Zi - 0,2636 sin (35,0271 /)

/; " 0,2387 sin (38,7092/).

Persamaan simpangan horizontal

{>'},
_|oJJz1+cr.,;z;

" io2l/,+o„z.

40

5,0174 0,5272 "
5,0225 -0.4778
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>'i •- 0,0250 sin (35,0271 /) i 0,0249 sin (38,7092 /)

)•: 0,2624 sin (35,0271 /) 0,2374 sin (38,7092 /).

Persamaan kecepatan

}'', - 0,8757 cos (35,0271 /) i 0,9639 cos (38,7092 /)

Yz • 9,191 1 cos (35,0271 /) 9,1896 cos (38.7092 /).

Dari persamaan diatas diperoleh gambar grafik simpangan ujung balok kantilever

dapat dilihat pada Gambar 5,6 ,

2/ 13 14 15

-0.05

Waktu (delik)

Gambar 5.6 Grafik simpangan ujung balok kantilever sesudah memakai TMD
dengan anggapan derajat kebebasan dua (2 DOf)

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

ni\ m2 im (TMD)
k^ f~\ k? f~\k

^K)

225 cm 225 cm

Gambar 5.7 Model anggapan 3 DOF
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P,*r'erhitungan sistem anggapan 3 DOF seperti terlihal pada Gambar 5.7 dijelaskan

berikut ini.

ui\ - 7,30 kg dr.'cm

m? - 6.71 kg dr.cm

m, : 0,1036 kg dr/cm

Satuan unit massa 1 ku dl"/cnr

Kekakuan - 10000 kg/cm.

mi 0 0
0 m, 0

[7,30 0
= 1 0 6.71

k\ 112373 kg/cm

F "" 112373 kg/cm

F ~ 140.47 k'j/'cm

A/j
[ 0 0 mf I 0 0 0,1036

M
k, \-k2 -k, 0

-A-, k2 i k. • k,
0 A-, k,

r 22.4746 -11,2373 0
=| -112373 IL2513 -0.014

0 -0.014 0,014
L

Persamaan F'igenproblein

"22,4746 - 7,30/1

didapat,

A.i -== 0,1352

A: - 0,6262

\i - 4,1297

Mode shape,

017T11.237

[0,0016]
O, =i 0,0031 •

; 1.0000 i

0 <1>,-11,2373
,25 13 --6.7U

-0,014
-0,014 ! -jO^,1
°<oi4J U>:l

o, - 36,7696

o>: - 79,1328

(o, -- 203,2166

<4X

j 0,5176 '
= 0,8247

t-0.2279

d>,

/', 0,1708

/': 0,0794

l\ - 0.0309.

0.8257 ]
=j--6,5638[

! 0.0191 i

 



Modal matrix.

[0.0016 0,5176 0.8257 "
[<1>]=| 0.0031 0,8247 -0,5638

j 1 -0.2279 0,0191

Invers modal matrix.

o]
0,1 158 0.2034 0,9992 1
0,5792 0,8481 -0,0036 I
0,8487 -0,5320 0.0O03 i

Menghilung modal amplitudo awal.

01 fol
fc.}=[<I>n0r =W

0 01

Menghilung modal kecepatan awal,

( , | u i f 0,3743 1
kj-M1 \w[ =\ 1,5605 '

0 I -0,9789

Persamaan modal amplitudo,

Zt = Zn cos(<v v) + —-sin(w /
' CO

Z\ - 0,0102 sin (36.7696/

Z: - 0,0197 sin (79,1328/),

Z3 - -0,0048 sin (203,2166/),

Persamaan simpangan horizontal,

O^Z.+cI^+d^Z,
IjT = 02lZ(+022Z. + a>:iZ,

o^z, + o!2z, +o„zt
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Y\ • 1.632 10° sin (36,7696/) • 0,0102 sin (79,1328/)-0JJU40 sin (203,2166/)

}': - 3.162 10° sm (36,7696/) - 0.0162 sin (79J328/) • 0.0027 sin (203,2166/)

Y! 0,0102 sin (36.7696 /) -0.0045 sm (79,1328 /) - 0,0001 sm (203,2166 /).

Persamaan kecepatan.

Yi - 0,0006 cos (36.7696 /) - 0.8072 cos (79,1328 /) 0.8129 cos (203,2166 /)

}': - 0,0016 cos (36,7696/)- 1,2820 cos (79,1328 /) i 0,5487 cos (203,2 166/)

}\; •-• 0,3750 cos (36,7696/) 0,3561 cos(79,1328 /) 0,0203 cos (203,2166 t).

Dari persamaan dialas diperoleh gambar graflk simpangan ujung balok

kantilever dapal dilihat Gambar 5.8.

0,05

H 15

-0,05

Waktu (detik)

Gambar 5.8 Grailk simpangan ujung balok kantilever setelah memakai FMD
dengan anggapan derajat kebebasan tiga (3 DOF)

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

 



m\ f?h mi, mi (TMD)

A, s~\ A- /~\ F s~\ F\
O

150 cm 150 cm 150 cm
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Gambar 5.9 Model anggapan 4 DOF

Perhitungan sislcm anggapan 1 DOl seperti lerlihat pada Gambar 5,9 dijelaskan

berikut ini.

m} - 4,867 kgdr/cm A, - 379259 kg/cm

w: - 4.867 kg. dr/cm A'; --•- 379259 kg/cm

nu ~- 5.495 kudr/cm F - ^79259 k<"'cm

»i<- 0,1036 kgdt:/cm A, - 140,47 kg/cm

Satuan unit massa - 1 k*> dr/cm

Kekakuan =• 10000 kg/cm.

[*]

tn 0 0 0

[Mh 0 nu

0 0

0 0

0 o

m, 0

0 m4

=

+ £ -A. 0 0

0

A, + A, -A,
A r A

0

A

0 0 -A A-

Persamaan Eigenproblem

'4,876 0 0 0
0 4,876 0 0
0 0 5,495 0
0 0 0 0,1036

75.8518 -37,9259 0 0

17,9259 75,8518 37.9259 u

0 - 37,9259 37,9399 - 0,014

0 0 -• 0,014 0,014

78,8518 - 4,867/. -37.9259 n n 11 <*>, i !o'
-37.9259 75.8518-4.867/ -37,9259 0 ;'<l>,j 'ol

0 - 37,9259 37,9399-5,495/ -0,014 1<J>~ :' " )0\
0 0 -0,0)4 0.014 --0,1036a ijO^j |0;

\2.f y7- '*• *;•/
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Menghitung modal kecepatan awal.

fc>M
( o ] 0,1183

J ° L, 1,4420
'1.84f_ -1,1028

0 j 0,5800

Persamaan modal amplitudo,

Z, = Zn eos(rt>./)-i ''--%\n(co t
co,

Z\ -- 0.0032 sin (36,7423 /),

Zr 0,0120 sin (120,0916 t;

Z, - -0,0032 sin (340,7815 t;

Z, 0.0012 sin (499,6149 t:

Persamaan simpangan horizontal.

