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ABSTRAKSI

Structural pounding adalah salab satu kerusakan yang diakibatkan oleh
gempabumi. Pcrbedaan karakteristik dinamik pada dua bangunan yang bcrdekatan
membuat dua bangunan tcrsebut bergetar pada lasc yang tidak sama. SalaK satu cara
untuk meiigurangi rcsiko structural pounding adalah dengan memperkecil simpangan
maksimum rclatit yang terjadi.

Dalam pcnclitian ini, alat peredam tunggai tambahan digunakan untuk
memperkecil simpangan relatif. Dicoba 5 variasi perletakan redaman tunggai dan satu
variasi taripa peredam tambahan pada model struktur lima lantai. Peredam yang
digunakan adalah MR Damper.

Hasil yang diperoleh dari pcnclitian numeris dengan simulasi komputer ini
adalah sebagai berikut, posisi tanpa peredam tambahan simpangan yang terjadi
sebesar 10,2746 cm. Pada posisi MK Damper pada tingkat pertama simpangan terjadi
sebesar 7,5943 cm,, terjadi pengurangan sebesar 26,0863%. Jika MK Damper
diletakkan pada tingkat kedua maka simpangan yang terjadi sebesar 7,9346 cm,
berkurang 22,7746%. Pada pcrlctakkan MK Damper pada tingkat ketiga diperoleh
simpangan sebesar 4,9768cm berarti berkurang sebesar 51,562%. Untuk perletakkan
MK Damper pada tingkat keempat diperoleh simpangan sebesar 6,7752 cm atau
berkurang sebesar 34,0586%. Sedangkan perletakkan MR Damper pada tingkat kelima
simpangan yang terjadi sebesar 7,0986cm atau berkurang 30,928%. Kesimpulan yang
dapat diperoleh adalah(1) simpangan dapat dikurangi dengan memasang MK Damper,
(2) mode yang paling berpengaruh mode kesatu, dan (3)penempatan posisi MR
Damper yang paling etektit' jika peredam diletakkan pada tingkat ketiga.
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DAFTAR NOTASl

a percepatan

c redaman

[<•] matrik redaman

*

cn matrik redaman efektif mode ke - n

F gaya gesek

k kekakuan

[K] matrik kekakuan

*

matrik kekakuan efektif mode ke - n

m massa

[Ml matrik massa

*

Mn matrik massa efektif mide ke - n

P(t) gaya luar
*

Pn vektor beban efektif mode ke - n

{/>(')} vektor beban

<7 simpangan

<7 kecepatan

<i percepatan

s jarak antar bangunan

t waktu

A/ perbedaan waktu

y simpangan

y kecepatan

y percepatan

h percepatan tanah

y{t) perpindahan relatif antara massa dan tanah
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y perpindahan tanah

ytoi perpindahan total

{y} vektor simpangan
{y} vektor kecepatan
{y} vektor percepatan
z (/) generalisasi perpindahanpada mode ke - n

z (/) generalisasi percepatan pada mod e ke - n

Z„ modalamplitudo modeke- n

Zn turunan pertama modal amplitudo mode ke- n

Zn turunan kedua modal amplitudo modeke - n

<pn mode shape/ ragambentuk ke - n

con frekuensi mode ke - n

£n rasio redaman mode ke - n

rn partisipasi faktor mode ke - n
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BAB I

PENDAHULUAN

Pendahuluan berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah,

tujuan dan manfaat penelitian, pendekatan masalah serta sistematika penulisan.

1.1 Latar Belakang Masalah

Gempa bumi adalah adalah suatu fenomena alam yang kompleks, yang

disebabkan oleh beberapa faktor yang tidak dapat diketahui dengan pasti. Hal ini

sering kali menimbulkan kerugian yang besar baik material maupun jiwa .

Kerusakan-kerusakan yang disebabkan oleh gempa bumi, antara lain batu berjatuhan

(rockfalls), slip pada batuan (rockslides), penurunan permukaan tanah {settlement),

slip pada lereng {landslides), hilangnya daya dukung pasir jenuh {liquefaction) dan

segala jenis kerusakan bangunan sipil (Widodo, 1996), Jenis kerusakan bangunan

yang pernah tercatat akibat gempa, antara lain adalah efek perlemahan tingkat {soft

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

effects/ shear failure), perbesaran rotasi total join {beam columnjoint), puntir {torsi)

dan benturan antara bangunan yang berdekatan (structuralpounding).

Structural pounding merupakan suatu permasalahan yang masih belum cukup

dikenal di Indonesia. Pada umumnya structuralpounding ini hanya terjadi di kota-

 



kota besar, yang merupakan jalur gempa, dan bangunan cenderung bertingkat banyak,

dengan jarak bcrdekatan akibat ketersediaan lahan yang terbatas. Disisi lain tidak ada

aturan yang jelas tentang jarak pemisah antar bangunan serta pertimbangan ekonomis

untuk memakai lahan secara maksimal, sehingga posisi antara satu bangunan dengan

bangunan disekitarnya dibangun dengan jarak berdekatan.

Structural pounding adalah tumbukan antara bangunan yang berdekatan pada

saat terjadi gempa. Masalah ini biasa terjadi pada bangunan yang berdekatan untuk

memaksimalkan penggunaan lahan.

Structural pounding dapat menyebabkan kerusakan yang fatal pada bangunan,

bahkan pada beberapa kasus menyebabkan kerusakan total, seperti pada gempa di

Mexico City tahun 1985, hampir 40% bangunan yang ada rusak karena pounding dan

15% diantaranya mengalami kerusakan total, salah satu yang mengalami pounding

adalah Hotel de Carlo, Mexico City, Gempa San Francisco tahun 1989, tercatat pada

jarak 90 km dari episenter mengalami kerusakan yang cukup fatal (Kasai, dan

kawan-kawan, 1996). Kerusakan bangunan dibeberapa negara yang juga pernah

tercatat akibat pounding, antara lain adalah Olive View Hospital, San Fernando, The

Lang Building, Nicaragua, Noheji Middle School and Misawa Commerce High

School, Tokachi-oki Japan (Arnold dan Reitherman, 1982).

1.2 Rumusan Masalah

Salah satu cara untuk mengurangi resiko structural pounding adalah

dengan memperkecil simpangan maksimum relatif yang terjadi pada bangunan yang

\

 



berdekatan. Hal ini merupakan permasalahan yang akan dibahas pada tugas akhir ini,

karena permasalahan tersebut jarang diteliti

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah :

1. analisa yang digunakan untuk perhitungan kekakuan tingkat adalah prinsip

bangunan geser (shear building),

2. massa lantai struktur dianggap menggumpal pada satu titik (lumped masses),

3. metode analisis dinamika menggunakan respon spektra dari gempa

El Centro 1940 (Chopra, 1995),

4. struktur bangunan yang ditinjau adalah model bangunan geser bertingkat 5

yang diambil dari buku Element of Structural Dynamics (Berg, 1998) dan

tanah pendukungnya termasuk tanah keras,

5. analisis dinamika struktur dibatasi pada kondisi linier elastis,

6. dukungan pondasi tanah dianggap jepit penuh,

7. matrik redaman hanya dianggap sebagai matrik diagonal, dan

8. digunakan dua model perilaku struktur, yaitu model tanpa redaman dan model

dengan redaman tambahan, yaitu Magnetorheological damper (MR damper).

1.4 Tujuan Penelitian

Dalam tugas akhir ini, akan dilakukan penelitian secara numeris untuk

mengurangi simpangan maksimum yang terjadi, sehingga dapat memberikan

kontribusi dalam mengatasi permasalahan structural pounding. Dalam penelitian ini

 



digunakan redaman sebagai salah satu cara untuk memperkecil simpangan yang akan

terjadi, dengan memvariasikan posisi perletakan dari Magnetorheological Damper

(MR Damper) dari tingkat ke tingkat pada sebuah bangunan bertingkat 5.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian pada penyusunan tugas akhir ini

adalah:

1. memperluas pengetahuan tentang Dinamika Struktur terutama untuk

mempelajari respon struktur akibat gaya gempa pada bangunan bertingkat,

2. ikut menyebarluaskan penggunaan Magnetorheological damper sebagai salah

satu alat yang dapat digunakan untuk mengurangi respon struktur terhadap

beban gempa,

3. menambah wawasan tentang bangunan tahan gempa, dan

4. memberikan aternatif solusi pada perancangan bangunan tahan gempa,

terutama untuk mengatasi masalah structural pounding atau alternatif solusi

untuk bangunan yang telah berdiri dalam menghindari terjadinya benturan

dengan bangunan disekitarnya.

1.6 Pendekatan Masalah

Pada tugas akhir ini dilakukan penelitian dengan perencanaan numeris pada

model struktur bertingkat lima. Kemudian divariasikan letak peredam pada tiap

tingkat struktur . Selanjutnya akan diteliti besarnya pengaruh posisi peredam terhadap

 



simpangan maksimum dari struktur. Dalam model struktur yang diteliti,

dikombinasikan antara redaman dalam struktur dengan Magnetorheological damper.

1.7 Sistematika Penulisan

Tugas akhir ini, disusun dalam 6 bab dengan rincian isi seperti berikut ini.

Bab I mengenai Pendahuluan yang berisi tentang Latar Belakang Masalah, Rumusan

Masalah, Batasan Masalah, Tujuan Penelitian, Manfaat Penelitian, Pendekatan

Masalah, dan Sistematika Penulisan.

Bab II berisi tentang Tinjauan Pustaka dari berbagai sumber, yang meliputi Tinjauan

Umum dan pengenalan Magnethorheohgical Damper.

