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Intisari

Perancangan strukiur tahan gempa, pada prinsipnya diantaranya adalah
pengendalian simpangan struktur, yang meliputi “relative displacement” dun
“inter story drift". Perancangan struktur tahan gempa harus memperhatikan
karakteristik beban gempa, dimana beban gempa merupakan beban dinamik yang
non-harmonik dan non-periodik .

Telah banyak penelitian terdahulu untuk mempelajari bagaimana ejck
dari beban gempa terhadap struktur dan cara mengantisipasi terhadap efck yang
terjadi tersebut. Penelitian penggunaan alat peredam struktur telah banyak
dilakukan dalam mengantisipasi efek negatif dari gempa bumi.  Penclitian ini
merupakan salah satu cara untuk mengantisipasi efek akibat beban gempu
khususnya simpangan relatif dan simpangan antar tingka! yang terjadi pada
struktur gedung bertingkat dengan menggunakan alat yang disebut Tuned Mass
Damper (TMD).  Penggunaan alat TMD dalam aplikasinya telah banyak
dipergunakan yang pada umumnya diletakkan pada puncak suatu gedung
bertingkat. Pada penelitian ini perletakan TMD divariasikan untuk memperoleh
perletakan TMD yang paling efektif dalam mengantisipasi simpangan struktur.

Proses analisa dinamik dilakukan dengan menggunakan program
komputer yang merupakan aplikasi dari fasilitas program Matlab 5.3 redlese 1.
Dari hasil tinjauan respon struktur yang berupa simpangan relatif dan simpangan
antar tingkat, menunjukkan bahwa penggunaan 1MD dapat mengurangi
simpangan relatif dengan perbandingan berkisar antara 17% - 50% dan
simpangan antar tingkat dengan perbandingan berkisar 18% - 73% dibandingkan
dengan struktur tanpa TMD. Dar: hasil analisis juga diperoleh bahwa perletakan
TMD yang paling efektif adalah pada lantai 2 (lantai tengai) yang jika diiinjau
berdasarkan simpangan antar tingkatnya kurang dari 2 cm sehingga memenuhi
persyaratan pada PPGRG 1987. Dengan demikian penggunaan alat ini sangat
baik dalem mengantisipasi efek gempa bumi.




BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam merencanakan sebuah gedung, baik itu gedung bertingkat banyak
maupun gedung tidak bertingkat, banyak hal yang harus diperhatikan, salah satunya
adalah pembebanan. Pembebanan pada setiap bagian bangunan akan berbeda,
tergantung dan fungsi bagian bangunan tersebut. Perubahan terhadap pembebanan
dapat terjadi akibat aktivitas yang terjadi pada sebuah struktur gedung. Suatu struktur
akan dapat dikatakan aman, apabila beban yang mengenai struktur masih lebih kecil
dan kemampuan kekuatan struktur.

Suatu struktur, terutama struktur gedung bertingkat banyak, akan mengalami
macam-macam pembebanan, tidak hanya beban statis, tetapi juga terdapat beban
dinamis, seperti beban akibat angin, mesin, pergerakan manusia didalam struktur dan
Juga tidak kalah pentingnya adalah beban gempa bumi. Beban-beban ini sangat
mempengarui didalam perencanaan suatu struktur. Beban dinamis, khususnya akibat
gempa bumi, mempunyai kemampuan merusak yang sangat besar. Tercatat jenis
kerusakan akibat gempa, antara lain adalah efek perlemahan tingkat, perilaku kolom
dan balok pendek, perbesaran rotasi total join, dan benturan antara bangunan yang

berdekatan.




Banyak cara dilakukan untuk mengurangi efek akibat gempa bumi. Seperti
perencanaan dengan tingkat daktilitas tinggi, yang berfungsi untuk mengantisipasi
getaran akibat gempa, dimaksudkan untuk memberikan redaman terhadap getaran
vang terjadi. Peningkatan daktilitas struktur dilakukan dengan memberikan struktur
tambahan pada struktur utama seperti memberikan dinding geser, bracing dan dengan
perencanaan komponen dari struktur itu sendiri dengan meningkatkan daktilitasnya.

Peredaman getaran akibat gempa, dapat dilakukan salah satunya adalah suatu
alat yang berasal dari luar struktur yang disebut dengan “Tuned Mass Damper”, yang
disebut TMD. Alat ini berupa massa yahg dihubungkan antara strukur dengan aiat
penghubung berupa pegas. Alat ini berfungsi mengontrol vibrasi atau getaran yang
terjadi pada struktur. Berdasarkan penelitian vany dilakukan sebelumnya, seperti
penelitian yang dilakukan oleh Priyanto dan Merzhal (1999) tentang penggunaan
TMD pada balok katilever akibat pengaruh beban dinamis orang melompat dan
penelitian oleh Anhiredd: .dan Yang (1996) pada struktur bertingkat banyak akibat
beban angin, hal ini dapat diperoleh bahwa alat ini mampu mengurangi simpangan
yang terjadi. Penelitian terhadap gempa dengan menggunakan alat ini belum
diketahui secara pasti, walaupun aplikasi penggunaan alat ini telah dilakukan pada
gedung Citycorp Center New York dan World Trade Center New York, di Amenka
Serikat.

Beberapa penelitian yang terdahulu, telah dilakukan dengan ditempatkannya
alat TMD atau masa dalam bentuk yang lain pada lantai vang paling atas gedung

bertingkat banyak.




Penelitian 1n1 akan berusaha menganalisa bagaimana pengaruh dan
penggunaan alat TMD pada struktur gedung bertingkat yang divanasikan

perletakannya padzi struktur bertiﬁgkat-&

1.2. Rumusan Masalah

Permasalahan yang dapat dirumuskan dan penelitian ini adalah :
1. apakah alat TMD ini benar-benar dapat mengurangi simpangan akibat gempa
pada struktur gedung bertingkat sesuai dengan macam-macam variasinya, dan
2. vanasi mana yang akan memberikan hasil vang optimum dalam pengurangan

simpangan relatif dan antar tingkat.

1.3. Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

1. kekakuan TMD sebesar 1/100 dari kekakuan total struktur, dengan prinsip
bangunan geser (Shear Building),

2. massa TMD sebesar 1/100 dari masa total struktur,

3. analisa beban (massa lantai dan balok struktur) digunakan sistem massa
dianggap mengumpul satu titik pada tiap-tiap lantai (Lumped Mass),

4. analisa dinamika struktur dengan kondisi linier elastis,

5. simpangan yang ditinjau adalah simpangan relatif lantai dan simpangan antar

tingkat,




6. struktur yang ditinjau adalah model struktur gedung beton beringkat 3 lanta
dengan tinjauan dua dimensi (torsi tidak diperhitungkan), dimana komponen
struktur (balok dan kolom) berupa balok prismatis dengan modulus elastis ()
dan ners:a (/) dranggap konstan,

7. beban yang digunakan adalah beban gempa Bucharest, Ibukota Rumania,
pada tahun 1977,

8. dukungan pondasi dianggap jepit penuh,

9. alat TMD yang digunakan adalah bersifat pasif (Passive Tuned Mass
Damper), digambarkan hanya dalam bentuk skemia dan prinsip kerjanya
secara umum,

10. letak alat TMD akan divariasikan pada lantai, dan

11. perhitungan secara mekanis menggunakan program Matlab versi 5.3.1 (The

Mathworks, Inc).

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dan penelitian ini adalah :
1. membuktikan bahwa alat TMD ini dapat mengurangi simpangan yang terjadi
pada struktur bertingkat tiga akibat beban gempa,
2. mengetahut besar pengaruh penggunaan TMD ini terhadap simpangan
struktur sesuai dengan variasi yang diberikan.
3. memperolch suatu analisa struktur yang lebih teliti terutama pada gedung

bertingkat yang menerima beban gempa khususnya mengenai simpangan, dan




4. dengan memvariasikan lctak alat TMD akan diketahui lctak yang paling

sesuai untuk alat TMD 1n1.
1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapai diperolch dari penelitian ini adalah :
1. diperoleh suatu cara untuk mengantisipasi getaran akibat gempa bumi dengan
menggunakan alat TMD, dan
2. dapat diperoleh perkembangan analisis dinamika struktur dilapangan dalam

mencapai optimasi perencanaan struktur bangunan gedung bertingkat.

1.6 Sistimatika Penulisan

Untuk mempermudah dan memberikan gambaran lengkap tentang penelitian
yang dilakukan, maka sistimatika penulisan adalah sebagai berikut ini.
BAB I, Pendahuluan, berisi tentang bagaimana meredain getaran akibat beban gempa
bumi yang melatar belakangi penulisan penelitian ini, batasan masalah untuk lebih
memfokuskan penelitian sehingga dapat berbobot, permasalahan yang lebih tajam
untuk dipecahkan dalam penelitian, tujuan penelitian untuk menjawab rumusan
masalah, dan manfaat penelitian untuk ilmu dan pengetahuan.
BAB I, Tihjauan Pustaka, memuat informasi-informasi tentang alat 7uned Masy
Damper (TMD) dan penelitian-penelitian sebelumnya, yang berhubungan dengan

masalah yang kami teliti.




BAB I, Landasan Teori, mengemukakan dasar-dasar teori secara garis besar, yang
memuat model-model matematis beserta penjabarannya dan merupakan tuntunan
yang digunakan untuk memecahkan masalah yang di hadapi.
BARB 1V, Metode Penelitian, memuat rencana penelitian, data-data yang diperlukan,
pengolaan data yang didapat dan pengujian penelitian.
BAB V, Hitungan dan Hasil, berisi hitungan dan hasil untuk mencari simpangan
relatif dan simpangan antar tingkat.
BAB VI, Analisis dan Pembahasan, analisis dan pembahasan dari hasil-hasil yang
diperoleh berupa angka, tabel dan grafik.
BAB VII, Kesimpulan dan Saran, memuat pernyataan singkat dan tepat berupa
kesimpulan yang didapat dar hasil penulisan, dan saran yang didapat berdasarkan
kesimpulan yang didasari dengan kenyataan dari hasil penelitian.

Selain itu akan dilengkapi dengan lampiran-lampiran berupa tabel dan grafik

dan hasil penelitian ini.




BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pandangan Umum

Studi tentang analisa getaran-getaran pada struktur yang diakibatkan oleh
beban dinamis terus mengalami perkembangan dari waktu kewaktu. Untuk
menyiasatinya, diperlukan rancangan-rancangan atau alat yang dapat mengurangi
getaran akibat beban dinamis. Metode-metode peredam mekanik pasif, yang
terdin dari “viscous damping, viscoelastic damping dan tuned mass dampers,
telah banyak dipergunakan.

Amplitudo getaran yang terjadi akibat beban dinamis menyebabkan
struktur mengalami lendutan. Amplitudo getaran (simpangan) yang terjadi pada
struktur, akan menghasilkan persamaan simpangan model derajat kebebasan satu
(SDOF).

Pada umumnya struktur berkesinambungan (continous structure),
mempunyai derajat kebebasan (number degrees of freedom) tak terhingga.
Namun dengan proses idialisasi atau seleksi, sebuah model matematis yang tepat,

dapat mereduksi jumlah derajat kebebasan menjadi suatu jumlah diskrit, untuk

beberapa keadaan, dapat menjadi berderajat kebebasan tunggal (single degree of

Jreedom) (Gambar 2.1c). Dengan mengambil model matematis dan (Gambar

2.1.d), tiap clemen dalam sistem menyatakan satu sifat khusus inersia (property of




inertia), pegas k menyatakan elastisitas, dan peredam ¢ menyatakan kehilangan
energl, dan gaya pengaruh /(1) untuk menyatakan gaya luar yang bekerja pada
sistem struktur. (Paz, 1987)

Dengan demikian model matematis dapat memberikan pengetahuan yang
lengkap dan teliti tentang sifat model itu sendirt tapi adanya informas: yang
terbatas, maka hanya mendekati sifat sebenarnya dari sistem fisik. Namun dari
sudut pandang praktek, informasi yang didapat dari analisa model matematis
cukup memadai untuk memahami sifat dinamis dari sistem fisik, termasuk

perencanaan dan keamanan yang diinginkan.
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Gambar 2.1 Contoh struktur yang dimodelisasikan sebagai sistem berderajat
kebebasan satu dan model matematis untuk sistem berderajat kebebasan satu
(Paz,1987).




Dibeberapa kasus, sumber yang dapat menyebabkan getaran pada struktur
adalah aktifitas manusia, getaran suatu mesin, gaya gempa dan gaya angin.
Getaran-getaran yang disebabkan gempa bumi dapat menimbulkan lendutan pada
struktur, terutama pada struktur bertingkat banyak, sehingga menyebabkan
ketidakamanan dan ketidaknyamanan bagi penghuni atau pengguna geding,

Solusi yang memungkinkan adalah pertama, dengan menambahkan
kekakuan struktur, akan tetapi ini akan merubah bentuk artistik sebuah bangunan
dan mengurangi luas ruangan (space) dibawahnya. Solusi yang kedua, adalah
dengan menambahkan suatu alat pada struktur, dengan tanpa merubah bentuk
aruistik bangunan tersebut.  Alat ini berfungsi untuk menyerap gelaran yang
terjadi akibat beban dinamis, yaitu dikenal dengan nama “7uned Mass Damper”

(TMD).