Y\

Y ;

}'l ^

n-
o2(z! +o2,z, + <t>2,z, +o2!z(
O.Z, -f<i\;Z. -Mb,,Z, + o;iz4
tf^Z, +®4]Z]+®\X+®],Z,

: 1,28 10"" sin (36,7423 /) i 0.0039 sm (120,0916 /) - 0.0024 sin

(340,7815 /) + 0,0007 sin (499,6149 /)

2,56 10"° sin (36,7423 /) i 0,0070 sin (120,0916 /) - 0,0012 sm

(340,7815 /) - 0,0009 sin (499.6149 /)

3,84 10* sin (36,7423 /) i 0,0089 sm (120,0916 /) \- 0,0018 sin

(340,7815 /) - 0,0003 sin (499.6149 /)

0,0032 sin (36,7423 /) - 0,0009 sin (120,0916 /) 2,08 10 5 sin

(340,7815/)- 1,80 10'" sin(499,6149 /).
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Persamaan kecepatan,

}'', -" 4,703 10° cos (36,7423/) i 0,4684 cos (120,0916/)-0,8179 cos

(340.7815/) ' 0,3497 cos (499.6149/)

}': - 9,406 10"" cos (36,7423/) i 0.8406 cos (120,0916/) 0,4089 cos

(340,7815 /) - 0,4496 cos (499,6149 /)

}'i = 1,4109 10"^ cos (36,7423/) ; 1,0688 cos (120,0916 /) - 0,6143 cos

(340,7815/)-0,1499 cos (499,6149/)

YA - 0,1176 cos (36,7423/)-0,108! cos'(120,0916 /) - 0,0071 cos

(340,7815 /) - 0,0009 cos (499,6149 /),

Dari persamaan dialas diperoleh gambar grafik simpangan ujung balok

kantilever dapal dilihat pada Gambar 5.10.

Waktu (detik)

Gambar 5.10 Graflk simpangan ujung balok kantilever sesudah memakai TMD
dengan anggapan derajat kebebasan cmpat (4 DOF")
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5.1.5 Balok kantilever setelah memakai TMD dengan anggapan sebagai
sistem derajat kebebasan lima (5 DOb)

t'l] ah mi mA nis ('FMD)

lA T Va 1. '/4 /. 1'4 /.

Gambar 5.11 Model anggapan 5 DOF

Perhitungan sistem anggapan 1DOF seperti terlihal pada Gambar 5,3 dijelaskan

berikut ini.

[M} =

ni] -= 3,6505 kg dr/cm

m2 -- 3,6505 kg dr/cm

on - 3,6505 kg dr/cm

mA = 4,8900 kg dt2/'cm

m5 - 0.1036 kg dr/cm

Satuari unil massa = I kgdr/cm.

Kekakuan - 10000 kg cm.

A, - 898985 kg/cm

F - 898985 kg/cm

k} 898985 kg/cm

A., " 898985 kg/cm

F 140.47 kg/cm

m] 3 0 0 0 " "3,6505 0 0 0 0
0 nu 0 0 0 j 0 3,6505 0 0 0
o o' m, 0 0 - 0 0 3,6505 0 0

0 0 0 mA 0 0 0 0 4,89 0

0 0 0 0 m,j I 0 0 0 0 0.1036

"k + A, -A: 0 0 o 1
-a/ k2 + A- -it, 0 0

[K} = o"
0

" A, A, h A'4
0 -^

-*<
A4 + A-,

0

-iu!
0 0 0 -A, k' 1
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Modal matrix
'

[0,0002 0,2213 0,5767 0,6795 0,4550
)0,0003 0,4194 0,6294 -0,1645 -0,6784

[*]= 0,0005 0,5734 0,1104 -0,6397 0,5566
0,0007 0,6671 -0,5090 0,3193 -0,1514

I -0.0368 0,0031 -0.0008 0.0002

Invers modal matri:x.

I*]"

"0,0059
0,1925
0,5300
0,6568
0,4515

0,0116
0,3647
0,5786

-0,1590

-0.6732

0,0174
0,4986
0,1014

-0,6183
0.5523

Menghitung modal amplitudo awal,

R}=M

0 0

0 0
1

0 • = < 0

0 0

0 0

Menghitung modal kecepatan awal

&}=[<•]"<

0 ^ 0,0569

0 1,4301
0 \ =<-1,1532

1.84 0,7608
0 -0,3702

Persamaan modal amplitudo ,

Z
Z = Zoqos(co f)+ -Ls\x\(cot)

CO

Zx - 0,0015 sin (36/7423/

Z: - 1,4301 sin (160,8415/)

0,0309

0,7772
-0,6267

0,4135
-0.2012

-0,0009
0.0001

-0,0001
0

51

 



Z, - -1,1532 sin (473,0011 /)

Z4 0,7608 sin (743,0606/)

Z5 ~ -0,3702 sin (927,2066 /).