Bab 111 mengenai Landasan Teori yang memuat Persamaan Gerak Derajat Kebebasan

Tunggai (SDOF), Persamaan Gerak Derajat Kebebasan Banyak (MDOF) yang berisi

tentang Ragam Bentuk (Mode Shape) dan Frekuensi, Persamaan Gerak akibat Beban

Gempa, Persamaan Diferensial Independen (Uncoupling), dan Respon terhadap

Beban Gempa

Metodologi Penelitian atau tata urutan cara penelitian yang meliputi Data yang

diperlukan, Pengolahan Data, dan cara Pengujian ditulis dalam Bab IV.

Bab V berisi tentang Analisis dan Pembahasan dengan penjelasan tentang Analisa

yang meliputi Ragam Bentuk (Mode Shape) dan Frekuensi, Efek Redaman, Respon

terhadap Gempabumi, sedangkan pada pembahasan memuat Simpangan Relatif, yang

terdiri dari Simpangan Lantai 1, Simpangan Lantai 2, Simpangan Lantai 3,

Simpangan Lantai 4, Simpangan Lantai 5, dan perhitungan Jarak Antar Bangunan.

 



Bab VI Kesimpulan dan Saran

Berisi tentang Kesimpulan dan Saran,

Selain itu diberikan intisari yang diberi judul "Abstraksi" yang diletakkan pada

bagian muka buku ini. Lampiran juga disertakan pada bagian akhir buku ini, yang

meliputi Perhitungan mode shape, Faktor Partisipasi, dan Rasio Redaman,

perhitungan nilai a, b, dan k, perhitungan Nilai q serta perhitungan Nilai

Simpangan.
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TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka merupakan suatu kumpulan teori-teori yang berhubungan

dengan permasalahan yang akan dibahas. Selain kumpulan teori-teori yang akan

dijabarkan pada tinjauan umum, juga akan diperkenalkan suatu alat yang digunakan

untuk mengurangi respon struktur akibat bebangempapada tugas akhirini.

2.1 Tinjauan Umum

Gempa bumi adalah suatu fenomena alam yang kompleks, disebabkan oleh

beberapa faktor yang tidak dapat diketahui dengan pasti, misalnya tenaga gerak

gempa atau detail perilaku media perantara gempa, Gaya gempa bekerja secara

simultan pada arah vertikal maupun horizontal, bahkan gaya gempa dapat berupa

putaran (Hu, Liu, dan Dong, 1996). Gaya gempa, vertikal maupun horizontal

menyerang titik-titik lemah pada struktur yang kekuatannya tidak memadai dan akan

langsung menyebabkan keruntuhan (Muto, 1987).

Dari sekian banyak kerusakan akibat gempa, dikenal kerusakan akibat

benturan (pounding). Perbedaan karakteristik dinamik dari dua bangunan yang

berdekatan membuat dua bangunan tersebut bergetar pada fase yang berbeda, dan

pounding terjadi, ketika jarak antara dua bangunan tersebut tidak mencukupi (Hu,

 



Liu, dan Dong, 1996). Pemecahan masalah untuk menghindari efek pounding adalah

dengan merancang jarak yang cukup, memungkinkan dua struktur yang bersebelahan

dapat bergetar tanpa bersentuhan. Jarak tersebut ditentukan dari simpangan

maksimum yangterjadi dari duabangunan tersebut (Scarlat, 1996).

Salah satu cara untuk memperkecil jarak antara bangunan yang berdekatan

adalah dengan memberi peredam. Chopra (1995) menyatakan bahwa peredaman

adalah proses pelesapan energi oleh beberapa mekanisme yang bekerja secara

bersamaan. Selanjutnya juga menyatakan bahwa redaman mempunyai efek untuk

mengurangi frekwensi natural (co) dan memperpanjang periode getar (t).

Nilai redaman struktur yang melekat pada sruktur relatifkecil, sehingga untuk

mengurangi respon gempa dipasang peredam tambahan (Chopra, 1995),

Penggunaan peredam pada semua tingkat tidak praktis. Oleh karena itu

digunakan satu peredam pada satu tingkat, yang memiliki efek yang hampir sama,

jika peredam tersebut dipasang pada semua tingkat (Gluck, dan kawan-kawan, 1996).

2.2 Magnetorheological Damper (MR Damper)

Sebuah studi memperlihatkan bahwa respon suatu struktur terhadap gempa

bumi dapat dikurangi secara signifikan, seiring dengan bertambahnya nilai redaman,

Hasil tes juga memperlihatkan bahwa meskipun peredam dapat mengurangi respon

struktur terhadap gempa, tetapi alat tersebut juga sangat tergantung pada temperatur

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

 



Magnetorheological Damper (MR Damper) adalah sebuah alat kontrol

struktur yang dapat mengurangi respon struktur akibat beban gempa. Alat ini

dikembangkan oleh Lord Corporation. Magnetorheological Damper menggunakan

MR fluids yang terdiri dari mineral oil atau silicone oil. Jika sebuah gaya magnet

bekerja, maka partikel yang berada pada cairan tersebut akan membentuk suatu rantai

partikel dan cairan tersebut akan menjadi semi solid, yang memperlihatkan periiaku

plastis.

Alat ini mempunyai beberapa karakter yang atraktif, tegangan leleh tinggi,

elastisitas yang rendah dan dapat bekerja dengan baik pada temperatur -40°-150°,

sehingga Magnetorheological Damper dapat dipasang di luar struktur (misal,

jembatan, menara) atau didalam struktur (misal, bangunan).

Magnetorheological Damper mempunyai ukuran panjang 21,5 cm, dan

memiliki silinder berdiameter 3,8 cm. Silinder utama berbentuk sebuah penghisap,

terdiri dari magnet, accumulator, dan MRfluids sebanyak 50 ml.

Skema dari MR Damper ini dapar dilihat pada Gambar 2.1, Alat ini

digerakkan melalui sebuah elektromagnet pada kepala penghisap yang kemudian

dihubungkan dengan sumber energi, Energi yang diperlukan untuk menggerakkan

alat ini kurang dari 10 watt, sehingga dapat dioperasikan dengan sebuah batere yang

kecil. Pemasangan MR Damper pada bangunan bertingkat dapat dilihat pada

Gambar 2.2.
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Gambar 2.1 Skema MR Damper

(Spencer, dan kawan-kawan, 1996)

Gambar 2.2 Skema pemasangan MR Damper

(Spencer, dan kawan-kawan, 1996)
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BAB 111

LANDASAN TEORI

Landasan Teori memuat dasar-dasar teori yang akan dipergunakan secara

garis besar dan merupakan tuntunan yang digunakan untuk memecahkan masalah

yang dihadapi. Bagian ini juga akan memuat model-model matematik dan

penjabarannya.

3.1 Persamaan Gerak Derajat Kebebasan Tunggai (SDOF)

Bagian terpenting dari suatu struktur linear elastis yang dikenai beban luar

adalah massa, kekakuan dan redaman. Gambar 3.1 (a) memperlihatkan contoh

struktur yang dianggap sebagai struktur berderajat kebebasan tunggai dalam analisa

dinamik, yaitu struktur yang dimodelisasikan sebagai sistem dengan koordinat

perpindahan tunggai. Model analisis sistem berderajat kebebasan tunggai dijelaskan

secara tepat dengan model matematik seperti yang dikemukakan oleh Chopra (1995)

pada Gambar 3.1 (b), yang mempunyai elemen massa myang menyatakan massa dan

sifat inersia struktur, elemen pegas k yang menyatakan gaya balik elastis dan

kapasitas energi potensial struktur, elemen redaman c yang menyatakan sifat geseran

dan kehilangan energi dari struktur dan gaya persatuan waktu p(t) menyatakan gaya

luar yang bekerja pada sistem struktur.

11
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Hubungan analitis antara perpindahan y dan waktu t diberikan Hukum

Newton Kedua untuk gerak yang dinotasikan sebagai berikut (Gambar 3,1.b),

F = ma (3.1)

dimana F adalah resultan gaya yang bekerja pada partikel massa m dan a adalah

resultan percepatan. Free body diagram dari massa m yang dipindahkan pada posisi

pada arah positif menurut koordinat y, yang memberikan gaya pada pegas sebesar

kydengan anggapan pegas linier. Dan juga memberikan gaya pada c yaitu koefisien

redaman liat yang akan menghasilkan gaya cy, dengan asumsi redaman pada struktur

sebagai redaman liat {viscous damping). Maka persamaan gerak sistem yang timbul

sesuai dengan penggunaan Hukum Newton Kedua adalah ;

p(t)-ky-cy = my (3.2)

I. p(t)

^S? ^m&£

Gambar 3.1 (a) Struktur SDOF Gambar 3.1(b) Model matematik

Gambar 3.1 (c) Diagram^h?e body
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Salah satu alternatif penyelesaian persamaan (3.2) untuk mendapatkan

persamaan kesetimbangan dinamis (dynamic equilibrium) adalah menggunakan

Prinsip d'Alembert, Berg (1988) menyatakan bahwa sebuah sistem dapat dibuat

dalam keadaan keseimbangan dinamis dengan menambahkan sebuah gaya fiktifpada

gaya-gaya luar yang biasa dikenal sebagai gaya inersia. Gambar 3.1 (c)

memperlihatkan free body diagram dengan gaya inersia my yang sama dengan

massa dikalikan percepatan dan selalu diberikan arahnegatifterhadap koordinat yang

bersangkutan. Penggunaan prinsip d'Alembert memungkinkan pemakai

persamaan keseimbangan untuk mendapatkan persamaan gerak. Dengan

memperhatikan Gambar 3,1 (c), jumlah gaya-gaya pada arah y memberikan

persamaan differensial gerakan (differential equation ofmotion) untuk suatu sistem

yang mengalami getaran bebas, dengan asumsi p(t)=0. Hasil dari persamaan

differensial gerak bebas adalah berupa respon transient.

my +cy+ ky = 0 (3.3)

3.2 Persamaan Gerak Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)

Struktur bangunan gedung tidak selalu dapat dinyatakan dengan suatu sistem

yang mempunyai derajat kebebasan tunggai (SDOF). Umumnya struktur bangunan

gedung justru mempunyai derajat kebebasan banyak (multi degree offreedom).

