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Abstrak

Getaran tanah akibat gempa burnt yang kuat berpotensi menimbulkan
kerusakan struktur tanah maupun kerusakan struktur bangunan yang berada
diatasnya. Kerusakan-kerusakan struktur bangunan akibat gempa dapat
dikurangi dengan mendesain struktur sesuai dengan prtnsip-prinsip bangunan
tahan gempa. Perancangan struktur tahan gempa pada prinsipnya adalah
pengendalian simpangan yang melipuii "relative displacement" dan "inter story
drift". Perancangan struktur tahan gempa hams memperhaiikan karakleristik
beban gempa, dimana beban gempa mempakan beban dinamik yang non-
harmonik dan non-periodik.

Sebuah allernatifyang dapat ditempuh untuk mengurangi simpanganyang
dapat menyebabkan kemsakan struktur bangunan lersebul adalah dengan
penggunaan alat-alatperedam tambahan. Karena redaman berfungsi melesapkan
energi, maka hal lersebul akan memperkecil respon struktur.

Tugas akhir ini mempresenlasikan penggunaan peredam lambahan
"Magnetorheological (MR) Damper" ganda dengan kapasiias bervariasi, yaitu
4,5-25,5 kip/(in/sec), 9-21 kip/(in/sec), 13,5-16,5 kip/(in/sec), dan 15-15
kip/(in/sec). Untuk menaapalkan penempatan efeklif sepasang "MR Damper",
dilakukan percobaan dengan 33 variasi penempatan pada model bangunan gese'r
berlingkal tiga, kemudian dibandingkan dengan struktur tanpa redaman
lambahan (hanya redaman dalam struktur).

Proses analisis dinamik dilakukan dengan menggunakan progran
komputer yang mempakan aplikasi dari fasililas program MATLAB untuk
mengolah data dan Microsoft Excel untuk mengolah grafik. Dari hasilpenelitian
diperoleh bahwa penempatan efeklif 2 "Magnetorheological Damper" adalah
pada tingkat tiga.



BAB I

PENDAHULUAN

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

masalah, tujuan dan manfaat penelitian, pendekatan masalah serta sistematika

penulisan, sebagaimana yang akan diuraikan berikut ini.

1.1 Latar Belakang Masalah

Gempa bumi adalah suatu fenomena alam yang terjadi karena rusaknya

kerak bumi secara tiba-tiba, ximumnya dikuti dengan terjadinya patahan/sesar.

Patahan/sesar ini terjadi karena adanya gerakan plat-plat tektonik/lapis kerak bumi

yang saling bergesar atau saling menyusup satu sama lain. Fenomena alam yang

kompleks ini menyebabkan kerugian yang besar, baik material maupun korban

jiwa manusia.

Getaran tanah akibat gempa bumi yang kuat berpotensi menimbulkan

kerusakan struktur tanah maupun kerusakan bangunan yang berada diatasnya.

Kerusakan struktur tanah terkadang mengakibatkan kerugian materi yang paling

besar. Kerusakan struktur tanah antara lain tanah longsor (landslide), batuan yang

berjatuhan (rock fall), penurunan muka tanah (setleiment), slip pada batuan (rock

slide), dan hilangnya daya dukung pasir jenuh (liquifaction). Struktur tanah yang

rusak berakibat pada kestabilan bangunan yang berada pada tanah atau yang



berada di atas tanah. Jems kerusakan bangunan yang pernah tercatat akibat gempa

antara lain efek periemahan tingkat (sofl story effect) efek perilaku kolom dan

balok pendek (short column joint), puntir (torsi), dan benturan antara bangunan

yang berdekatan (stucturalpounding).

Kerusakan-kerusakan struktur bangunan akibat gempa dapat direduksi

dengan merancang struktur sesuai dengan prinsip-prinsip bangunan tahan gempa.

Selain itu juga dengan menggunakan alat peredam tambahan yang dapat

mengontrol getaran-getaran yang dialami oleh struktur dan dapat mengurangi

simpangan pada suatu struktur. Dengan demikian, pengurangan simpangan akan

sangat mendukung kestabilan struktur.

1.2 Rumusan Masalah

Nilai simpangan akan bertambah seiring dengan bertambahnya jumlah

tingkat struktur, sehingga bagian teratas struktur akan memiliki simpangan

terbesar. Salah satu cara untuk mengatasi simpangan yang berlebihan pada

bangunan bertingkat banyak adalah dengan menggunakan sebuah alat peredam

tambahan yang berfungsi untuk memperkecil simpangan. Penempatan alat

peredam pada semua tingkat cenderung tidak praktis dan tidak ekonomis,

sehingga perlu dicari penempatan redaman yang paling efektif untuk dapat

mengurangi simpangan yang dapat menyebabkan keruntuhan bangunan.



1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah :

1 analisis struktur untuk perhitungan kekakuan tingkat adalah Prinsip Bangunan

Geser (ShearBuilding),

2. eksitasi dasar bangunan menggunakan riwayat waktu (time history) dari

gempa Koyna tahun 1967,

3. massa struktur dianggap menggumpal pada tiap lantai (lumped mass),

4. struktur bangunan yang ditinjau adalah model bangunan bertingkat 3, yang

merupakan modifikasi dari model bangunan Berg (1988) dengan tinjauan dua

dimensi (torsi tidak diperhitungkan),

5. analisis dinamika struktur dibatasi pada kondisi linear elastis,

6. struktur dianggap memiliki dukungan jepit penuh,

7. matriks redaman dianggap sebagai matriks diagonal,

8. simpangan yang ditinjau pada struktur adalah simpangan relatif dan

simpangan antar tingkat,

9. redaman tambahan struktur diambil redaman ganda dengan nilai kapasitas

total 30 kip/(in/sec), terdiri dari 4variasi proporsi nilai redaman ganda :

a. 15% - 85%

b. 30% - 70%

c. 45% - 55%

d. 50% - 50%

10. rasio redaman pada keadaan struktur tanpa peredam tambahan untuk mode

pertama adalah sebesar 5%,



11. perhitungan mekanis menggunakan program MA TLAB dan Microsoft Excel,

12. struktur berada di atas tanah keias, dan

13. analisis respon struktur menggunakan metode Central Difference.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian tugas akhir ini adalah untuk memperoleh penempatan

yang efektif dari dua buah Magnetorheological Damper dengan variasi nilai

kapasitas untuk mengurangi simpangan pada sebuah bangunan bertingkat tiga.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang ingin diperoieh dari penelitian ini adalah :

1. memperluas pengetahuan tentang dinamika struktur terutama untuk

mempelajari respon struktur bangunan bertingkat tiga,

2 menambah wawasan tentang bangunan tahan gempa,

3. memberikan alternatif solusi pada perancangan bangunan tahan gempa,

terutama dalam hal penempatan redaman viskos ganda dengan variasi nilai

kapasitas untuk memperkecil simpangan, disamping memperhatikan aspek

keamanan yang meliputi antara lain berupa kerusakan kolom yang

menyebabkan keruntuhan struktur, juga perlu diperhatikan aspek kenyamanan

karena adanya keretakan dinding akibat simpangan struktur, dan

4. ikut menyebarluaskan penggunaan Magnetorheological Damper sebagai salah

satu alat peredam untuk mengurangi respon struktur terhadap eksitasi gempa.



1.6 Pendekatan Masalah

Pendekatan masalah yang dilakukan padapenelitian tugas akhir ini adalah :

1. penelitian dengan analisis pada model bangunan geser bertingkat tiga,

2. dibuat variasi letak Magnetorheological Damper ganda dengan nilai kapasitas

yang berbeda pada setiap model struktur,

3. diteliti besarnya pengaruh penempatan redaman tambahan terhadap simpangan

struktur, dan

4. dalam model struktur yang diteliti, dikombinasikan antara redaman dalam

struktur denganMagnetorheological Damper.

1.7 Sistematika Penulisan

Tugas akhir ini ditulis dalam 6 Bab dan Lampiran dengan rincian sebagai

berikut ini.

Bab I Pendahuluan berisi penjelasan mengenai Latar Belakang Masalah,

Rumusan Masalah, Batasan Masalah, Tujuan Penelitian, Manfaat Penelitian,

Pendekatan Masalah, dan Sistematika Penulisan.

Bab II Tinjauan Pustaka berisi Tinjauan Umum, pengenalan Magnetorheological

Damper dan Penelitian yang dilakukan sebelumnya.

Bab HI Landasan Teori memuat Persamaan Gerak Derajat Kebebasan Tunggal

(SDOF), Persamaan Gerak Deiajat Kebebasan Banyak (MDOF), Ragam Bentuk

(Mode Shape) dan Frekuensi, Persamaan Gerak akibat Beban Gempa, Jenis

Simpangan dan Efeknya terhadap Kerusakan, Persamaan Differensiai Independen

(Uncoupling), dan Respon terhadap Beban Gempa.



Bab IV Metodologi Penelitian berisi Data yang Diperiukan, Pengolahan Data

dan Pengujian.

Bab V Hitungan dan Hasil, berisi Model Struktur, Hitungan dan Hasil untuk

mencari simpangan, kecepatan dan gaya redaman.

Bab VI Analisis dan Pembahasan yang menjelaskan tentang Analisis dan

Pembahasan dari hasil-hasil yang diperoleh berupa angka, tabel, dan grafik.

Bab VI Kesimpulan dan Saran berisi Kesimpulan yang didapat dari hasil

pemikiran dari pengamatan dan pembahasan dimuka, dan Saran yang didapat

berdasarkan kesimpulan yang didasari kenyataan dari hasil penelitian.

Lampiran-lampiran berupa tabel-tabel dari hasil penelitian ini serta listing

program MA TLAB.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini memuat penelitian terkait sebelumnya dan teori dari beberapa

buku terkait yang digunakan untuk menyusun konsep dan langkah-langkah

penelitian. Selain itu, acuan alat yang digunakan untuk mengurangi respon

struktur akibat beban gempa yang juga akan diuraikan.

2.1 Tinjauan Umum

Banyak bangunan-bangunan gedung yang rusak akibat gempa yang

disebabkan oleh tidak jelasnya prinsip desain struktur bangunan tahan gempa

yang dipakai. Hal ini dikategorikan sebagai kesalahan yang sangat mendasar.

Prinsip desain ini adalah suatu hal yang sangat vital di dalam era desain modern

dan pelaksanaan bangunan tahan gempa. Prinsip yang sangat mendasar pada

analisis dan desain struktur tahan gempa yaitu antara suplai (supply) dan

kebutuhan (demand). Kebutuhan dalam hal ini berasosiasi dengan kebutuhan

kekuatan struktur sedemikian sehingga dengan tercukupinya kebutuhan kekuatan

tersebut dapat menjamin keamanan struktur. Suplai kekuatan dapat dilakukan

setelah melakukan desain elemen struktur (Widodo,1997).

Kebutuhan kekuatan (strength demand) struktur dapat diketahui dengan

melakukan analisis struktur. Hakekatnya analisis dilakukan terlebih dahulu, baru



desain dilakukan kemudian. Prinsip desain struktur adalah bahwa suplai paling

tidak sama, atau harus lebih besar dari pada kebutuhan (Widodo, 1997)

Prinsip ini dimulai dari penentuan/pendesainan beban gempa, konfigurasi

bangunan yang tepat, mekanisme goyangan (sway mechanism), optimalisasi

prinsip pelesapan energi (energy dissipation) pada elemen-elemen struktur, dan

pemilihan bahan serta pelaksanaan pembangunan. Pada umumnya struktur

mempunyai kemampuan untuk menyerap/melesapkan energi. Optimalisasi

disipasi energi sangat penting agar sebagian input energi dapat dilesapkan dengan

baik sehingga respon struktur dapat dikembaiikan.

Salah satu kerusakan yang mungkin terjadi pada sebuah struktur adalah

akibat simpangan yang besar. Salah satu cara memperkecil simpangan adalah

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

proses pelesapan energi (energy dissipation) oleh beberapa mekanisme yang

bekerja secara bersamaan. Karena redaman berfungsi melesapkan energi, maka

hal tersebut akan mengurangi respon stuktur.

Nilai redaman struktur yang melekat pada struktur relatif kecil, sehingga

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

Penggunaan peredam pada semua tingkat tidaklah praktis. Oleh karena itu

digunakan redaman ganda pada satu tingkat, yang memiliki efek hampir sama jika

peredam tersebut dipasang pada semuatingkat.



2.2 Magnetorheological Damper

Magnetorheological Damper adalah sebuah alat kontrol struktur yang

dapat mengurangi respon struktur akibat beban gempa, dikembangkna oleh Lord

Corporation. Magnetorheological Damper menggunakan MR fluids yang terdiri

dari silicon oil. Jika sebuah gaya magnet bekerja, maka sebuah partikel yang

berada pada cairan tersebut akan membentuk suatu rantai partikel dan cairan

tersebut akan menjadi semi solid serta memperlihatkan perilaku plastis. Alat ini

mempunyai beberapa karakter yang atraktif, tegangan leleh tinggi, elastisitas yang

rendah dan dapat bekerja dengan baik pada temperatur -40°C sampai 150°C,

sehingga Magnetorheological Damper dapat dipasang diluar struktur (misalnya :

jembatan dan menara) atau di dalam struktur (misalnya bangunan gedung).

Magnetorheological Damper mempunyai dimensi : panjang 21,5 cm dan

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

terdiri dari magnet, Accumulator dan MR Fluids sebanyak 50 ml. Alat ini

digerakkan melalui sebuah elektromagnetik pada kepala penghisap yang

kemudian dihubungkan dengan sumber energi. Energi yang diperiukan untuk

menggerakkan alat ini kurang dari 10 -watt, sehingga dapat dioperasikan dengan

sebuah baterei yang kecii.
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2.3 Penelitian Sejenis Sebelumnya

Pada penelitian ini digunakan penelitian-penelitian sejenis sebelumnya

sebagai tinjauan pustaka, sebagaimana yang dijelaskan berikut.

1. Penelitian Mansyur dan Juhartono (1999).

Topik yang diambil adalah "Penempatan Efektif Redaman Ganda

(Kembar) untuk Mengurangi Simpangan pada Bangunan Tingkat Tinggi". Pada

penelitian tersebut, peneliti memvariasikan posisi redaman ganda untuk

mengurangi simpangan maksimum yang terjadi pada struktur. Beban gempa El

Centro tahun 1940 berupa riwayat waktu dipakai sebagai input getaran Hasil

yang diperoleh dari penelitian ini adalah penempatan posisi Magnetorheological

Damper pada tingkat ketiga dan tingkat kelima merupakan letak yang paling

efektif dibandingkan dengan variasi-variasi yang lain. Analisis dinamika struktur

adalahyang bersifat Conditionally Slabbie.