Persamaan simpangan horizontal.

n

oMz, + ol2z, + <i>nz1 + <i>,,z, h d>Jsz,"
0,,Z, +<t>::Z, +0^/, + <1>24Z4 +<t>:.-,Z5
o„z, + <i>i:z: -f <b,(z, + <f>,.(z( + <i>^z,

i a>51z, +o52z2 +o5,z, + o,4z, f <d55z,

52

) 1 - 0,30 10":> sm (36.7423 /) ' 0.0020 sin (160.8415 /) - 0.0014 sin

(473,001 I /) + 0,0007 sin (743,0606 /) - 0,0002 sin (927,2058 /)

Y2 - 0.45 10"''' sin (36,7423 /) t- 0,0037 sin (160.8415 /) - 0.0015 sin

(473.0011 /) - 0,0002 sin (743,0606 /) - 0,0003 sin (927,2058 /)

Y? - 0,75 10"" sin (36.7423 /) ; 0.005! sin (360.8415 /) - 0.0003 sin

(473,001 I /) - 0,0006 sin (743,0606 /) - 0,0002 sin (927,2058 /)

r.i = 1,05 10"" sm (36,7423 /) ; 0,0059 sin (160,8415 /) i 0,0012 sin

(473,0011 /) - 0,0003 sin (743,0606 /) - 0,0001 sin (927,2058 /)

F.s = 0,0015 sin (36,7423 /) - 0.0003 sm (160.8415 /) - 7.44 10"" sm

(473,0011 /) - 0,80 10"" sin (743,0606 /) - 0,08 10"' sin (927,2058 /).

Persamaan kecepatan,

Y{ - 1,1023 10~scos(36,7423/)t0,32l7cos(i60,84l5/)-0,6622eos

(473,0011 /) f 0,5201 cos (743,0606/) 0,1854 cos (927,2066/)

r2 " 1,6534 I0"s cos (36,7423 t) +0,5951 cos (160,8415 t) 0,7095 cos

(473,0011 /) - 0,1486 cos (743,0606 /) - 0,2782 cos (927,2066 /)
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>S - 2,7557 10° cos (36,7423/) : 0,8203 cos (160,8415/)-0,1419 cos

(473.001 I /) - 0.4458 cos (743.0606 /) - 0,1854 cos (927,2066 /)

YA 3,8579 10"scos(36,7423/) +0,9490cos(160,84!5/) • 0,5676 cos

(473,0011 /) i 0.2229 cos (743.0606/) r 0.0927 cos (927,2066 t)

Y5 --- 0,0551 cos (36,7423/)-0,0482 cos (160,8415/)- 3,5191 10"'cos

(473.0011 /)-5,9445 10"'cos (743,0606/» 7.4176 10° (927.206 /}.

Dari persamaan diatas diperoleh gambar grafik simpangan ujung balok kantilever

dapat dilihat pada Gambar 5.12,

9 10 11 12 13 14 15

Waktu (detik)

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

Dan grafik simpangan ujung balok kemudian dicari nilai simpangan

maksimumnya. Untuk mencari nilai kecepatan maksimumnya yaitu dengan

memasukkan nilai t = 0 kedalam persamaan kecepatan pada ujung balok

kantilever. Gambar grafik kecepatan dapat dilihat pada lampiran.

Hasil keseluruhan perhitungan simpangan dan kecepatan maksimum pada

ujung balok akntilever dapat dilihat pada label 5,1.
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Tabel 5.1 Hasil perhitungan simpangan dan kecepatan ujung balok kantilever
pada setiap variasi jumlah DOF

lumlah derajat
kebebasan

(DOF)

1 DOF

2 DOF

3 DOF

4 DOF

5 DOF

Frekuensi

sudut co

(rad/det)

36.8224

35.0271

36.7696

36,7423

36.7423

Periode getar
/ (detik)

0.1706

0.1794

0.1708

0.1709

0.1709

Simpangan
Y max (cm)

0.0499

Kecepatan

Y max

(cm/det)

1.8374

0.0426 1.8396

0.0189 1.8323

0.0103 1.8322

0.0070 1.8322

5.2 Pembahasan

Struktur balok kantilever akan bergetar jika ada beban dinamik yang

bekerja pada Iantai yang ditumpu balok kantilever, dengan tinjauan orang yang

melompat pada ujung balok kantilever. Getaran itu menimbulkan amplitudo

getaran (simpangan maksimum yang dihasilkan akibat pengaruh dinamis vang

ditinjau dari titik kesetimbangannya) yang dapat dilihat dari hasil grafik-grafik

simpangan.

Sebuah Tuned Mass Damper (TMD) dipasang pada ujung balok kantilever

yang menghasilkan sistem dua derajat kebebasan (two degree offreedom). Lalu

digunakan variasi model (dengan anggapan sistem 1 DOF", 2 DOF, 3 DOF, 4 DOF

dan 5 DOF) untuk mengetahui perubahan simpangan sebelum dan sesudah

pcnggunaan TMD.
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5.2.1 Periode getar (T)

Nilai T dapat diperoleh dari penyelesaian persamaan eigenproblem atau

secara praktis menggunakan program MA FLAB (The Math Work Inc, 1996).

0.2

S 0.15

^ 0,1
•a
o

o

a- 0.05

0

12 3 4
Variasi jumlah DOF

Gambar 5.13 Grafik perubahan prosentase nilai periode dasar (T|
pada setiap variasi jumlah DOF

Pada Gambar 5.13 menunjukkan ternyala dengan anggapan beberapa

derajat kebebasan nilai periode dasar hampir sama besarnva, kecuali untuk

anggapan 2 DOF ada kenaikan sebesar 5,1583 % ,bila diambil acuan dan nilai T,

sebesar 0,1706 dcti k.

Dengan hasil ini berarti balok kantilever bisa dianggap sebagai 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 pcnggunaan TMD, variasi I DOF simpangan

maksimumnya sebesar 0,0499 cm sebagai tinjauan 100 %. Setelah pemakaian
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FMD variasi 2 DOF simpangan maksimumnya 0,0426 cm alau turun sebesar

14,63 %. Variasi 3 DOF simpangan maksimumnya 0,0189 cm atau turun sebesar

62,12 %. Variasi 4 DOF simpangan maksimumnya 0,0103 cm atau turun sebesar

79,36 %. Variasi 5 DOF simpangan maksimumnya 0,0070 cm alau turun sebesar

85.97%.

3

Variasi model

Gambar 5.14 Grafik perubahan prosentase nilai simpangan maksimum
pada setiap vanasi jumlah DOF

5.2.3 Kecepatan maksimum

Grafik kecepatan diperoleh dari persamaan yang diturunkan dari

persamaan simpangan tiap variasi jumlah derajat kebebasan. Kemudian dengan

memasukan nilai t = 0 kedalam persamaan kecepatan akan didapat besarnva

kecepatan maksimum.