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak massa struktur

digumpalkan (lumped mass) pada tempat tertentu, misalnya digumpalkan pada tiap-

tiap muka tingkat, Banyaknya derajat kebebasan berasosiasi dengan jumlah massa.
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Pada struktur yang mempunyai n tingkat, akan mempunyai n derajat kebebasan dan

mempunyai n mode. Pada prinsip bangunan geser (shear building) setiap massa

hanya terpusat pada bidang lantai, balok pada lantai kaku tak hingga dibandingkan

dengan kolom dan deformasi dari struktur tidak dipengaruhi gaya aksial yang terjadi

pada kolom. Gambar 3.2 (a) merupakan model-model yang ekivalen untuk bangunan

geser, sedangkan model matematiknya terdapat pada Gambar 3.2 (b), Selanjutnya

didapat persamaan-persamaan gerak dari bangunan berlantai tiga yang berasal dari

diagram free body, Gambar 3,2 (c), dengan menyamakan jumlah gaya-gaya yang

bekerja pada setiap massa dengan nol, yaitu:

p(t)

ki

r>(t)

k,

Pl(t)

K.i

•nsSSK

It'll

m-

"&n C2

mi

4.

yi

Vi

v^

Gambar 3.2 (a) Struktur MDOF

Ci

£
VVAA,

mi Pi
^fe

m2 h*-L-p2
HAM,

k3

m3

X2 O OZZG

Gambar 3.2 (b) Model matematik

 



c, v.

Wl

K>\

c,v. CV,

*pl(t) mih ~*pM
^_

m3.y\

k2y.
l3^3

'Ps(t)

Gambar 3.2 (c) Diagramfree body

Persamaan differensial untuk bangunan diatas disusun berdasarkan atas

goyangan struktur menurut mode pertama. Berdasarkan pada prinsip kesetimbangan

dinamik pada diagram^/ree body, maka diperoleh:

<>'x +^>'i +£?i>'. "M-Vz ->\)~ci -iS'i ->'i)-Pi(0 = 0 (3.4a)

W2>'2 + k2 (}'2 " >'l ) + C2 (S'l - >'l ) - ^3 (>'3 ~ >'2 ) ~ ^3 (>'3 " >2 ) " />2 (0 " 0 (3-4*>)

«3>J3 + *3 (>'3 " >'2 ) + <?3 (>'3 ~ >'2 ) - />3 (0 = 0 (3-4C)

Dari persamaan di atas untuk memperoleh kesetimbangan dinamik suatu

massa yang ditinjau, ternyata dipengarahi kekakuan, redaman dan simpangan massa

sebelum dan sesudahnya. Persamaan dengan sifat ini disebut coupled equation,

penyelesaian dari persamaan coupled dilakukan secara simultan, artinya saling

tergantung satu sama lain.

Persamaan di atas kemudian disusun menurut parameter yang sama

(percepatan, kecepatan dan simpangan), akan diperoleh :

m,yx + (c, + c2 )>', - c2y2 + (A, + k2 )>', - k2y2 = px (/)

miy\ + cm + (ci + c3 )>'2 - c3>'3 ~ *2^i + (*2 + K )y2 - Ky^ - p2(0

W3>53 "C3>'2 +C3>'3 ~^3>'2 + *3>'3 ~Pi(0

(3.5a)

(3.5b)

(3.5c)

 



Persamaan gerak(3.5) dapat dinyatakan dalam bentuk matrik,

[M]{y} +[c]{y}+[K]\y)=F(i)

IfS

(3.6)

Dengan [M], [C], [K], berturut-turut adalah matrik massa yang merupakan matrik

diagonal, sedang matrik redaman dan matrik kekakuan adalah matrik simetris,

[Mh

m, 0 0

0 m2 0

0 0 m,

\K] =

[C} =

o

C\ +C2

~*2

-A,

0

*3 .

-c2 0

c, + ci - c?_

— t\ C-,

(3.7.a)

(3,7b)

(3,7c)

sedangkan \y\ {y}, {y} dan {F(/)} berturut-turut adalah vektor percepatan, vektor

kecepatan, vektor simpangan dan vektor beban dalam bentuk

1^1

1^3 J

rv >'l Pi(0

•, ^}=-iv2k {^H F2f dan {/?(0} =^2(0
l^j ,^J A(0j

(3.8)

3.2.1 Ragam Bentuk (Mode Shape) dan Frekuensi

Suatu struktur umumnya akan bergerak akibat adanya pembebanan dari luar

maupun adanya suatu nilai awal (initial condition). Misalnya suatu massa ditarik
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sedemikian rupa sehingga mempunyai simpangan awal sebesar yn dan apabila gaya

tarik tersebut dilepas kembali maka massa akan bergerak. Peristiwa gerakan massa

tersebut disebut dengan getaran bebas {free vibration system). Sebaliknya apabila

gerakan suatu massa disebabkan adanya pembebanan dari luar misalnya beban angin,

beban gempa dan lainya. Maka gerakan massa dikelompokkan sebagai gerakan

dipaksa (forced vibration system). Untuk menyederhanakan permasalahan anggapan

bahwa massa bergetar bebas (free vibration system) akan sangat membantu untuk

menyelesaikan analisis dinamik struktur,

Besaran-besaran yang akan diperoleh pada getaran bebas terutama frekuensi

sudut dan mode shape, sangat berguna untuk membahas respon struktur. Persamaan

differensial gerakan pada getaran bebas pada struktur adalah :

MW+WW+MW=o (3.9)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (dampedfrequency) nilainya hampir

sama dengan frekuensi sudut pada struktur tanpa redaman. Nilai rasio redaman

(damping ratio) relatif kecil, maka matrik Cdiabaikan (dianggap 0), persamaan (3.9)

menjadi :

Persamaan diatas dapat diselesaikan dengan persamaana gerak bebas, maka vektor

{y} berbentuk

\y}=W(t) (3-1,b>
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dengan vektor {v} bervariasi dengan waktu dan {y} merupakan turunan kedua.{$}

adalah vektor mode shape yaitu suatu vektor yang tidak berdimensi, yang memiliki

paling sedikit sebuah elemen tidak sama dengan nol (nonzero). Sedangkan rdanz

adalah vektor perpindahan dan vektor percepatan. Jika persamaan (3.11) dimasukkan

dalam persamaan (3,10) maka akan didapatkan,

[A/]dan [k] adalah matrik konstan dan pada sebuah hipotesis dtsebutkan bahwa {<(>}

juga merupakan matrik konstan, makaakan didapatkan

z(t) + (constan)z(t) - 0 (3.13)

Jika konstanta diatas adalah co] (undamped naturalfrequency), maka persamaan

(3,13) akan menjadi

z(*) + a>n2 -(0 =0 (314)

persamaan diatas diselesaikan dengan

z(t)- A$m<oRt (3.15)

dengan demikian maka persamaan (3.11) akan menjadi

[y}-{^}^ sinot (3.16a)

{y}=-eo2 y>}A smcot (3.16b)

persamaan (3.16) dimasukkan ke dalam persamaan (3,12) didapatkan

(-£>2|A/]fc*}+[K]^H sincyt)=0 (3.17)
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persamaan (3.17) akan ada penyelesaiannya (nontrivial solution), jika Adan ®

keduanya adalah tidak sama dengan nol (nonzero), sehingga

|[*]-*2M|W=<> (318)

persamaan (3.18) akan ada penyelesaiannya atau suatu sistem akan ada amplitudo

yang terbatas apabila nilai determinan ({[tf]-a>2M}) adalah nol> maka
\[Ky^[M}\ =0 (3-19)

Persamaan (3.19) disebut dengan eigen problem. Nilai determinan pada persamaan

(3.19) akan menghasilkan suatu persamaan polinomial dengan derajat ke-n, yaitu <on,

kemudian nilai mn disubstitusikan persamaan (3,18) maka akan menghasilkan nilai

mode shape ty\. Indeks i menunjukkan ragam/pola goyangan, Nilai mode shape

berhubungan dengan suatu massa pada setiap pola goyangan

3.3 Persamaan Gerak akibat Beban Gempa

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

pada struktur dalam satuan gaya, tetapi beban gempa berupa percepatan tanah, beban

lain biasanya statis, tidak berubah pada periode waktu yang pendek. Tetapi beban

gempa adalah beban yang dinamis yang berubah dengan sangat cepat dalan periode

waktu yang pendek, katakan baban gempa dapat berubah setiap detik. Beban lain

biasanya bekerja pada arah vertikal, tetapi beban gempa bekerja secara simultan pada

arah vertikal maupun horizontal bahkan beban gempa dapat berupa putaran,(Hu, Liu,

dan Dong, 1996)
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Analisis yang didasarkan pada riwayat waktu dapat dipergunakan untuk

memperkirakan besarnya jarak pemisah antara bangunan berdekatan, yang didasarkan

pada simpangan maksimum relatif. Pada tugas akhir ini dipakai analisa riwayat

waktu gempa El Centro, 1940, seperti yang diperlihatkan Gambar 3.3.

Tm(seocrf

Gambar 3.3 Percepatan tanah Gempa El Centro, 1940

Percepatan tanah selama berlangsungnya gempa bumi bervariasi secara

irreguler, sehingga penyelesaian menggunakan metode numerik akan sangat

membantu. Hasil respon yang akan disajikan pada tugas akhir ini diperoleh dari

penyelesaian persamaan untuk percepatan tanah yang bervariasi secara linier setiap

A/ = 0,02detik.