2. Penelitian Mulyanto dan Ronanto (2000).

Topik yang diambil adalah "Analisis Variasi Perletakan Tuned Mass

Damper (TMD) untuk Mengurangi Simpangan Portal bertingkat Tiga Akibat

Beban Gempa". Pada penelitian tersebut peneliti memvariasikan letak peredam

untuk mengurangi simpangan yang terjadi pada struktur gedung beton berlantai

tiga dengan Damping Ratio 2% dan 5%. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini

bahwa struktur dengan rasio redaman minimum (2%) mempunyai simpangan

relatif dan simpangan antar tingkat yang relatif lebih besar dibandingkan dengan

sturktur dengan rasio redaman maksimum (5%). Analisis dinamika struktur
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menggunakan Central Difference Method. Beban gempa yang digunakan adalah

beban gempa Bucharest tahun 1977.

3. Penelitian Deny dan Harry (2000).

Topik yang diambil adalah "Penempatan Efektif Redaman Tunggal untuk

Mengurangi Simpangan pada Bangunan Bertingkat Enam dan Delapan". Pada

penelitian tersebut, peneliti menggunakan Magnetorheological Damper sebagai

peredam tambahan yang diletakkan tunggal dengan kapasitas redaman 15

kips/(in/sec) pada tiap-tiap lantai dengan Damping Ratio 2% - 5%. Analisis

dinamika struktur menggunakan metode Newmarks Acceleration Method yang

bersifat Unconditionally Siabble. Hasil penempatan Magnetorheological Damper

efektif untuk bangunan bertingkat enam terletak di tingkat empat, sedangkan

bangunan bertingkat delapan terletak di tingkat satu.

4. Penelitian Budhiawan dan Hariyanto (2001).

Topik yang diambil adalah "Penempatan Efektif Redaman Ganda

(Kembar) untuk Mengurangi Resiko Benturan Struktur". Pada penelitian tersebut,

peneliti meninjau dua model bangunan bertingkat yang berbeda ketinggian yaitu

bangunan bertingkat lima dan enam dan dua beban gempa yaitu gempa El Centro

tahun 1940 dan gempa Koyna tahun 1967. Analisis dinamika struktur yang

digunakan adalah Central Difference Method. Hasil yang diperoleh dari

penggunaan Magnetorheological Damper yang paling efektif diletakkan pada

tingkat tiga dan lima akibat gempa El Centro untuk bangunan lima lantai dan

enam lantai. Untuk gempa Koyna, perletakan efektifMagnetorheological Damper



pada lantai tiga dan lima untuk bangunan lima lantai, sedangkan untuk bangunan

enamlantai perletakan efektifpada lantai tiga dan enam.

5. Penelitian Wardani dan Sulistyaningsih (2001)

Topik yang diambil adalah "Penempatan Efektif Redaman Ganda dengan

Nilai Kapasitas Berbeda untuk Mengurangi Simpangan pada Bangunan Betingkat

Banyak". Pada penelitian tersebut peneliti memvariasikan posisi redaman ganda

dengan nilai kapasitas total 30 kips/(in/sec) terdiri atas 22,5 kips/(in/sec) atau 75%

dan 7,5 kips/(in/sec) atau 25%. Analisis dinamika struktur menggunakan

Newmark 's Acceleration Method dengan menggunakan lime history dari gempa El

Centro tahun 1940. Hasil yang diperoleh dari penggunaan Magnetorheological

Damper paling efektif dipasang pada lantai satu dengan kapasitas redaman 22,5

kips/(in/sec) dan lantai lima dengan kapasitas redaman 7,5 kips/(in/sec)



BAB III

LANDASAN TEORI

Landasan teori memuat dasar-dasar teori yang akan dipergunakan secara

garis besar dan merupakan tuntunan yang akan digunakan untuk merumuskan

hipotesis. Landasan teori ini meliputi sistem berderajat kebebasan tunggal, sistem

berderajat kebebasan banyak, mode shape dan frekuensi, persamaan gerak akibat

gempa, jenis simpangan dan efeknya terhadap kerusakan, persamaan diferensial

independen, dan respon terhadap gempa.

3.1 Sistem Berderajat Kebebasan Tunggal

Sistem dengan derajat kebebasan tunggal mempunyai satu koordinat yang

diperiukan untuk menyatakan posisi suatu massa pada saat tertentu. Jumlah

derajat kebebasan biasanya dapat dikaitkan dengan jumlah massa, artinya, suatu

struktur tiga tingkat akan mempunyai tiga massa dan tiga derajat kebebasan

dengan anggapan struktur berperilaku shear building. Struktur dengan derajat

kebebasan tunggal atau single degree of freedom (SDOF) berarti hanya akan

mempunyai satu massa.

Dalam menyelesaikan masalah dinamik, sebaiknya memakai metoda yang

menghasilkan suatu analisis yang tersusun dan sistematik. Yang paling penting

dalam praktek analisis dinamis adalah menggambar sebuah diagram free body dari

14
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sistem yang memungkinkan penulisan besaran matematik dari dari sistem

tersebut. Diagram free body (DFB) adalah suatu sketsa dari benda yang

dipisahkan dari benda lainnya, dimana semua gaya luar pada benda terlihat jelas.

Sistem berderajat kebebasan tunggal dapat ditunjukkan pada Gambar 3.1.

P(t)

mf ml ml • J ml • •? mJ •-'

\

a. Struktur sesungguhnya

P(r)

-*r-

/ \

b. Model struktur

v(V

—•
177777.

c. Model matematika

Fsft) 4 ^ FmH) Pit)
^

Ik
J- w

Fp(t) **
d. Free Body Diagram

Gambar 3.1 Model Sistem SDOF akibat Beban Dinamik

Berdasarkan keseimbangan dinamik dengan free body diagram

sebagaimana terlihat pada Gambar 3. Id,

FM(t) + Fn(() + Fs(l) = P(t) (3.1)

FM(() = m.y(l), Fn(t) = c.y(t), dan Fs(l) = k.y(l) (3.2)

dimana Fm adalah gaya inersia, Fo adalah gaya redam, Fs adalah gaya tarik/desak

pegas yang mempresentasikan kekakuan kolom, P(l) adalah beban dinamik, dan

y(t),y(l% dan y(t) masing-masing adalah percepatan, kecepatan, dan simpangan

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

Substitusi persamaan (3.2) ke dalam persamaan (3.1), menjadi,

my(t) + cy(t) + ky(t) = P(t) (3.3)
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Persamaan (3.3) disebut persamaan diferensial gerakan (differential equation of

motion) pada struktur dengan derajat kebebasan tunggal. Untuk selanjutnya

HO, HO, y(Q. P(0 masing-masing adalah percepatan, kecepatan, simpangan, dan

beban gempa yang merupakan fungsi dari waktu, penulisannya dapat

disederhanakan menjadi y,y,y,P, sehingga persamaan (3.3) dapat ditulis

menjadi,

my +cy+ ky = P (3.4)

3.2 Sistem Berderajat Kebebasan Banyak

Secara umum, struktur bangunan gedung tidak selalu dapat dinyatakan

dengan suatu sistem yang mempunyai derajat kebebasan tunggal (SDOF).

Umumnya struktur bangunan gedung mempunyai derajat kebebasan banyak

(MulliDegree ofFreedom).

Pada struktur bangunan bertingkat banyak, umumnya massa struktur dapat

digumpalkan di satu titik (lumped mass), dengan demikian struktur yang semula

mempunyai derajat kebebasan tak terhingga, akan dapat dipandang sebagai

struktur kebebasan terbatas. Untuk memperoleh persamaan diferensial gerakan

pada struktur kebebasan banyak, dapat digunakan anggapan shear building,

selanjutnya HO,HO, y(0, P(l) masing-masing adalah percepatan, kecepatan,

simpangan, dan beban gempa yang merupakan fungsi dari waktu, penulisannya

dapat disederhanakan menjadi y,y,y,P, sebagaimana penulisan pada struktur

SDOF. Pada struktur bangunan gedung bertingkat tiga pada Gambar 3.2a, struktur
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akan mempunyai tiga derajat kebebasan, sehingga struktur yang mempunyai n-

tingkat akan mempunyai w-derajat kebebasan dan mempunyai //-mode.

p(t)

a. Struktur MDOF

<sss7J}7777S7S7)7{Jscj77s}777s*
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mlV\

c,Vi
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c3(y3-y:)
mxv3

b. Model Matematika danFree Body Diagram

Gambar 3.2 Model Sistem MDOF

Persamaan diferensial gerakan pada struktur, disusun berdasarkan atas

goyangan struktur menurut mode pertama. Berdasarkan keseimbangan dinamik

seperti pada Gambar 3.2b,

<y\ +W +Vi -c2(H -y,)-k2(y2-y}) =F, (3.5a)
mJi +c2(y2 ~^) +k2(y2 ~yd-c,(y, -y2)-k,(y, -y2) =F2 (3.5b)
<H +c3 (H - A)+*, to - .y2) =F, (3,5c)

Selanjutnya persamaan (3.5) dapat ditulis dalam bentuk matrik yang lebih

ringkas, menjadi,

My}+[cly}+[Kly}={F} (3.6)

[M], [C], [K] berturut-turut adalah matrik massa, matrik redaman, dan matrik

kekakuan, yang dapat ditulis menjadi,
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(3.8)

{v}»{v},M.{^} masing-masing adalah vektor percepatan, vektor kecepatan,

vektor simpangan, danvektor gaya atau beban.

3.3 Mode Shape dan Frekuensi

Suatu struktur umumnya akan bergerak akibat pembebanan dari bar

maupun adanya suatu nilai awal (initial condition). Misalnya suatu massa ditarik

sedemikian rupa, sehingga mempunyai simpangan awal sebesar y„, dan apabila

gaya tarik tersebut dilepas kembali, maka massa akan bergerak. Peristiwa

pergerakan massa tersebut disebut dengan getaran bebas {free vibration system).

Gerakan suatu massa disebabkan pembebanan dari luar, misalnya beban angin,

beban gempa dan lainnya, maka gerakan massa dikelompokkan sebagai gerakan

dipaksa (forced \nbration system). Untuk menyederhanakan permasalahan



anggapan bahwa massa bergetar bebas akan sangat membantu menyelesaikan

analisis dinamika struktur.

Persamaan diferensial gerak getaran bebas pada struktur seperti pada

persamaan (3.6) dapat dinyatakan menjadi,

[Mly} +[cly}+[Kly} =0 (3.9)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped frequency) nilainya

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

redaman (damping ratio) kecil, sehingga persamaan (3.9) menjadi,

My} +MM =<> (310)

Persamaan (3.10) diasumsikan pada getaran bebas, sehingga vektor^berbentuk,

M=M* (3.11a)
\y) =W (3.nb)

{</>) adalah vektor mode shape yaitu suatu vektor yang tidak berdimensi, yang

memiliki paling sedikit sebuah elemen yang tidak sama dengan nol. Sedangkan z

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

disubstitusikan ke dalam persamaan (3.10), akan didapatkan,

[A*M* +MM* ={0} (3.12)

[M] dan [K] adalah matrik konstan dan pada sebuah hipotesis disebutkan bahwa

{^} Juga merupakan matrik konstan, maka akan didapatkan,

z + (konstan) z = 0 (313)

Jika konstanta di atas adalah con2 (undamped naturalfrequency), maka persamaan

(3.13) menjadi,

z+O)n2z =0 (3.14)
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Persamaan (3.14) diselesaikan dengan,

z=Asinmnl (3.15)

sehingga persamaan(3.11) menjadi,

{y}={d>)A sin cont (3.16a)
(y) =-co2 {<j)}A sin coJ (3.16b)

Persamaan (3.16) disubstitusikan ke dalam persamaan (3.10) didapatkan,

- co2[M]\<b}A sin cot +[K]y>)A sin cot =0 (3.17)

Persamaan (3.17) akan ada penyelesaiannya (nontrivial solution), jika A dan co

keduanya tidaksama dengan nol, sehingga,

(K]-oo2\M]}y>}=0 (3.18)

Suatu sistem akan ada amplitude yang terbatas, jika nilai determinan sama dengan

nol, sehingga,

[K]-(o2[M]=0 (3.19)

Persamaan (3.19) disebut dengan eigenproblem. Nilai determinan dari persamaan

ini akan menghasilkan suatu persamaan polinomial dengan derajat ke-/?, yaitu

A=co2, kemudian nilai Ayang diperoleh disubstitusikan ke persamaan (3.18)

maka akan menghasilkan nilai mode shape {$)„ dan simpangan (y)„. Indeks n

menunjukkan ragam/polagoyangan.

3.4 Persamaan Gerak Akibat BebanGempa

Beban akibat goncangan gempa adalah suatu beban yang unik. Umumnya

beban yang bekerja pada struktur menggunakan satuan gaya, tetapi beban gempa

berupa percepatan tanah. Beban lain biasanya statis, tidak berubah pada periode



waktu yang pendek, tetapi beban gempa adalah beban yang dinamis yang berubah

dengan sangat cepat dalam penode waktu yang pendek, dapat diartikan beban

gempa berubah setiap saat. Beban lain biasanya bekerja pada arah vertikal, tetapi

beban gempa bekerja secara simultan pada arah vertikal maupun horisontal

bahkan beban gempa dapat berupa putaran (Hu, Liu, dan Dong, 1996).

Analisis yang didasarkan pada riwayat waktu dapat digunakan sebagai

eksitasi gempa yang berpengaruh pada struktur. Pada tugas akhir ini dipakai

riwayat waktu gempa Koyna tahun 1967, seperti pada Gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Percepatan Tanah Gempa Koyna, 1967
(Prasetyo dan Arminta, 2000)

10

Persamaan gerakan struktur yang dikenai beban gempa dapat diturunkan

melalui suatu pendekatan yang sama seperti pada persamaan gerak struktur

kebebasan tunggal seperti pada Gambar 3.4a, sedangkan model matematisnya

adalah sebagaimana terlihat pada Gambar 3.4b.
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Dengan menggunakan konsep keseimbangan dinamis, dari free body

diagram pada Gambar 3.4c, akan didapatkan persamaan,

^(0 +^(0 +^(0 = 0 (3.20)

Fu(/) = m.y(l), Fn(t) = c.y(i), dan F,(l) = k,y(t) (3.21)

sedangkany,(l) sebagaimana terlihat padaGambar 3.4.a adalah,

y1(0 = y,(0+H0 (3.22)

dimana FM adalah gaya inersia, FD adalah gaya redam, Fs adalah gaya tarik/desak

pegas yang mempresentasikan kekakuan kolom, dan y(0,H0, dan y(t) masing-

masing adalah percepatan, kecepatan, dan simpangan massa, dan m, c, k masing-

masing adalah massa, redaman, dan kekakuan kolom.