Pada Gambar 5.15 menunjukkan bahwa nilai kecepatan maksimum tiap

variasi jumlah derajat kebebasan (DOF) mendekati hasil dari nilai kecepatan awal

yaitu 1,84 em/detik. Mulai dari variasi 1DOF ke variasi 5 DOF cenderung sama,

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

 



57

2 DOF, 3 DOF, 4 DOF dan 5 DOF, maka diperoleh pengurangan sebesar 0.14 %,

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

3 2

E

1.8
E

1 1.6
w

.*:
CD

E 1,4
c
to

S 1-2

2 3

variasi model

Gambar 5.15 Grafik perubahan nilai kecepatan maksimum pada
setiap variasi jumlah DOF'

5.2.4 Besar simpangan dengan menggunakan redaman (4) sebesar 1%, 2%
dan 5%

C=l %

1. Variasi dengan anggapan derjat kcbebasan satu (1 DOF)

co\ = 36.8224 (percepatan sudut tanpa redaman)

masukkan kedalam persamaan (3,40) o)d - co '̂1 - £2

coM- 36.8206,

Persamaaaan modal amplitudo persamaan (3.39)

Z, =e"""''<Zli{]tcos(coi/it)-Y 'l(<n- sin^/H
l <°* J

modal amplitudo simpangan awal (Z|(0|) = 0

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

 



Z, = t'1-" W,X2" 10.0499* sin(36.8206 /)•.

Persamaan simpangan

F, = 0,Z,

>'!- cl ,MftX2M{0.0499*sin(36.8206/)}.

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

co,,, - 35,0253 rad/detik cod: - 38,7073 rad/detik

7-0 = 0

Zuni = 9,2320 cm/dtk Z2(11) -9,2414 cm/dtk.

Persamaan modal amplitudo,

Z, = e-1'™" {0.2636 sin(35.0253 /)

Z, -c( i,,S7lM(0.2387 sin(38.7073/)'

Persamaan simpangan,

r, - 0.0947 «/-iMS03/) |0.0249 sin (35.0253/)J +0.1045 ^,,X7ln

(0.0249 sin (38.7073/)!,

F2 - 0.9955 tr(-°15(n rt [0.0249 sin (35.0253 /))- 0.9945 eMI W1 rt

(-0.2374 sin (38.7073/)J.

3, Variasi dengan anggapan sistem derajat kebebasan liga (3-DOF)

(Odi """ 36.7678 rad/detik

tod2= 79,1288 rad/detik (o,n = 203,2064 rad/detik

7^ = 0

Z,(0) = 0,3743 cm/dtk Z,(0)= 1,5605 cm/dtk

Z,(0)= -0,9789 cm/dtk.

58
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Persamaan modal amplitudo didapat

Z, =£•' (""7') (0.0102 sin(36.7678/)

Z: =t''""7',n"[0.0197 sin(79.1288 0

Z3 =c'l--,"2::" {-0.0048173 sin(203.2064/)

Persamaan simpangan

y, =0.0016 V ,Mf,77n{l.632*10-<*sin(36.7678/)}+0.5l76*tf,'t,-7yM',{O.OI02*
sin(79.1288/)!+0.8257*c'-:a,:'ln {-3.9776* 10^*51^203.2064/)

>'2= 0.003lV-1'"""^ 1620* 10 5sin(36.7678/)}+0.8247*t'(",,7,,"M[0.0162*
sin(79.1288/)!-0.5638*c(-:tM2,/)[2.7l60*10-1*sin(203.2064/)

Y, =t''"0'^''^^ 102*sin(36.7678 0}-0.2279*t',"t,79L,n {-4.4896* 10 !*
sin(79.1288/) + 0.0191 V -'-2ln {-9.2010* 10"? *sin(203.2064 /)

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

(Odi = 36,7405 rad/detik o)J2 " 120,0856 rad/detik

o)d^= 340,7815 rad/detik tod4 = 499,5899 rad/detik

Z((!) - 0

ZI{0| = 0,1183 cm/dtk 7 = 1,4420 cm/dtk

Zi(0) = -1,1028 cm/dtk Zl(()) - 0,580 cm/dtk,

Persamaan modal amplitudo

Z, - c-(,,fi71 [ 3.2199 10" (36.7405 t) J

Z2~^L2I,°9 J0.0120(120.0856 1)]

Z,-c--i07* {-3.2361 K)-' (340.7815 1);

Z4-c4'9%! { 1.1609 10"3 (499.6149 t)].
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Persamaan simpangan.

>', =0.0004 V-",(,7lM{l.2879*)0'h *sin(36.7405 /)}-)- 0.3227 V '20tw" [3.8724* 10-3
sin(120.0856/)j+0.7435 *c,-U07SM {-2.406* 10-I*sin(340.78415/)J+0.61 13*
c^-i^"';70966*I0-isin(4995899/)j

y, =0.0008* ^-tM,,74"j2.5759*10,l,*sin(36.740.S/)}+ 0,5855* |̂-|2i1""" (7.0260* H)"3
sin(120.0856/)l +0.3769* e'' i407*') [-1.2197 10 l *sin(340.784l5 /}} -0.7392*

(-4.W0I/)

(,'-*•"""> *_0.8581 10"',sin(499.5899OJ

y, =O.OOI2*^-u-,h74',{5.7559*10-5*sin(36.7405/)}+0.7398*t',-|-2,,lWM [8.8776* 10"3
sin(120.0856 OJ-0.5524*^-n,,7K/,{-l.7876* 10-'*sin(340.78415 01+0.2826*
e,-4Wftl" [2.2807* I0"4sin(499.5899/)}

Y, =e( u3<J4'!{l2199*10 3*sin(36.7405/)}-0.0765 V l2m')M {-9.180* 10 4

sin(l 20.0856/))+0.0065 *c'(-;,|ll78n [-2.1035* 10 5*sm(340.78415 t)\ -0.0015*

('H'""""l-l .7414* 10-(,sin( 499.5899/))

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

(odi ~ 36,7405 rad/detik tod2= 160,8335 rad/detik

coj;, -- 472,9774 rad/detik (oJ4 "-• 743,0234 rad/detik

(oU5= 927,1602 rad/detik

Z,o) = 0

ZU()) = 0,0569 cm/dtk ZV(n = 1,4301 cm/dtk•2,0)

ZhiU = -1,1532 cm/dtk Z4,(1( = 0,7608 cm/dtk

Z5(()l - -0,3702 cm/dtk.'10)

 



Persamaan modal amplitudo

it If-74nZ, -cl ,,H"4" (0.0015487 sin(36.7405/)