Pada daerah rawan gempa, masalah prinsip yang perlu diperhatikan adalah

perilaku struktur bawah akibat beban gempa, Perpindahan tanah dinotasikan dengan
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y , sedangkan antara massa dengan tanah dinotasikan dengan y, sehingga

perpindahan total yang terjadi adalah (Chopra, 1995),

Persamaan gerakan struktur yang dikenai beban gempa, Gambar 3,2 (a) dan

model matematiknya, Gambar 3,2 (b), dapat diturunkan melalui suatu pendekatan

yang sama seperti pada persamaan gerakan SDOF, Dengan menggunakan konsep

kesetimbangan dinamis, dari diagram free body pada Gambar 3.4 (c),maka akan

didapatkan persamaan

my + cy + ky--my (t) (3.21)

y*(t)

yg(t)

h my
y(t)

i^wsssfes^

Gambar 3.4 (b) Struktur SDOF Gambar 3.4 (b) Model matematik

. V
my

+>• c* •p(0

Gambar 3,4 (c) Diagramfree Body

Gambar 3.4 Sisten Derajat Kebebasan Tunggai dengan Beban Gempa
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3.4 Persamaan Diferensial Independen (Uncoupling)

Pada kondisi standar struktur yang mempunyai // derajat kebebasan akan

mempunyai n modes. Pada prinsip ini, masing-masing mode akan memberikan

kontribusi pada simpangan horizontal tiap-tiap massa, Simpangan massa ke-/ atau Y,

dapat diperoleh dengan menjumlahkan pengaruh atau kontribusi tiap-tiap modes.

Kontribusi mode ke-/ terhadap simpangan horizontal massa ke-/ tersebut dinyatakan

dalam produk antara $, dengan suatu modal amplitudo Z,, Yang dinyatakan dalam

bentuk :

{r}=W{z} (3.22a)
{f}=[<#} (3.22b)
{r}=[f*]{z} (3.22c)

Substitusi persamaan (3.22) kedalam persamaan (3,21) akan diperoleh :

[M]M{2}+[c]M{z}+[A:]M{z}=-MWy, (323)

Apabila persamaan (3.23) dikalikan dengan transpose suatu mode {§} , maka

W'MW^HfflW^W'MWf^ -WMW p 24)

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

persamaan (3,24) berbentuk:

m

y>u &2i &j 0

0 0

m2 0

0 0m

0n

021

031 j

(3.25)
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Dengan catatan persamaan diatas dalam hubungan ortogonal, m=n. Pada kondisi

ortogonal apabila m tidak sama dengan n maka perkaliam matrik sama dengan no!,

#M*.=0 (326a)

£[*]*. =0 (3.26b)
^[Ck=0 (326c)

Untuk m<%/e ke « maka secara umum persamaan (3,25) dapat ditulis dengan :

WMW.Z, (327>

Persamaan (3.24) pada suku ke-2 dan ke-3 diubah seperti pada persamaan (3.27),

maka persamaan akan menjadi :

Persamaan (3.28) adalah persamaan deferensial yang bebas,''independent antara satu

dengan yang lain. Persamaan tersebut diperoleh setelah diterapkan hubungan

ortogonal, baik ortogonal matrik massa, matrik redaman atau matrik kekakuan.

Dengan demikian untuk n derajat dengan // persamaan diferensial yang dahulu

bersifat coupling, sekarang menjadi independent/uncoupling. Dengan sifat-sifat

tersebut maka persamaan diferensial dapat diselesaikan untuk setiap pengaruh mode

Berdasar persamaan (3.28) maka dapat didefinisikan suatu generalisasi massa

(generalized mass), redaman dan kekakuan sebagai berikut,

m; =W.\mM. (329a>
C:=W„[CW}„ (329b)

< =WIMW„ (329°)
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Dengan det'inisi seperti pada persamaan (3.29) maka persamaan (3.28) akan menjadi

M:zn+C:z„+K:zn=-P;y, (3.30)

Dengan,

f,''lM(l| (3.31)

Terdapat suatu hubungan bahwa :

(3.32a)

(3.32b)
" M\ Ml

Dengan hubungan-hubungan seperti pada persamaan (3.32), maka persamaan (3.31)

akan menjadi:

Z„+2sc„«„Z„+®X=-r„>7 (3-33)

dan,

r ?: y>i Mft} (3,4)

Persamaan (3.34) sering disebut dengan faktor partisipasi setiap mode atau mode

participation factor. Selanjutnya persamaan (3.33) juga dapat ditulis menjadi :

|=-+2^„ ffl„|=- +«„1|=- =-ji, (3.35)

Apabila diambil suatu notasi bahwa :

c
3« ,. t *

c
"—, maka

2M; ton <
= 2£,fl>„

P*
dan r = -^
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^=fL'̂ "ZfLdan</^fL 036)
Maka persamaan (3,35) akan menjadi :

^ + 2^fflB*fl+<yB2qn=-j>/ (3.37)

Persamaan (3.37) adalah persamaan diferensial yang independent, karena persamaan

tersebut hanya berhubungan dengan tiap-tiap mode.

Nilai partisipasi setiap mode akan dapat dihitung dengan mudah setelah

koordinat setiap mode <pmn telah diperoleh, Nilai q, q dan q dapat dihitung dengan

integrasi secara numerik. Apabila nilai tersebut telah diperoleh maka nilai Z„ dapat

dihitung. Dengan demikian simpangan horizontal setiap tingkat dapat dihitung.

3.5 Respon terhadap Beban Gempa

Persamaan gerakan yang disebabkan adanya beban gempa dapat diselesaikan

dengan persamaan (3.37). Nilai q(t) dapat diperoleh dengan membandingkan antara

persamaan (3.37) dengan persamaan gerakan mode ke-« sistem dari SDOF. Sistem

SDOF mempunyai frekuensi natural (naturalfrequency) dan rasio redaman (<£) mode

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

Nilai yang akan dicari adalah q„(t)y dan misalnya dipakai metode central

difference maka proses integrasi adalah sebagai berikut. Pada metode central

difference, diperoleh hubungan awal bahwa,

 



Substitusi persamaan (3,38) kedalam persamaan (3.37) akan diperoleh ,

^1-2^+^+2^ g"-' "g" ' +^ ^ =-yt
(Aty 2 At

Persamaan (3.39) dapat ditulis menjadi,

(At)2 2 At <in,\ =-- -y» - <-
2

(A/)2. <in~
1 2£fl>B

2 A/(At)2

Persamaan (3.40) dapat ditulis menjadi,

Dengan,

<?«..=
-yn-<*<in-t>q»x

a = <y _ -

6 =
(At)

(At)2

2 At

k =
1 +2^con

(At) 2 At

<ln
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(3,39)

(3.40)

(3,41)

(3.42a)

(3.42b)

(3.42c)

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

dapat diperoleh yn(t):

>B(0 = rB^^(o (3.43)

Selanjutnya jarak antar bangunan dihitung berdasarkan nilai simpangan yang

diperoleh dari persamaan (3.43), denganrumus pada PPTG1UG, 1981 :

S =2{yt+yb)> 7,5cm (3.44)

 



BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian merupakan suatu urutan atau tata cara pelaksanaan

penelitian yang diuraikan menurut suatu urutan yang sistematis. Metode yang

dipergunakan dalam penulisan tugas akhir ini meliputi data, pengolah data dan

pengujian yang akan dilakukan.

4.1 Data yang Diperlukan

Pada penelitian ini digunakan suatu model shear building yang paling

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

yang dipergunakan adalah:

1. struktur yang ditinjau menggunakan respon spektra dari gempa

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

K. Chopra (Chopra, 1995),

2. struktur merupakan suatu model dari shear building dengan 5 mode, dengan

masa dan kekakuan yang telah ditentukan, yang diambil dari buku Elements

ofStructuralDynamics oleh Glen V. Berg (Berg, 1988),

3. struktur berdiri diatas tanah keras, dan

27

 



28

4. perhitungan menggunakan program Matlab (The Math Work, lnc, 1996) dan

Microsoft Excel (Microsoft Excel ®, 1997).

Data-data diatas merupakan suatu model dua bangunan yang berdekatan,

untuk mengetahui jarak minimal yang dapat dipakai sebagai jarak pemisah antara dua

model struktur tersebut, dibandingkan dengan jarak pemisah yang telah ditetapkan

pada PPTG1UG (1981).

4.2 Pengolahan Data

Setelah data ditentukan, maka dilakukan pengolahan dan analisis data dengan

langkah-langkah.

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

2. membuat persamaan eigen problem untuk menghitung mode shape (#,),

3. mengubah letak redaman pada tiap tingkat dan menentukan matrik redaman [C],

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

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

redaman diagonal efektif,

6. menghitung frekuensi sudut (io),

I. menghitung nilai partisipasi faktor (T),

8. menghitung rasio redaman (^),

9. mencari nilai q,

10. menghitung simpangan horizontal u(t), dan

II, menghitung jarak antar bangunan.
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4.3 Pengujian

Pengujian yang dilakukan pada tugas akhir ini mencakup pengaruh

penggunaan Magnetorheological damper terhadap nilai simpangan yang terjadi,

sehingga jarak antara model struktur yang ditinjau dapat diminimalkan, Penggunaan

peredam pada tugas akhir ini adalah sebesar 15 kips/(in/sec).