2.2 Alat Penyerap Getaran (Vibration Absorber)

Alat penyerap getaran (vibration absorber) adalah suatu alat mekanis yang
digunakan untuk mengurangi atau menghilangkan getaran yang tidak diinginkan.
Alat tersebut bernama tuned mass damper (TMD), alat ini mecrupakan suatu
rangkaian sistem yang terdirt dari massa, pegas dan peredam. Sistem ini
diciptakan oleh Frahm pada tahun 1909 (Chopra, 1995).

Pada akhir dekade ini, TMD dengan cepat telah banyak digunakan pada
struktur - gedung bertingkat  banyak. Scbagar contoh gedung  yang  telah
menggunakan TMD yanu gedung Centerpomt Tower, Sidney, Australia, gedung

CN Tower, Toronto, gedung John lHancock, Boston dan gedung Clitycorp




Center,New York. Dari prinsip cara kerjanya alat TMD dibedakan menjadi dua

macam vaitu :

1. Active Tuned Mas< Damper (ATMD), dan

2. Passive Tuned Mass Damper (PTMD).

2.2.1 Active Tuned Mass Damper (ATMD)

Pada masa sekarang 1ni, alat peredam getaran yang aktif (ATMD) telah
banyak dikembangkan dan digunakan oleh negara-negara maju. Aplikasinya,
terutama pada gedung pencakar langit, berfungsi untuk mengantisipasi gerakan
bangunan akibat bebar angin, bahkan bisa juga mengurangi gerakan bangunan
akibat gempa. Scbagai contoh salah satu gedung yang memakai ATMD adalah
gedung Citycorp Center, New York AS (lihat Lampiran 28). ATMD juga telah
banyak diaplikasikan pada bidang otomotif sebagai alat peredam getaran, seperti
pada mobil Mercedes Benz. Jepang sebagai salah satu negara produsen mobil,
telah menerapkan alat ini pada industri-industri otomotifnya.

Pada dasarnya ATMD dan PTMD adalah sama, terdiri dari massa, pegas
dan peredam. Yang membedakannya adalah pada ATMD ada suatu komponen
mesin  yang dapat bekerja secara otomatis apabila ada gaya vyang
mempengarvhinya (controlled system), dapat dilihat pada (Gambar 2.1) . Alat
ATMD lebih banyak diproduksi dikarenakan alat ini bersifat aktif. Mengenai
ATMD lebih jauhnya, kami tidak bisa menceritakan febih banyak, karena
keterbatasan informasi, untuk memecahkan permasalahan disini digunakan alat

TMD yang bersifat pasif.
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Gambar 2.2 Sistem ATMD yang dilengkapi alat control system
(Ankireddi dan Yang, 1996)

2.2.2  PassiveTtuned Mass Damper (PTMD)

PTMD merupakan suatu alat yang memakai metode percdam mekanik
pasif. Metode-metode peredam mekanik pasif yang terdiri dari “viscors damping,
visco-elastic damping dan tuned mass damper”, telah banyak dipergunakan.
Viscous damping adalah redaman yang disebabkan gesekan antara benda padat
dengan benda cair atau gas (udara, air, minyak atau oli). Contohnya adalah piston
yang meluncur pada permukaan yang dilumasi, gerakan perahu diatas air, gerakan
kendaraan diatas jalan atau diudara.

Viscoelastic  damping merupakan alat  peredam vang tclah lama
diperkenalkan dan banyak digunakan, alat ini cocok dipakar pada struktur
didaerah rawan gempa. Alat ini biasanya dipasang pada pengaku (hracing)
diagonal. Sebagai contoh bangunan gedung vang telah memakai alat ini vaitu
gedung World Trade Center di kota New York.

Alat TMD dalam penelitian i adalah bersifat pasif dan dipasang pada

lantai. Sistem ini bekerja, ketika struktur bergetar pada schuah Irekuensi vang




disebabkan oleh gaya gempa, alat TMD akan menghasilkan gerakan yang sama
dengan encrginya. Gerakan TMD pada gilirannya mengurangi amplitudo getaran
pada struktur. Gambar sketsa alat PTMD yang dipasang pada strukiur dapat
dilihat pada (Gambar 2.2).

Sebagai contoh gedung yang telah memakai alat TMD. vaitu pedung
Ramayana Departement Store, salah satu lantai bangunannya berubah fungsi,
perencanaan awal untuk perkantoran, dirubah menjadi ruang fitness center.
Gedung * Terrace on The Park Building” vang didesain oleh Authority of New
York dan New Jersey mempunyai enam lantai. Salah satu lantainya digunakan
untuk rvangan dansa, setelah beberapa lama struktur mengalami lendutan
(displacement) yang dizkibatkan oleh hentakan-hentakan kaki pada saat pengguna

gedung menari (dansa).

my,
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Gambar 2.3 Sistem dari PTMD
( Ankireddi dan Yang, 1996)

2.3 Penelitian Terdahulu

Pada penelitian ini, digunakan juga tinjauan pustaka dari penelitian

sebelumnya, vaitu seperti dapat dijelaskan berikut ini.




1. Penelitian Priyanto dan Merzhal (1999).

Kedua peneliti mengambil topik “Analisis Penggunaan Tuned Mass
Damper (TMD) Untuk Mengurangi Simpangan Akibat Beban Dinamis Pada
Balbk Kantilever”. Penelitian tersebut telah membuktikan bahwa alat TMD dapat
mengurangi simpangan, dan seberapa besar pengaruhnya antara mengunakan dan
tidak mengunakan TMD. Oleh karena itu, atas dasar kesimpulan tersebut, kami
menerapkan TMD pada bangunan bertingkat banyak, sehingga akan mendekati

suatu kenyataan, dan hal ini belum dijadikan objek penelitian.

2. Penelitian Prasetyo dan Arminta (2000).

Kedua peneliti mengambil topik  “Respon Seismik Struktur Beton
Bertingkat Banyak Akibat Beban Gempa”. Pada penelitian ini, dapat mencari
seberapa besar pengaruh kandungan frekuensi dari beberapa data gempa, terhadap
struktur bertingkat banyak, yang dilihat dari hasil analisa yang terbentuk
simpangan relatif dan simpangan antar tingkat struktur. Sehingga pada penelitian
kami, menggunakan beban gempa bumi mempunyai kesamaan, hal ini dapat
memberikan suatu hasil yang mendekati benar. Selain itu, kami ingin melengkapi
dengan bagaimana cara mengurangi besarnya simpangan yang diakibatkan olch

beban gempa bumi tersebut bila menggunakan TMD.

3. Penelitian Mansyur (2000).
Penelitt mengambil topik “Penempatan efektif Redaman Ganda Untuk
Mengurangi Simpangan Pada Bangunan Tingkat Tinggi™ Pada penelitian

tersebut, dicoba 15 wvariasi perletakan  redaman ganda, rcdaman berupa
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Magnetorheological Damper. Hasil penelitian diperolch dengan menggunakan
MR Damper simpangan yang terjadi dapat dikurangi, schingga dapat mencegah
terjadinya  structural  damping, dan dari  hasil  penelitian diperoleh
perletakan/penempatan MR Damper yang paling efektif pada tingkat ketiga dan
kelima. Namun belum ditinjau bagaimana penggunaan redaman pada struktur
dengan jumiah peredam lebih dari dua, dan belum ditinjau mengenal simpangan
tingkat yang terjadi sebagai syarat keruntuhan struktur dengan dan tanpa alat
peredam. Penelitian ini juga belum mengungkapkan bagaimana dengan struktur

(beton bertulang) yang mempunyai damping ratio (&) (5%) dan (2%).

4. Penelitian Pramulanto dan Nurianawati (2000).

Kedua peneliti mengambil topik “Pengaruh Variasi Massa Baliho
Terhadap Gaya Geser, dan Momen Guling, Pada Gedung Bertingkat Lima”.
Peneliti membuktikan bahwa penggunaan baliho yang paling optimum adalah
dengan variasi massa Mb = 0,0010 wr (berat total sruktur), dengan kekauan sesuai
periode 100% 75 (periode struktur terkecil). Sehingga dapat mengurangi
prosentase simpangan, gaya geser, dan momen guling yang terjadi. Namun,
penelitian tersebut hanya bisa digunakan pada lantai yang paling atas, karena
berbentuk balitho. Menurut hipotesis kami alat TMD tidak harus dipasang pada

lantai yang paling atas.




BAB 11!

LANDASAN TEORI

Scbagai dasar teori dalam penelitian 7uncd mass Damper (TMD), akan
dijelaskan beberapa teori tentang struktur dengan derajat kebebasan tunggal dan
struktur dengan derajat kebebasan banyak. Keseluruhan penjelasan analisis

struktur dalam bab ini adalah dengan anggapan sistem linicr elastis.

3.1 Struktur Derajat Kebebasan Tunggal (SDOF)

Dengan proses idialisasi atau seleksi, sebuah model matematis yang tepat
dapat mereduksi jumlah derajat kebebasan menjadi suatu jumlah diskrit dan untuk
beberapa keadaan dapat menjadi berderajat kebebasan tunggal (singgle degree of
freedom). Sistem berderajat kebebasan satu ini, dapat dijelaskan secara tepat
dengan model matematis pada (Gambar 3.1), yang mempunyai elemen-elemen
sebagai berikut : (1) elemen masa m menyatakan masa dan sifat inersia dari
struktur, (2) elemen pegas & yang menyatakan gaya balik elastis (elastis restoring
force) dan kapasitas energi potensial dari struktur, (3) elemen redaman ¢ yang
menyatakan sifat geseran dan kehilangan energi dari struktur, dan (4) paya
pengaruh /(1) yang menyatakan gaya luar yang bekerja pada sistem struktur.

Untuk menyusun persamaan  diferensial gerakan suatu masa, maka

diambil suatu model struktur dengan derajat kebebasan tunggal scperti (Gambar
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3.1). Dengan anggapan kolom bangunan terjepit sccara penuh, masa struktur

tergumpal disuatu titik ().

e
/‘(1’;
k k
- () .
¢ /([)(__\_ S (1)
f Fidr)
Lot
3 T T o
(a) (b) (¢)
Gambar 3.1 (a) Model struktur (b) Model matematik
(¢) I7ree bodv diagram
Berdasar free body diagram, maka
Iadl) + Ik 0) + i)y = 140) (3.1)
dengan 1y ()=m () . 19 ()=cil) . F()=kle) (3.2)

IaA1), Fp(0), I'«(1) masing-masing adalah gaya inersia, gaya redam dan gaya
tarik/desak yang mempresentasikan kekuatan kolom, /(¢) adalah beban luar
dinamik dan )(I) y(i), y(l) masing-masing adalah percepatan | kecepatan dan
simpangan berubah menurut waktu.

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

m j/"(t)+ ¢ y(r)+ k }'(l): (). (3.3)

Persamaan (3.3) discbut persamaan diferensial gerakan (differential equation of

maotion).




Dalam prinsip dinamika struktur diperolch hubungan,

2me

~
=
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k :
\/j (rad/dty o = angular frequency,
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27 )
I'=== (dv), 1" periode (3.4)
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3.2 Struktur dengan Derajat Kebebasan Banyvak (MDOFK) dengan Analisis

Struktur Linier.

Pada umumnya, suatu struktur akan bergoyang apabila memperofch
pembebanan dart luar, misalnya akibat beban angin ataupun akibat gerakan
tanah/gempa. Getaran-getaran seperti itu dikelompokkan sebagai getaran dipaksa
aiau forced vibration system. Sedangkan getaran lain seperti yang diakibatkan
dari beban orang yang melompat pada ujung balok kantilever, sehingga
mempunyai kondisi awal (initiul condition), dapat dikategorikan pada getaran
bebas atau free vibration system.

Suatu penyederhanaan yang biasa dipakar dalam analisis adalah, masa
struktur dianggap tergumpal pada sebuah titik (fumped mass) atau beberapa titik.
Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya masa struktur dapat
digumpalkan pada setiap lantai. Dengan demikian struktur yang tadinya
mempunyai derajat kebebasan tak terhingga, akan menjadi struktur dengan derajat

kebebasan terbatas.




Untuk memperoleh persamaan diferensial gerakan pada struktur bertingkat
banyak, maka dapat digunakan anggapan shear building, scbagaimana pada
struktur dengan derajat kebebasan tunggal (SDOI).