Z, -t''-|('"84n [0.0088918 sin(160.8335/)

Z, =l-' ,™" (-0.0024382 sin(472.9774/)

Z4 = t>' •7-4!,,(,M (-0.0010239 sin(743.0243/)

Z5 =c! 'J:72ln(-0.00039928sin(927.l602/)

Persamaan simpangan

y, - 0.0002 V",IJ67io (3,0974* I0'7 *sin(36.7405/)) +0.2213*/ "'"*4',{1.9678*

]()-' sin{ 160.8335 OJ +0.5767*c',_4-7-,n{l. 1064*10-,*sin(472.9774/)} +0.G795*
t/"43("",[-6.9574*IO"i *sin(743.0243/) +0.455*<i'( 9:721,n(-l .8167 *I0"1 *
sin(927.1602/)

y2 = 0.0003 *t-,-°-v'74" {4.6461* 10"7 *sin(36.7405/)) +0.4194 V'™'!3.7292*

10 " sin(160.8335/)} +0.6294*L'(-471''[-l.5346* 10-;i*sin(472.9774/))-0.1645*
e{-7 4mn{l.6843 *10-4*sin(743.0243/)- 0.6784 V~'™,n12.7084 *10"4*
sin(927.1602/)

y, ^ 0.0005 t^"74" (7.7435 10"7 sin (36.7405 /)}-< 0.5734 e"u'(,sln(5.0986 10J

sin( 160.8335/);-().! 104 ^("47" 0(-2.6918 10"4)sin(472.9774/))-0.6397

tf(-7-4-,w,fl (6.5499 f0"4}sin(743.0243/) f-0.5566t.'("9:7:"{-2.2224 10"

4sin(927.1602/)

yv =0.0007 </-'*""> ;1.0855 10"(' sin(36.6934 /)J+0.6671 t^04:i rt{5.9389 10"'

sin( 160.6403 /)) -0.509 e{~2"65,,! " {1.2425 10"' sin(472.4095 /)') >0.3193

L/-37Li.wj !3_2735 |0-4sin(742.1312/)-0.154l t^6^'1 (6.0448 10"5

sin(926.0469 /)j
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.('-!) W7IMY\ = t',",M<""' [1.5487*10",*sin(36.7405/)!-0.0368* f)(|X4/ i
[-3.2722*10 •i *

sin(l60.8335/)i +0.003IV 4'"l {-7.5584* 10 " *sin(472.9774 /)) -0,0008*

e,"74i"6"J8.19l2*10"7*sin(743.0243/)+0.0002*c( ,'272,,M(-7.9856* 10 K*
sin(927.1602/)

Dengan cara yang sama didapat juga persamaan simpangan dengan redaman 2%

dan 5 %. Flitungan dan gambar grafik simpangan pada lampiran.

Hasil perhitungan simpangan maksimum dengan menggunakan redaman

1%, 2% dan 5% dapat dilihat pada Tabel 5.2. Gambar grafik simpangan

maksimum terhadap variasi jumlah DOF dengan redaman 1%, 2% dan 5% pada

Gambar 5.16, Gambar 5.17 dan Gambar 5.18.

Tabel 5.2 Hasil perhitungan simpangan maksimum dengan menggunakan

redaman

Variasi jumlah
DOF

Simpangan Fmax Simpangan Ymax Simpangan Ymax
dengan 4 = I% dengan 4-2 % i dengan 4= 5%

 



Variasi juniah DOF

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

0,03

2 3

Variasi jumlah DOF

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

0,03

A 0,025

>

0,02

0,015

g 0,01

E 0,005
w

2 3 4

Vanasi jumlah DOF

Gambar 5.18 Grafik 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 yaitu grafik simpangan

maksimum dengan redaman 1%, 2% dan 5 % pada setiap variasi jumlah DOF,

dari gambar tersebut menunjukkan pola pengurangan yang serupa. Mulai dari

variasi 1 DOF sampai 2 DOF terjadi pcnurunan cukup besar. variasi 2 DOF ke 3

DOF naik sedikil dan akhirnya turun terus pada variasi 3 DOF sampai 5 DOF. Ilal

ini menunjukkan bahwa sesungguhnya balok kantilever yang mempunyai derajat

kebebasan tak terhingga dapat dihitung dengan anggapan derajat kebebasan dua (2

DOF). Tetapi lebih baik lagi dengan menggunakan anggapan derajat kebebasan

lima (5 DOF) atau lebih karena perubahan simpangannya kecil sckali.

 



BAB VI

KESIMPl LAN DAN SARAN

Pada bab terakhir ini akan dijelaskan kesimpulan dari hasil penelitian dan

saran-saran yang dapat diajukan sebagai tindak lanjutnya.

6.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian penggunaan Tuned Mass

Damper (TMD) untuk mengurangi simpangan akibat beban dinamis pada balok

kantilever adaiah sebagai berikut ini.

1. Dari hasil penelitian ini pada gambar grafik lerlihat perbedaan besar

simpangan ujung balok kantilever sebelum dengan sesudah memakai

alat TMD, hal ini membuktikan bahwa alat TMD benar-benar dapat

mengurangi simpangan yang diakibatkan oleh beban dinamis.

2. Simpangan maksimum pada ujung balok kantilever berkurang sesudah

penggunaan TMD. Pada grafik simpangan terjadi pengurangan dari

vanas 1 DOF (sebelum ada TMD) ke variasi 2 DOF, 3 DOF, 4 DOF

dan 5 DOF (setelah ada TMD) dengan masing-masing pengurangannya

sebesar 14,63 %, 62,12 %, 79,36 % dan 85,97%. Ini menunjukkan

bahwa alat TMD dapat mengurangi simpangan akibat beban dinamis

sampai dengan ± 85 %.
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3. Nilai penode dasar (T|) dan besarnva kecepatan maksimum tiap variasi

jumlah DOF cenderung sama. Ini menunjukkan bahwa dengan

anggapan derajat kebebasan lebih dari dua (3 DOF, 4 DOF , n

DOF) bisa dipakai sebagai dasar perhitungan.

4. Pada graflk 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

yang cenderung bergerak menurut phase yang sama. Sehingga semakin

banyak variasi masa, maka grafik simpangan maksimum yang terjadi

cenderung menyerupai fungsi harmomk. Hal ini menunjukkan bahwa

hitungan dengan anggapan lima derajat kebebasan (5 DOF) atau lebih

akan memberikan hasil hitungan yang lebih baik dari pada dengan

anggapan dua derajat kebebsan (2 DOF).