Pengujian data dilakukan dengan menggunakan program komputer untuk

mempermudah pengujian dan ketepatan perhitungan. Program komputer yang akan

digunakan adalah Matlab untuk mengolah data dan Excel untuk mengolah grafik,

Pengujian dilakukan terhadap 6 model yang terdiri dari varisi 1 merupakan

model tanpa peredam tambahan yang diperlihatkan pada Gambar (4.1) dengan

persamaan matrik redaman (4.1). Variasi 2 posisi model stuktur dengan MR Damper

pada tingkat 1 diperlihatkan pada Gambar (4,2) dengan persamaan matrik redaman

pada persamaan (4.2). Variasi 3 posisi model stuktur dengan MR Damper pada

tingkat 2 diperlihatkan pada Gambar (4,3) dengan persamaan matrik redaman pada

persamaan (4.3), Variasi 4 posisi model stuktur dengan MR Damper pada tingkat 3

diperlihatkan pada Gambar (4.4) dengan persamaan matrik redaman pada

persamaan (4,4), Variasi 5 posisi model stuktur dengan MR Damper pada tingkat 4

diperlihatkan pada Gambar (4.5) dengan persamaan matrik redaman pada

persamaan (4.5). Variasi 6 posisi model stuktur dengan MR Damper pada tingkat 5

diperlihatkan pada Gambar (4.6) dengan persamaan matrik redaman pada

persamaan (4,6).

 



1, posisi tanpa peredam tambahan, Gambar 4.1

100 kip

10()kip/in

120kip
V :.':'' ' •.;*; " .' ' -*• ' •'.

200kip/in

120kip

200kip/in

120kiD
•;• • ••: ••••''•••:". ;•>•' ••:•'<••• \

400kip/in

140kip
' '-',•'•.-'••'.•"..

4(H)kip/in

^

0,2kip/(in/sec)

0,2kip/(in/sec)

0.2kip/(in/sec)

0,2kip/(in/sec)

0.2kip/(in/sec)

Gambar 4.1 Model Struktur tanpa peredam tambahan

[(-,]=

0,4 -0,2 0 0 0

-0,2 0,4 -0,2 0 0

0 -0,2 0,4 -0,2 0

0 0-0,2 0,4 -0,2

0 0 0-0.2 0.2

30

(4.1)
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2, posisi Magnetorheological damper diletakan pada tingkat pertama, Gambar 4.2

[c,]=

0.2kip/(in/sec)

0,2kip/(in/sec)

0,2kip/( in/sec)

0.2kip/(in/sec)

100 kip

lOOkip/in

120kip

200kip/in

120kip
.'• <• . :.',--, ••"<'•>

200kip/in

120kip

4()0kip/in

140kiD
',.••• .<•.;• ..-.,'v ,- •:••.',

400kip/in

-G, 15.2kip/(in/sec)

Gambar 4.2 Model Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat pertama

15,4 -0,2 0 0 0

-0,2 0,4 -0,2 0 0

0 -0,2 0,4 -0,2 0

0 0 -0,2 0,4 -0,2

0 0 0-0,2 0,2

(4.2)
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3. posisi Magnetorheological damper diletakan pada tingkat kedua, Gambar 4.3

100 kip

lOOkip/in

0.2kip/(in/sec)

120kip

200kip/in

0,2kip/(in/sec)

120kip

200kip/in

0,2kip/(in/sec)

120kip

400kip/in

140kip

15,2kip/(in/scc)

400kip/in

^

0,2kip/(in

Gambar 4.3 Model Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat kedua

[cA=

15,4 -15,2 0 0 0

-15,2 15,4 -0,2 0 0

0 -0,2 0,4 -0,2 0

0 0-0,2 0,4 -0,2

0 0 0-0.2 0,2
•> •>

(4.3)
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4. posisi Magnetorheological damper diletakan pada tingkat ketiga, Gambar 4.4

100 kip

lOOkip/in

0.2kip/(iii/sec)

120kip

200kip/in

0.2kip/(in/sec)

120kip

200kip/in

,17,0km

i5.2kip/(in/sec)

400kip/in

0,2kip/(iii/sec)

140kip

400kip/in

^

0.2kip/(in/scc)

Gambar 4.4 Model Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat ketiga

IcA

0,4 - 0,2

-0,2 15,4

0 -15,2

0 0

0 0

0 0 0

-15,2 0 0

15,4 -0,2 0

-0,2 0,4 -0,2

0 -0,2 0,2

(4.4)
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5. posisi Magnetorheological damper diletakan pada tingkat keempat, Gambar 4,5

100 kip

lOOkip/in

0,2kip/(in/scc)

120kip

2()0kip/in

120kip

15,2kip/(in/sec)

200kip/in

0,2kip/(in/scc)

120kip

400kip/in

0,2kip/(in/sec)

140kip

400kip/in

^W

0,2kip/(in/sec)

Gambar 4.5 Model Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat keempat

\c,h

0,4 -0,2 0 0 0

-0,2 0,4 -0,2 0 0

0 -0,2 15,4 -15,2 0

0 0 -15,2 15,4 -0,2

0 0 0 -0,2 0,2

(4,5)

 



6. posisi Magnetorheological damper diletakan padatingkat kelima, Gambar 4.6

lOOkip/in

2()()kip/in

200kip/in

400kip/in

400kip/in

^

100 kip

Hz

120kir

120kip

12014P,

140kip

15.2kip/(in/sec)

0,2kip/(in/sec)

0,2kip/(m/scc)

0,2kip/(uVscc)

0,2kip/(in/sec)

Gambar 4.6 Model Struktur dengan posisi MR damper pada tingkat kelima

35

[Q] =

0,4 -0,2 0 0 0

-0,2 0,4 -0,2 0 0

0 -0,2 0,4 -0,2 0

0 0-0,2 15,4 -J 5,2

0 0 0 -15,2 15,2

(46)

 



BABY

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang perhitungan yang digunakan untuk untuk mendapatkan

hasil, dan selanjutnya akan dibahas dalam pembahasan.

5.1 Analisis

Analisis menggunakan sebuah model 5 lantai diambil dari buku Element of

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

100 kip

0.2kip/(in/sec)

0,2kip/(in/sec)

0,2kip/(in/sec)

0.2kip/(in/sec)

l(K)kip/in

12()kip

200kip/in

120kip

200kip/in

120kio

400kip/in

140kip

40()kip/in

3? ST re

0,2kip/(iii/sec)

Gambar 5.1 Model bangunan geser
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5.1.1 Ragam Bentuk (Mode Shape) dan Frekuensi Natural

Matrik massa dan kekakuan dari gambar diatas adalah ;

w=

[M] =

mx 0 0 0 0

0 m2 0 0 0

0 0 m. 0 0

0 0 0 m4 0

0 0 0 0 m

M=

140 0 0 0 0

0 120 0 0 0

0 0 120 0 0

0 0 0 120 0

0 0 0 0 100

+ k2 -hi 0 0 0

k2 k2 + k3 -*3 0 0

0 -A3 k3 + k4 -kA 0

0 0 -k4 k4 + k5 -kS

0 0 0 -k5 k5

M =

800 -400 0 0 0

-400 600 -200 0 0

0 -200 400 -200 0

0 0-200 300 -100

0 0 0-100 100

37

(5,1a)

(5.1b)

(5.2a)

(5,2b)
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Jika matrik massa dan kekakuan dimasukkan persamaan (3.18), maka

800-140ft)2 -400 0 0 0 10,

-400 600-120ft)2 -200 0 0 $2

0 -200 400-120&)2 -200 0 03 = 0(5.3)

0 0 -200 300-120oj2 -100 04

0 0 0 -100 100 -100ft)2 05

Selanjutnya untuk memperoleh nilai mode shape dipakai program Matlab. Matlab

adalah suatu program yang banyak dipakai untuk menyelesaikan persoalan

matematika yang mempunyai variabei yang kompleks, persamaan diferensial dan

lainya. Nilai mode shape yang diperoleh adalah sebagai berikut:

* =

0,1153 ' 0,2840 ' 0,4616 0,3654 1 ' 0,6671

0,2225 0,4492 0,5110 0,1079 -0,7031

0,4095 S02 = * 0,4572 ',03 = ' -0,1725 ',04 =' -0,7225 '>0 3=* 0,2373 >

0,5463 0,1371 -0,5920 0,5586 -0,0647

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

^ 5S3S S&S

(5,4)

modeke-l mode ke-2 modeke-3 mode ke-4 mode ke-5

Persamaandiferensial modal gerakan padasistemdiatas tanpa memperhitungkan nilai

redaman adalah sebagai berikut :

 



k*lfe}+k'jfe}=rj>1,(0
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(5,5a)

(5,5b)

(5.5c)

Elemen dari massa efektif dan kekakuan efektif adalah sebagai berikut :

M=

110,8388 0 0 0 0

0 111,8169 0 0 0

0 0 121,3505 0 0

0 0 0 122,2566 0

0 0 0 0 128,891

"22,6 0 0 0 0

0 133,7 0 0 0

M= 0 0 309,6 0 0 kip1in

0 0 0 595,5 0

0 0 0 0 1124,6

kips (5.6a)

(5.6b)

Baik matrik massa maupun kekakuan adalah matrik diagonal, sehingga hasil

perkalian dari [M*]"1 dengan [K*] adalah to2 juga merupakan matrik diagonal :

VkfM=

COl 0 0 0 0

0 ft)2 0 0 0

0 0 ft)2 0 0

0 0 0 col 0

0 0 0 0 ft),

(5,7a)

 



8,7254 0 0 0 0

0 4,8708 0 0 0

0 0 2,5514 0 0

0 0 0 1,1959 0

0 0 0 0 0,2039

sec

Modal parsipasi faktor dihitung dengan persamaan (3,34):

MI MM
r =

mi mm,,

Modal partisipasi faktor dari perhitungan numerik diatas adalah ;

r, = 2,0405, r2 =0,8451, r3 = 0,5963, I*4 = 0,2418, T, - 0,2372

5.1.2 Efek Redaman

Persamaangerakan dengan redaman adalah sebagai berikut:

MM+HM+MM^,

40

(5.7b)

(5.8)

(5.9)

(5,10)

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

MI MM,, 9.+MI iPWU.+ kl MM, q. =M y, (s.n)

Seperti halnya pada matrik massa efektifdan matrik kekakuan efektif, maka elemen

dari matrik redaman efektif adalah :

M [cM (5.12)
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[c;)=

0,3136 0 0 0 0

0 10,6882 0 0 0

0 0 14,5768 0 0 kip/(in /sec)

0 0 0 8,016 0

0 0 0 0 0,7408

42

(5,13f)

Baik matrik massa dan kekakuan adalah matrik diagonal, sedangkan matrik

redaman bukanlah matrik diagonal, dan persamaannya tetap merupakan persamaan

yang masih berhubungan dengan kecepatan. Jika matrik redaman dikalikan dengan

matrik massa atau dikalikan dengan matrik kekakuan atau kombinasi dari keduanya,

maka matrik redaman efektif [C*] akan menjadi matrik diagonal dan kaitan dengan

kecepatan diabaikan (Berg,1988).