Pada struktur bangunan gedung bertingkat-3 dan ditambahkannya alat
TMD pada lantai-1 seperti pada (Gambar 3.2), maka struktur akan mempunyai
tiga derajat kebebasan dan satu massa TMD, schingga struktur yang mempunyai
n-tingkat akan mempunyai n-derajat kebebasan dan mempunyai n-modes. Hal ini
alat TMD dapat juga di variasikan, misal alat TMD di letakan pada lantai-2,

lantai-3 atau pada lantai ketiga-tiganya.
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(c) “Free Body™ Diagram
Gambar 3.2 Struktur MDOF
Dari (gambar 3.2) /(1) myAt). Untuk memperoleh persamaan diferensial

gerakan pada struktur MDOF, umumnya disusun berdasarkan atas goyangan

struktur, menurut firs/ mode atau mode pertama yaitu goyangan vang vz vy
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Adanya TMD pada lantai satu sebagai permisalan, sehingga mempunyai

simpangan sendiri dan lebih jelasnya terlihat pada (Gambar 3.3).
Rigid-Body
Motion

gid-Body
Motion

TMD

e Es ke

Gambar 3.3 (a) Rangka Bangunan (b)Rangka Bangunan yang
Disederhanakan
Dart (Gambar 3.3), masa TMD adalah m,, simpangan relatif TMD adalah
yrs. Berdasarkan keseimbangan dinamik pada free body diagram (gambar 3.2),
maka akan diperoleh persamaan seperti di bawah ini,
myii Yty s kvi-exYa- ) k(v v ey ko 0. (3.5a)

na(Yat¥e) o clya - ¥ k(v y1) - aafa- ) ki 1) 0, (3.5b)




my(Yaty,) L aya-ya) k(s ) 0. (3.5¢)
myiYratY17¥.) 1 ca¥a- Y1) - ks y) O (3.5d)
Dimana y; =y + y,4, perkalian masa dan percepatan gempa dipindahkan keruas
kanan, sechingga,
miyy +(ertertes) Yo — ey — cafs + (kitkatka)yy - kova — kava = -my 1),
mys— Y1+ (Cates) Ya — ey — kavy + (katks)ys — kays = -may(1),
myys — cafs + ¥ — kayy A kays = -magil),
Mafs— Caf1 + Calfa — ka1 + kays = -mag(0). (3.6)
Dengan menyusun persamaan diatas menurut parameter yang sama ( percepatan,
kecepatan, dan simpangan), maka persamaan (3.6) dapat ditulis menjadi matrik
ekspresi,

(MR [CRY b (K Ky ) = (M, (). (3.7)
Yang mana matrik ekspresi di atas (matrik massa, redaman, dan kekakuan)

masing- masing adalah,

[mi 0 0 0 Vi
{) m?2 0 0 ¥2
M = ye=<"
[ ] 0 m3 0 {" } V3
0 n 4 V4
(kl +k2 +/(4) -k2 0 -/\’4 vi
-k 2 (ky + k3) k3 0 y2
K] = ' T =
Ix] 0 &3 k3 o |+ b V3

-k 4 0 0 ka V4
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(c,+c3+c,) -C2 0 -1 | Vi
-2 o] 3 - () \.’Yf
[(‘]: C2 (C24cC+) e {\ }: ’ (3.8)
0 -C3 3 0 ’ Vs
-Ca 0 0 C'IJ [ 4 J

Gaya dinamik akibat percepatan gempa akan dibahas pada sub bab 3.3. Pada
getaran bebas struktur MDOF dengan -[A]y,(1)~= 0, maka persamaan (3.7)
menjadi,
MR+ [cl b+ [k =0 . (3.9)
Apabila “damping ratio (£)” relatif kecil, maka ©,, (dumped frequency) nilainya
hampir sama dengan o (undamped frequency), sehingga struktur dianggap tanpa
redaman (' = 0) maka persamaan (3.9) menjadi,
M+ [k K=o . (3.10)
Karena persamaan (3.10) adalah persamaan differensial gerakan tanpa

redaman, maka respon struktur akan bersifat harmonik, sehingga

{r}={d}sin (o), (3.11)
{Y’}z (o{CD} cos(wr) (3.12)
{)"}: —(x)z{d)} sin (of). (3.13)

Dalam hal ini {®} adalah vektor mode shape.

Substitusi persamaan (3.11) dan (3.13) ke dalam persamaan (3.10) maka,
— o M D} sin (o) + [K o} sin (o) = {0}, (3.14a)

{K]— mz[M]kcp}: fo} (3.14h)

Persamaan (3.14h) merupakan persamaan eigen problem sclanjutnya




&%)
to

o2 Mo, Y=k Ko, ), (3.15a)

o 2l =Ko} (3.15h)

Apabila transpose persamaan (3.154¢) di postmultiply dengan {d } maka

o2 bk fo, 1= (kT ) o} 316
Karena matrik massa [M] dan matrik kekakuan [K] adalah matrik simetri, maka
(M) = [M] dan [K] =[K], sehingga

o [} )=o) K)o, ) 517)
Apabila persamaan (3.155) dikalikan {&,}”. maka

o2 {0} Mo, }[/\]{‘D/ } (3.18)
Apabila persamaan (3.17) dikurangi dengan persamaan (3.18). maka akan
diperoleh

0,2 —o 2 o, ) M o Ji=0. (3.19)
karena ;" # 0, maka - @/ # 0, sechingga

.Y Ml }=0. (3.20)

Kondist orthogonal berlaku pada matrik kekakuan [A] dan kondisi orthogonul

dianggap berlaku juga terhadap matrik redaman [( ], maka

{Q)i}I'[K]{(])’,}:() 1# ], (3.21.u)

{(Di}"'[(-']?b,}:() i# ] (3.21.5)

Untuk menyelesaikan persamaan simultan pada persamaan (3.14), maka

persamaan (3.14) dapat ditulis kembali menjadi persamaan (3.22).
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(K- o™ M}y (D) = (0} (

[US]
1o
]

Persamaan (3.22) akan ada penyelesaiannya (nontrivial solution) atau
suatu sistim akan ada amphitudo vyang terbatas apabila nilar determinan
({[K]-w?[M]}) adalah nol, maka

K1 -0’ IM =0 (3.23)

Determinan persamaan (3.23) akan menghasilkan persamaan polinomial

dengan derajat-n yang menghasilkan nilai o, maka dengan mensubstitusikan ke

dalam persamaan (3.22) akan menghasilkan nilai vektor “mode shape” (P}

3.3 Persamaan Gerak Akibat Beban Gempa

Pada semua derajat kebebasan dinamik, mempunyai arah gerakan tanah
yang sama. Seperti contoh bangunan, yaitu menara dan rangka bangunan (Gambar
3.4). Sinipangan tanah dinotasikan y,, simpangan total atau absolut dinotasikan y;'
dar simpangan relatif antara masa dan tanah dinotasikan y,, yang disusun seperti
persamaan dibawah ini,

ORSYORSOR (3.24)

Persamaan untuk semua masa N dapat dikombinasikan dalam bentuk
vektor,

V() A0 v 1. (3.25)

Dimana | adalah sebuah vektor derajat N pada setiap elemen.




¥ —
Rigid-Body —_ 3
tion v
s !
—»
Y

N CP

Rigid-Body
Motion

(a) (b)

Gambar 3.4 (a) Rangka Bangunan (b) Mcnara

Persamaan keseimbangan dinamik pada pesamaan (3.1), terdapat F(r) 0,
sebab dalam persamaan tersebut tidak terdapat gava luar dinamik, seperti dalam
persamaan berikut ini,

Iadt) - (o) - I 0. (3.26)
Gerakan relatif’ y diantara masa dan dasar akan mengalami deformasi struktur

yang menghasilkan elastisitas dan gaya redaman. Didalam sistem persamaan linier




Gerakan relatif v diantara masa dan dasar akan mengalami deformasi struktur
vang menghasilkan elastisitas dan gaya redaman. Didalam sistem persamaan linier
(3.2), gaya inertia (/) dihubungkan dengan percepatan total () pada masa
menjadi,

IVAL) - my (3.28)

Substitusi persamaan (3.2) dan (3.25) kepersaamaan (3.26) menjadi,
my() ) - k() -ml ). (3.29)
Persamaan (3.29) terdapat N yang mengatur simpangan relatif y,(7), hal ini
merupakan suatu pendekatan sistem MDF elastik dan inti dari pecepatan tanah.
Perbandingan persamaan (2.29) dengan persamaan (3.3). menunjukkan persamaan
gerakan, dan dapat dipisahkan menjadi dua, yaitu percepatan tanah dan gaya luar,

Dapat ditunjukan pada (Gambar 3.5), gerakan tanah dapat berubah menjadi gaya

gempa etektif.
Pogty - -mly1). (3.30)

n,'i O > -n Y1)

m/ ..
- O ")

"y .
i "’”A‘XQ(/)
iﬂlv & > Nl

P77 W/PZ Vo A A

;Yg(’)

Gambar 3.5 Gaya Gempa P fektif
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Sccara umum pendekatan simpangan total pada sctiap masa, scperti
simpangan ', mengalami aplikasi statik, yaitu gerakan tanah dijumlahkan dengan
simpangan relatif dinamik y, menjadi simpangan statik.

vl -y 0 YR atau Y1)y v, (3.30)
Persamaan diatas dapat dituliskan y'(1) (1), dimana vektor pengaruh /
menunjukan simpangan masa berubah dari aplikasi statik menjadi sebuah unit

simpangan tanah. Persamaan (3.30) menjadi,

(99}
(V8]
~—

YO A o), (
Persamaan (3.25) dapat ditulis menjadi,
my(t) - 1) - k(t)  -mALr). (3.32)
Sehingga gaya gempa efektifnya adalah,
Peft) = -mAL1). (3.33)
Diasumsikan = struktur adalah kaku. Aplikasi  statik v, 1 akan
menghasilkan simpangan yang ditunjukan (Gambar 3.6). Sehingga /=1 1 1]"'

dalam persamaan (3.32) dan (3.33) menjadi ,

m 00
Pegr (1) = —miy, (1) = Ve ()0 iy O (3.34)
0 0 ny
= =YD M] (3.35)

=-[M] Y0) (3.36)
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Gambar 3.6 Pengaruh Vektor / - Simpangan Statik
dengan v,

3.4 Modal Analisis (Prinsip Metode Superposisi)

Metode ini, dipakai khusus untuk penyelesaian problem dinamik analisis
dengan beberapa syarat tertentu, yaitu respon struktur masih elastik dan struktur
mempunyai standar mode shapes. Penyelesaian persamaan diferensial gerakan
struktur MDOF dengan cara ini yang harus dicari adalah nilai-nilai koordinat

mode shapes { B},
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Pada kondisi standar, struktur yang mempunyai n-derajat kebebasan akan
mempunyal n-modes atau n-pola/ragam goyangan.  Pada prinsip ini, masing-
masing modes akan memberikan kontribusi pada simpangan horisonta! tiap-tiap
masa seperti ditunjukkan pada (Gambar 3.7). Pada prinsip ini, simpangan masa
ke-i atau Y, dapat diperoleh dengan menjumlahkan pengaruh atau kontribusi tiap-
ttap modes. Kontribusi mode ke-j terhadap simpangan horisontal masa ke-/
tersebut, dinyatakan dalam produk antara {®}; dengan suatu modal amplitudo 7,
atau seluruh kontribusi tersebut kemudian dinyatakan dalam,

Y :(I)llZl+(1)1222 + P23+ +(I)IHZ
V2 =@ 2y + @y + O3 /5 4+ Dy, 7,
)"3 = @312] +(D3222 +q)33Z3 + .. +(D3”Z” (337)

Ym = (Dmlzl +(DmZZZQ + (Dm323 t.... +Dnln

Suku pertama, kedua, ketiga dan seterusnya sampai suku ke-n pada ruas
kanan persamaan (3.28) diatas adalah merupakan kontribusi mode pertama,
kedua, ketiga dan seterusnya sampai kontribusi mode ke-n. Persamaan (3.37)

tersebut, dapat ditulis dalam bentuk yang lebith kompak,

Y=oz} (3.38)
Derifatif pertama dan kedua, persamaan (3.39) adalah,
Vi=1o}7} (3.394)

l=lol7) (3.39b)



7‘ i Vg va V3 V V3
€ .yz - ““ ’ ‘ z ) < ‘ z
Vi Vi Viz — Vi
/77 77 /;
y &7 vi D/ vy D vy

Gambar 3.7 Prinsip Metode Superposisi

Subrtitusi persamaan (3.38) dan (3.39) kedalam persamaan (3.37), maka akan
diperoleh,

[ ]oliZj+ [Clolzi+ [KTolz} = -, (3.40)
Apabila persamaan (3.40) di premultiple dengan transpose suatu mode [d}7
maka,

o} Mozt o} [clokzl+ o} [KTolz} =~} vy, 4
Sebagal pembahasan selanjutnya akan ditinjau pengaruh mode ke-1. Misalnya
diambil struktur yang mempunyai 3-derajat kebebasan, maka suku pertama pada
persamaan (3.41) akan berbentuk,

mo 00 @y D)y By /1]