Substitusi persamaan (3.20) ke dalam persamaan (3.21), maka persamaan

(3.21) dapat ditulis menjadi,

my(I)+cy(t)+ ky(l) = 0 (3.23)

"fagiO +KOh cy{0+ky(0 =0 (3.24)
myg(t) +my(l) +cy(l) + ky(t) = 0 (3.25)

my(1) +cy(l) +ky(l) = -myx (t) (3.26)

Persamaan (3.26) disebut persamaan diferensial gerakan suatu massa

dengan gerak kebebasan tunggal akibat gerakan tanah (base motion). Ruas kanan

pada persamaan (3.26) biasa disebut sebagai beban gempa. Untuk selanjutnya

HO, HO, yfi), masing-masing adalah percepatan, kecepatan, dan simpangan yang

merupakan fungsi dari waktu, penulisannya dapat disederhanakan menjadi y,y,

dany, sehingga persamaan (3.26) dapat ditulis menjadi,

my + cy+ ky = -my (3.27)
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Gambar 3.4 Model Sistem SDOF dengan Beban Gempa

3.5 Jenis-jenis Simpangan dan Efeknya Terhadap Kerusakan

Jenis simpangan pada struktur dapat dibagi menjadi tiga, yaitu simpangan

relatif, simpangan antar tingkat, dan simpangan absolut.

1. Simpangan Relatif

Simpangan relatif adalah simpangan yang dihitung relatif terhadap lantai

dasar struktur atau pondasi. Simpangan relatif mempunyai efek yang berpengaruh

terhadap slmclural pounding. Masalah stmclural pounding biasanya terjadi pada

bangunan yang berdekatan untuk memaksimalkan penggunaan lahan, yang dapat

mengakibatkan kerusakan fatal pada bangunan bahkan dapat menyebabkan

kerusakan total. Hal ini dapat dicegah dengan memperhitungkan jarak antara dua

bangunan yang saling berdekatan. Jarak tersebut dapat dihitung dengan

menghitung simpangan horisontal plastik pada setiap tingkat. Gambar 3.5
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menunjukkan simpangan yang dihitung relatif lantai lima terhadap pondasi yaitu

ya, dan simpangan relatif lantai empat terhadap pondasi yaitu yb.

r i

/ /

/
T

/
7

/

/
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•>

">

Gambar 3.5 Model Simpangan Relatif

2. Simpangan Antar Tingkat (Inter Siory Drift)

Simpangan antar tingkat adalah simpangan yang terjadi pada tiap tingkat,

dihitung dengan cara simpangan lantai atas dikurangi simpangan lantai bawah.

Inter siory drift terjadi karena cacatnya perencanaan konfigurasi bangunan yang

berhubungan dengan kekakuan struktur. Distiibusi kekakuan struktur terjadi

secara vertikal tidak merata yang menyebabkan adanya suatu tingkat yang lemah.

Inter siory drift yang berlebihan sangat mungkin terjadi pada daerah tingkat

lemah, oleh karena itu kerusakan struktur akibat ini sangat mungkin terjadi. Besar

simpangan antar tingkat dihitung dengan (ya -yb).
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3. Simpangan Absolut

Simpangan absolut merupakan penjumlahan antara simpangan relatif tiap

lantai dengan simpangan akibat tanah yaitu yg, dapat dihitung dengan (ya + yg).

Simpangan ini berpengaruh terhadap kemungkinan terjadinya benturan antar

bangunan yang berdekatan. Simpangan tanah pada keadaan rigid motion

umumnya dianggap tidak menyebabkan perbedaan simpangan dan kecepatan

antar tanah dengan massa struktur.

3.6 Persamaan Diferensial Independen (Uncoupling)

Struktur yang mempunyai A?-derajat kebebasan yang bergetar akan

mempunyai n-mode getaran. Dengan demikian masing-masing mode akan

membenkan kontribusi pada simpangan horisontal tiap-tiap massa. Simpangan

massa ke-/ atau yt, dapat diperoleh dengan menjumlahkan pengaruh atau

kontribusi tiap-tiap mode. Kontribusi mode ke-j terhadap simpangan horisontal

massa ke-/ tersebut dinyatakan dalam produk antara $,- dengan suatu amplitudo Zf,

yang dinyatakan dalam bentuk,

M=Mfc> (3.28a)
W=W{Z} (3.28b)
(y}=[/]{z) (3.28c)

Substitusi persamaan (3.28) ke dalam persamaan (3.27) akan diperoleh,

frWh [CM\Z}+ [KMZ] =-[M]{l}.yg (3.29)
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Apabila persamaan (3.29) dikalikan dengan transpose suatu mode {df, maka,

W[MM{Z}+ &YiCl4z}+WIW-WW, (3.30)

Misal, diambil struktur yang mempunyai tiga derajat kebebasan, maka suku

pertama persamaan (3.30) berbentuk,

/», 0 0

L#n Ai fin j ° mi o
n n m

"•3

>11 #i2 <Pn 2}
#21 #22 #23 <z2 >

7 1
_r3i r32 T33 _

(331)

Berdasarkan hubungan orthogonal, maka untuk mode ke-1 persamaan (3.31) akan

menjadi,

lA #21 ^31.

mx 0 0" V z/
0 m2 0 #21 <z2f

0 0 /w3 A _£J
(3.32)

Dengan catatan , persamaan di atas dalam hubungan orthogonal, i = j. Pada

kondisi orthogonal apabila / *j, maka perkalian matrik samadengan nol.

UHa/M. =0
\r SI t JU J]

WfMW,- =o

C3 33a^

(3.33b)

(3.33c)

Untuk mode ke-j, secaraumum persamaan (3.32) dapat ditulis dengan,

WjfaMjZj (3-34)

Cara di atas juga berlaku untuk suku ke-2 dan ke-3 pada persamaan (3.29).

Berdasarkan hubungan orthogonal, persamaan (3.30) akan menjadi,

M-M#]A +WAcMjZj +W>MM,-Zy =-W-M&fc <m)
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Persamaan (3.35) adalah persamaan diferensial yang bebas/'independent antara

satu dengan yang lain. Persamaan tersebut diperoleh setelah diterapkan hubungan

orthogonal, baik orthogonal matrik massa, matrik redaman, dan matrik kekakuan.

Dengan demikian untuk «-derajat dengan w-persamaan diferensial yang dahulu

bersifat coupling, sekarang menjadi independent'uncoupling. Bedasarkan sifat-

sifat tersebut, maka persamaan diferensial dapat diselesaikan untuk setiap

pengamh mode.

Berdasarkan persamaan (3.35), dapat didefinisikan suatu generalisasi

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

^;={#}-MH (3.36a)
<v=M>MWy (336b)
*; =M/MMy (336c)

Dengan definisi seperti pada persamaan (3.36), maka persamaan 3.35 menjadi,

M;z,+c;zy+*;z7=/^, (3.37)

dengan,

P/=#J[M]{1} (3.38)

Terdapat suatu hubungan bahwa,

F = -l- = 1 >maka 77r = 2$Ja)J (3.39a)
" C 2M'<o Mj

^ - —r dan r. = -~ (3 3%)- M] J M] K '

Dengan hubungan-hubungan seperti pada persamaan (3.39), maka persamaan

(3.38) akan menjadi,
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Z, +2£;.<y.Z. +<aJ;Z. = ~r. v„ (3.40)

dan,

1 - -TT^-T-^r? ^T~ (3.41)

Persamaan (3.41) sering disebut dengan partisipasi setiap mode atau modal

participationfactor. Selanjutnya persamaan (3.40) juga dapat ditulis menjadi,

Z Z Z
™+2£>; ^ +ey;2 -^ =-yg (3.42)

Apabila diambil suatu notasi bahwa,

Z Z Z

£,=Y '̂ ^=y^ dan £>=•-- (343)

maka persamaan (3.42) menjadi,

Sj +^j^jgj +«>; = -ys (3.44)

Persamaan (3.44) 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 fa telah diperoleh. Nilai g,g, dan g dapat dihitung dengan

integrasi secara numerik. Apabila nilai tersebut telah diperoleh, maka nilai Z7

dapat dihitung. Dengan demikian simpangan horisontal setiap tingkat dapat

dihitung pula.
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3.7 Respon Struktur Terhadap Beban Gempa

Persamaan gerakan yang disebabkan adanya beban gempa dapat

diselesaikan dengan persamaan (3.27). Nilai g(l) dapat diperoleh dengan

membandingkan antara persamaan (3.27) dengan persamaan gerakan mode ke-«

dari sistem SDOF. Sistem SDOF mempunyai frekuensi natural (natural

frequency) (co) dan rasio redaman (£) mode ke-j dari sistem MDOF, dengany = 1,

2,3, ...,n.

Nilai yang akan dicari adalah gn(t), dan misalnya dipakai metode central

difference, diperoleh hubungan awal bahwa,

Sj
2A/ g,=

gj« ~2g., +g!,
m2

(3.45)

Substitusikan persamaan (3.45) ke dalam persamaan (3.44) akan diperoleh,

g/+* " 2Sj +g„ , ^e„ g„ ~g,_
. . :. -t- zl,uj
(Aty - J 2At +<i>.g.

Persamaan (3.46) dapat ditulis,

1 2^(0 "*
(At)2 2At g,«=-y. -

, 2
CO gj-

i

fAty
2&o

2At

Persamaan (3.47) dapat ditulis menjadi,

gj-

(3.46)

(3.47)

(3.48)



Dengan,

2 2

b =
1 2£co,

J

(At)2 2At

k =
1 2£y,

, -t-

(At)1 2At
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(3.49)

(3.50;

(3.51)

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

dapat diperoleh y,(l),

Yi=Ij-figj (3.52)

Simpangan antar tingkat (inter story drift) untuk tingkat tertentu adalah

merupakan selisih antara simpangan relatif pada lantai atas dan di bawahnya.

Perbandingan antara simpangan antar tingkat (inter story drift) dan tinggi tingkat

yang bersangkutan tidak boleh melampaui 0,005 dengan ketentuan bahwa dalam

segala hal simpangan tersebut tidak boleh melebihi 2 cm (PPKGTG, 1987).



BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian adalah tata cara pelaksanaan penelitian yang diuraikan

menurut suatu urutan yang sistematis. Metode yang dipergunakan dalam

penelitian tugas akhir ini meliputi pengumpulan data, pengolahan data dan

pengujian, selanjutnya untukjelasnyaakan diuraikan berikut ini.

4.1 Data yang Diperiukan

Penelitian tugas akhir ini menggunakan model shear budding yang paling

sederhana, untuk mempermudah melihat perbedaan hasil yang akan diteliti.

Pengumpulan datatata letak dan fungsi struktur yang meliputi,

1. struktur yang ditinjau dikenai eksitasi (goncangan) time history dari gempa

Koyna tahun 1967 yang diambil dari Prasetyo dan Arminta (2000),

2. struktur merupakan suatu model dari shear building dengan tiga mode massa

dan kekakuan yang telah ditentukan, modifikasi dari model struktur yang

diambil dari buku Elements ofStructural Dynamics oleh Berg (1988), dan

3. strukturdianggap memiliki dukungan jepit penuh.
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4.2 Pengolahan Data

Setelah semua data ditentukan, selanjutnya dilakukan pengolahan dan analisis

data dengan langkah-langkah berikut ini.

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

2. membuat persamaan eigenproblem untuk menghitung mode shape (fa),

3. menghitung matrik massa efektif [PI*] dan matrik kekakuan efektif [K*],

4. menghitung frekuensi sudut (co),

5. dengan trial and error menentukan nilai koefisien redaman (c) sehingga

didapat nilai rasio redaman untuk mode pertama pada struktur tanpa

Magnetorheological Damper (variasi 0) sebesar 5%,

6. mengubah tata letak redaman pada tiap-tiap tingkat dan menentukan matrik

redaman [C],

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

matrik redaman diagonal efektif,

8. menghitung rasio redaman (£),

9. menghitung nilai partisipasi faktor (T),

10. mencari nilai g dengan CentralDifference Method, dan

11. menghitung simpangan horizontal (Y).

4.3 Pengujian

Dalam tugas akhir ini, pengujian yang dilakukan mencakup pengaruh

penggunaan Magnetorheological Damper terhadap nilai simpangan yang terjadi,
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sehingga dengan penggunaan alat peredam tersebut, bangunan bertingkat tinggi

dapat terhindar dari simpangan yang beriebihan yang dapat mengakibatkan

keruntuhan bangunan. Peredam tambahan yang digunakan pada tugas akhir ini

adalah Magnetorheological Damper ganda dengan kapasitas total 30kips/(in/sec)

yang terdiri atas 4 kombinasi kapasitas sebagaimana yang terterapada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Kombinasi kapasitas Magnetorheological Damper

No Variasi A B

MR Damper Kips/(in/sec) Kips/(in/sec)

1 MR Damper 1 (Rl) 4,5 25,5

2 MR Damper 2 (R2) 9 21

3 MR Damper 3 (R3) 13,5 16,5

4 MR Damper 4 (R4) 15 15

Pengujian data menggunakan program komputer untuk mempermudah

pengujian dan ketepatan perhitungan. Program komputer yang digunakan adalah

MATLAB untuk mengolah data dan Microsoft Excel untuk mengolah grafik.