Berg juga menyatakan matrik redaman [C] sangat sulit untuk ditentukan baik

secara teoritis maupun eksperimen, permasalahannya terletak pada kecepatan yang

selalu berkaitan meskipun diabaikan, Oleh karena itu dengan menganggap matrik

redaman sebagai matrik diagonal atau menganggap modes tanpa redaman, kemudian

memasukkan nilai redaman pada setiap persamaan modal, akan dapat

menyederhanakan permasalahan,

5.1.3 Respon terhadap beban Gempabumi

Seperti yang diperlihatkan pada persamaan (3.37), maka persamaan gerakan

dengan redaman adalah sebagai berikut:

& +2£, o)„ qn +col an = -r* yg (0 (5.14)

Jika

 



2^«>.=
mi mi
MI MM,,

Maka persamaan diatas akan menjadi :

^mm^^,.-m^y.m
WI MR WIMW,

Penyelesaian dari persamaan gerak diatas terdiri dari lima persamaan

qx +0,02966 qx +76,1326 q, = 2,0405 yg(t)

' 0,8451 yg(t)0,21430 q2 +23,7247 q2

?4+0,03492 ?4+ 1,43017 <?4 =0,2418 yg(t)

q5 +0,00155 </5 +0,00416 q^ = 0,2373 yg(t)

0,09338 <?3 +6,50963 q, =0,5963 yx(t)

43

(5,15)

(5.16)

(5.17a)

(5.17b)

(5.17c)

(5.17d)

(5,17e)

Contoh persamaan diatas adalah persamaan gerakan tanpa menggunakan

Magnetorheological Damper. Jadi untuk tiap posisi peredaman yang berbeda akan

mempunyai persamaan yang berbeda. Untuk posisi peredam yang lain dikerjakan

seperti diatas. Sehingga dari persamaan diatas akan dihasilkan nilai redaman kritis,

seperti pada label 5,1.

Tabel 5.1. Nilai rasio redaman pada tiap pengubahan posisi MRDamper

Nilai Rasio Redaman Kritis (£)

Tanpa Peredam Tingkat 1 Tingkat 2 Tingkat 3 Tingkat4 Tingkal5

Si 0,0038 0,0430 0,0377 0,1068 0,0589 0,0615

% 0,0146 0,1118 0,0475 0,0147 0,1381 0,8587

& 0,0183 0,1803 0,0202 0,3735 0,1521 0,7389

^ 0,0220 0,0950 0,0582 0,3987 0,9184 0,2919

^5 0,0170 0,01893 0,7438 0,3594 0,0524 0,0191
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Setelah nilai rasio redaman diketahui untuk setiap posisi redaman pada tiap-tiap

mode, selanjutnya dicari nilai q menggunakan metode central difference.

Simpangandihitung dengan menggunakan persamaan (3,43),

^(0 = r(I^^(0 (5.18)

5.2 Pembahasan

Pada sub pembahasan ini meliputi simpangan relatif dan jarak antar bangunan

yang ditinjau dari simpangan maksimum yang didapat.

5.2.1 Simpangan Relatif

Peredaman digambarkan sebagai penyerapan kapasitas energi dari suatu

material atau struktur. Dalam persoalan teknik gempa peredam dapat dibagi menjadi

dua klasifikasi, peredam internal dan eksternal, Peredam internal disebut material

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

adalah penyerapan energi sistem dengan suatu alat yang menggunakan gas, cairan

ataupun listrik ( Hu, Liu, dan Dong, 1996)

Suatu struktur akan bergetar jika mendapat pembebanandari luar, baik berupa

beban angin, getaran mesin atau gempabumi, Getaran yang terjadi akibat

pembebanan dari luar akan menyebabkan terjadinya simpangan pada struktur,

Perhitungan jarak antar bangunan dihitung berdasar simpangan relatif.

Simpangan relatif adalah simpangan yang diperoleh dari nilai simpangan absolut

yang terjadi dikurangi dengan simpangan yang terjadi akibat gaya geser tanah.
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5.2.1.1 Simpangan Relatif Maksimum Lantai 1

Seperti yang diperlihatkan pada Gambar 5,8, simpangan maksimum yang

terjadi pada lantai 1, jika bangunan geser tidak dipasang peredam tambahan,

sebesar 1,9909 cm. Jika pada tingkat 1 diberi MR Damper, maka simpangan yang

terjadi 1,5898 cm atau berkurang sebesar 20,143%. Simpangan yang terjadi jika

MR Damper dipasang pada tingkat 2 sebesar 1,6776 cm atau berkurang 15,733%.

Jika MR damper dipasang pada tingkat 3, maka simpangan akan berkurang

sebesar 32,456% atau menjadi 1,3447 cm, Jika pada tingkat 4 dipasang MR Damper,

simpangan yang terjadi sebesar 1,4836 cm atau berkurang 25,479%, Perubahan

simpangan jika MR Damper dipasang pada tingkat 5, simpangan berkurang

sekitar 37,28% atau sebesar 1,248 cm.

Tanpa Redaman Redaman Redaman Redaman Redaman

Redaman Tingkat 1 Tingkat 2 Tingkat 3

Letak Redaman

Tingkat 4 Tingkat 5

Gambar 5.8 Hubungan antara simpangan relatif maksimum lantai 1

dengan variasi posisi redaman
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5.2.1.2 Simpangan Relatif Maksimum Lantai 2

Gambar 5.9 memperlihatkan, simpangan maksimum yang terjadi pada

lantai 2, jika bangunan geser tidak dipasang peredam tambahan, sebesar 3,7558cm.

MR Damper dipasang pada tingkat 1, maka simpangan yang terjadi 2,9936 cm atau

berkurang sebesar 20,29%. Simpangan yang terjadi jika MR Damper dipasang pada

tingkat 2 sebesar 3,1624 cm atau berkurang 15,797%. Simpangan yang terjadi jika

MR Damper dipasang pada tingkat 3, maka berkurang sebesar 34,979% atau

menjadi 2,4420 cm pengurangan. Jika pada tingkat 4 dipasang MR Damper

simpangan yang terjadi sebesar 2,7215 cm atau berkurang 27,5377%. Perubahan

simpangan yang terjadi jika MR Damper dipasang pada tingkat 5, simpangan

berkurang sekitar 37,485% atau sebesar 2,3479 cm.

Tanpa

Redaman

Redaman Redaman Redaman Redaman Redaman
Tingkat 1 Tingkat 2 Tingkat 3 Tingkat 4 Tingkat 5

Letak Redaman

Gambar 5.9 Hubungan antara simpangan relatif maksimum lantai 2

dengan variasi posisi redaman
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5.2.1.3 Simpangan Relatif Maksimum Lantai 3

Simpangan maksimum yang terjadi pada lantai 3, seperti Gambar 5.10, jika

bangunan geser tidak dipasang peredam tambahan sebesar 6,8822 cm. MR Damper

dipasang pada tingkat 1, maka simpangan yang terjadi 5,2967 cm atau berkurang

sebesar 23,0376%. Simpangan yang terjadi jika MR Damper dipasang pada

tingkat 2, sebesar 5,6615 cm atau berkurang 17,7369%, Pengurangan simpangan

secara maksimun jika MR Damper dipasang pada tingkat 3, maka berkurang

sebesar 43,3285% atau 3,9003 cm. Jika pada tingkat 4 dipasang MR Damper,

simpangan yang terjadi sebesar 4,7631 cm atau berkurang 30,7915%. Perubahan

yang terjadi jika MR Damper dipasang pada tingkat 5, simpangan berkurang

sekitar 37,1594% atau sebesar 4,32483 cm.

Tanpa

Redaman

Redaman

Tingkat 1

Redaman Redaman Redaman Redaman
Tingkat 2 Tingkat 3 Tingkat 4 Tingkat 5

Letak Redaman

Gambar5.10 Hubungan antara simpangan relatif maksimum lantai 3

dengan variasi posisi redaman
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5.2.1.4 Simpangan Relatif Maksimum Lantai 4

Pada Gambar 5.11 memperlihatkan simpangan maksimum yang terjadi pada

lantai 4jika bangunan geser tidak dipasang peredam tambahan, sebesar 8,7996 cm.

MR Damper dipasang pada tingkat I, maka simpangan yang terjadi 6,6465 cm atau

berkurang sebesar 24,468 %, Simpangan yang terjadi jika MR Damper dipasang

pada tingkat 2, sebesar 7,081 cm atau berkurang 19,5302%. Pengurangan

simpangan secara maksimun jika MR Damper dipasang pada tingkat 3, maka

berkurang sebesar 48,8479% atau 4,5012 cm. Jika pada tingkat 4 diberi MR damper,

simpangan yang terjadi sebesar 5,9949 cm atau berkurang 31,8725%. Perubahan

yang terjadi jika MR Damper dipasang pada tingkat 5, simpangan berkurang

sekitar 35,271% atau sebesar 5,6959 cm.