[ D)) Doy D31 ]0 my 0 | Dy Doy Dy Zoy
0 0 ms (1)3] @32 4)33 Z'\J

D

(3.42)

Dengan memakai prinsip hubungan ortogonal, dimana / tidak sama dengan j,
maka untuk mode ke-1 persamaan (3.42) akan menjadi,

I?’] 0 0 q)]l
|y gy D5 J0 y 0 [y 1 (3.
0 0 my 1(1)31

(]
4
|99
~—




Untuk mode ke-/, maka secara umum persamaan (3.44) juga dapat ditulis

dengan,

(o} [mlie}, 7, (3.44)

Cara seperti diatas juga berlaku untuk suku ke-2 dan ke-3 pada persamaan (3.42).
Dceigan demikian seiciah diperhatikan hubungan ortogonal persamaan (3.41) akan

menjadi,

o}, o], 2, + o),/ [CTo], 2}, +fo}, [k Jo], {2}, =~} [m]f}s,

Berdasarkan persamaan (3.45) itu, maka dapat didefenisikan suatu generalisast

masa, redainan dan kekakuan sebagai berikut,

M =@} [m]o},, (3.46u)
C; ={o} [Mlo}, (3.46h)
K = o}, (Mo}, (3.460)

Dengan definisi seperti persamaan (3.46) maka persamaan (3.45) akan menjadi,
M 2+ 74K 2, =0,

(3.47)
dengan,
* l
Py ={o), M} (3.48)
terdapat suatu hubungan bahwa,
* * * ~
o ¢ ; (3.49a)
&= = . maka— = 2% j0 5, '
( or 2A‘Il(1.)l' [\// »
K A
0% = 2 dunl, = (3.49b)

M, A




Dengan hibungan-hubungan seperti pada persamaan (3.49), maka persamaan
(3.48) akan menjadi,
2_/- + 2@_/-0)_/-2_/- +m“'Z_/ = —l'_/-‘f\},_ (3.50)

dan persamaan (3.52) sering disebut dengan partisipasi sctiap model mode

participation fuctor. X '
DI A )
J = = : 3.51
My lilo), 350

Selanjutnya persamaan (3.50) juga dapat ditulis menjadi :

Z; Z; Z
J J 27
'I?—+2§,‘F—+034/r—:“1/ (3.52)
J J J
Apabila diambil suatu notasi bahwa
Z; 7z 7
Ej=—tg, =—Ldang; = "L (3.53)
t L o

Maka persamaan (3.52) ménjadi :

£+ 2800+ 050 =, s4)
Persamaan (3.54), adalah persamaan deferensial yang independent, karena
persamaan tersebut hanya berhubungan dengan tiap-tiap mode.

Nilai partisipasi setiap mode akan dapat dihitung dengan mudah setelah
koordinat setiap mode @ telah diperoleh. Nilai g, ¢ dan g dapat dihitung dengan
integrasi secara numerik. Apabila nilai telah diperoleh maka nilai Z; dapat
dihitung.

Dengan gerakan yang disebabkan adanya beban gempa, dapat diselesaikan
dengan persamaan (3.54). Nilai g1/ dapat diperolch dengan membandingkan
antara perasamaan (3.54) dengan persamaan gerakan mode ke-n sistem dari
SDOF. Sistem dari SDOF mempunyai frekwensi natural (natrural frequensi - ,)

dan rasio redaman (&) mode ke-i dari sistem MDOI dengan/ 123,




)
2

Nilai yang akan dicari adalah g;(1), dan misalnya dipakai metode central
difference, maka proses integrasi adalah scbagai berikut. Pada metode central

diifference, diperoleh hubungan awal bahwa,

s _Bitl T8l _ i 28480 .
& AL r & (Ax)2 (3.55)
Substitusi persamaan (3.55) kedalam persamaan (3.56) akan diperolch,
Do, 4 ¢ Yoo — s
i+l <8 T 8-y 9 i+l ~ 8i-] 2
280, o7 = =3 2
() a0y Y F = (3.56)
Persamaan (3.56) dapat ditulis menjadi,
g = 2Ty (3.57)
k
dengan,
i 2
a= (uf - 1 (2.58a)
(Ar)
b= {3.58b’
= zé(o 1
(A/) 2/&/ J (3.58c¢)

Setelah diperoleh nilai g untuk tiap-tiap mode.  Selanjutnya nilai simpangan tiap
mode dapat diperoleh y,(1),

yi{1) = L,,(1) (3.59)

Simpangan antar tingkat (inter story drifi) dari suatu titik pada suatu lantai,

harus ditentukan sebagai simpangan horisontal titik itu, relatif terhadap titik yang

sesuai pada lantai dibawahnya. Perbandingan antara simpangan antar tingkat

(inter story drifi) dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak bolch melampaui

0.005, dengan ketentuan bahwa dalam segala hal simpangan tersebut tidak bolch

lebih dari 2 em (PPKGRG,1987).




BAB 1V

METODE PENELITIAN

Metode Penelitian, merupakan suatu urutan atau tata cara pelaksanaan
penelitian, yang diuraikan menurut suatu tahapan yang sistematis, untuk mencari
Jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan. Metode yang digunakan dalam
penelitian ini secara sitimatis dapat dilihat pada (Gambar 4.1) dengan penjelasan

seperti berikut ini.

4.1. Data yang diperlukan

Pada penelitian ini digunakan model struktur gedung beton bertingkat tiga
lantai dua dimensi. Data yang diperlukan antara lain -
1. struktur bertingkat tiga merupakan model dari shear building, dengan
masa dan kekakuan yang ditentukan (Gambar 5. 1
2. beban gempa yang digunakan adalah gempa Bucharest, merupakan
riwayat waktu (time story) (Gambar 42,
3. asumsi massa dan kekakuan TMD. dan

4. perhitungan menggunakan Matlab versi 5.3 1 (The Mathworks, 1994-
1998).

33
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Data-data penulisan tugas akhir mi, mengacu pada buku-buku, pendapat para

ahli dan teori-teori yang berhubungan.

4.2. Pengolahan Data

Setelah data terkumpul, maka dilakukan pengolahan dan analisa daia dengan
langkah-langkah sebagai berikut -

1. menyusun matrix kekakuan [K], matriks massa [M] dan matriks
redaman (] dari sistem,

2. menentukan redaman struktur (d),

3. menentukan kenaikan waktu pada time hf.s‘tozy (A),

4. membuat persamaan eigenproblem untuk menghitung mode shape (®),

5. menhitung frekuensi sudut (w),

6. menghitung partispasi vaktor (),

7. menghitung model amplitudo(Z),

8. menghitung simpangan horisontal () dan simpangan antar tingkat (Ay),
dan

9. membandingkan simpangan antar tingkat yang diperolch.
4.3. Pengujian

Pengujian dalam penelitian ini, dilakukan mencakup pengaruh penggunaan
TMD terhadap simpangan yang terjadi pada gedung, scsua dengan variasi ratio

redaman (&) 2% atau 5% pada sctiap pola gerakannya, dengan variasi perletakan
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yang direncanakan.  Simpangan tiap tingkat dari hasil perhitungan, kemudian
dibandingkan dengan simpangan yang terjadi pada masing-masing variasi TMD.
Massa TMD akan diambil 1/100 dari berat bangunan (Simiu dan Scanlan, 1978) dan
kckakuar TMD diambil 1/100 dari kekakuar total strukiur, Dimana vanasi-variasi
tersebut adalah seperti yang ditunjukan data pada Tabel (5.1).

Pengujian  dilakukan dengan menggunakan program komputer untuk
mempercepat dan mempermudah perhitungan. Program yang digunakan adalah
program Matlab versi 5.3.1 (The Mathworks, Inc. 1994-1998), untuk perhitungan
secara matematis sedangkan untuk grafik menggunakan program Excel 2000
(Microsoft Corporation, 1995-1 999).

Dan hasil hitungan, diperoleh data berupa grafik simpangan dan kecepatan.
Setelah itu dilakukan pembahasan dan perbandingan antara masing-masing variasi
letak TMD akibai beban dinamis gempa, dalam bentuk prosentase perubahan

simpangan yang terjadi pada struktur beton bertingkat.
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mulai

Pengumpulan data dan
desain model struktur

Pengolahan data dengan program
Mailab versi 5.3.1 (The Mathworks,
Inc. 1994-1998)

'

Simpangan tingkat,
simpangan antar tingkat

'

Membandingkan besar
prosentase perbedaan

Gambar 4.1 Bapan Alir Pengerjaan
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BAB YV

HITUNGAN DAN HASIL

Dalam penelitian ini analisis dilakukan dengan memvariasikan perletakan
Tuned Mass Damper (TMD) seperti pada Tabel 5.1 pada struktur dengan rasio
redaman 5% dan 2%. Perhitungan dengan menggunakan program MATLARB
(The Mathworks Inc, 1999). Hasil dari perhitungan ditampilkan dalam bentuk
tabcl dan  grafik. Dari  hasii tersebut dilakukan pembahasan dengan
membandingkan perubahan besar simpangan relatif dan simpangan tingkat dari

setiap variasi perletakan TMD.

M;=501b

4—— Ki=1000K/m —_

M;=1001b

4———  K,;=2000K/in —p

M= 150 1b

44— K, = 3000 K/An —_

T o

Gambar 5.1 Portal Model Struktur (Paz. 1087)
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Untuk analisis dalam penelitian ini struktur diambil dari buku “Dinamika
Stuktur Teori dan Perhitungan” karangan Paz (1987) scperti terlihat pada
Gambar 5.1. Sedangkan variasi perletakan yang akan dianalisis dapat dilihat pada
Tabel 5.1. Dalam analisis ini sebagai contoh perhitungan digunakan strukutur
dengan damping ratio 2%, dengan pertimbangan bahwa struktur mempunyati
redaman yang rendah terhadap beban gempa. Sedangkan untuk struktur dengan
damping ratio 5%, hasil hitungan akan ditunjukkan dalam bentuk tabel dan grafik.
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Lampiran.

Tabel 5.1. Variasi-variasi perletakan TMD

Variasi | Letak TMD ] Keterangan
1 Tanpa TMD | bentuk matrik £ dan A adalah [3 x 3]
2 lantai 1 bentuk matrik & dan M adalah [4 x 4]
3 lantai 2 bentuk matrik k dan M adalah [4 x 4]
4 lantai 3 bentuk matrik k dan M adalah [4 x 4]
5 lantai 1 & 2 | bentuk matrik & dan A adalah [5 x 5]
6 lantai 1 & 3 bentuk matrik & dan M adalah [5 x 5]
7 lantai 2 & 3 | bentuk matrik & dan M adalah [5x5]
8 lantai 1,2 & 3 | bentuk matrik & dan M adalah [6 x 6]

Dalam analisis ini massa dan kekakuan TMD akan diambil sebesar 0,01
atau 1% dari massa dan kekakuan total stuktur (Simiu dan Scanlan, 1978).

Massa total struktur :

massa lantai 1 = 150 b
massa lantai 2 = 100 Ib
massa lantai 3 = 50 1Ib
massa total struktur = 300 Ib

massa TMD = 0,01 x300 - 3 Ih




Kekakuan total stuktur :
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Ib/in

Ib/in

Ib/in

Tingkat 1 (K,) = 30.000
Tingkat 2 (K;) = 20.000
Tingkat 3 (K;) = 10.000
Keckakuan total struktur = 60.000

I

Kekakuan TiviD

/i

0,01 x 60.000 = 600 Ib/in.

Massa-massa tersebut diatas dalam analisis ini dianggap tergumpal pada

satu tittk ({umped mass).

Beban gempa yang dipergunakan dalam analisis ini adalah beban gempa

Bucharest, ibukota Rumania pada tahun 1977, dapat dilihat berupa grafik pada

Gambar 4.6 dengan percepatan tanah maksimum 225,40 cm/dt%.

S.1. Stuktur Tanpa TMD (Variasi 1)

v

Gambar 5.2 Struktur tanpa TMD (Variasi 1)

Perhitungan untuk struktur tanpa IMD sepertt terlihat pada Gambar S2

.dijelaskan dengan urutan sebagai berikut -




penyusunan matrik massa [M], matrik kekakuan [K ] dari sistem

m 0

[M ] 1712

0]
( J
[150
Ib det“/in

[MJ=
[k, 0 o
[’]z O k&, 0 {, dan
0 0 &,
[30.000 0 0 ]
[K]=| 0 20000 0 |Ibsin
0 0 10.000

persamaan eigen problem,

30.000-1504 0 0 D, ] o]
0 20.000-100. 0 @, r: 0
0 0 10.000-50/ {|®, | |0

dimana A = ©*
setelah dihitung diperoleh mode shape, yaitu

1 I I
[®]={2,0513 05437 13450
2,9268 -1,7871 08603

dan frekuensi sudut.
w, =77346  rad/det.
w, =16,1507 rad/det, dan

w, =22,641  raddet.