Untuk variasi nilai dan penempatan Magnetorheological Damper, lebih

jelasnya dapat dilihat dari Tabel 4.2 berikut.
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Tabel 4.2 Variasi Penempatan Magnetorheological Damper

Variasi Letak Peredam No. Pers.
Peredam Gambar Matrik

0 Tanpa Peredam Tambahan ( 4. 1) (4.1)
1 KeduaMRDamper 1 pada tingkat 1 ( 4.2) ( 4.2)
2 Kedua MR Damper 1 pada tingkat 2 ( 4.3) ( 4.3)
3 KeduaMR Damper 1pada tingkat 3 ( 4.4) ( 4.4)
4 R1Apada tingkat 1dan RIB pada tingkat 2 1 ( 4.5) ( 4.5)
5 RIA pada tingkat 1 dan P.IB pada tingkat 3 ' ( 4 . 6 ) ( 4.6)

6 R1A pada tingkat2 dan RIB pada tingkat 3 ( 4.7) ( 4.7)

7 RIA pada tingkat2 dan RIB pada tingkat 1 ( 4.8) ( 4.8)
8 RIA pada tingkat 3 dan RIB pada tingkat 1 (4.9) ( 4.9)
9 R1Apada tingkat 3 dan R1B padatingkat 2 ( 4. 10) ( 4 10)

10 Kedua MR Damper 2 pada tingkat i ( 4 . i I ) ( 4. ii)
11 Kedua MR Damper 2 pada tingkat 2 ( 4 12) ( 4. 12)
12 KeduaMRDamper 2 pada tingkat 3 ( 4 . 13 ) ( 4. 13)
13 R2Apadatingkat 1dan R2B padatingkat 2 ( 4. 14) (4.14)
14 R2A pada tingkat 1 dan R2B pada tingkat 3 (4.15) (4.15)
15 R2Apadatingkat 2 dan R2B padatingkat 3 ( 4. 16) ( 4. 16)
16 R2Apadatingkat 2 danR2B padatingkat 1 ( 4. 17) ( 4.17)
17 R2A pada tingkat 3 dan R2B padatingkat 1 ( 4. 18) ( 4. 18)
1 o R2Apada tingkat 3 danR2B pada tingkat 2 1 A 1 C\ \

V * . iy )
/ A in \

V ** - iy )

19 Kedua Mi? Damper3 pada tingkat 1 ( 4 . 20 ) ( 4 . 20 )

20 KeduaMRDamper 3 pada tingkat2 ( 4.21) ( 4.21)
21 KeduaMi? Damper 3 pada tingkat 3 ( 4 . 22 ) ( 4 . 22 )
22 R3A pada tingkat 1dan R3B padatingkat 2 ( 4 . 23 ) ( 4 . 23 )
23 R3Apada tingkat 1dan R3B padatingkat 3 ( 4 . 24 ) ( 4 . 24 )
24 R3Apada tingkat 2 dan R3B padatingkat 3 ( 4 . 25 ) ( 4 . 25 )
25 R3Apadatingkat 2 dan R3B padatingkat 1 ( 4 . 26 ) ( 4 . 26 )

26 R3Apada tingkat 3 danR3B padatingkat 1 ( 4.27) ( 4 . 27 )

27 R3Apadatingkat 3 dan R3B padatingkat 2 ( 4 . 28 ) (4.28)
28 KeduaMRDamper 4 pada tingkat 1 ( 4.29) ( 4 . 29 )
29 KeduaMR Damper 4 padatingkat 2 ( 4 . 30 ) ( 4 . 30 )
30 KeduaMR Damper 4 padatingkat 3 ( 4.31 ) (4.31)
31 KeduaMRDamper 4 pada tingkat 1 dan 2 ( 4 . 32 ) ( 4 . 32 )
32 KeduaMR Damper 4 padatingkat 1dan 3 ( 4 . 33 ) (4.33)

33 Kedua MR Damper 4pada tingkat 2dan 3 | ( 4 . 34 ) (4.34)
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Selanjutnya letak peredam dari masing-masing variasi pada Tabel 4.2,

akan lebih dipeijelas dengan gambar-gambar model struktur dan persamaan

matrik redamannya seperti berikut ini.

100 kip
ci = 1.36 ;c2= 1.36 ;c3= 1.36

100 k/in 1.36 kip/(in/sec)

200 k/in

140 kip .36 kip/(in/sec)

1 .JU Mp/\liU3WJ

cb

[c.] =

r 2.72 -1.36 0

-1.36 2.72 -1.36

0 1.36 1.36

(4.1)

Gambar 4.1 Variasi 0, tanpa MT? Damper

100 kip

100 k/ln 1.36 kip/(in/sec)
ci = 31.36 ;c2= 1.36 ;c3= 1.36

200 k/in 1.36 kip/(in/sec)

400 k/in

31.36 kip/(in/sec)

32.72 -1.36 0

-1.36 2.72 -1.36

0 -1.36 1.36

.(4.2)

Gambar 4.2 Variasi 1, Kedua MR Damper 1pada Tingkat 1

100 kip

ci = 1.36 ;c2=31.36;c3= 1.36

32.72 -31.36 0

-31.36 32.72 -1.36

0 -1.36 1.36

(4.3)

00 k/in
120 kip

1.36 kip/(in/sec)

31.36 kip/(in/see)

1.36 kip/(in/sec)

Ci

00 k/in

14(Jkip
RIB

[c,]=

HV«7 A/lii

Gambar 4.3 Variasi 2, Kedua MR Damper 1pada Tingkat 2
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1.36 kip/(in/sec)

1.36 kip/(m/stx)

cx = 1.36 ;c2 = 1.36 ;c3= 31.36

2.72 -1.36 0

-1.36 32.72 -31.36

0 -31.36 31.36

(4.4)

IfA

Gambar 4.4 Variasi 3, Kedua MT? Damper 1 pada Tingkat 3

100 kip

ci= 5.86 ;c2= 26.86; c-3= 1.36

32.72 -26.86 0

-26.86 28.22 -1.36

0 -1.36 1.36

(4.5)

120 kip

1.36 kip/(m/sec) .'.

26.86 kip/(in/sec)

5.86 kip/(in/sec)

_1

<

L»1B
140 kip

[c.]=

L<qRiA
bi r~n i

Gambar 4.5 Variasi 4, KeduaMT? Damper 1 pada Tingkat 1 dan 2

100 k/in

200 k/in

400 k/in

100 kip

26.86 kip/(in/sec)

1.36 kip/( in/sec)

5.86 kip/(in/sec)

Ci= 5.86 ; c-i = 1.36 ; c3 = 26.86

" 7.22 -1.36 0

[Cj= -1.36 28.22 -26.86
0 -26.86 26.86

(4.6)

Gambar 4.6 Variasi 5, KeduaMT? Damper 1 pada Tingkat 1 dan 3
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c,= 1.36 ;c2= 5.86; 6-3= 26.86

[c,]

7 oo —< xf n

5.86 32.72 -26.86

0 -26.86 26.86

(4.7)

Gambar 4.7 Variasi 6, Kedua Mi? Damper 1 pada Tingkat 2 dan 3

100 kip

c\= 26.86 ; c2= 5.86 ; c3= 1.36
100 k/in

200k/in

400 k/in
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5.86 kip/<m/sec) fQ 1_

26.86 kip/(in/sec)

32.72 -5.86 0

-5.86 7.22 -1.36

0 -1.36 1.36

(4.8)

Gambar 4.8 Variasi 7, Kedua MT? Damper 1 pada Tingkat 2 dan 1

100 kip

lOOk/in

200 k/in

400k/in

5.86 kip/( in/sec)

1.36 kip/( in/sec)

26.86 kip/(in/sec)

3 r~^

ci= 26.86 ; c7= 1.36 ; c3= 5.86

28.22 -1.36 0

-1.36 7.22 -5.86

0 5.86 5.86

(49)

[c.]=

Gambar4.9 Variasi 8, Kedua MR Damper 1pada Tingkat 3 dan 1
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cx= 1.36 ; c2 = 26.86 ;c3= 5.86

[C.] =
28.22 -26.86 0

-26.86 32.72 -5.86

0 -5.86 5.86

.(4.10)

Gambar 4.10 Variasi 9, Kedua MT? Damper 1pada Tingkat 3dan 2
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400 k/in
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400 k/in
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31.36 kip/(in/sec)

[CJ

C]= 31.36 ;c2= 1.36; c3= 1.36

32.72 -1.36 0

-1.36 2.72 -1.36

0 -1.36 1.36

(4.11)

Gambar 4.11 Variasi 10, Kedua MR Damper 2pada Tingkat 1
100 kip

120 kip

1.36 kip/(in/sec)

31.36 kip/(in/sec)

1.36 kip/(in/sec)

[c„]

ci= 1.36,c2=31.36,c3= 1.36

32.72 -31.36 0

-31.36 32.72 -1.36

0 -1.36 1.36

(4.12)

Gambar 4.12 Variasi 11, Kedua MR Damper 2pada Tingkat 2
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31.36 kip/(in/sec)
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[cj
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d= 1.36 ;c2= 1.36 ;c3= 31.36

2.72 -1.36 0

-1.36 32.72 -31.36

0 -31.36 31.36

Gambar 4.13 Variasi 12, Kedua MR Damper 2 pada Tingkat 3
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200 k/in

400k/in

100 kip

1.36 kip/(in/sec)

22.36 kip/(in/sec)
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ci= 10.36 ; c2 = 22.36 ;c3= 1.36

32.72 -22.36 0

-22.36 23.72 -1.36

0 -1.36 136

(4.14)

&]-

Gambar 4.14 Variasi 13, Kedua MRDamper2 pada Tingkat 1 dan 2
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100 k/in

200 k/in

400 k/in

22.36 kip/(in/sec)

1.36 kip/( in/sec)
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C{= 10.36 ;c2= 1.36 ;c3 = 22.36

[cj =

11.72 -1.36 0

-1.36 23.72 -22.36

0 -22.36 22.36

(4.15)

Gambar 4.15 Variasi 14, KeduaMT? Damper 2 pada Tingkat 1 dan 3
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r~^
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c,= 1.36 ;c2= 10.36, c3 = 22.36

11.72 -10.36 0

-10.36 32.72 -22.36

0 -22 36 22 36

(4.16)

Gambar 4.16 Variasi 15, Kedua MR Damper 2 pada Tingkat 2 dan 3
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zuuK/in

400 k/in

100 kip

36 kip/(in/sec)

10.36 kip/(in/sec)

22.36 kip/(in/sec)

ci= 22.36 ;c2= 10.36 ;c3= 1.36

[CJ =
32.72 -10.36 0

-10.36 11.72 -1.36

0 -1.36 1.36

(4.17)

Gambar4.17 Variasi 16, Kedua MR Damper 2 pada Tingkat 2 dan 1

100 kip

100 k/in

200 k/in

400 k/in

i _i i

10.36 kip/{in/sec)

36 kip/(in/sec) l(J 1_

22.36 kip/(in/scc)

ci-22.36 ;c2= 1.36 ;c3= 10.36

23.72 -1.36 0

-1.36 11.72 -10.36

0 -10.36 10.36

(418)

Gambar 4.18 Variasi 17, Kedua MR Damper 2 pada Tingkat 3 dan 1
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100 kip

Ci= 1.36 ;c2= 22.36 ;c3= 10.36

23.72 -22.36 0

-22.36 32.72 -10.36

0 -10.36 10.36

(4.19)

100 k/m

120 kip)
10.36 kip/( in/sec)

22.36 kip/(in/sec)

1.36 kip/(in/sec)

[CJ

Cv

200 k/in

140 kip
= 0

400 k/in

1. id r_ZH

Gambar 4.19 Variasi 18, Kedua MR Damper 2 pada Tingkat 3 dan 2
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200 k/in

400 k/in

1.36 kip/(in/sec)

1.36 kip/(in/sec)

31.36 kip/( in/sec)

ci= 31.36 ;c2= 1.36; 6-3= 1.36

32.72 -1.36 0

-1.36 2.72 -1.36

0 -1.36 1.36

(4.20)

[c..h

Gambar 4.20 Variasi 19, Kedua MR Damper 3 pada Tingkat 1

100 kip

100 k/in 1

200 k/in

400 k/m

1.36 kip/(in/sec)

31.36 kip/(in/sec)

.36 kip/(in/se(;)

cj= 3.36 ;c2= 31.36 ;c3= 1.36

"32.72 -31.36 0

-3.1.36 32.72 -1.36

0 -1.36 1.36

(4.21)

[c,l =

Gambar 4.21 Variasi 20, Kedua MR Damper 3 pada Tingkat 2



42

100 kip

100 k/in

1 1 _
1 KJtsR3AU(-1 U

120 kip j j
31

200 k/in

140 kip

1.3

400 k/in

L__l l_

1..

1

31.36 kip/(in/sec)

1.36 kip/(in/sec)

1.36 kip/(in/sec)

[CJ

cx= 1.36 :c2= 1.36 ;c3 = 31.36

2.72 -1.36 0

-1.36 TO TO -3.1.36

0 -31.36 31.36

fA t:\
y-t^j

Gambar 4.22 Variasi 21, Kedua MR Damper 3 pada Tingkat 3
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200 k/in
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cj= 14.86 ;c2= 17.86 ; c3= 1.36
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14.86 kip/(in/sec)

32.72 -17.86 0

-17.86 19.22 -1.36

0 -1.36 1.36

(4.23)

Gambar 4.23 Variasi 22, Kedua MRDamper 3 pada Tingkat 1 dan 2
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200 k/in

400 "k/in

100 kip

ci= 14.86 ;c2 = 1.36 ;c3= 17.86
17.86 kip/(in/sec)

16.22 -1.36 0

1.36kip/(in/sec) [cj= -1.36 19.22 -17.86

0 -17.86 17.86

14.86 kip/(in/sec)
fA O/IX

Gambar 4.24 Variasi 23, KeduaMR Damper 3 pada Tingkat 1 dan 3
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1 ^ O f

l^+.SO

Gambar 4.25 Variasi 24, Kedua MR Damper 3 pada Tingkat 2 dan 3
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[cj =
32.72 -14.86 0
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0 -1.36 1.36

(4.26)

Gambar 4.26 Variasi 25, Kedua MR Damper 3 pada Tingkat 2 dan 1
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(4.27)

Gambar 4.27 Variasi 26, Kedua MR Damper 3 pada Tingkat 3 dan 1
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ci=1.36 ; c2 = 17.86 ; c3 =14.86

19.22 -17.86 0

-17.86 32.72 -14.86

0 -14.86 14.86

(4.28)

200 k/in

\c 1

400 k/m

Gambar 4.28 Variasi 27, Kedua MT? Damper 3pada Tingkat 3 dan 2
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....(4.29)

100 k/m

iWK/in

400 k/m

Gambar 4.29 Variasi 28, Kedua MR Damper 4pada Tingkat 1
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0 -1.36 1.36

(4.30)

Gambar 4.30 Variasi 29, Kedua MR Damper 4 pada Tingkat 2
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ci^l.36;^'1.36; c3^ 31.36

2.72 -1.36 0
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0 -31.36 31.36

(4.31)

Gambar 4.31 Variasi 30, Kedua MR Damper 4 pada Tingkat:
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Gambar 4.32 Variasi 31, Kedua MR Damper 4 padaTingkat 1 dan 2

(4.32)
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I i i J i i

Gambar 4.33 Variasi 32, Kedua MR Damper 4 pada Tingkat 1 dan 3
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c,= 1.36 ; c2 = 16.36 ; c3= 16.36

"17.72 -16.36 0

[C3J= -16.36 32.72 -16.36
0 -16.36 16 36

\*^)

Gambar 4.34 Variasi 33,Kedua MR Damper 4 pada Tingkat 2 dan 3



Input: Massa Struktur [A/].
Kekakuan Struktur [fC]

/ Nilai Awal /
/Keoaman /

Struktur [c] j

i_
Proses : Pcrs. Eigenproblem

| A." ] - (i) 2[M }}<p = 0 <3-16)

NO

M = L>J[a/]{*}, (3. 36a)

= L+J\c]&l (3.36b)

A" * = Ij51 [*" 1(<*), (3.36c)

<y =
IK'

(3. 39b), C ' (3.39a )

\M 'co
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Matrik Redaman

dengan
Variasi Letak

MRD

1<P j[M ]{!}

(3-41)

&+2£a»g,+<yX^-j> (3.44)

uipsii! vjcrnpa
h.