6.2 Saran

Saran yang dapatdisampaikan adaiah sebagai berikul ini.

1 Perlu diadakan penelitian tentang pemakaian sistem -'Distributed massr'

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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3. Perlu diadakan penelitian yang serupa pada struktur gedung bertingkat

tinggi yang rawan terhadap getaran akibat efek dinamik, seperti angin,

gerakan tanah atau gem pa.

4. Perlu diadakan penelilian yang serupa dengan jumlah orang lebih dari

satu atau berkelompok dan pada saat melompat saling bergantian.

5. Perlu diadakan penelitian apabila alat TMD tidak dilelakkan pada ujung

balok kantilever atau diletakkan pada bagian tengah balok, dan

bagaimana jika diletakkan pada plat lantainya.

6. Perlu diadakan penelitian apabila alat TMD yang dipakai lebih dari

satu.
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Lampiran 1

Waktu (detik)

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

2,5

-0,5

-1.5

-2,5

Waktu (detik)

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

-2,5

Waktu (detik)

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

 



I 0,5

3. -0,5 14 15

-2,5

Waktu (detik)

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

2,5
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-1,5
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Waktu (detik)

Gambar Grafik kecepatan balok kantilever sesudah dipasang TMD dengan
asumsi derajat kebebasan lima (5 DOF)

 



Lampiran 2

0,01

3/4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-0,03

Waktu (detik)

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 1% pada anggapan derajat

kebebasan satu (1 DOF)

0,003

0,002

>-

S, 0,001

-0,001

9 10 11 12 13 14 15

Waktu (detik)

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 1% pada anggapan derajat

kebebasan dua (2 DOF)

4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15

Waktu (detik)

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

 



0,003

£ 0,002

i. 0,001

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-0,001

Waktu (detik)

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 1% pada anggapan derajat

kebebasan empat (4 DOF)

0,001

e o

>

a -o,ooi

I -0,002
CO

-0,003

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Waktu (detik)

Gambar Grafik simpangan dengan redaman 1% pada anggapan derajat

kebebasan lima (5 DOF)

 



Lampiran 3

Perhitungan persamaan simpangan dengan redaman 2%

C-2%

Variasi dengan anggapan derjat kebebasan satu (I DOF)
co\ - 36.8224 (percepatan sudut tanpa redaman)

masukkan kedalam rumus (3.40) cod -co J\-i^2
w6l-- 36.8150

Persamaaaan modal amplitudo minus (3.39):

Zzi =c~*"y\zimoos{coillt)+ "'n sin(ft>(///)

modal amplitudo simpangan awal (Zj(i))) = 0

modal amplitudo kecepatan awal (Z )= 1.84 cm/dctik

7 = t,<-(,^2'>in.0499* sin (36.8206/)}

Persamaan simpangan :
¥,-0,7,

Y, = ?Ml'™vl'){0.0499*sin (36.815/)}

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

codi = 35.0201 rad/detik <od2 = 38,7015 rad/detik

ZUOj = 9.2320 cm/dtk Z2(0) -9,2414 cm/dtk

Persamaan modal amplitudo,

Z, = e("°-7"1'5" {0.2636 sin(35.0201/)

Z2^l-°7742"{0.2388sm(38.7015/)

Persamaan simpangan,

Y} =0.0947tfM,-™)5nj0.0249sin(35.020W)}+0.1045(fl 07422" J0.0250sinf38.7015/)}
r2=0.9955e(-°7005"{0.2624sin(35.020t/)}-0.9945^ °-,K7IM{-O.2375sin(38.7015r)}

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

(x\u - 36,7622 rad/detik

<Dd2= 79,1170 rad/detik wd, = 203.1759 rad/detik
Z(0, - 0
Z]{0j = 0,3743 cm/dtk Z2(()) - 1,5605 cm/dtk

Z,(0] = -0,9789 cm/dtk

Persamaan modal amplitudo didapat,

 



Z, =c'(-""5-",!O.OI02sin(36.7622/)

Z,=i
(-1 -iX27 n

{0.0197 sin( 79.1170/)

Z, =t'(~M"vM"{-0.004818sin(203.1759/)

Persamaan simpangan,

K, =0.0016t'M,7m/,{l.632*10-5 sin(36.7622/)}+0.5176e(-'-5827/,{0.0102
sin(79.1170/)} +0.8257^( 4""4W,{-3.9782* 10"'sin(203.1759/)

Y2 =0.003k-(-°7-,S4M{3.1620* 10"5 sin(36.7622/)}+0,8247t>M ?H27;,{0.0I62
(-4.0(>4.1/)sin(79.1170/)}-0.5638c 12.7164* 10"-1 sin(203.1759/)

Y,=t
(-0.735-54M{0.0102sin(36.7622/)}-0.2279e (-1 ^X27/)

.0232*10'

sin(79.1170/) + 0.0!9h.'( 4064-,n{-9.2024* 10"s sin(203.1759/)

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

toji- 36,7405 rad/detik tod2 - 120,0856 rad/detik
r.od!- 340,7815 rad/detik o\f4 - 499,5899 rad/detik
Z,0) = 0
Z1((t) = 0,1183 cm/dtk

Z,((1) - -1,1028 cm/dtk

Z,,(11= 1,4420 cm/dtk

Z4(0) - 0,580 cm/dtk

Persamaan modal amplitudo.
Z, - t^7*48 {3.2204 10"' (36.7349 t) }
Z?=c"2-4018 I 0.0120(120.0676 1) |

-fi.8I56Z, = L'

Z4 - tf'y-W2-' { 1.1611 10° (499.5150 t) )
{ -3.2367 10"' (340.7133 t) }

Persamaan simpangan,

K, =0.0004*tJ,^7•,4Xn{l.2882*10-(, *sin(36.7349/)}+0.3227*t''-2•40IK',{3.8724* 10
sin(!20.0676/)} +0.7435 *f(-6KI56n {-2.4065* 10"' *sin(340.7133/)|+ 0.6113*
t'("W92-'"{7.0978* 10"4 sin(499.5150/)}