4]

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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serta partisipasi faktor, yaitu

[r']=10,5019 0339 0,1591]. (5.8)
Dari metoda central difference dihitung nilai «, b, dan k yang hasilnya berupa
matrik kolom, yaitﬁ :

- 1,994
{a}=14-19739% x 1E+4, (5.9)
~1,9487

9,9845
{p}=199677} x 1E+3, dan (5.10)
9,9547

1,0015]
#3=141,0032} x 1E+4, (5.11)
1,0045

Selanjutnya nilai g, dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan
(3.49). Kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat diperolch dengan
menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik pada Gambar 5.3.
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Lantai t
Lantat 2
Lanta: 3

(inch)
PN

SIMPANGAN

0 200 400 600 800 1000 1200
WAKTU (x 10E-2)

Gambar 5.3 Grafik simpangan relatif struktur tanpa TMD

5.2. Struktur dengan TMD pada lantai 1 (Variasi 2)

T™MD

T A

Gambar 5.4 Struktur dengan TMD pada lantai |
(Variasi 2)

Perhitungan untuk struktur tanpa TMD seperti terlihat pada Gambar 5.4,
dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut :

penyusunan matrik massa [M], matrik kekakuan [K ] dari sistem
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[A1]= (5.12)

150 0 0 0
0 100 0 0 )
[rf]= Ib det*/in
0 0 50 0
0O 0 0 3

dimana m, adalah massa dari TMD.

ky+k, +k, -k, 0 -k,

—k ky+k, —k, 0
[K]= ’ 2o T (5.13)
0 —~k, k, O
— k, 0 0k, J
30+20+06 -20 0 -06 506 -20 0 -06
-20 20+10 -10 0 =20 30 -10 0 ,
[K]= x1E3= x1E3 !b/in
0 -20 10 0 0 -20 10 0
-06 0 0 06 06 0 0 06
persamaan eigen problem,
50.,6-0,154  —20 0 - 0,6 @, 0
- 20 30-0,14 ~10 0 @, |0
= (5.14)
0 ~20  10-0,051 0 ®, | o
- 0,6 0 0 0,6 -0,0034{d, | |0

setelah dihitung diperoleh mode shape, yaitu

1 1 1 1
-0,0549  0,6106 2,0405 -13162 |
[]= (5.15)
~2,0578  -1803 29061 08347

37,4962 -29528 14242 -0,6342
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dan frekucnsi sudut, yaitu :

w, =7718  rad/det, (5.16)
w, =139523 rad/det, (5.17)
w; =16,3625 rad/det, (5.18)
w, =22,7017 rad/det, (5.19)
serta partisipasi faktor, yaitu :
[I']=[0,0336 0298 05063 0,162]. (5.20)

dari metoda central difference dihitung nilai a, b, dan k yang hasilnya berupa

matrik kolom, yaitu :

(5.21)

9,9846

9,9721

)= x 1E3 dan (5.22)
9,9673

9,9546

1,0015
{k} L0028 1E4 5.23)
= x1E4 . 523
1,0033 (

1,0045

sclanjutnya nilai ¢; dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan (3.49).
Contoh nilai g, dari hasil perhitungan dengan central difference method  dapat

dilihat pada Lampiran 2 kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat
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diperoleh dengan menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan
simpangan tiap-tiap lantai berupa grafik pada Gambar 5.5. Contoh hasil

perhitungan simpangan dalam bentuk tabel dapat dilihat pada Lampiran 3.

2.5,
! ' | Lantai 1
2 ey ) i Lantar 2
i i ' Lantai 3
|
—~ 1.5] e
° i ) . Hi [T fl
o i a i 1 A .
14 : P A T R U T N o d e
e ; H SO T A I T B
— : K i {“ :l'i I‘t i [l 1"‘ 0 \"'! I ‘l
‘ : 41 R RIS Y [ ey oy
S * R R R
< i s : o ol ."‘Y‘ y ! lij"-.t{ [ y
°© o 4 , o AR RN AN AN P
z o ; ,,%"]“‘N:W'i[L‘“!yﬁ} b
< ‘ j t ‘ N ! [‘“‘»X""]"'h Y !
o -0.5] - S I I AN TR LN IO :
| ‘ [ :(( I O T VI .
= ! ‘ \ T R BN
S it ey
: I | :
J i i
1.5 by
| J
2 : :
[
i : ' i
285 el . e S TR P
¢} 200 400 600 800 1000 1200

WAKTU (x 10E-2)

Gambar 5.5 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada lantai 1

5.3. Struktur dengan TMD pada lantai 2 (Variasi 3)

A A

Gambar 5.6 Struktur dengan TMD pada lantai 2
(Variasi 3)
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Perhitungan untuk struktur tanpa TMD scperti terlihat pada Gambar 5.6,
dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut :

penyusunan matrik massa {AM], matrik kekakuan [K | dari sistem

(m, 0 0
0 0
[A1]= e (5.24)
0 0 m, O
0 0 0 m,
150 0 0 0
0 100 0 O 2,
[M]= Ib det¥/in
0 0 50 0
|0 0 0 3
dimana m, adaiah massa dart TMD.
k, + &, —k, 0 0
-k ky +k, +k k, -k
[k]=) 2 TR TR TR T (5.25)
0 ~k, ky 0
0 —k, 0 k, J
30420 -20 0 0 50 -20 0 0
=20 20+10+06 -10 —-06 -20 30,6 -10 -0,6 . |
[K]= x1E3= x1E3 Ib/in
0 -10 10 0 -10 10 0O
0 -06 0 06 0 -0,6 0 06
Persamaan eigen problem,
50-0154 =20 - 0,6 0 D,
-20 30,6-014 ~10 —0.6 P,
1E3x = (5.26)
0 -10 10-0,051 0 D, 0
0 -0,6 0 0,6 - 0,0034 || D, 0
setelah dihitung diperoleh mode shape, yaitu -




dan frekuensi sudut, yaitu :

-0,0801 0 -0
1,3352 0 -0 ()J

48

x 11215 (5.27)

w, = 7,000  rad/dct, (3.28)
w, =14,1421 rad/det, (5.29)
w, =16,2182 rad/det, (5.30)
w, =22,7494 rad/det, (5.31)
serta partisipasi faktor, yaitu :
LM J=[0,000 0,4982 03497 01522, (5.32)

Dan metoda central difference dihitung nilai «, b, dan k yang hasilnya berupa

matrik kolom, yaitu :

|-1,9800

—1,9941
x1E4
-19737
-1,9482

9,9847
9,9717
9,9676

9,9545 }

X 1E3 | dan

1,0015
1,0028
1,0032
1,0045

x1E4 .

(5.33)
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Selanjutnya nilai g, dihitung untuk tiap-tiap modc menggunakan persamaan
(3.49), kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat dipcrolcii dengan
menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik pada Gambar 5.7.

; tantai V
! Cantas 2
‘} Cantar 3
)l
| )
| f
[ 1
) f |
s i I- r | '
e ' i ; i
€ . | I i
. f / &\1 | o Lo ! !
z [0 ! . L B } ! i
< A ' i Lyriay \Jl: TR R A . I
[CI] ; f \ xi,t . [ A ‘f‘ /"K'f':"'
AN o SR S
5 \ b A SEVEER
o . c RS i i
e [’ ! \‘ {t("“ [y i o Vo \ . {‘w 1!
» H 4 ‘ | {
1 I 1] i . Vi
i RN
g !
Z‘— 'R i
i
3 L |
) o T 200 4 Gb ) ’ i B 600 T C 80U - B l"D‘O ) ) 1200

WAKTU (x10E-2)

Gambar 5.7 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada lantai 2

5.4. Struktur dengan TMD pada lantai 3 (Variasi 4)

TMD

A A

Gambar 5.8 Struktur dengan TMD pada lantai 3
(Variast 4)
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])

crhitungan untuk struktur tanpa TMD scperti terlihat pada Gambar 5.8,
dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut -

penyusunan matrik massa [M], matrik kekakuan [KX | dari sistem

( mo 0 0 0 ]
. 0O m. 0 0
|M]= - (5.36)
O 0 m 0
0 0 0 m,
150 0 0 0
0 100 0 ¢ 5.
[M]= Ib det/in
0 0 50 0
0 0 0 3
dimana my4 adalah massa dari TMD.
ky+k, —k, 0 0
—k ky +k -k 0
[K]= o ! (5.37)
0 —k, ki +k, k,
0 0 -k, k,
30420 -20 0 0 50 -20 0 0
=20 20+10 -10 0 -20 30 -10 0 _
[K]= x1E3= x1E3 1b/in
0 =10 10+06 -06 0 -10 10,6 -06
0 0 -0,6 06 0 0 -0,6 06
persamaan eigen problem,
50-0,154 -20 -0,6 0 D, 0
. -20 30-0,14 -10 0 D, 0
1E3 x - (5.38)
0 -10 10,6 - 0,054 -0,6 D, 0
0 0 ~0,6 0,6-0,0032||d, | o

setelah dihitung diperoleh mode shape, yartu :




1 | | 1
“ J 1,0657 03878 20672 -13607 (5.39
P= J.
—0.8411 —19287 30085 09221 >

192155 47200 42287 05859

dan frekuensi sudut, yaitu :

m, =75968  rad/det, (540
w, =13,8292  rad/det, (5.41)
w, =16,7816 rad/det, (5.42)
w, =22.6882 rad/det, (5.43)
serta partisipasi faktor, yaitu :
[]=]00115 0,2548 04798 0,1539]. (5.44)

Dari metoda central difference dihitung mlai o, b, dan k& yang hasilnva berupa

matrik kolom, vaitu :

~1.9942

~19809|

{u}= x1E4, (
-19718

—1,9485

n
Ja
n
S

9,9848

99723 .

{)}: x 1E3, dan (5.46)
99664

99546

1,0015

oy |10028)

HIE x 14 (547)
1,0034

1.0045
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Sclanjutnya nilai g, dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan
(3.49), kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat dipcrolch dengan
menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dan perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik pada Gambar 5.9.

"ﬂ v \ B} i ‘ L (\ S
- /‘\ . ' [‘{ o L l" ! Y 11“‘ .
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N : PR b Mx N ‘[' | \‘E'H ‘
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o f P L I R O T AT
' -t | RN ] I L‘t PR S D I !
\’, 1 |ii ‘j' ‘ ’ i ‘ ll“ M ]
Y | IR o
! ‘ | A LT O T |
2! P .- 4; . :
| ' :‘

WAKTU (x10E-2)

Gambar 5.9 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada !antai 3

5.5. Struktur dengan TMD pada lantai 1 dan 2 (Variasi 5)

T™MD

VA V74

Gambar 5.10 Struktur dengan TMD pada lantai | dan 2
(Variasi 5)




53

Perhitungan untuk struktur tanpa TMD seperti terlihat pada Gambar 510,

dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut :

penyusunan matrik massa [M], matrik kekakuan [K ]

dar sistem

fm, 0 0 0 0
0 m. 0 0 0
Ml=l0 0 m, 0 0
0 0 0 m, O
| 0 0 0 0 my
[1s0 0 0 0 0]
0 100 0 0 0
M]= 0 0 50 0 0| Ibdet¥in
0 0 0 3 0
(0 0 0 0 3]
dimana m4 dan ms adalah massa dari TMD.
(k,+k2+/<4 —k, 0 —4k, 07
—k, ky+ky+kg —k, 0 —k
ISE 0 — ky k, 0 0
—k, 0 k, 0
0 — kg 0 0 A |
[30+20+0,6 - 20 0 -06 0
- 20 20+10+0,6 —10 0  -06
[K]= 0 ~10 10 0 0
~0.,6 0 0 06 0
i 0 -0,6 0 0 06
(506 -20 0 -06 0
=20 306 —-10 0 -06
[K]=] 0 ~10 10 o0 0 |XTE3 Ib/in
-06 0 0 06 0
0) -0.6 0 () 0,6 7

(5.48)

(5.49)

x IE3 Ib/in
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persamaan eigen problem,

506-154 =20 0 -06 0 lfd,) (o
20 306-014  —10 0 —06|d,1 10
63y 0 10 10-0,054 0 0 K, b=J0t  (5.50)
-0,6 0 0 0,6-0,0034 0 ||D, 0
L 0 -0,6 0 0 0,6 [|Dy 0
sctelah dihitung diperoleh mode shape, yaitu :
0 0 0 0 0]
0 -0 0 0 =0
[@]=1-03605 -0 -0 0 0 |xIEIS (5.51)
0 0 0 0 0
| 60085 -0 -0 0 O |
dan frekuensi sudut, yaitu :
w, =7,6502 rad/det, (5.52)
w, =139518 rad/det, (5.53)
w, =14,1421 rad/det, (5.54)
w, =16,4325 rad/det, (5.55)
@, =22863 rad/det, (5.56)
serta partisipast faktor, yaitu :
| |=]0,000 00339 03086 05024 0,1551]. (5.57)