Tanpa

Redaman

Redaman

Tingkat 1

Redaman Redaman Redaman Redaman
Tingkat 2 Tingkat 3 Tingkat 4 Tingkat 5

Letak Redaman

Gambar5.11 Hubungan antara simpangan relatif maksimum lantai 4

dengan variasi posisi redaman
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5.2.1.5 Simpangan Relatif Maksimum Lantai 5

Simpangan maksimum yang terjadi pada lantai 5, Gambar 5,12, jika bangunan

geser tidak dipasang MR Damper, sebesar 10,2746 cm. Peredam tambahan dipasang

pada tingkat 1, maka simpangan yang terjadi 7,59434 cm atau berkurang

sebesar 26,0863%. Simpangan yang terjadi jika MR Damper dipasang pada

tingkat 2, sebesar 7,9346 cm atau berkurang 22,7746%. Pengurangan simpangan

secara maksimun jika MR Damper dipasang pada tingkat 3, maka berkurang

sebesar 51,562% atau 4,9768 cm. Jika pada tingkat 4 dipasang MR Damper,

simpangan yang terjadi sebesar 6,7752 cm atau berkurang 34,0586%. Perubahan

yang terjadi jika MR Damper dipasang pada tingkat 5, simpangan berkurang

sekitar 30,928% atau sebesar 7,0968 cm.

o v-

Tanpa

Redaman

Redaman Redaman Redaman Redaman Redaman

Tingkat 1 Tingkat 2 Tingkat 3 Tingkat 4 Tingkat 5

Letak Redaman

Gambar 5.12 Hubungan antara simpangan relatifmaksimum lantai 5

dengan variasi posisi redaman

 



Tanpa Redaman Redaman
Tingkat 1

Redaman Redaman Redaman Redaman
Tingkat 2 Tingkat 3 Tingkat 4 Tingkat 5

Letak Redaman
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Gambar 5.13 Prosentasi pengurangan nilai simpangan relatif maksimum lantai 5

tiap posisi perletakan redaman terhadap posisi tanpa redaman

5.2.2 Jarak Antar Bangunan

Sesuai dengan peraturan yang telah ditetapkan di Indonesia sesuai dengan

Peraturan Perencanaan Bangunan Tahan GempaIndonesia, 1981.

Maka jarak antar bangunan yang disyaratkan adalah sebagai berikut:

S = 2(ya+yh)>l,5om (5.19)

1, Jarakantar bangunan untuk tanpa redaman tambahan

5-2(10,2746 + 10,2746)

= 41,0984 cm

2. Jarakantar bangunan jika dipasang MR Damper pada tingkat 1

5=2(7,5943 + 7,5943)

= 30.3774cm

(5.20a)

(5.20b)

 



3. Jarak antar bangunan jika dipasangMR Damper pada tingkat 2

5=2(7,9346 + 7,9346)

= 31,7384cm

4. Jarak antar bangunan jika dipasangMR Damper pada tingkat 3

£ = 2(4,9768 + 4,9768)

= 19,9072cm

5. Jarak antar bangunan jika dipasangMR Damper pada tingkat 4

5 = 2(6,7752 + 6,7752)

- 27,1008cm

6. Jarak antar bangunan jika dipasang MR Damperpada tingkat 5

5=2(7,0968 + 7,0968)

- 28.3872cm

57

(5,20c)

(5,20d)

(5.20e)

(5.201)

Hasil perhitungan jarak antar bangunan, diperoleh jarak efektif sebesar 19,9072cm

untuk perletakkan MR Damper padatingkat 3, dapat dilihat pada Gambar 5.13.

Tanpa

Redam an

Letak Redaman

Gambar 5.14 Grafik jarak antar bangunan

 



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan dan saran yang dapat diambil dari hasil penelitian

numeris yang telah dilakukan.

6.1 Kesimpulan

Beberapa kesimpulan dapat diambil berdasarkan analisa penelitian numeris

yang telah dilakukan, terhadap penggunaan Magnetorheological Damper pada model

bangunan geser untuk mengurangi simpangan yang terjadi.

1. Simpangan relatif yang terjadi dapat dikurangi dengan cara memasang

MagnethorheologicalDamper.

2. Kontribusi mode yang berpengaruh adalah mode kesatu, karena pengaruh

dari faktor partisipasi pada mode kesatu yang besar dibandingkan dengan

kontribusi faktor partisipasi dari mode yang lebih tinggi.

3. Pada penelitian ini, penggunaan Magnethorheorogical Damper yang

paling efektifketika dipasang pada tingkat yang ketiga, dengan simpangan

relatif lantai lima sebesar 4,9768 cm dan jarak antar bangunan sebesar

19,9072 cm atau terjadi pengurangan jarak sebesar 51,562% jika

dibandingkan dengan jarak antar bangunan tanpa menggunakan peredam.
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6.2 Saran

Ide-ide pengembangan dari pokok bahasan seperti yang telah dibahas dengan

beberapa variasi yang dapat dilakukan.

1. Perlu penelitian lebih lanjut dengan memperhitungkan pengaruh variasi

nilai redaman.

2. Selain pengubahan letak peredam, perlu diteliti pengaruh variasi jumlah

peredam yang digunakan.

3. Perlu penelitian lebih lanjut dengan objek dua bangunan yang

mempunyai ketinggian berbeda, dalam kasus menghindari resiko

kerusakan akibat pounding.

4. Perlu intensifikasi penggunaan fasilitas-fasilitas yang terdapat pada

piranti lunak/Bahasa Matlab untuk membantu pemecahan problem

dalam dinamika struktur.
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PERHITUNGAN MODE SHAPE, PARTISIPASI FAKTOR

DAN RASIO REDAMAN

M=L140 0 0 0 0;0 120 0 0 0;0 0 120 0 0;0 0 0 120 0;0 0

0 0 100]

M = Matrik Massa

140 0 0 0 0

0 120 0 0 0

0 0 120 0 0

0 0 0 120 0

0 0 0 0 100

K=[800 -400 0 0 0;-400 600 -200 0 0;0 -200 400 -200 0;0

0 -200 300 -100;0 0 0 -100 100]

K = Matrik Kekakuan

800 -400 0 0 0

-400 600 -200 0 0

0 -200 400 -200 0

0 0 -200 300 -100

0 0 0 -100 100

[V,D]=eig(K,M)

V = Mode Shape

0.6671 0.3654 0.4616 0.2840 0.11b3

-0.7 031 0.107 9 0.5110 0.44 92 0.2225

0.2373 -0.7225 -0.1725 0.4572 0.4095

-0.0647 0.5586 -0.5920 0.1371 0.54 63

0.0084 -0.1443 0.3815 -0.6998 0.6863

 



D -

8.7254 0 0 0 0

0 4.8708 0 0 0

0 0 2.5514 0 0

0 0 0 1.1959 0

0 0 0 0 0.2040

ql=[.1153;.2225;.4095,;.5463;. 6863]

ql = Mode ke-1

0.1153

0.2225

0.4095

0.5463

0.6863

q2=[.284;.4492;.4572; .1371;-..6998]

q2 = Mode ke-2

0.2840

0.4492

0.4572

0.1371

-0.6998

q3=[.4616; .511;-.1725;-.592;.3815]

q3 = Mode ke-3

0.4616

0.5110

-0.1725

-0.5920

0.3815

 



q4=l.36b4;.1079;-.7225;.558 6;-.1443]

q4 = Mode ke-4

0.3654

0.1079

-0.7225

0.5586

-0.1443

q5=[.6671;-.7 031; .23/3;-.0647;.0084]

q5 = Mode ke-5

0.6671

-0.7031

0.2373

-0.0647

0.0084

C1=L0.4 -.2 0 0 0;-.2 .4 -.2 0 0;0 -.2 .4 -.2 0;0 0

.4 -.2;0 0 0 -.2 .2]

CI = Matrik Redaman tanpa Redaman Tambahan

0.4000 -0.2000 0

-0.2000 0.4000 -0.2000

0 -0.2000 0.4000

0 0 -0.2000

0 0 0

C2=[15.4 -.2 0 0 0;-.2 .4 -.2 0 0;0 -.2 .4 -.2 0;0 0 -

.2 .4 -.2;0 0 0 -.2 .2]

C2 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada tingkat 1

0 0

0 0

-0.2000 0

0.4000 -0.2000

-0.2000 0.2000

 



15.4000 -0.2000 0 0 0

-0.2000 0.4000 -0.2000 0 0

0 -0.2000 0.4000 -0.2000 0

0 0 -0.2000 0.4000 -0.2000

0 0 0 -0.2000 0.2000

C3=[15.4 -15.2 0 0 0;-15.2 15.4 -.2 0 0;0 -.2 .4 -.2

0;0 0 -.2 .4 -,2;0 0 0 -.2 .2]

C3 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada tingkat 2

15.4000 -15.2000 0 0 0

-15.2000 15.4000 -0.2 000 0 0

0 -0.2000 0.4000 -0.2000 0

0 0 -0.2000 0.4000 -0.2000

0 0 0 -0.2000 0.2000

C4=[0.4 -0.2 0 0 0;-0.2 15.4 -15.2 0 0;0 -15.2 15.4 -.2

0;0 0 -.2 .4 -.2;0 0 0 -.2 .2]

C4 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada tingkat 3

0.4000 -0.2000 0 0 0

-0.2000 15.4000 -15.2000 0 0

0 -15.2000 15.4000 -0.2000 0

0 0 -0.2000 0.4000 -0.2000

0 0 0 -0.2000 0.2000

C5=[0.4 -0.2 0 0 0;-0.2 .4 -.2 0 0;0 -.2 15.4 -15.2 0;0

0 -15.2 15.4 -.2;0 0 0 -.2 .2]