Y2 =0.0008V-0™"£.5763* 10"'1 *sin(36.7349/)}+ 0.5855V2-40l8n{7.0260*10-?
sin(120.0676/)}+0.3769*t-l"(>8l%n{-l-2199*!0 ' *sin(340.7133/)} -0.7392*
t'("yw2-5n{-0.8528*10-3sin(499.5150/)}

^ =0.0012*f,-°"4X/,^.8645* 10 {,*sin(36.7349/)}+0.7398*et-24,,iSM{8.8776* 10-'
sin(l20.0676/)}-0.5524*c( ,,8I5(W){1.7879* 10"3*sin(340.7133/)} +0.2826*
c("<)yiJ23MJ3.2813*10"4sin(499.5l50/)}

YA =^-°™8"^2204*10-i *sin(36.7349/)}-0.0765*p|-240ISo{-9.l80*10 4
sin(l20.0676 /)} +0.0065 Vf0"5f,M {-2.1039* 10"5 *sin(340.7133/)} - 0.0015*

F ,J992-1/>{-i.7416*l0""sin(499.5150/)}

,-,-4

 



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

(odl - 36.7349 rad/detik

cod.!= 160,8093 rad/detik

o)cl5= 927.0211 rad/detik
Z(()) - 0

Zim = 0.0569 cm/dtk

ZM(lj = -1,1532 cm/dtk

Z5ll)) = -0,3702 cm/dtk

(od2 = 472.9065 rad/detik

o\i4- 742,9120 rad/detik

Z2((u = 1,4301 cm/dtk

Z, - 0.7608 cm/dtk

Persamaan modal amplitudo sebagai berikut,

Z, = e'"°™*'1 {0.0015489sin(36.7349/)

Z2=e

Z,=c

{ !2,(,H"{0.0088931 sin(160,8093/)

Zy =cl-9-460M{-0.0024385sin(472.9065/)

Z4 = i'M4Sf,l2°{0.0010241 sin(742.912/)
(-I8544!n

-0.00039934 sin(927.0211/)

Persamaan simpangan,

r, =0.0002*£?H)'"41i,) {3.0978*10"7 *sin(36.7349/)|-t-0.2213 *c("-1-2,ftXn {1.968*

10"-1 sin(160.8093/)j+0.5767 V< i)Ahn{-\ 4063*10"'*sin( 472.9065/)} +0 67^)5*

e("i4MI2O!6.9588*10"4*sint742.912/) I0.455 V~IK544i,) {-1.81 7*10 4*
sm(927.02U/)

Y2 - 0.0003 *c(-°-734ft'1 {4.6467 *10"7*sin(36.7349/)j 40.4194V' •3"2U*i {3.7298*

10"1 sin(160.8093/)i+0.6294*c'"946n{ t.5348*10--1 *sin(472.9065 /))- 0.1645*

^"M-!f612f){-l.6846*IO"4*sin(742.912/)-0.6784*e(-,lf'54410{2.709l*10"4*
sin(927.021 1/)

K, =0.0005* t'(^7-Mfi"{7.7445*IO"7 *sin(36.7349/)} +0.5734* e<,2lfl8°{5.0993*

10"' sin(160,8093/)} +0.1104*t'̂ 94(,/,{-2.6921*10^4 *sin(472.9065/)J -0,6397
t<M4'*M2" {-6.5512*10"-! *sin(742.912/) +0.5566* e( IK 544i,) {-2.2227* 10"4 *
sin(927.0211/)

X4 =0.0007*tf(-tm4*,{1.0842*106*sin(36.7349/)J +0.6671*tf(-^1(,8,,{5.9326*
10^ sin(l60.8093/)} -0.509* c( ,)46/,{1.2412 *IO"1 *sin(472.9065/)} +0.3193*
^"l4S",2/,{3.2699*10-4 *sin(742.912/)-0.1541*f("IK544ln{6.046*10 5*
sin(927.0211/)

y_ =e,-°7-v,Sf»j|.5489*10"3 *sin(36.7349/)!-0.0368*e|-Uif'Sn{-3.2727*10-4 *
sin(160.8093/)} +0.003l*c,-'M6'l}-7.5594* 10 " *sin(472,9065/)} -0.0008*

e("l4S6!2"{-8.1928*10^7*sin(742.9l2/) +0.0002*c( IK5441'){-7.9868* 10"K *
sin(927.0211/)

 



Lampiran 4
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Lampiran 5

Perhitungan persamaan simpangan dengan redaman 5%

* = 5 %

Variasi dengan anggapan derajat kebebasan satu (I DOF)
co\ ~ 36.8224 (percepatan sudut tanpa redaman)

masukkan kedalam minus (3.40) o>d) - co/- yj\ - £2
com - 36.7763

Persamaaaan modal amplitudo rumus (3.39):

., ~-zo>i L, t \ z./(()] . / \
zt =t' " z/(«)cosK////+ 'sinK//'i

CO'ii

modal amplitudo simpangan awal (ZilU)) ~- 0

modal amplitudo kecepatan awal (Z. )-= 1,84 cm/detik

7 =e< IX)tl"{0.0499*sin (36.7763/)!

Persamaan simpangan :

Yi- e,-|K4]",{0.0499*sin (36.7763/)}

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

cod] = 34,9833 rad/detik W{p = 38,6608 rad/detik
Zu-0

Zh0) = 9,2320 cm/dtk Z2i0) -9,2414 cm/dtk

Persamaan modal amplitudo,

Z, -i'(l75l4',!0.2639sin(34.9833/)

/2-c("19W',{0.2390sin(38,6608/)

Persamaan simpangan,

K, =0.0947e( l7514',{0.0249sin(34.9833/)}+0.1045t'1-i9^4niO,0250sin(38.6608/)!
Y2 -0.9955t'(-|75,4',{0.2627sin(34.9833/)}-0.9945^"1^5',M{-0.2377sin(38.6608/)}

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

com •= 36.7236 rad/detik

o>d2 = 79,0338 rad/detik to[B - 202,9624 rad/detik
Zf0) = 0
ZU0) = 0,3743 cm/dtk Z2(()) = 1,5605 cm/dtk

ZMI)I = -0,9789 cm/dtk

Persamaan modal amplitudo didapat,

 



Z, = </l~LJmi',{0.0102sin(36.7236/)

Z2 -t''",,>5",,n{0.0197sin(79.0338/)