-
Proses: Central difference Method

» p

-V,,..) = r>,g (3-52)

YES

•
Komparasi Simpangan
Tiap Variasi terhadap
Variasi tanpa MRD

^
Simpan : Variasi Letak MRD terefekiif

(Nilai Reduksi Simpangan Terbesar)W

.

(akhir^)

Gambar 4.35 Bagan Alir Proses Analisis



BABV

HITUNGAN DAN HASIL

Bab ini meliputi perhitungan yang digunakan untuk mendapatkan hasil

dari penelitian, yang kemudian akan dibahas dalam pembahasan, sebagaimana

yang diuraikan berikut ini.

5.1 Model Struktur

Dari penelitian ini, analisis yang akan dilakukan menggunakan sebuah

model bangunan 3lantai, diambil dari buku Element ofStructural Dynamic (Berg,

1998) dengan memvariasikan nilai kapasitas dan perietakan Magnetorheological

Damper seperti yang terlihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2. Hasil dari perhitungan

ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik Adapun berat dan kekakuan gedung

seperti Gambar 5.1.

_ 100 kin

100 k/in

200 k/in

400 k/in

cz

Gambar 5.1 Model Bangunan Geser 3 Lantai

48
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Pembebanan struktur dalam bentuk massa (m) dihitung dari berat struktur (w)

dibagi dengan percepatan gravitasi (g = 980/2,54 = 385,8268 in/det2), dalam

bentuk matematik m = w/g (satuan mdalam kip dt2/in). Berat lantai satu sebesar w

= 140 kip, sehingga nilai massa pada lantai satu adalah m-, = 140/385,8268 =

0,3629 kip dt /in. Dengan cara yang sama, maka massa lantai dua m2 =

120/385,8268 = 0,3110 kip dt2/in dan massa lantai tiga w3 = 100/385.8268 =

0,2592 kip dt2/in.

5.2 Hitungan dan Hasil

5.2.1 Hitungan untuk Variasi 0 (tanpa redaman tambahan)

Dalam perhitungan berikut ini, dilakukan perhitungan tanpa redaman

tambahan, Hasil perhitungan dari matrik massa dan kekakuan berdasarkan pada

persamaan (3.7a) dan (3.7b) adalah,

[M]-
0,3629 0 0

0 0,3110 0

0 0 0,2592

[K]
600 -200 0

-200 300 -100

0 -100 100

Kip dt2/in (5.1a)

Kip/in (5.1b)

Dimana unit massa m = 0,2592 kip det2/in dan unit kekakuan struktur k = 100

kip/in, sehingga matrik massa dan kekakuan menjadi,



r» ,1

l"^l

1,4/w 0 0

(j i,zm u

0 0 m

6k -2k 0

Jft - K

-k k
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(5.2a)

(5.zd;

Dengan memperhatikan persamaan (5.2), maka persamaan eigenproblem

yang dapat disusun adalah sebagai berikut,

6k~-\Acirm -2k

-2k 3k-\,2co2m -k

0 -k k-orm

Apabila diambil suatu notasi bahwa,

A = •
CO'

k/m

maka persamaan (5.3a) akan menjadi,

0

"6-1,4a -2 0

<<l>2 f= <

"0

- 2 3 - 1,2/1 -1 0

0 -1 \-x *J 0

f i i
'0"

Wf=- 0

^3 J 0
k J

Apabila persamaan (5.3c) disederhanakan, maka akan diperoleh,

(6-1,4^)^-2^ = 0
-2fa+(3-l.2X)fa -£ = 0
-£+(l-/L)#, = 0

(5.3a)

(5.3b)

(5.3c)

(5.4)

Sebagaimana diketahui secara umum bahwa nilai-nilai penyelesaian

persamaan simultan homogen tidak akan memberikan suatu nilai yang pasti/tetap,

tetapi nilai-nilai tersebut hanya akan sebanding antara yang satu dengan yang lain.

Dengan memperhatikan sifat tersebut, maka umumnya diambil nilai fa = 1
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Substitusi nilai fa = 1, ke dalam baris pertama persamaan (5.4), maka akan

diperoleh,

fa = (3-0,7 A) (5.5)

Selanjutnya substitusi peisamaan (5.5) dan nilai fa = 1, ke dalam baris kedua pada

persamaan (5.4), maka akan diperoleh,

fa = 0,84 I2 - 5,7 A+7 (5.6)

Selanjutnya substitusi persamaan (5.5) dan (5.6), ke dalam baris ketiga pada

persamaan (5.4), maka akan diperoleh,

A3 - 7,7867A2+ 14,2857A -4,7619 - 0 (5.7)

Dengan trialdan error didapat Adan sebagai berikut.

Ai =0,4274 maka cox =V(0,4274.100/0,2592) = 12,8419 rad/dt (5.7a)
A2 =2,1315 maka c^ =V(2,1315.100/0,2592) =28,6763 rad/dt (5.7b)
A3 =5,2269 maka 0)3 =V(5,2269.100/0,2592) =44,9059 rad/dt (5.7c)

Sehingga didapat nilai mode shape dalam bentuk matrik sebagai berikut,

M=
1,0000 1,0000 1,0000 '

2,7008 1,5079 -0,6590

4,7171 -1,3327 0,1559

4.717
-1.3327

T 2.700
1.507

-0.6590

-?' 1.000 1.000

,-, 0.155

/ 1.0000

Mode ke- 1 Mode ke- 2 Mode ke-3

Gambar 5.2a Normal Modes Struktur Tiga Tingkat

(5.8)



Dari persamaan 5.3b didapat frekuensi sudut,

w=

fl2,8419|

28,6763 [rad/dt
44 90591

Partisipasi setiap mode dihitung dengan menggunakan persamaan,

m

P] UY[M] Zfrm,

mode ke-1,

52

(5.9)

(5.10)

/f =[l,0000 2,7008 4,7171
0,3629 0 3

0 0,3110 0

0 0 0,2592

= 2,4255Kips dt (5.11a)

M*= [1,0000 2,7008 4,7171
0,3629 0 0 L0000'

0 0,3110 0 2,7008 •= 8,3989 Kdt2/in
0 0 0,2592 ,4,7171,

(5Mb)

(5.11c)

maka, partisipasi mode ke-1 adalah,

71 =Pl*/Ml* = 0,2888

mode ke-2,

"0,3629 0 0
/^[LOOOO 1,5079 -1,3327 0 0,3110 0

0 0 0,2592

:0,4864Kipsdt (5.12a)

10,3629 0 0

A<=[L0000 1,5079 -l,3327_j 0 0,3110 0
0 0 0,2592

fL0000]

{ 1,5079 ••
[-L3327

2/-= 1,5304 KdtVin

.(5.12b)



53

maka partisipasi mode ke-2 adalah,

r2=P2*/M2* = 0,3178 (5.12c)

mode ke-3,

0,3629 0 0
iiT\ =[1,000 -0,659 0,1559 0,3110 0

0 0,2592

= u,iyoH^ip:. ut (5.13a)

[0,3629 0 0

M;=[i,000 -0,659 0,1559_J 0 0,3110 0
L 0 0 0,2592

1,0000 ]

^-0,659o[ =0,5043 KdtVin
0,1559 i

(5.13b)

maka partisipasi mode ke-3 adalah,

r3 =/V/M3* = 0,3934 (513c)

Sebagai kontrol, partisipasi mode hams sama dengan 1, maka,

n +r2 +r3 =0,2888 +0,3178+0,3934 =1,0000 (5.14a)

Partisipasi mode setiap pola goyangan seperti pada persamaan (5.11c), (5.12c),

dan (5.13c) dapat ditulis dalam persamaan matrik yang merupakan matrik baris,

menjadi,

LrJ=L°>2888 0,3178 0,3934 J (5.14b)

Persamaan (5.8) ^multiply dengan persamaan (5.14b) akan menghasilkan modal

partisipasi faktor efektif(ft), yaitu,

D»]=

0,2888 0,3178 0,3934

0,7800 0,4792 - 0,2593

1,3623 - 0,4235 0,0613

(5.14c)
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1.3623

-0,4235 ^ 0,0613

0,7800 ()A lyl

-0,2593

—: 0.2888 0,3178
0.3934

Mode ke-1 Mode ke-2 Mode ke-3

Gambar 5.2b Modal Partisipasi Faktor Efektif Struktur Tiga Tingkat

Masing-masing elemen massa efektif pada persamaan (5.11b), (5.12b),

dan (5.13b) dapat ditulis dalam bentuk matrik menjadi,

[M-]=
8.3989 0 0

0 1.5304 0

0 0 0.5043

Kip dt2/in (5.15)

Koefisien redaman dalam struktur diperoleh dengan trial and error, yaitu

menggunakan persamaan eigenproblem (3.18) sehingga didapat nilai mode shape,

kemudian dengan menggunakan persamaan (3.36a) dan (3.36c) didapat frekuensi

sudut (co,). Kemudian dengan menggunakan persamaan (3.39a) dicari nilai rasio

redaman sampai didapat nilai rasio redaman 5%. Jika ternyata hasil yang didapat

belum mendekati 5%, harus diulang lagi dengan menggunakan persamaan (3.36b)

sampai didapat matrik redaman struktur yang sesuai. Pada hitungan kami didapat

koefisien redaman struktur (c) sebesar 1,36 kip/(in/sec), sehingga matrik redaman

struktur menjadi,



[c,]=

2.72

1 ''X S-

1 .JO

1.36 0

1 .JO

-1.36 1 36
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Kip/(in/dt) (5.16)

Dengan menggunakan persamaan (3.36b), maka matrik redaman struktur efektif

diperoleh, yaitu,

[c;]-

10.8233 0 0

0 12.6843 0

0 0 6.0063

Kip/(in/dt) (5.17)

Kemudian dengan menggunakan persamaan (3.39a) dan dengan memasukkan

masing-masing elemen setiap mode pada persamaan (5.9), (5.15), dan (5.17),

maka rasio redaman struktur untuk setiap mode diperoleh,

mode ke-1,

mode ke-2,

mode ke-3,

^

10 ,8233

2.8,3989 .12,8419

12 ,6843

2.1,5304 .28,6763

6,0063

2.0,5043 .44,9059

Setelah nilai rasio redaman diketahui untuk setiap posisi redaman pada

tiap-tiap ragam goyangan, selanjutnya nilai g, dicari dengan menggunakan metode

central difference. Nilai a, b, dan k untuk setiap mode dapat dicari dengan

menggunakan persamaan (3.49), (3.50), dan (3.51) sebagai berikut.

= 0,0502 (5.18a)

0,1445 (5.18b)

= 0,1326 (5.18c)



mode ke-1,

CL

k =

mode ke-2,

a, -

mode ke-3,

a3 =

co:
(Aty

IF ro
-i i

(At)2 2At

1 2Eco
+

(At)2 2At

co; -
(Aty

1 l^co,

(At)2 2At

1 +2^
(A/)2 2A?

&>3 -
(Aty

1 2£*>,

(Aty 2At

(A/): 2At
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12,8419"
0,01'

-19835,0856 (5.19a)

!" 1 2,0,050212,8419
Lo,or 2.0,01

/<: i nu\

= 9935,5672 ^'-"^

1 2 0,0502 12,84191
— +

0,01! 2.0,01
~'~ ' "' | = 10064,4328 v"

J

28,6763'
COT

-19177,6698

(S 1Qr^

(5.20a)

1 _ 2.0,1445.28,6763
0,012 2.0,01

9585,5887 (5 20b)

o,or
+

44.90592

2.0,1445.28,6763

2.0,01
=10414 4113 (5-20c)

= -17983,4602 (5.21a)
u,ur

1 2.0,1326.44,9059

0,012 2.0,01
=9404,4914 (521b)

1 2.0,1326449059

0,012 2.0,01
=10595508( (521c)
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Hasil perhitungan selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 5.1. Nilai g, dapat

dicari dengan menggunakan persamaan (3.48) dimana hasil perhitungannya dapat

dilihat pada Tabel 5.2. Respon struktur MDOF akibat beban gempa Koyna tahun

1967, untuk variasi 0 dapat dilihat pula pada Tabel 5.2, dimana /, =~ 0,01 - 0,10

detik saja. Adapun respon struktur selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 2.

Dalam menyusun persamaan matrik redaman terdapat dua cara, yaitu :

a. dengan menjumlahkan persamaan matrik redaman struktur, yaitu persamaan

(5.16), dengan persamaan matrik redaman tambahan tiap-tiap variasi

perietakan MRD, seperti yang tertera pada persamaan (4.1) sampai persamaan

(4.34), sehingga nilai rasio redaman yang dicari, langsung didapat,

b. persamaan matrik redaman masing-masing variasi perietakan disubstitusikan

ke persamaan (3.36b), dan (3.39a) sehingga matrik redaman efektif dan rasio

redaman masing-masing diperoleh, kemudian masing-masing rasio redaman

yang didapat tersebut dijumlahkan dengan rasio redaman struktur, yaitu rasio

redaman tanpa MRD.