Dari metoda central difference dihitung nilat o, b, dan & yang hasilnya berupa

matrik kolom, yaitu :
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-1,9941
-1,9805
fu}=< 198 Lxit4, (5.58)
-1,973
1,948

9,9847
9,9721
{}=199717} x1E3 , dan (5.59)
9,9671
9,9544

1,0015
1,0028
{k}=141,0028} x 1154 (5.60)
1,0033
1,0046

Selanjutnya nilai g dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan
(3.49), kemudian dan hasil hitungan tersebut simpangan dapat diperoleh dengan
menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik pada Gambar 5.11.
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Lanter i
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Gambar S.11 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada lantai 1 dan 2
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5.6. Strukiur dengar TMD pada lantai 1 dan 3 (Variasi 6)

(usul) NYONVINIS

4

Gambar 5.12 Struktur dengan TMD pada lantai | dan 3
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Perhitungan untek struktur tanpa TMD seperti terlthat pada Gambar 5.12,
dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut
penyusunan matrik massa [M], matrik kekakuar: [K ] dari sistem

o 0 0o 0

m,
0 m 0 0 0
M]=l0 0 m 0 0 (5.61)
o o0 0 m 0
o 0 0 0 my]

100 0 0 0

5
0

[M]={ 0 0 50 0 Ib det’/in
0
0

<
<o
(WR]
Ly © <

dimana my4 dan ms adalan massa dari TMD.

kv ky vk, —k, O -k, i
—k, ky +ky ks 0
[K]= 0 ~ky  ky+ks 0 —k, (5.62)
— k, 0 0 k,
0 0 —k, 0 4 |
[30+20+0,6 =20 0  -06 0
- 20 20+10  —10 0 0
(K]= 0 10 10406 0 —06|x1E3 Ib/in
-0,6 0 0 06 0
i 0 0 -06 0 06
506 -20 0 06 0
-20 30 -10 0 0
[K]=] 0 -10 106 0 -06[xIE3 Ib/in
~0,6 0 0 06 0
0 0 -06 0 06




Persamaan cigen problem,
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[506-154 =20 0 -0,6 0 Jfd, ] [0
-20 30-0,14 —~i0 0 0 |jdb, 0
153 x 0 -10 10,6 0,054 0 ~0,6 kD, =<0 (5.63)
-0,6 0 0 0,£-0,0034 0 {|D, 0
0 0 ~06 0 06 |l {0
setelah dihitung diperoleh mode shape, yaitu :
- 1 1 1 ]
3,065 0,9839 0,7505 2.4705 -1,0799
[d]=| 09496 -09164 -20554 38133 0,6597 (5.64)
—53,1089 19,7375 18625 14781 —-0,5775
| —50,4321 -18,0881 38282 56364 -03810]
dan frekuens! sudut, yaitu :
w, = 8,043 raa/det, (5.65)
w, =13,7792 rad/det, (5.66)
w, =14,2747 rad/det, (5.67)
w, =17,5323 rad/det, (5.68)
ws =23,373  rad/det, (5.69)
serta partisipasi faktor, yaitu :
| ]=10,0112 0,0851 02716 03832 0,2489 ], (5.70)

Dar1 metoda central difference dihitung nilai a, b, dan £ yang hasilnya berupa

matrik kolom, yaitu :
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-1,9935
-1,981
{a}=4-1,9790} x 114, (5.71)
-1,9693
1,9454

9,9839
99724
{p}=99715} x 113, dan (5.72)
9,9649
9,9533

1,0016
1,0028
{k}=121,0029% x 1134 . (5.73)
1.0035
1,0047

Selanjutnya nilat g; dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan
(3.49), kemudian dar hasil hitungan tersebut simpangan dapat diperoleh dengan
menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dart perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik dapat dilihat pada Gambar 5.13.
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Gambar 5.13 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada lantai 1 dan 3

5.7. Struktur dengan TMD pada lantai 2 dan 3 (Variasi 7)

TMD

TMD

Gambar 5.14 Struktur dengan TMD pada lantai 2 dan 3
(Variasi 7)

Perhitungan untuk struktur tanpa TMD seperti terlihat pada Gambar 5.13,

dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut :




penyusunan matrik massa [M], matrik kekakuan [K ] dan sistem

‘m, 0 0 0 0]
0 m, O 0 0
M]=l0 0O m 0 0
0 0 0 m, O
i 0 0 0 6 my
[1s0 0 0 0 0]
0 100 0 0 0
[M]=l 0 0 50 0 0 Ibdet¥in
0O 0 0 3 0
0 0 0 0 3]
dimana m4 dan ms adalah massa darn TMD.
[k, + &, —k, 0 0 0 ]
—k, hky+vky+k, -k, -k, O
[k]=] o — k, ky+k 0 —k,
0 —k, 0 k, 0
0 0 — kg 0 ki
130+ 20 -20 0 0 0 |
~20 20410406 —10 -06 0
[k]=| o ~10 10406 0 -06
0 -0,6 0 06 0
0 0 -0,6 0 06 |
(50 -20 0 0 0 ]
—-20 30,6 -10 -06 0
[K]=| 0 -10 106 0 -06(xIE3 Ib/in
0 -06 0 "06 0
0 0 -06 0 06 |
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(5.74)

(5.75)

x 1E3 [b/in




Persamaan cigen problem,

9

62

[50-154 =20 0 0 0 Jfao] [0
20 306-014 ~10 0,6 0 |ld,| o
1E3x 0 -10 10,6 0,054 0 ~0,6 KD, =40 (5.76)
0 -06 0 0,6-0,0034 0 ||, 0
0 0 945 0 06 |lo,) o
setelah dihitung diperoleh mode shape, yaitu
Co ! 1 1 o
0,9724 1,2178 0,4123 20769 —-13958
[®]=| 21672 -08585 —18229 30101 09268 (5.77)
-52,8703  8,3859 -1,0523 28929 0,8739
| — 14,7040 232338 32088 44123 —-04812]
dan frekuensi sudut, yaitu :
w, =7,5109  rad/det, (5.78)
w, =13,0750 rad/det, (5.79)
w, =14,2716 rad/det, (5.80)
w, =16,6841 rad/det, (5.81)
®s =22,7913 rad/det, (5.82)
serta partisipasi faktor, yaitu :
[I'|=]0,0153 0,0740 0,2903 04726 0,1478]. (5.83)

Dari metoda central difference dihitung nilai @, b, dan & yang hasilnya berupa

matrik kolom, yaitu :



-1,9944
-1,9829
{a}=14-19790¢ x11:4 (5.84)
-1,9722
1,9481

9,9850
9,9739
{p}=1:9,9715} x 13, dan (5.85)
9,9666
9,9544

1,0015
1,0026
{k}=141,0029 x 1134, (5.86)
1,0033
1,0046

Selanjutnya nilai g; dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan
(3.49), kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat diperoleh dengan
menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dart perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik dapat dilihat pada Gambar 5.15.
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Gambar 5.15 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada lantai 2 dan 3

5.8. Struktur dengan TMD pada semua lantai (Variasi 8)

T™MD

T™D

™D

A 7

Gambar 5.16 Struktur dengan TMD pada semua lantal
(Variasi 8)
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Perhitungan untuk struktur tanpa TMD seperti terlithat pada Gambar 5.16,

dapat dijelaskan dengan urutan sebagai berikut :
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penyusunan matrik massa [M], matrik kekakuan [K ] dari sistem

7]

(4]

dimana my4, ms dan mg adalah massa dari TMD.

fm,

0
0
0

Tk, +ky 4k, ~k,
-k, ky +ky +k,
0 —k,
[x]= ‘
~ k, 0
0 —~ kg
0 0
[30+20+0,6 - 20
~20 20+10+0,6
0 ~10
K]=
-06 0
0 - 06
i 0 0

—k

0

m,

(= e )

100
0

0
0
0

0

—k,
k, + kg

0
0

¢

0
-10

0
0
-0,6

0
0
m
0
0
0

10+ 0,6

3

0
0
0

m,

0

0

_ )&4

0

0
0,6
0
0

Lo

0

0
0
0
0
m

0

0
O
0
0
0

|

LI
R

0
-0,6
0
0
0,6
0

.
5

0]
0

(5.87)

0

Ib det*/in

0 (5.88)

0
-0,6

0

0
0,6 J

x 1E3 Ib/in
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o o o o o

(5.89)

(506 -20 0 -06 O 0
-20 306 -10 0 -06 0
0 -10 10,6 0 0 - 0.6 . ,
[K]= x 1123 1b/in
T 1-0,6 0 0 0,6 0 0
0 -06 0 0 0,6 0
0 0 -06 O 0 0,6
Persamaan eigen problem,
[506-015 20 0 —06 0 0 o
=20 3Q6-014 -10 0 ~06 0 D,
I3 0 -10  1Q6-054 0 0 -06 D,
1 o6 0 0 06-0003% 0 0o o
0 —0.6 0 0 0,6-0,003 0 D,
| ¢ 0 -0,6 0 0 0.6-0003 ||,
setelah dihitung diperoleh mode shape, yaitu :
[ 1 1 1 1 I [
-0,8309 1,5433 0,8219 0,4439 2064 -13671
[CD]— 0,225 1,2987 -1,5433  --18561 29759 09034
| 628262 —19,6536 11,3446 -22906 13943 -0,6209
—522029 -30,3311 9,324 -1,0167 28778 0,8489
| 141331 - 25524 —17,5087 42514 41492 -05610]
dan frekuensi sudut, yaitu :
w, =7,5203  rad/det,
w, =13,5045 rad/det,
@, =14,0291 rad/dct,
w, = 14,4975 rad/dct,
w, =16,9504  rad/det,

w, = 22,8495

O

rad/det,

(5.90)

(5.91)
(5.92)
(5.93)
(5.94)
(5.95)

(5.96)
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serta partisipasi faktor, yaitu :

| ]=[0.0153 00740 02903 0,4726 0,1478]. (5.97)
Dari metoda central difference dihitung nilai «, b, dan k yang hastlnya berupa
matrik kolom, yaitu :
-1,9944
-1,9829
{a}=1-1,9796 x 14 (5.98)

-1,9722
1,9481

9.9850
9,9739
h}=49,9715} x 1E3, dan (5.99)
9,9666
9,9544

1,0015
1,0026
{k}=41,0029} x 114 (5.100)
1,0033
1,0046

Selanjutnya nilai g; dihitung untuk tiap-tiap mode menggunakan persamaan
(3.49), kemudian dari hasil hitungan tersebut simpangan dapat diperoleh dengan
menggunakan persamaan (3.51) dan hasil dari perhitungan simpangan tiap-tiap

lantai berupa grafik yang dapat dilihat pada Gambar 5.17.
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Gambar 5.17 Grafik simpangan relatif dengan TMD pada semua lantai




BAB V1

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Dari perhitungan dan hasil vang dilakukan pada BAB V diperolch
simpangan relatif dan simpangan antar tingkat.  Hasil vang diperoleh berupa
simpangan vang jumiahnya sangat banyak sesuar dengan famanya gempa dengan
interval waktu 0.01 detik.

6.1. Analisis

Analisis dilakukan dengan mengambil nilai maksimum dari hasil
perhitungan tersebut pada setiap variasi untuk struktur dengan damping ratio 2%
dan 5%, baik simpangan relatif lantar dan simpangan antar tingkat. Seclanjutnya
dari nilai maksimum tersebut dihitung persentasc perubahan dari tiap-tiap variasi
dan struktur dengan damping ratio maksimum dan minimum.