Z, =(/-,(,lw)«" {-0.0048231 sin(202.9624/)

Persamaan simpangan,

Y) =0.0016t'("l81R5/t{l.632*10 ' sin(36.7236/)}+0.5 I76t'("-Ww,n{0.0l02
sin(79.0338O}+O.8257t't",a,(,(18n {-3.9824 *10"3sin(202.9624/)

Y2 =0.003 U*'~'™0{$.1620 *10"'sin(36.7236/)}+0.8247('("-,,,5(,<in {0.0162
sin(79.0338/)!-0.5638c'"Hn6O8°{2.7193*10^sin(202.9624/)

Y-< =e(-1S3K5n{o.0102sin(36.7236o}-0.2279tf(-'yw,/,{-4.4896*10-1

sin(79.03380 + 0.0191f(~iai<,OK/,{-9.2121*10"'sin(202.9624 0

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

coc1, = 36.6963 rad/detik o\12 = 119,9414 rad/detik
w^- 340,3552 rad/detik cod, = 498.990 rad/detik

Zm - 0

ZI(11J = 0,1183 cm/dtk Z2(0) = 1,4420 cm/dtk

Z,u„ =-1,1028 cm/dtk Z1(lM - 0,580 cm/dtk

Persamaan modal amplitudo,

Z, = e"m71 {3.2238 10"* (36.6963 t) }
Z2=e-('(m<i { 0.0120 (119.9414 t) \
Z^ = e']Tm] { -3.2401 10"'(340.3552 t) }
Z4 =^4%(17 j 11623 1Q-3 (-499990 t) *

Persamaan simpangan,
F, =0.0004*c>( m7l"{l.2895*10 °*sin(36.6963/)}+ 0.3227 V M,046n {3.8789* lO^

sin(l 19.9414/)} +0.7435 *t.'-|70W|n {-2,4090* 10"'*sin(340.3352/){ +0.6113*

e{ 249X07',{7.1051*10-4sin(498.990/)S

Y2 - 0.0008* t'̂ IA17ln ^.5790* 10"(,*sin(36.6963/)}+0.5855 *t'("('0046'1 {7.0377* 10"-'
sin(119.9414/)} +0.3769*e{-]limU){-1.2212* 10 ' *sin(340.3352/)} -0.7392*

cl"249H07"{-0.85917*10"1sin(498.990/)}

r,-0.0012 *^(-ls,7,/,(?.8686* IO"6*sin(36.6963/)}+0.7398* £',-60046M{8.8924* 10
sin(l 19.9414/))-0.5524* et"l7-,Myi°{1.7898*10-,*sin(340.3352 01+ 0.2826*
f<"24W'7"{3.2847*10~4sm(498.990/)}

K, =et'l*™n\f.\623*\Q-* *sin(36.6963/)}-0.0765*trl"h-ni,4ft"{-9.1953* 10~*
sin(l 19.9414/)}+ 0.0065 *t'l"l7'wl°{-2.1061* 10 " *sin(340,3352/))-0.0015*

c(":4'JKI,7/|}-l.7434*10 6sin(498.990/)}

-?,

 



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

o>dl - 36.6934 rad/detik

tod., - 472,4095 rad/detik

<Dd5= 926.0469 rad/detik

Zf.j, = 0
ZUl)) = 0,0569 cm/dtk

ZHU) - -1.1532 cm/dtk

Z5 = -0.3702 cm/dtk

0)j2- 160,6403 rad/detik

cod4 = 742,1312 rad/detik

ZV(1, - 1.4301 cm/dtk2(0

Z 4,0, 0.7608 cm/dtk

Persamaan modal amplitudo sebagai berikut.

Z2=t

7, =/ Z1 A50,n{-0.00244llsin(472.9065 0

Z4 =l'1 37m()M{0.OOIO252sin(742.1312O

1 XV71/)
{0.0015507 sin(36.6934/)

{0.0089025 sin(l 60.6403/)(-8.0421/1

Z, =L'
t-K).3<)03/)

{-0.00039926 sin(926.0469O

Persamaan simpangan.

F, - 0.0002 +e'"1-1*-"1" {3.1014* 10"7*sin( 36.6934 Oj +0.22l3*c'<"8-0',2")!l.9701*

\0~3 sm(!60.6403/)i i-0.5767*cl"2-1(,?,,ln {-1.4078* 10^ *sin(472.4095 /)) +0.6795:

t,'(-17151" {6.9662* 10"4*sin(742.1312 0' 0.455 V-4*360-1" {-1-8166* 10 -' *

sin(926.0469/)

Y2 = 0.0003*c("m7]"{4.6521*Kr7 *sin(36.6934 /)! i 0.4194 V~*(,42l,) [3.7298*

10--1 sin(160,6403/)!+0.6294*e(-21f,Ml10! -1.5364*10"' *sin(472.4095 /)! 0.1645*

^(-.n.LMo, _i_6g65*1o-,*sin(742.1312/)-0.6784*ef("4A-:,w"',{2.7086*IO"4*
sin(926.0469/)

K3 =0.0005 V-18-"1"{7.7535*10"7 *sin(36.6934/)J +0.5734*e^m2U)[5.1047*

10"1 sin(160.6403/)i +0.1104* e(-23,,5lll"{-2.695* 10 '*sin(472.4095/)J-0.6397*
ei-*7-15*" {-6.5582 *10"4*sin(742.1312 /)+0.5566 V4"^130{-2.2223 *10"4 *
sin(926.0469/)

K4 =0.0007* e'"l837l/1{1.0855*10-6*sin(36.6934/)}+0.6671 *fi"R0421"{5.9389*

10"1 sin(160.6403/)[-0.509*t'(-2l65(1"1{l.2425*10-3*sin(472.4095/)f f 0.3193*
.(-37.1 5.H/) {3.2735*10"' *sin(742.1312/)-0.1541 V"46WH°{6.0448* 10"5 *

sin(926.0469/)

Y< =e
i-i.K.niM Jl.5507* 10"'*sin(36.6934/)i-0.0368*(''^042,n{-3.2761* 10 4*

sin(f60.6403/)}+ 0.003l*e(-2365(,ln{-7.5674*10"6*sin(472.4095/)J-0.0008*

^-"•'"'J {-8.2016* 10"7 *sin(742.1312/) +0.0002 *^^6mi" {-7.9852* 10~K*
sin(926.0469O
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