Penelitian ini menggunakan cara pertama untuk menyusun persamaan

matrik redaman yang dicari. Hasil perhitungan persamaan matrik redaman tiap-

tiap variasi perietakan MRD dapat dilihat pada persamaan (4.1) sampai persamaan

(4.34), sehingga untuk variasi 3, yaitu struktur 3-DOF dengan dua

Magnetorheological Damper 1 yang diletakkan pada lantai ketiga, maka

persamaan matrik redaman yang dicari adalah seperti yang tertulis pada

persamaan (4.4).
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5.2.2 Hitungan untuk Variasi 3 (kedua MRD pada lantai 3)

Bentuk matrik massa [M], matrik kekakuan [K], modal matrik [CP], vektor

frekuensi sudut {co}, dan partisipasi setiap mode (T) sama dengan hitungan pada

variasi 0, seperti yang ditunjukkan pada persamaan (5.1a), (5.1b), (5.8), (5.9),

(5.11c), (5.12c), dan (5.13c). Selanjutnya koefisien matrik redaman untuk variasi

3, berubah setelah dijumlahkan dengan koefisien redaman tambahan menjadi,

[CJ

2.72 -1.36 0

-1.36 32.72 -31.36

0 -31.36 31.36

Kip/(iivdt) (5.22)

Dengan menggunakan persamaan (3.36b), maka matrik redaman struktur efektif

diperoleh, yaitu,

[c;}=

132.7946 0 0

0 254.7473 0

0 0 25.9291

Kip/(in/dt) (5.23)

Kemudian dengan menggunakan persamaan (3.39a) dan dengan memasukkan

masing-masing elemen setiap mode pada persamaan (5.9), (5.15), dan (5.17),

maka rasio redaman struktur untuk setiap mode diperoleh,

mode ke-1,

s.
132 ,7946

2.8,3989 .12,8419
= 0,6156 (5.24a)

mode ke-2,

£2 =
254 ,7473

z. i,5:>U4 .zb ,6/oj
= 2,9024 (5.24b)



mode ke-3,

£:
25 ,9291

.0,5043 .44,9059
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0,5725 (5.24c)

Setelah nilai rasio redaman diketahui untuk setiap posisi redaman pada

tiap-tiap ragam goyangan, selanjutnya nilai g, dicari dengan menggunakan metode

central difference. Nilai a, b, dan k untuk setiap mode dapat dicari dengan

menggunakan persamaan (3.49), (3.50), dan (3.51) sebagai berikut.

mode ke-1,

a,

b =

mode ke-2,

a.

b =

k. =

mode ke-3,

a3 =

2

(At)2

1 2&»,
(At)2 2At

1 +2$fi>,
(A02 2A/

co;

(At)7

(At)2 2At

+
2Eco

(At)2 2At

6)~ -

(At)2

12,8419'
0,0 r

-19835,0856 (5.25a)

1 2.0,6156.12,8419

_0,0f 2.0,01

1 2.0,6516.12,8419
+ —

0,012 2.0,01

=9209,4524 (525b)

=10790,5476 (5-25c)

28,6763'-
0,0 r

= -19177,6698 (5.20a)

I _ 2.29024.28,6763
0,012 2.0,0l

0,0 V
+ •

2.2,2904.28,6763

2.0,01

=9585,5887(520b)

10414,4113 ^20C>

44,9059' --
0,0 V

= -17983,4602 (5.21a)



k =

k =

J _2^
(At)2 2At

1 24fi\

(At)2 2At

1 _ 2.0,5725.44,9059
_0,012 2.0,01
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= 9404,4914 (521b>

1 2.0,5725449059

.0,0f 2.0,01
= 10595508^ (5-21c)

Hasil perhitungan selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 5.1. Nilai g, dapat

dicari dengan menggunakan persamaan (3.48) dimana hasil perhitungannya dapat

dilihat pada Tabel 5.2. Respon struktur MDOF akibat beban gempa Koyna (1967),

untuk variasi 3 dapat dilihat pula pada Tabel 5.3, dimana /, = 0,01-0,10 detik saja.

Hasil dari perhitungan simpangan tiap-tiap lantai disajikan dalam grafik

yang dapat dilihat pada Lampiran 10a - 10 f untuk variasi 0 dan Lampiran 11a -

1 If untuk variasi 3.

Untuk perhitungan kecepatan antar tingkat maksimum digunakan

persamaan (3.45), kemudian disortir untuk mencari nilai maksimum kecepatan

antar tingkatnya. Kemudian dengan menggunakan persamaan (3.21) dicari FD

(gaya redam) viskos ganda.
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BAB VI

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Dari perhitungan dan hasil yang dilakukan pada BAB V diperoleh

simpangan relatif dan simpangan antar tingkat. Hasil yang diperoleh tersebut

berupa simpangan yang jumlahnya sangat banyak sesuai dengan lamanya gempa

Koyna, India pada tahun 1967, dengan interval waktu 0,01 detik.

6.1 Analisis

Analisis dilakukan dengan mengambil nilai maksimum dari hasil

perhitungan tersebut pada setiap variasi, baik simpangan relatif maupun

simpangan antar tingkat. Selanjutnya dari nilai maksimum tersebut dihitung

persentase perubahan dari tiap-tiap variasi.

6.1.1 Simpangan Relatif Lantai Satu

Pada struktur 3-DOF ini diperoleh simpangan relatif maksimum seperti

terlihat pada Tabel 6.1 atau Gambar 6.1 dan Gambar 6.3. Dari hasil tersebut

terlihat bahwa Magnetorheological Damper (MR Damper) dapat mengurangi

simpangan, dengan perbandingan simpangan maksimum terhadap struktur tanpa

MR Damper berkisar antara 34% - 62%.

Pengurangan simpangan relatifterbesar terjadi pada variasi 3, 12, 21, dan

30 (kedua MR Damper terletak pada tingkat 3) dengan perbandingan sebesar
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34,9879%. Pengurangan simpangan relatif terkecil terjadi pada variasi 1, 10, 19,

dan 28 (keduaMi?Damper padatingkat 1)sebesar61,8941%.

Pada penempatan kedua MR Damper pada tingkat yang berbeda, terlihat

bahwa alat peredam tambahan tersebut dapat mengurangi simpangan, dengan

perbandingan simpangan maksimum terhadap struktur tanpa MR Damper.berkisar

antara 36% - 59%> pada variasi kapasitas MR Damper 4,5 dan 25,5 Kip/(in/sec),

37% - 55%> pada variasi kapasitas MR Damper 9 dan 21 Kip/(in/sec), 39% - 52%

pada variasi kapasitas MR Damper 13,5 dan 16,5 Kip/(in/sec), dan 40% - 51%

pada variasi kapasitas MR Damper kembar atau 15 dan 15 Kip/(in/sec)

Reduksi simpangan relatif terbesar terjadi pada penempatan kedua MR

Damper padatingkat 2 dan 3, yaitu variasi 6 sebesar 36,4157%, variasi 9 sebesar

43,9922%), variasi 15 sebesar 37,9602%, variasi 18 sebesar 42,7003%), variasi 24

sebesar 39,6212%, variasi 27 sebesar 40,8159%, dan variasi 33 sebesar

40,2137%). Reduksi simpangan relatif terkecil terjadi pada penempatan kedua MR

Damper pada tingkat 1 dan 2, yaitu variasi 4, 7, 13, 16, 22, 25, dan 31, masing-

masing mencapai 44,4585%, 58,3779%, 46,4789%, 54,9393%, 49,6066%,

51,7241%, dan 50,6654%.

6.1.2 Simpangan Relatif Lantai Dua

Pada struktur 3-DOF ini diperoleh simpangan relatif maksimum seperti

terlihat pada Tabel 6.1 atau Gambar 6.1 dan Gambar 6.3. Dari hasil tersebut

terlihat bahwa MR Damper dapat mengurangi simpangan, dengan perbandingan
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simpangan maksimum terhadap struktur tanpa MR Damper berkisar antara 29% -

57%.

Pengurangan simpangan relatif terbesar terjadi pada variasi 3, 12, 21, dan

30 (kedua MR Damper terletak pada tingkat 3) dengan perbandingan sebesar

29,4023%. Pengurangan simpangan relatif terkecil terjadi pada variasi 1, 10, 19,

dan 28 (kedua MRDamper pada tingkat 1) sebesar 56,0669%.

Pada penempatan kedua MR Damper pada tingkat yang berbeda, terlihat

bahwa alat peredam tambahan tersebut dapat mengurangi simpangan, dengan

perbandingan simpangan maksimum terhadap struktur tanpa MR Damper berkisar

antara 30% - 53% pada variasi kapasitas MR Damper 4,5 dan 25,5 Kip/(in/sec),

31% . 49o/0 pa(ia variasi kapasitas MR Damper 9 dan 21 Kip/(in/sec), 32% - 46%

pada variasi kapasitas MR Damper 13,5 dan 16,5 Kip/(in/sec), dan 33% - 45%

pada variasi kapasitas MR Damper kembar atau 15 dan 15 Kip/(in/sec).

Pengurangan simpangan relatif terbesar terjadi penempatan kedua KTR

Damper pada tingkat 2 dan 3, yaitu variasi 6 sebesar 30,41%, variasi 9 sebesar

36,1914%, variasi 15 sebesar 31,5243%, variasi 18 sebesar 35,1149%, asariasi 24

sebesar 32,7727%, variasi 27 sebesar 33,6876%, dan variasi 33 sebesar

33,2233%. Pengurangan simpangan relatifterkecil terjadi pada penempatan kedua

MR Damper pada tingkat 1 dan 2, yaitu variasi 4, 7, 13, 16, 22, 25, dan 31

masing-masing sebesar 37,1612%, 52,2218%, 40,0089%, 48,4626%, 43,0183%,

45,1162%, dan 44,0570%.
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6.1.3 Simpangan Relatif Lantai Tiga

Pada struktur 3-DOF ini diperoleh simpangan relatif maksimum seperti

terlihat pada Tabel 6.1 atau Gambar 6.1 dan Gambar 6.3. Dari hasil tersebut

terlihat bahwa MR Damper dapat mengurangi simpangan, dengan perbandingan

simpangan maksimum terhadap struktur tanpa MR Damper, berkisar antara 26% -

55%

Pengurangan simpangan relatif terbesar terjadi pada variasi 3, 12, 21, dan

30 (kedua MR Damper terletak pada tingkat 3) dengan perbandingan sebesar

26,8748%. Pengurangan simpangan relatif terkecil terjadi pada variasi 1, 10, 19,

dan 28 (kedua MR Damper padatingkat 1)sebesar 54,3447%.

Pada penempatan kedua MR Damper pada tingkat yang berbeda, teriihat

bahwa alat peredam tambahan tersebut dapat mengurangi simpangan, dengan

perbandingan simpangan maksimum terhadap struktur tanpa MR Damper berkisar

antara 27%> - 51%, pada variasi kapasitas MR Damper 4,5 dan 25,5 Kip/(in/sec),

28%o - 48%. pada variasi kapasitas MR Damper 9 dan 21 Kip/(in/sec), 29% - 45%>

pada variasi kapasitas MR Damper 13,5 dan 16,5 Kip/(in/sec), dan 29% - 44%

pada variasi kapasitas MR Damper kembar atau 15 dan 15 Kip/(in/sec).

Pengurangan simpangan relatif terbesar terjadi penempatan kedua MR

Damper pada tingkat 2 dan 3, yaitu variasi 6 sebesar 27,6638%, variasi 9 sebesar

32,2451%, variasi 15 sebesar 28,48%, variasi 18 sebesar 30,8395%, variasi 24

sebesar 29,3195%, variasi 27 sebesar 29,8914%, dan variasi 33 sebesar

29,6045%. Pengurangan simpangan relatif terkecil terjadi pada penempatan kedua

MR Damper pada tingkat 1 dan 2, yaitu variasi 4, 7, 13, 16, 22, 25, dan 31
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masing-masing sebesar 37,2043%, 50,7542%, 39,4707%, 47,2896%, 42,0473%,

44,0364%, dan 43,0244%.

6.1.4 Simpangan Antar Tingkat untuk Tingkat Satu

Besamya simpangan tingkat satu yang terjadi sama dengan simpangan

relatif pada lantai satu. Hal ini dikarenakan anggapan bahwa pondasi terjepit

penuh pada tanah sehingga pondasi tidak mengalami goyangan atau simpangan.

Nilai simpangan antar tingkat maksimum dan persentase perbandingan pada

struktur 3-DOF ini dapat dilihat pada Tabel 6.1 atau dalam bentuk grafik pada

Gambar 6.2 dan Gambar 6.4.

6.1.5 Simpangan Antar Tingkat untuk Tingkat Dua

Pada struktur 3-DOF ini diperoleh simpangan antar tingkat maksimum

seperti teriihat pada Tabel 6.1 atau Gambar 6.2 dan Gambar 6.4. Dari hasil

tersebut terlihat bahwa Magnetorheological Damper (MR Damper) dapat

mengurangi simpangan dengan perbandingan simpangan antar tingkat maksimum

terhadap struktur tanpaMR Damper berkisar antara26% - 53%.

Pengurangan simpangan antar tingkat terbesar terjadi pada variasi 3, 12,

21, dan 30 (kedua MR Damper terletak pada tingkat 3) dengan perbandingan

sebesar 26,3405%. Pengurangan simpangan antar tingkat terkecil terjadi pada

variasi 1, 10, 19, dan 28 (kedua MR Damper pada tingkat 1) sebesar 52,8726%.

Pada penempatan kedua MR Damper pada tingkat yang berbeda, terlihat

bahwa alat peredam tambahan tersebut dapat mengurangi simpangan, dengan

perbandingan simpangan antar tingkat maksimum terhadap struktur tanpa MR
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Damper berkisar antara 27% - 49% pada variasi kapasitas MR Damper 4,5 dan

25,5 Kip/(in/sec), 27% - 45% pada variasi kapasitas MR Damper 9 dan 21

Kip/(in/sec), 29% - 42% pada variasi kapasitas MR Damper 13,5 dan 16,5

Kip/(in/sec), dan 29% - 41% pada variasi kapasitas MR Damper kembar atau 15

dan 15 Kip/(in/sec).