C5 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada tingkat 4

0.4000 -0.2000 0 0 0

-0.2000 0.4000 -0.2000 0 0

 



0 -0.2000 15.4000 -15.2000 0

0 0 -15.2000 15.4000 -0.2000

0 0 0 -0.2000 0.2000

C6-[0.4 -0.2 0 0 0;-0.2 .4 -.2 0 0;0 -.2 .4 -.2 0;0 0 -

.2 15.4 -15.2;0 0 0 -15.2 15.2]

C6 = Matrik Redaman dengan MR Damper pada tingkat 5

0.4000 -0.2000 0 0 0

-0.2000 0.4000 -0.2000 0 0

0 -0.2000 0.4000 -0.2000 0

0 0 -0.2000 15.4000 -15.2000

0 0 0 -15.2000 15.2000

Mn=Lql,*M*ql 0 0 0 0;0 q2'*M*q2 0 0 0;0 0 q3'*M*q3 0

O;0 0 0 q4'*M*q4 0;0 0 0 0 q5'*M*q5]

Mn = Matrik Massa Efektif

110.8388 0 0 0 0

0 111.8169 0 0 0

0 0 121.3456 0 0

0 0 0 122.2566 0

0 0 0 0 128.8918

Kn=[ql'*K*ql 0 0 0 0;0 q2**K*q2 0 0 0;0 0 q3'*K*q3 0

0;0 0 0 q4'*K*q4 0;0 0 0 0 q5'*K*q5 ]

Kn - Matrik Kekakuan Efektif

1.0e+003 *

0.0226 0 0 0 0

0 0.1337 0 0 0

0 0 0.3096 0 0
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0 0.0131 0.3979 -0.2904 0

0 0 -0.2904 1.5995 5.1679

0 0 0 5.167 9 28.8224

Cn4=[ql'*C4*ql ql'*C4*q2 0 0 0;ql'*C4*q2 q2'*C4*q2

q2'*C4*q3 0 0;0 q2'*C4*q3 q3'*C4*q3 q3'*C4*q4 0;0 0

q3'*C4*q4 q4'*C4*q4 q4'*C4*qS;0 0 0 q4'*C4*q5 q5'*C4*q5]

Cn4 = Matrik Redaman Efektif dgn MR Damper pada tingkat 3

0.5441 0.0006 0 0 0

0.0006 0.1831 -0.1914 0 0

0 -0.1914 7.3689 8.4140 0

0 0 8.4140 10.9484 -11.8381

0 0 0 -11.8381 13.9260

Cn5=[ql,*C5*ql ql,*C5*q2 0 0 0;ql,*C5*q2 q2'*C5*q2

q2'*C5*q3 0 0;0 q2'*C5*q3 q3'*C5*q3 q3'*C5*q4 0;0 0

q3'*C5*q4 q4'*C5*q4 q4'*C5*q5;0 0 0 q4'*C5+q5 q5'*C5*q5]

Cn5 = Matrik Redaman Efektif dgn MK Damper pada tingkat 4

0.3003 -0.6786 0 0 0

-0.6786 1.7191 1.9049 0 0

0 1.9049 3.0010 -8.1610 0

0 0 -8.1610 25.2232 -5.9279

0 0 0 -5.9279 2.0287

Cn6=Lql'*C6*ql ql,*C6*q2 0 0 0;ql,*C6*q2 q2'*C6*q2

q2'*C6*q3 0 0;0 q2'*C6*q3 q3'*C6*q3 q3'*C6*q4 0;0 0

q3'*C6*q4 q4**C6*q4 q4'*C6*q5;0 0 0 q4'*C6*q5 q5'*C6*q5]

Cn6 - Matrik Redaman Efektif dgn MR Damper pada tingkat 5

 



0.3136 -1.7793 0 0 0

-1.7793 10.6882 -12.3302 0 0

0 -12.3302 14.5768 -10.3637 0

0 0 -10.3637 8.0160 -0.8952

0 0 0 -0.8952 0.7408

0.0196 0

0 0.1822

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0.6049 0

0 0.6607

cnnl=[ql,*Cl*ql 0 0 0 0;0 q2'*Cl*q2 0 0 0;0 0 q3'*Cl*q3

0 0;0 0 0 q4'*Cl*q4 0;0 0 0 0 q5'*Cl*q5]

cnnl = Matrik Redaman Efektif diagonal tanpa Redaman

Tambahan

0

0

0.3613

0

0

. cnn2=lql,*C2*ql 0 0 0 0;0 q2'*C2*q2 0 0 0;0 0 q3**C2*q3

0 0;0 0 0 q4**C2*q4 0;0 0 0 0 q5'*C2*q5]

cnn2 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dgn MR Damper pada

tingkat 1

0.2190 0 0

0 1.3920 0

0 0 3.5574

0 0 0

0 0 0

cnn3=[ql,*C3*ql 0 0 0 0;0 q2'*C3*q2 0 0 0;0 0 q3'*C3*q3

0 0;0 0 0 q4'*C3*q4 0;0 0 0 0 q5'*C3*q5]

0 0

0 0

0 0

2.6077 0

0 7.3360

 



cnn3 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dgn MR Damper pada

tingkat 2

0

0

0.3979

0

0

... cnn4=[qi'*C4*ql 0 0 0 0;0 q2'*C4*q2 0 0 0;0 0 q3'*C4*q3

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

cnn4 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dgn MR Damper pada

tingkat 3

0

0

7.3689

0

0

; cnnb=[ql,*C5*ql 0 0 0 0;0 q2'*C5*q2 0 0 0;0 0 q3'*C5*q3

0 0;0 0 0 q4'*C5*q4 0;0 0 0 0 q5'*C5*q5]

cnn5 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dgn MR Damper pada

tingkat 4

0

0

3.0010

0

0

0.1920 0

0 0.5915

0 0

0 0

0 0

0.5441 0

0 0.1831

0 0

0 0

0 0

0.3003 0

0 1.7191

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1.5995 0

0 28.8224

0 0

0 0

0 0

10.9484 0

0 13.9260

0 0

0 0

0 0

25.2232 0

0 2.0287

 



10

cnn6=[ql'*C6*ql 0 0 0 0;0 q2'*C6*q2 0 0 0;0 0 q3'*C6*q3

0 0;0 0 0 q4'*C6*q4 0;0 0 0 0 q5'*C6*q5]

cnn6 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dgn MR Damper pada

tingkat 5

0

0

14.5768

0.3136 0

0 10.,6882

0 0

0 0

0 0

I=[l;l;i;l;l]

I = Matrik 1

1

1

1

1

1

0 0

0 0

0 0

8.0160 0

0 0.7408

. Wn=(inv(Mn)*Kn)* 386.1

Wn =

1.0e+003 *

0.0788 0 0 0 0

0 0.4617 0 0 0

0 0 0.9851 0 0

0 0 0 1.8806 0

0 0 0 0 3.3689

 



wn=sqrt(Wn)

wn = Frekuensi sudut

8.8749 0 0 0 0

0 21..4883 0 0 0

0 0 31,3865 0 0

0 0 0 43..3663 0

0 0 0 0 58.0421

Lm=(((cnnl*386.1)/(2*wn*Mn))*I)

Lm = Rasio Redaman tanpa peredan tambahan

0.0038

0.0146

0.0183

0.0220

0.0170

Lm2={((cnn2*386.1)/(2*wn*Mn))*I)

Lm2 = Rasio Redaman dgn MR Damper tingkat 1

0.0430

0.1118

0.1803

0.0950

0.1893

Lm3=(f(cnn3*38 6.1)/(2*wn*Mn))*I)

Lm3 = Rasio Redaman dgn MR Damper tingkat 2

0.0377

0.0475

0.0202

11

 



0.0582

0.7438

• Lm4={((cnn4*38 6.1)/(2*wn*Mn))*I)

Lm4 = Rasio Redaman dgn MR Damper tingkat 3

0.1068

0.0147

0.3735

0.3987

0.3594

Lm5=(((cnn5*38 6.1)/(2*wn*Mn))*I)

Lm5 = Rasio Redaman dgn MR Damper tingkat 4

0.0589

0.1381

0.1521

0.9184

0.0524

LmG-(((cnn6*38 6.1)/(2*wn*Mn))*I)

Lm6 = Rasio Redaman dgn MR Damper tingkat 5

0.0615

0.8 58 7

0.7389

0.2919

0.0191

12

 



Tl-(ql!*M*l)/(ql'*M*ql)

Tl = Partisipasi faktor mode 1

2.0405

T2=(q2'*M*I)/ (q2'*M*q2}

T2 = Partisipasi faktor mode 2

0.8496

T3=(q3'*M*I)/(q3'*M*q3)

T3 = Partisipasi faktor mode 3

0.5963

• T4-(q4,*M*I)/(q4'*M*q4)

T4 = Partisipasi faktor mode 4

0.2454

T5-(qS'*M*I)/ (q5'*M*q5)

T5 = Partisipasi faktor mode 5

0.2372

ul=Tl+ql

ul =

0.2353

0.4540

0.8356

1.1147

1.4004

u2=T2*q2

u2 -

0.2413

0.3816

0.3884

0.1165

-0.5946

13

 



u3-T3*q3

UJ

0. 2752

0. 3047

-0. 1029

-0. 3530

0. 2275

u4=T4*q4

u4 -

0..0897

0..0265

-0..1773

0..1371

-0,.0354

u5=T5*q5

u5 -

0,.1582

-0 .1668

0..0563

-0 .0153

0 .0020

ut=ul+u2+u3+u4+u5

ut =

0 .9997

1 .0000

1 .0001

1 .0000

0 .9999

14
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