6.1.1. Simpangan Relatif Lantai Satu

Pada struktur dengan damping ratio (&) 2% dan 5%, diperoleh simpangan
relatif maksimum scperti terlihat pada Tabel 6.1 dan Tabel 6.2 atau Grafik 6.1 dan
Gratik 6.2, dart hasil i1 terlihat bahwa TMD dapat mengurangi simpangan
dengan perbandingan simpangan maksimum berkisar antara 30% - 50% untuk
srtuktur dengan damping ratio 2% dan 29%, - 48% untuk struktur dengan damping
ratio 5% bila dibandingkan dengan struktur tanpa TMD. dapat dilihat pada Tabel

6.3 dan Tabel 0.4 Pengurangan simpangan refaut terbesar pada struktur dengan

6Y




damping ratio 2% terjadi pada variasi 6 (TMD pada lantai 1 dan 3) dengan
perbandingan sebesar 30,71% dan terkectl pada vanast 4 (TMD pada lantai 3)
sebesar 49,18%. Pada struktur dengan damping ratio 5% pengurangan simpangan
relatit terbesar terjadi pada variasi 6 (TMD pada lantai 1 dan 3) dengan
pubandingan sebesar 29,55% dan terkecil pada variast 4 (™MD pada lantai 3)

scbesar 47,98%.
6.1.2. Simpangan Relatif Lantai Dua

Pada struktur dengan damping ratio (£) 2% dan 5%, diperoleh simpangan
relatif maksimum seperti terlihat pada Tabel 6.1 dan Tabel £.2 atau Grafik 6.1
dan Gratik 6.2, dari hasil i terlihat bahwa TMD dapat mengurangi simpangan
dengan perbandingan simpangan maksimurn berkisar antara 28% - 38% untuk
srtuktur dengan dumping ratio 2% dan  21% - 30% untuk struktur dengan
damping ratio 5% bila dibandingkan dengan siruktur tanpa TMD, dapat dilihat
pada Tabel 6.3 dan Tabel 6.4. Pengurangan simpangan relatif’ terbesar pada
struktur dengan damping ratio 2% terjadi pada variasi 6 (TMD pada lantai 1 dan
3) dengan perbandingan scbesar 28,85% dan terkecil pada variasi 8 (ITMD pada
semua lantai) scbesar 37,70%.  Pada struktur dengan damping ratio 5%
pengurangan simbangan relatit terbesar terjadt pada variast 8 (TMD pada semua
lantar) dengan perbandingan sebesar 21,34% dan terkecil pada variasi 4 (TMD

pada lantar 3) sebesar 29,78%.
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6.1.5. Simpangan Antar Tingkat Untuk Tingkat Dua

Yada struktur dengan dumping ratio (£) 2% dan 5%. diperoleh simpangan
tingkat maksimum seperti terlihat pada Tabel 6.1 dan Tabel 6.2 atau Grafik 63
dan Grafik 6.4, dari hasil ini terlihat bahwa TMD dapat mengurangi simpangan
dengan perbandingan simpangan maksimum berkisar antara 33% - 39% untuk
srtuktur dengan damping ratio 2% dan 18% - 28% untuk struktur dengan dumping
ratio 5% bila dibandingkan dengan struktur tanpa TMD, dapat dilihat pada Tabel
6.3 dan Tabel 6.4, Pengurangan simpangan tingkat terbesar pada struktur dengan
damping ratio 2% terjadi pada variasi 3 (TMD pada lantai 2) dan variasi 7 (TMD
pada lantai 2 dan 3) dengan perbandingan sebesar 33 419 dan terkecil pada
variasi 8 (TMD pada semua lantai) sebesar 38,53%. Pada struktur dengan
damping rctio 5% pengurangan simpangan tingkat terbesar terjadi pada variasi 4
(TMD pada lantai 3) dengan perbandingan sebesar 18.13% dan terkeci! pada

variast 3 (TMD pada lantai 2) sebesar 27,50%.
6.1.5. Simpangan Antar Tingkat Untuk Tingkat Tig:

Pada struktur dengan damping ratio (£) 2% dan 5%. diperolch simpangan
tingkat maksimum seperti terlihat pada Tabel 6.1 dan Tabel 6.2 aty Grafik 6.3
dan Grafik 6.4, dari hasil ini terlihat bahwa TMD dapat mengurangi simpangan
dengan perbandingan simpangan maksimum berkisar antara 57% - 73% untuk
struktur dengan damping ratio 2% dan 34% - 70% untuk struktur dengan
damping ratio 5% bila dibandingkan dengan struktur tanpa IMD, dapat dilihat
pada Tabel 6.3 dan Tabel 6.4 Pengurangan stmpangan timgkat terbesar pada

struktur dengan damping ratio 2% terjadi pada variasi 2 (ITMD pada Tantar 1)
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dengan perbandingan sebesar 57,51% dan terkecil pada variasi 4 (I'MD pada
lantai 3) sebesar 72,19%. Pada struktur dengan damping ratio 5% pengurangan
simpangan tingkat terbesar terjadi pada variasi 3 (TMD pada lantar 2) dengan
perbandingan sebesar 34.94% dan terkecil pada variasi 4 (TMD pada lantai 3)

sebesar 69.45%.
6.2 Pembahasan

Dari analisis diatas diketahui bahwa penggunaan TMID pada struktur
bertingkat tiga mampu mengurangi simpangan relatif dengan perbandingan
berkisar antara 17% - 50% dan simpangan tingkat dengan pebandingan berkisar
antara 18% - 73% dibandingkan dengan struktur tanpa TMD.  Hal ini
membuktikan bahwa penggunaan alat TMD sangat berpengaruh dalam meredam
getaran akibat gempa.

Pcnggunﬁan ratio redaman minimum pada struktur beton vertulang
(£=2%) dan maksimum (£=5%), sangat berpengaruh mengurangi simpangan
relatif lantai, kecuali pada variasi 4 (TMD pada lantai 3) dan variasi 6 (TMD pada
lantai | dan 3), seperti terlihat pada Tabel 6.5, variasi tersebut perubahan
simpangan pada lantai satu tidak terlalu besar, berkisar antara 2% - 4%. Demitkian
pula pada simpangan antar tingkat perubahan simpangan pada variasi 4 (ITMD
pada lantai 3) dan pada variasi 6 (TMD pada lantai 1 dan 3) tidak terlatu besar
dengan persentase perbandingan 2,19% dan 3,80%.

Persentase perubahan simpangan relatf pada setiap lantar untuk struktur
dengan ratio redaman maksimum dan miimum antar vanast perletakan TMD

relatif hampir sama, vang ditunjukkan tidak terlalu besarnya presentase perubahan
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tiap lantainva dibandingkan dengan struktur tanpa TMD. Namun perbandingan
penggunaan ratio redaman minimum dan maksimum pada variasi 3 (TMD pada
lantai 2), variasi 4 ( TMD pada lantai 3) dan vanast 6 (ML pada lantar 1 dan 3).
Khususnya lantai satu, tidak mengalami perbedaan yang besar, seperti terlihat
pada Tabel 6.5. Simpangan tingkat pada tingkat tiga lebih kecil perubahannya
dibandingkan tingkat dua, namun besar kecilnva persentase tidak menggambarkan
aman atau tidaknya struktur bertingkat tiga, karena yang paling penting adalah

simpangan vang dihasilkan.
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Fabel 6.1. Simpangan Maksimum Pada Struktur Dengan Damping Ratio 2%

SIMPANGAN RELATIF

| SIMPANGAN TINGKAT

POSISITMD | MAKSIMUM LANTAT (em) |~ (em)

SATU DUA TIGA SATU DUA { TIGA
‘Tanpa TMD 84187 | 15,1552 | 20,1761 | $.4187 | 7,0498 1‘ 5.6104
[TMD Lantai 1 P 3,4263 5,4697 6,1824 34263 123736 ‘ 32268
TMD lantai 2 30821 5,2240 7.307 | 30821 | 2.3555 1 3.5309
TMD Lantai 3 41404 | 5,6309 7.2357 | 41404 | 25923 1 40504
TMD Lantai I dan 2! 33218 | 5.3684 6,2071 3,3218 | 2,425 3.602
TMD Lantai 1 dan 3] 2,585] 4,3729 6,8352 2,5851 | 24154 + 3.602
TMD Lantai 2 dan 3] 33999 | 53288 6,2576 | 3.3999 | 2.3556 3,951
TMD Semua Lantai| 33484 | 57135 7.4159 | 3,3484 | 27161 | 3.8303

Tabel 6.2. Simpangan Maksimum Pada Struktur Dengan Damping Ratio 5%

SIMPANGAN RELATIF

SIMPANGAN TINGKAT

POSISI TMD MAKSIMUM LANTAI (cm) (cm)

SATU | DUA TIGA | SATU | DUA | TIGA
Tanpa TMD 8,3878 | 15,1672 | 20,335 | 83878 | 7.0183 i 5.6373
TMD Lantai 1 3,0071 | 3,6172 | 4,0106 | 30071 | 1,5253 24365
I'MD Lantai 2 27552 | 44862 | 54985 | 27552 | 19297 | 1.9698
TMD Lantai 3 4,0248 | 45163 | 38236 | 4,0248 | 12727 | 3.9152
TMD Lantai 1 dan2| 2,5896 | 35687 | 38368 | 25896 | 1.436 | 2.6682
1MD Lantai 1 dan 3] 2,4773 | 3,3207 | 3,6284 | 24773 | 13915 | 3.5399
TMD Lantai 2 dan 3| 2.8417 | 3.3350 3,8779 | 2.8417 | 13649 | 2.9744
IMD Semua Lantai| 2,6219 | 32372 | 38703 | 2.6219 | 1.2796 | 2.8604
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Tabel 6.3. Persentase Perbandingan Simpangan Maksimum Perletakan ™D
Terhadap Struktur Tanpa 'T™MD dengan Damping Ratio 2%

SIMPANGAN RELATII

|
|
\
|
o
!

SIMPANGAN TINGKAT

POSISITMD | MAKSIMUM LANTAl(cm) | (em)
SATU | DUA | TIGA | SATU | DUA | TIGA

TMD Lantai 1 4070 | 36,09 | 30,64 | 40,70 | 3367 | 57.51
TMD Lantai 2 36,61 | 3447 | 3622 | 3661 | 3341 | 6293
TMD Lantai 3 4908 | 3705 | 3586 | 4918 | 3677 | 72,19
TMD Lantai 1 dan2| 39,46 | 3542 | 3076 3946 | 3440 | 6420
IMD Lantai 1 dan3| 30,71 | 28385 | 3388 | 3071 | 3426 | 6420
TMD Lantai 2 dan 3] 40,39 | 35,16 | 3101 ‘ 4039 | 3341 | 7042
TMD Semua Lantai| 39,77 | 3770 | 36,76 | 3977 | 3853 | 6827

Tabel 6.4. Persentase Perbandingan Simpangan Maksimum Perletakan TMD
Terhadap Struktur Tanpa TMD dengan Damping Ratio 5%

SIMPANGAN RELATIF

SIMPANGAN TINGKAT

POSISI TMD MAKSIMUM LANTAI (cm) (cm)

SATU DUA TIGA SATU | DUA | TIGA
TMD Lantai 1 35,85 23,85 19,72 35,85 21,75 | 43,22
'TMD Lantai 2 32,85 29,58 27,04 32,85 27,50 | 3494
TMD Lantai 3 47,98 2978 18,80 L4798 18,13 | 6945
'I'MD Lantai | dan 2, 30,87 23,53 18,87 i 30,87 | 2046 | 4733
[TMD lLantai 1 dan 3] 2953 21,89 17,84 29.53 19.83 | 62,79
I'MD Lantai 2 dan 3] 33,88 21,99 19.07 33.88 1945 | 52.76
I'MD Semua Lantai 31,26 21,34 19,03 | 31,26 18,23 50,74
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Tabel 6.5. Persentase Perubahan Perbandingan Simpangan Maksimum
Perletakan TMD Terhadap Struktur Tanpa TMD dari Damping Ratio
2% ke 5%

SIMPANGAN RELATH
POSISI TMD MAKSIMUM LANTAI (cm)

- SIMPANGAN TINGKA'T
1
SATU DUA TIGA :

~(cm)

SATU | DUA | TIGA

MDD Lantai | FL9T | 3392 | 3564 | 1191 . 33545 | 24385
TMD Lantai 2 1028 | 1419 | 2534 1028 1771 | 44.48
MDD Lantai 3 2,43 1986 | 4757 | 243 s068 | 380
TMD Lantai T dan2| 21,76 | 3358 | 3867 | 2176 4052 | 2628

T™MD Lantar I dan 3 3,82 2412 47,33
1TMD Lantar 2dan 3} 16,11 37,47 38,51
TMD Semua Lantai| 21,41 435,39 48,22

3,82 4213 1 219
16,11 41.80 | 2508

f

2141 15268 | 25,68
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil dan pembahasan penelitian vang kami lakukan, kami

mengambil beberapa kesimpulan dan saran vang dijabarkan pada sub bab dibawah

mi.

7.1,

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembahasan seperti yang telah dijelaskan pada BAB VI,

kesimpulan yang dapat diambil sebagai berikut ini.

o

LI

Penggunaan TMD seperti yang diharapkan ternvata dapat mengurangi
simpangan relatif dan simpangan antar tingkat vang terjadi pada struktur.
Penggunaan TMD tidak harus diletakkan di puncak gedung atau pada lantai
vang paling atas.

Penggunaan variasi 3 (TMD pada lantai dua) pada struktur dengan rasio
redaman 5% paling efektif dalam mengurangi simpangan antar tingkat karena
simpangan yang terjadi  yang besarnya kurang dart 2 cm dengan
memperhatikan PPGRG 1987

Struktur dengan rasio redaman minimum (2%) mempunvai simpangan relatif
dan simpangan antar tingkat yang relatif lebih besar dibandingkan dengan

struktur dengan rasio redaman maksimum (3%0).
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7.2. Saran

S

(8]

N

9.

Dan penelitian ini disarankan mengenai beberapa hal sebagai berikut ini.
Pada perencanaan struktur gedung bertingkat, khususnya pada daerah rawan
gempa, sebatknya struktur diberikan peredaman seperti penggunaan alat
TMD.

Struktur  sebatknya menggunakan rasio redaman  maksimum  untuk
mengurangi cfck getaran akibat gempa.