Pengurangan simpangan antar tingkat terbesar terjadi penempatan kedua

MR Damper pada tingkat 2 dan 3, yaitu variasi 6 sebesar 27,1178%, variasi 9

sebesar 31,9152%, variasi 15 sebesar 27,9964%, variasi 18 sebesar 30,9568%,

variasi 24 sebesar 29,0187%, variasi 27 sebesar 29,7801%, dan variasi 33 sebesar

29,3914%). Pengurangan simpangan antar tingkat terkecil terjadi pada penempatan

kedua MR Damper pada tingkat 1dan 2, yaitu variasi 4, 7, 13, 16, 22, 25, dan 31

masing-masing sebesar 32,0270%, 48,8472%, 36,4624%, 44,8751%, 38,9330%,

41,4941%, dan 40,4345%.

6.1.6 Simpangan Antar Tingkat untuk Tingkat Tiga

Pada struktur 3-DOF ini diperoleh simpangan antar tingkat maksimum

seperti terlihat pada Tabel 6.1 atau Gambar 6.2 dan Gambar 6.4. Dari hasil

tersebut terlihat bahwa Magnetorheological Damper (MR Damper) dapat

mengurangi simpangan, dengan perbandingan simpangan antar tingkat maksimum

terhadap struktur tanpaMi? Damper berkisar antara 23% - 53%>.

Pengurangan simpangan antar tingkat terbesar terjadi pada variasi 3, 12,

21, dan 30 (kedua MR Damper terletak pada tingkat 3) dengan perbandingan
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sebesar 23,6091%. Pengurangan simpangan antar tingkat terkecil terjadi pada

variasi 2, 11, 20, dan 29(kedua MR Damper pada tingkat 1) sebesar 52,1196%.

Pada penempatan kedua MR Damper pada tingkat yang berbeda, terlihat

bahwa alat peredam tambahan tersebut dapat mengurangi simpangan, dengan

perbandingan simpangan antar tingkat maksimum terhadap struktur tanpa MR

Damper.berkkar antara 24% - 49% pada variasi kapasitas MR Damper 4,5 dan

25,5 Kip/(in/sec), 24%> - 46% pada variasi kapasitas MR Damper 9 dan 21

Kip/(in/sec), 24% - 43% pada variasi kapasitas MR Damper 13,5 dan 16,5

Kip/(in/sec), dan 24% - 42% pada variasi kapasitas MR Damper kembar atau 15

dan 15 Kip/(in/sec)

Pengurangan simpangan antar tingkat terbesar terjadi penempatan kedua

MR Damper pada tingkat 2 dan 3, yaitu variasi 6 sebesar 24,1157%, variasi 9

sebesar 27,1463%, variasi 15 sebesar 24,5467%, variasi 18 sebesar 25,3155%,

variasi 24 sebesar 24,8578%, variasi 27 sebesar 24,9867%, dan variasi 33 sebesar

24,9289%. Pengurangan simpangan antar tingkat terkecil terjadi pada penempatan

kedua MR Damper pada tingkat 1dan 2, yaitu variasi 4, 7, 13, 16, 24, 25, dan 31

masing-masing sebesar 36,9845%, 48,858%, 38,7753%, 45,7696%, 40,7927%,

42,6413%, dan 41,6904%.

6.2 Pembahasan

Beban gempa yang terjadi pada suatu struktur akan menyebabkan struktur

bergoyang dengan berbagai pola goyangan sesuai dengan jumlah tingkat struktur

tersebut. Dalam struktur itu sendiri sebenarnya memiliki redaman internal, namun
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redaman internal ini tidak cukup untuk mereduksi simpangan struktur, sehingga

diperiukan modifikasi pada struktur agar mendapatkan redaman yang memadai

saat struktur tersebut bergoyang.

Penelitian ini mencoba memvariasikan penempatan Magnetorheological

Damper ganda dengan variasi kapasitas pada masing-masing tingkat dari suatu

model bangunan geser bertingkat tiga, sehingga diperoleh penempatan

Magnetorheological Damper yang efektif mengurangi simpangan struktur yang

dikenai eksitasi gempa berupa riwayat waktu (time history) dari gempa Koyna,
India pada tahun 1967.

Dari analisis diketahui bahwa penggunaan Magnetorheological Damper

pada struktur bertingkat tiga mampu mengurangi simpangan relatif menjadi hanya

sebesar 26% dan simpangan antar tingkat menjadi hanya 23%. Hal ini

membuktikan bahwa alat Magnetorheological Damper dapat meredam getaran

akibat eksitasi gempa.

Dengan mempelajari Gambar 6.1 yang menunjukkan grafik simpangan

relatif maksimum, terlihat bahwa ada beberapa variasi letak MR Damper yang

mempunyai simpangan terbesar dan terkecil. Simpangan relatif terbesar terletak

pada lantai 3.

6.2.1 Gaya Redam Viskos Ganda

Pada Tabel 6.3 atau Gambar 6.7, terlihat bahwa nilai total gaya redam

viskos ganda untuk variasi 3 sebesar 45459,1738 kg. Namun demikian ternyata

ada nilai yang lebih kecil (lihat variasi 24 dan 33). Walaupun dengan selisih yang
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relatif kecil, efisiensi peredam tambahan tersebut dapat dikatakan mendekati

optimum. Dengan memperhatikan hal tersebut, menunjukkan bahwa penempatan

efektif MR Damper ganda pada lantai teratas tidak dapat dijadikan kesimpulan

secara umum, sehingga perlu dilakukan investigasi lebih lanjut.

Persamaan gerak akibat beban gempa berikut ini:

my + cy + kv = ~mv (61)

menggambarkan bahwa perubahan karakteristik dinamik suatu struktur, baik itu

nilai maupun susunan massa, redaman, dan kekakuan, demikian pula perubahan

eksitasi gempa akan berpengaruh terhadap besarnya respon yang terjadi pada

struktur tersebut (percepatan, kecepatan, dan simpangan). Apabila variabel massa

tetap dan variabel redaman kecil, maka akan didapat simpangan yang besar.

Begitu juga sebaliknya apabila variabel redaman besar, maka akan didapat nilai

simpanganyang kecil.

6.2.2 Rasio Redaman Total

Dari persamaan berikut:

g/+2£jco].gj+co;gJ=-yg (6>2)

begitu pula Tabel 6.4 atau Gambar 6.8, terlihat bahwa penempatan efektif MR

Damper ganda adalah pada tingkat 3, dengan rasio redaman total pada mode ke-1

adalah yang terbesar (£, =0,6156), sehingga getaran didominasi oleh mode ke-1.

Kecenderungan ini menggambarkan bahwa semakin besar rasio redaman total

maka semakin kecil simpangan yang terjadi, sebagaimana yang ditunjukkan

dalampersamaan(6.2).
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Tabel 6.2 Kecepatan dan Persentase Kecepatan Antar Tingkat Maksimum

Variasi Letak Peredam Kecepatan Maksimum (cm/det) Persentase (%)
lingkat i Tingkat 2 Tingkat 3 lingKat i Tingkat 2 IifiQf\cu j

Var. 0 Tanpa Peredam Tambahan 15.101 23.7554 33.8575 100.0000 100.0000 100.0000

Var. 1 Kedua MR Damper 1 pada lantai 1 9.4927 13.1917 17.2256 62.8614 55.5314 50.8768

Vat. 2 Kedua MR Damper 1 pada lantai 2 9.1343 9.8136 25.3011 60.4880 41.3110 74.7282

Var. 3 Kedua MR Damper 1 pada lantai 3 6.5767 10.8653 8.4777 43.5514 45.7382 25.0394

Var. 4 R1A pada lantai 1 dan R1B pada lantai 2 9.2095 13.8890 28.2629 60.9860 58.4667 83.4760

Var. 5 R1A pada lantai 1 dan R1B pada lantai 3 6.8729 9.8382 8.8869 45.5129 41.4146 26.2480

Var. 6 R1A pada lantai 2 dan R1B pada lantai 3 6.4794 9.2724 8.5754 42 9071 39.0328 25.3279

Var. 7 R1A pada lantai 2 dan R1B pada lantai 1 10.4399 11.7497 16.8303 69.1338 49.4612 49.7092

Var. 8 R1A pada lantai 3 dan R1B pada lantai 1 8.8735 14.5323 13.2258 58.7610 61.1747 39.0631

Var. 9 RIA pada lantai 3 dan R1B pada lantai 2 8.1776 8.9892 9.8129 54.1527 37.8407 28.9829

vctr. iv Kedua MR Damper 2 pada lantai 1 9.4927 13.1917 17.2256 62.8614 55.5314 50.8768

Var. 11 Kedua MR Damper 2 pada lantai 2 9.1343 9.8136 25.3011 60.4880 41.3110 74.7282

Var. 12 Kedua MR Damper 2 pada iantai 3 6.5767 10.8653 8.4777 43.5514 45.7382 25.0394

Var. 13 R2A pada lantai 1 dan R28 pada lantai 2 9.2705 10.2698 15.4158 61.3900 43.2314 45.5314

Var. 14 R2Apada lantai 1 dan R2Bpada lantai 3 6.9616 9.1935 9.3936 46.1003 38.7007 27.7445

Var. 15 R2A pada lantai 2 dan R2B pada lantai 3 6.5626 8.2360 8.6938 43.4580 34.6700 25.6776

Var. 16 R2A pada lantai 2 dan R2B pada lantai 1 9.8512 17.1763 16.3568 65.2354 72.3048 48.3107

Var. 17 R2A pada lantai 3 dan R2B pada lantai 1 8.0456 13.7711 11.5669 53.2786 57.9704 34.1635

Var. 18 R2A pada lantai 3 dan R2B pada lantai 2 7.4351 8.6264 7.9944 49.2358 36.3134 23.6119

Var. 19 Kedua MR Damper 3 pada lantai 1 9.4927 13.1917 17.2256 62.8614 55.5314 50.8768

Var. 20 Kedua MR Damper 3 pada lantai 2 9.1343 9.8136 25.3011 60.4880 41.3110 74.7282

Var. 21 Kedua MR Damper 3 pada lantai 3 6.5767 10.8653 8.4777 43.5514 45.7382 25.0394

Var. 22 R3A pada lantai 1 dan R3B pada lantai 2 9.3089 19.3935 15.0846 61.6443 81.6383 44.5532

var. 23 R3A pada iantai 1 dan R3B pada iantai 3 7.7215 9.9053 10.6394 51.1324 41.6970 31.4241

Var. 24 R3A pada lantai 2 dan R3B pada lantai 3 6.7378 8.0449 8.7893 44.6182 33.8656 25.9597

Var. 25 R3A pada lantai 2 dan R3B pada lantai 1 9.3732 11.9775 17.3962 62.0701 50.4201 51.3806

Var. 26 R3A pada lantai 3 dan R3B pada lantai 1 7.9133 9.8600 10.4766 52.4025 41.5064 30.9432

Var. 27 R3A pada lantai 3 dan R3B pada lantai 2 6.9559 8.2640 8.7761 46.0625 34.7879 25.9207

Var. 28 Kedua MR Damper 4 pada lantai 1 9.4927 13.1917 17.2256 62.8614 55.5314 50.8768

Var. 29 Kedua MR Damper 4 pada lantai 2 9.1343 9.8136 25.3011 60.4880 41.3110 74.7282

Var. 30 Kedua MR Damper 4 pada lantai 3 6.5767 10.8653 8.4777 43.5514 45.7382 25.0394

Var. 31 Kedua MR Damper 4 pada lantai 1 dan 2 9.3158 12.5203 14.9261 61.6900 52.7051 44.0851

Var. 32 Kedua MR Damper 4 pada lantai 1 dan 3 7.9101 10.1973 10.8459 52.3813 42.9262 32.0340

Var. 33 Kedua MR Damper 4 pada 2 dan 3 6.8393 8.1525 8.7855 I 45.2904 34.3185 25.9485
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BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil hitungan dan pembahasan, dapat diambil kesimpulan dan saran

sebagaimana yang dijabarkan berikut.

7.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian tentang penempatan efektif

redaman viskos ganda untuk mengurangi simpangan bangunan bertingkat tiga

adalah sebagai berikut.

1 Reduksi simpangan terbesar terjadi pada penempatan MR Damper ganda pada

tingkat teratas, yaitu tingkat 3, sehingga simpangan relatif menjadi hanya 26%

dan simpangan antar tingkat menjadi hanya 23%. Dengan demikian

penempatan peredam tambahan adalah efektifpada tingkat 3.

2. Simpangan relatif akan semakin besar untuk lantai yang lebih tinggi, hal ini

sesuai dengan ragam goyangan yang didominasi oleh pola getaran pertama.

3. Efisiensi gaya redam viskos ganda diperoleh pada variasi 24, 33, 3, 12, 21,

dan 30 dengan selisih yang relatif kecil.
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7.2 Saran

Karena permasalahan dinamika struktur yang kompleks, maka kesimpulan

dimuka tidak dapat dipakai secara umum untuk segala karaktenstik dinarmka

struktur dan eksitasi gempa. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian-penelitian
lebih lanjut, antara lain:

1. model bangunan adalah bangunan dengan jumlah tingkat yang lebih tinggi,

baik itu bangunan bertingkat genap maupun bangunan bertingkat ganjil,

2. kekakuan tingkat yang diteliti adalah kekakuan tingkat dengan besar kekakuan

yang seragam,

3 dengan memvariasikan tinggi tiap lantai,

4. cara menyusun persamaan matrik redaman yang berbeda dengan penelitian

ini, yaitu dengan menghitung secara terpisah antara redaman struktur dengan
redaman tambahan.

5. dengan menggunakan metode integrasi yang lain, misal metode akselerasi

linier, metode p-Newmark, dan atau metode Wilson-6.

6. untuk menghitung respon struktur menggunakan metode Reasonable

Response atau SRSS method.

7. dengan model bangunan tiga dimensi.

8. menggunakan eksitasi gempa yang lain, misal gempa Llolleo, Chile (1985),

gempa Pacoima Dam, San Fernando (1971) dan gempa Olympia (1949).
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Lampiran 2 Respon Struktur MDOF Akibat Gempa Koyna (1967), Variasi 0
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Lampiran 3 lanjutan.

A A
-1 1 . 100b

26 . 9504

j

29 .4

•my O O O "i
-i' _v u x

46 55 02

44 1001

41 6501

39 2 0 02

36 7502

34 3001

31. 8501

29. 4 0 02

_ z. _L . 5 604
1 o

•~~ _L O
" o o "<

(z.
8 7 98

1. 9 597

_>•. y

4.8999

-0. 0002
A 8998

- 9. 7 9 99

-14 . /

.52 02

" OiLl .3395

-41 .1597

-19.6];

nk=length(kt);

ttl=(0:nk-2)*0.01;

t2=(0:nk-l)+0.01;

- 4 y . y / y y

to o
~" «-J L1 . vj

-39.1994

-19.6006

14.7

11.760
o

8202
G O 0 1
U U \J _L

z. 9401

0. 0003

1. 9599

[a2,b2]=size(yvl!
ell KOV

;. 9.,

399
- Q

£. C . (J W U /

-35.9333

-48.9988

-34.3007

-19 . 6
_ O [T 3 o o r

^. U . J. ->oO

-32.6665
_ o r. o
^ ^> _? . ^.

-29.4

t kov

18



Lampiran 4 Listing Program PerhitunganVariasi 0

ml=0.362 9;m2=C.3110;m3=0.2 592;

kl = 400;k2=2 0 0 ;k3—10 0;

fa= [ml 0 0

U TQ-Z. U

0 0 m3];

k=[kl+k2 -k2 0

-k2 k2+k3 -k3

o — jv o js. X) J ;

I=[l 0 0

0 10

0 0 1 ] ;

q=3;

t=0.01;

cl=1.36;c2=1.3fi;c3=1.36;

c=[cl+c2 -c2 0

-c2 c2+c3 -c3

0 -c3 c3];

% massa Itl s/d 3

't kekakuan tingkat

%jumlah tingkat

%kenaikan waktu

.variasiO

%matrik redamtan



Lampiran 5 Listing Program Perhitungan Variasi 3

ml = 0.3 62 9;iit2 = 0 . 3110;m3=0 .2!

kl=4 00;k2=2 00;k3=100;

?z ; massa ltl s/d 3

kekakuan tingkat

m=lml 0 u

0 m2 0

0 0 m3];

k=[kl+k2 -k2 0

-k2 k2 + k3 -k:

0 -k3 k3] ;

I=tl 0 0

0 10

0 0 1] ;

q=3;

t=0.01;

cl=0;c2=0;c3=30;

ck=[cl+c2 -c2 0

-c2 c2+c3 -c3

0 -c3 c3];

cx=[2.72 -1.36 0

-1.36 2.72 -1.36

0 -1.36 1.36];

c=ck+cx;

%jumlah tingkat

%kenaikan waktu

eivariasi3

^matrik redaman tamibahan

imatrik redaman struktur

%matrik redaman gabungan
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Lampiran 6 ListingProgram Perhitungan Variasi 33

ml= 0 .3629;m2= 0 .3110;in3=0 .2592;

kl-400;k2=2 00;k3=100;

massa Itl s/d 3

kekakuan tingkat

irr= [ml 0 0

0 m2 0

0 0 m3] ;

k=[kl+k2 -k2 0

-k2 k2+k3 -k3

0 -k3 k3] ;

I=[l 0 0

0 10

0 0 1 ] ;

q=3;

t=0.01;

cl=0;c2=15;c3=15;

ck=[cl+c2 -c2 0

-c2 c2+c3 -c3

0 -c3 c3];

cx=[2.72 -1.36 0

-1.36 2.72 -1.36

0 -1.36 1.36];

c=ck-fcx ;

%jumlah tingkat

%kenaikan waktu

%variasi33

%matrik redaman tambahan

%mtatrik redaman struktur

Smatrik redaman gabungan

21



Lampiran 7 Listing Program untuk Analisis Struktur

dkoy;

[s, 1] -eig (k,m) ; >. peny.eigen problem

sl=[s(:,3) s(:,2) s(:,l)];

ww=sqrt(l); % matrik freq.sudut

wwl •= [ww (:,3 ) ww (:,2 ) ww (:,!)];

mi=ones (q, 1) ;

w-sort(ww*mi) % frekuensi sudut

for i=--l :q;

ms(:,i) = [sl(:,i)/si( (i-1)*q+l)] ; % mode shapes

end;

msh=ms %modal matrik

mst=ms' % mode shapes setelah ditranspose

for i=l:q;

mn(i) = [mst(i, :)*m(:, :)*msh(:, i)];

end;

for i=l:q;

kn(i) = [mst(i, :)*k(:, :)*msh(: ,i)];

end;

for i=l:q;

cn(i) = [mst(i, :)*c (:, :)*msh(:,i)];

end;



23

x-cn (1) *I (1) ;y=cn(2) *I (5) ;z-=cn(3) *I(9) ; %untuk redaman

xi-mn(1)*I(1);yl=mn(2)*I(5);zl-mn(3)*I(9); %untuk massa

x2-kn(l)*I (1) ;y2= kn(2)*I(5);z2 =kn(3)*I(9); %untuk kekakuan

mef=[xl 0 0;0 yl 0;0 0 zl]+zeros (3, 3) 'i m efektif

kef=[x2 0 0;0 y2 0;0 0 z2]+zeros(3,3); % k efektif

cef=[x 0 0;0 y 0;0 0 z]+zeros(3, 3) % c efektif

for i=l:q;

pf(i) = (mst(i, :)*m*mi )/ (mst(i,:)*m*msh(:,i) );

end;

PF=pf % partisipasi faktor

dh=cef*mi;

dr=(dh./(2*mef*w)) %damping ratio

aa=(w.A2)-mi*(2/tA2)

bb==(mi/tA2) - (w. *dr/t)

kk=(mi/tA2)+(w.*dr/t)

•i- untuk data koyna

for i=l:q;

for j=2:nk-2;

gl (i,1)=0;

gl(i,2)=(-kt(l))/kk(i);

gl(i, j+l) = (-kt(j)-aa(i)*gl(i,j)-bb(i)*gl(i,j-1))/kk(i);

end;



~ ^- 3 ™- 1 f .
ygi-gi ,

for l—1:q;

zo(:,i) = [ggl(:,i)*PF(i) ]

end;

modal amplitude koy

yl=zo*mst; -, simpangan tingkat koy

simp-[max(yl( :,1) ) max(yl(: ,2)) max(yl(:,3) )j

24

tor i-l:q-l;

yyl ( : .. i ) =-yi ( : , i + 1) -yl ( : ,

end;

simpcingein antar tingkat koy

yyll=yl(:, 1) ;

antar-[max(yyll (:,1) ) max(yyl(: ,1) ) max(yyl(:,2) )]
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•iploL simpangan tingkat

<-. a—displacement

:? b=time

•6 simpangan tingkat Koyna

plot(ttl,yl(:,1));hold on;title(*simpangan tingkat itl');

yiabel('displacement-cm');xlabel('waktu-dt');

[al bl]-max(abs(yl(: ,1)))

plot(bl*0.01,ai, 'ro') ;plot(bl*0.01,yl(bl,1),'ro');

legend('simp, tingkat', 'nilai inaks ');pause; close;disp ('tekan

ENTER untuk lanjutkan');

plot(ttl,yl(:,2));hoid on;title('simpangan tingkat lt2');

yiabel('displacement-cm');xlabel('waktu-dt' );

[a2 b2]-=max(abs (yl (:,2) ))

plot(b2*0.01,a2, 'ro');plot(b2*0.01,yl(b2,2) ,'ro');

legend('simp.tingkat','maks');pause;close;disp('tekan ENTER

untuk lanjutkan');

plot(ttl,yl(:,3));hold on;title('simpangan tingkat lt3');

yiabel('displacement-cm');xlabel('waktu-dt' );

[a3 b3]=max(abs(yl(:, 3) ))

plot(b3+0.01,a3, 'ro');plot(b3*0.01,yl(b3,3) ,'ro');

legend('simp.tingkat','maks');pause;close;disp('tekan ENTER

untuk lanjutkan');



•sinter storey drift Koyna-India

plot(ttl,yyll);hold on;title('ISD ltl-lt.dsr');

yiabel('displacement-cm');xlabei('waktu-dt') ;

[al bl]=max(abs(yyl1))

plot(bl*0.01,al,'ro');plot(bl*0.01,yyll(bl),'ro');

legend('ISD','maks');pause;close;disp('tekan ENTER untuk

lanjutkan');

plot(ttl,yyl(:,1));hold on;title('ISD lt2-ltl');

yiabel('displacement-cm');xlabel('waktu-dt') ;

[a2 b2]-max(abs(yyl(:,1)))

plot(b2*0.01,a2,'ro');plot (b2*0.01,yyl(b2,1),'ro');

legend('ISD','maks');pause;close;disp('tekan ENTER untuk

lanjutkan');

plot(ttl,yyl(:,2));hoid on;title('ISD It3-it2');

yiabel('displacement-cm');xlabel('waktu-dt') ;

[a3 b3j=max(abs(yyl(:,2)))

plot(b3*0.01,a3,'ro');plot(b3*0.01,yyl(b3,2),'ro');

legend('ISD','max');pause;close;disp('tekan ENTER untuk

lanjutkan');
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Lampiran 8 Contoh Running Program Analisis Struktur untuk Vari; si 0

12.8419

28.6763

44.9059

nish

1.0000 1.0000 1.0000

2.7008 1.5079 -0.6590

4.7171 -1.3327 0.1559

mst

1.0000 2.7008 4.7171

1.0000 1.5079 -1.3327

1.0000 -0.6590 0.1559

2.7200 -1.3600 0

-1.3600 2.7200 -1.3600

0 -1.3600 1.3600

mef =

8.3989 0 0

0 1.5304 0

0 0 0.5043

cef =

10.8233 0 0

0 12.6843 0

0 0 6.0063

PF =

0.2888 0.3178 0.3934

dr =

0.0502

0.1445

0.1326

27



Lampiran 9 ContohRunning Program Analisis Struktur untuk Variasi 3

12.8419

28.6763

44.9059

msli =

1.0000 1.0000 1.0000

2.7008 1.5079 -0.6590

4.7171 -1.3327 0.1559

2.7200 -1.3600 0

-1.3600 32.7200 -31.3600

0 -31.3600 31.3600

mst =

1.0000 2.7008 4.7171

1.0000 1.5079 -1.3327

1.0000 -0.6590 0.1559

mef =

8.3989 0 0

0 1.5304 0

0 0 0.5043

cef =

132.7946 0 0

0 254.7473 0

0 0 25.9291

PF =

0.2888 0.3178 0.3934

dr =

0.6156

2.9024

0.5725

29
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E

1.5

0.5

s- o

-1 '---

c

simpangan • ngkat It1

4 5 6 7

waktu-dt

— sim p.tingkat

nilai maks

10

Lampiran 10a Simpangan Tingkat Lantai 1 (Variasi 0)

simpangan tingkat It2

2 I-

—, r_

simp.tingkat

maks

f\ r. A W MM

/i , j! .
i i l'\

h

(i
!

1! i 1 11 f1 n

ii m ii n /i
i i i\
\ i \

Ji H
M ii '1 n 1

m f ; m i\ M
M ! i j i j ! j i

i •' 1 1 i i 1 i i
i i i i i i ll i 1
1.' i Mi W i i

1 11
i ! i
i 1|

i f

MM)
1 i i i i
i i, i l

i [ j
ii ii
'. i v

1 i] i
i i i i

M i-i

\l \\\
ii x']

E 0 MM \\\\\
S i v I1 \i

-2h

0 1

Ii ! I |/\
ii

4 5

waktu-dt

Lampiran 10b Simpangan Tingkat Lantai 2 (Variasi 0)
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4 -

a)

E 0

-4 I

0 1

simpangan tingkat It3

simp.tingkat

maks

10

waktu-dt

Lampiran 10c Simpangan Tingkat Lantai 3 (Variasi 0)

u 0.5^

c i
I i
S i /
Q- 0 A'\ /

"V I'

-0.5

-1 -:_

0 1

ISD It1-lt.dsr

/ i

I ,

4 5 6

waktu-dt

ISO

maks

9 10

Lampiran lOd Simpangan Antar Tingkat Lantai 1 - Lantai Dasar (Variasi 0)



1 F

u.o ,

E 0 ••• A !

•<£ -0.5 r
-a

-1.5 '-

0 1

ISD It2-lt1

> I1 :!
I] M ii

I ': ?: • !

': MM' M
mI MM M

5 6

waktu-dt

ISD

maks

9 10

Lampiran lOe Simpangan Antar Tingkat Lantai 2 - Lantai 1 (Variasi 0)

2.5

1.5 !

1 p
i 1! M

o Ii ii , !l

c
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E
CD
O
ro

0.5 f-
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A
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ii All II 11

!\ ii \\\\ !! ii
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Q. '•j i V i M j 1j I : 1

-0.5 r

-1 I

ISD H3-K2

I Mi

waktu-dt

ISD

max

9 10

Lampiran lOf Simpangan Antar Tingkat Lantai 3 - Lantai 2 (Variasi 0)



0.4

0.3

0.2

simpangan tingkat 1*1

i M

i> I

simp.tingkat

nilai maks

E 0.1

E
01
o

a. _n 9

-0.3

-0.4 —-

0 1

I'll il'lll

! i !'

5 6 7

wsktu-dt

9 10

Lampiran 11a Simpangan Tingkat Lantai 1 (Variasi 3)

0.5

0.6

0.4 L

0.2

0-' A 1/

-0.6 ;-

-0.8 ;-

_1 L.

\ Ii!

simpancan tinckst 1:2

! iUi I I

MM

waktu-dt

simp.tingkat

maks

9 10

Lampiran lib Simpangan Tingkat Lantai 2 (Variasi 3)



C.5|

E 0 ,

-0.5 j-

-1.5

0 1

simpangan tingkat It3

simp.tingkat

maks

9 10

Lampiran lie Simpangan Tingkat Lantai 3 (Variasi 3)

ISD It1-lt.dsr

0.4
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0 1
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2 3 4 5 6
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p, maks
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Lampiran lid Simpangan Antar Tingkat Lantai 1- Lantai Dasar (Variasi 3)
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niuks
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Lampiran He Simpangan Antar Tingkat Lanlai 2 - Lantai 1 (Variasi 3)

0.6 ,-—-

0.4 ;-
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-0.8

ISD K3-H2
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111 I IMM'M
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max
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' ;mvjpi/an llf Simpangan Antar Tingkat Lantai 3 - Lartai 2 (\ ariasi 3)
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