Pada penelitian int belum diteliti pengaruh jumlah tingkat gedung bila
menggunakan alat TMD schingga penelitian sclanjutnya dapat dilakukan
dengan memperhatikan pengaruh ini.

Penclitian sclanjutnya dapat dilakukan dengan menggunakan metoda vang
lebih telitt dan menggunakan alat TMD aktif (active tuned mass damper).
Penelitian selanjutnya dapat dilakukan pada struktur tiga dimensi.

Dalam penelitian ini nilai kekakuan diambil dari 1/100 dari jumlah total
kekakuan struktur, penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan meninjau
besar kekakuan berdasarkan pada perletakan TMD.

Perlu dilakukan penelitian tentang pengaruh TMD pada gedung bertingkat 4,
5, dan 7 atau gedung dengan tingkat genap dan ganjil,

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan beban gempa dengan frekuensi
sedang dan frekuensi tinggi.

Perlu dilakukan penelitian Iebih lanjut tentang persentase massa dan redaman

TMD) dalam mengantisipasi akibat dari beban gempa.
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Lampiran 2.

[

Waktuw l,axluzu [
0 0
0,01 0

0,02 1-0,0001
0,03 |-0,0005
0,04 10,0014
0.05 |-0,0027
0,06 |-0,0047
0,07 {-0,0075
0.08 |-0.0113

0,09 1-0,016
0,1 {-0,0218
0,11 1-0,0289

0,12 |-0,0373
0.13 {-0,0471
0.14 |-0,0583
0,15 |-0,0711
0.16 |-0,0855
0.17 |-0,1015
018 |0,1192
0,19 1-0,1386
02 |-0,1597
021 1-0.1826
0,22 |-0,2071
023 1-0,2334
024 |-0,2614
0.25 |-0.291
026 |-0.3222
027 -0,3546
028 1-0,3877
029 |-0,4213
03 |-0.4548
031 |-0,4879
032 1-0,5201
033 | -0,5581

Tabel Nilai g, Struktur TMD Pada 1.

Ratio 2%

Lantai
”

Lanta

3

TMD

0

0
-0,0001
-0,0005
-0,0013

0

0
-0,0001
-0,0005
-0,0013

-0,0027]-0,0026
-0,0046-0,0046

-0,0073

-0,0072

-0,01081-0,0105

-0,0151
-0,0203
-0,0265

20,0146
-0.0196
-0,0753

-0,0337]-0,0319
-0,04181-0,0392
-0,0508(-0,0472
-0,0607{-0,0558
-0,07141]-0,0649
-0,08291-0,0744

-0,095

-0,0841

-0,1077[-0,0941
-0,1208] -0,104
-0,13421-0.1138
-0,1478]-0,1235
-0,1615]-0,1327

-0,1751

-0,1415

-0,1885]-0,14938
-0,20101-0,1574

-0.214
_0.2251

JRUpAN

-0,164
-0,1691

-0,2345}-0,1725
-0,2419]-0,1738

-0.247
-0.2493

-0.1728
-0,1694

20.24871-0,1634

0,34 1-0,5803

-0,245

-0,1547

| 035 |0.0075 -0,23311-0‘14_;5

{

0
0
-0,0001
-0.0005
-0.0013
-0,0026
-0,0044
-0,0067
-0.0007
-0,0132
-0,0173
20,0218
-0,0266
-0,0317
-0,0308
-0,042
0,047
-0,0517
-0,056!
-0,00
-0,0633
-0,00062
-0,0684
-0,0702
-0.0715
-0,0723
-0.0729
-0.0729
-0,0722
-0,0700
-0,0679
-0,0641
-0.0591
S0.0831
-0.0462
-0.0384

1

Waktu
030
0,37
0.38
059
0.4
0,41
0.42
043
0,44
0,45
0.46
0,47
0,18
0.49

0.6
0,01
0,62
0.03
0,04
0.065
0,66
0.67
0.08

16y

07
i 0,71

antai Satu Dengan Damping

Lantar | Lantai
] al

L0,63241-0.2278
-0,6544]-0,2143
-0,67341-0,1975
L0.68891-0. 1777
-0,7007|-0,1549
-0.7085]-0,1294
-0,7121}-0,1010
-0.7112]-0,0717
i-0.7055]-0,0401
-0,69491-0.0071
20,6792} 0,0269
-0.658110.0615
-0,6317]0.0962
-0.55981 0,1300
-0,562410,1644
-0,5194]0,1972
-0,470910,2284
-0,4169/0,2579
-0,3575]0,2854
-0.292910,3104
-0,223 10,3329
-0,148210,3527
-0,0687|0,3697
00155103837
0,1039 10,3948
0,1963 ] 0,4031
0,2021 10,4084
0,3906 | 0,41058
0,4913 10,4093
0,5934 | 0,4049
0,6963 10,3973
0,7993 10,3805
0,901810,3729
1003 10,3560

1, 1025 1().}37‘)

4 1199S | 0317

3
10,1298
-0,1139
-0,0958
L6759
-0.0540
-0,0321
-0,009
0,0145
0,038
0,0011
0,0834
0.1040
0,1245
0,1427
0,159
0,1733
0,1854
0,1954
0,2031
0,2088
0,2124
0,2141
0,2143
02131
0,2109
0,2079
0,2042
0.1999
0,195
0,1897
0,1839
01778
01710
01652

0,159
0,1529

Lantai .

1

™D

-0.05

-0,0212
-0,0123
00034
0.0051
00131
0,0203
0,02067
0.0321
00,0367
0,0403
0.0431
0.0453
0,0-109
0,04%1
00,0491
0,0502
0,051S

0,0587
0,0026
0,0673
0.0729
0,0793
0,0865
0,004
0,1014
0,1083
01142

0,1183 |

01218

|




Lampiran 3. Tabcl Simpangan Relatuf  Struktur dengan TMID Pada Lantar |
Damping Ratio 2%

SIMPANGAN WAKTU SIMPANGAN

WAKTU |~ o Ty : Coo T 1
LANTAL 1{ LANTAL 2 | LANTAI 3 LANTA! 1] LANTAI 2 | LANTAI 3

0 0 0 0 042 ] 0010 | 00308 | 00934
0.01 0 0 0 0,43 S0.0228 -0.0024 01128
0,02 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0,44 0.002 0.0264 01306
0,03 -0.0005 -0 0003 -0.0005 0,45 0.0271 0.0353 01467
0,04 -0.0013 00013 S0.0013 0,46 0.0522 0.0837 G667
0,05 -0.0026 00027 -0.0026 0,47 Q0771 1 01113 (11723
0,06 -0.0046 -0.0046 -0.0045 0,48 0.1014 [ 0.1376 01813
0,07 -0.0072 20,0073 -0.007 0,49 01248 1 01623 (1876
0,08 -0.01058 -0.0107 -0.0102 0,5 0.1472 01853 0191
0,09 -0.0146 -0.013 -0,0141 0,51 01682 1 02054 11917
0,1 -0.0196 -0.0202 -0.0187 0,52 0.1876 | 0.2233 (11893
0,11 -0.0254 -0.0263 -0.024 0,53 0.2054 ? 0.23%6 01847
0,12 -0,0319 -0.0333 -0.0299 0,54 0.2214 0,2511 0.1775
0,13 -0,0393 -0.0413 -0.0363 0,55 0.2353 00,2608 0.1681
0,14 -0.0473 -0.03 -0.0431 0,56 0.2476 0.2679 0.1369
0,15 -0.036 -0.0596 -0.0502 0,57 0.2579 0.2724 0.0443
0,16 -0.0653 -0.069% -0.63753 0.58 0.2663 0.2745 0.1365
0,17 -0.075 -0.0807 -0.0648 0,59 0.2729 0.2744 0.1162
0,18 -0,083 -0.092 -0.0721 0.6 02778 0.2726 0.1017
0,18 -0,0954 -0.1037 -0.0791 0,61 02811 } 0.2693 0.0874
0,2 -0,1058 -0.1156 -0.0856 0,62 0.2828 0,2647 0.0736
0,21 -0.1163 -0.1276 -0.0917 0,63 0.2826 00,2589 0.0603
0,22 -(0,12067 -, 1395 00971 C .64 02806 0,252 0.0477
0,23 -0,1369 01511 -0.1018 0,65 02768 | 0.2442 0.0359
0,24 -0.1469 01624 -0.1057 0,66 02711 102,57 0.0249
0,25 01564 -0.1731 01087 0,67 0.2633 0.2266 0.015
0,26 -0,1656 -0.1832 -0.1108 0,68 02544 02172 00062
0,27 -.1739 -0.1921 00116 0,69 02437 0.2076 -0.0014
0,28 -0,1809 -0.1996 -0.1108 0,7 0.2316 0.1981 L0078
0,29 -0,1864 -0.2051 01082 0,71 0.2185 0.1%87 -0.0128
0,3 -0.1899 02083 -0.1034 0,72 0.2043 0.1796 00166
0,31 01913 -0.209 -0.0965 0,73 0.1899 0171 0019
0,32 -0.1903 -0.20068 -0,0873 0,74 0.175 0.163 -0.02
0,33 01808 -0.2017 00758 0,75 0.1601 01535 -0.0198
0,34 -0.1807 -0.1935 -0.00621 0,76 0.1450 0.14%8 00182
0,35 01719 01823 00464 0,77 0.1316 0.142% -0.0155
0,36 -0.1605 -0 168 -0.0289 0,78 0.LI86 | 01375 00118
0,37 -0.1467 -0 1509 -0.0009 0,79 01066 0.133 -0.007
0,38 1304 0131 0.0102 0.8 0096 1 01292 000153
0,39 04121 S TORS .03 0,81 0087 1 01263 00047
0.4 -0.0919 00844 0.0521 0,82 GO799 | 01244 00116
0.41 -0.07 S(LOSR? 00731 0,83 J‘ 0073 ‘ 01234 (0.0191




Lampiran 4.

\rfvfﬂ}du

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
O 06
0.07
0.08
0,09
0,1
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,10
0,17
0,18
0,19

0,2
0,21
022
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29

0,3
0,51
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39

0.4
0,41

042

lantai 1

0
0
-0 0000
-0.0000
-0.0000
-0 0000
-0.00ut
-0.0001
-0.0002
-0.0004
-0.0007
-0.0011
-0.0010
-0.0023
-0.0051
-0.0041
-0.0052
-0.0065
-0.0080
-0.0096
-0.0113
-0.0131
-0.0148
-0.0105
-0.0181
-0.0195
-0.0207
-0.0216
-0.0221
-0.0222
-0.0219
-0.0210
00197
-0.0177
-0.0152
-0.0120
-0.0083
-0.0039
0.0010
0.0004
00122
00183
00247

Lantar 2

(

0
00000
0.0000
00000
[DNCIVIVIY
0 00
0.0003
0.000S
0.0009
H.001s
00023
0.0038
0.0050
0.0070
0.0094
00123
00158
0.0200
0.0247
0.0300
00359
00423
00493
0.0566
0.0644
00724
0.0805
0.0888
0.0969
0.1049
01128
01195
01289
01318
01359
01301
01410
01412
0 1398
O 1368
01313

vz

Lantai 3

0
0
-0.0000
-0.0000
-0 0000
-0.0001
-0.0003
-0.0006
-0.0011
-0.0020
-0.0033
-0.0052
-0.0078
-00114
-0.0161
-0.0220
-0.0295
-0.0386
-0.0497
-0.0628
-0.0781
-0.0959
-0.1161
-0.1390
-0.1647
01931
-0.2242
-0.2582
-0.2949
-0.3342
-0.3739
-0.4198
-0 4656
-0.5129
-0 5613
-0.6102
-0.6590
-0.7071
~(1 7537
-0} 7GR2
-0 8398
-0 8777
0911

jr Waktus
045
0,44
045
0,46
| 047
L0
049
0
|

3

0,51
0,52
0,53
0.54
0.55
0,56
057
0,58
0,59
0.6
0.61
0,62
0,63
0,61
[ 0,65
0,66
0,67
0,068
0,69
0.7
071
0,72
0,73
0,74
0,75
0,70
0.77
0,78
0.79
0.8
.81
0,82
083
081
0,85

Lantar |
00312
00377
0.0439
(10498
0.0852
(05899
00637
(.0666
00684
(0691
0O 6RS
0 06006
0 0035
0.059]
00537
0.0472
0.0398
00318
0.0233
0.0146
0.0058
-0.0028
-0.0110
-0.0185
-0.0253
-0.0311
-(0,0359
-0.0397
-0.0423
-0.0459
-0 0443
-(1U343
-(10433
00410
-0.0390
-0.0373
-0.0348
-0.032%
-0 0303
-0 0284
-0 0269
-0 0288

SN

I
|
1
i
|
|
i
'
[
|
i

|
!

Lantai 2
01182
01042
0.0915
0.0770
0.0610
00437
00253
0.0061
-0.0137
-0.0338
-0.0539
-0.0736
-0.0927
-0.110¢
-0 1281
-0.1439
-0.1382
-0.1709
-0 1819
-0.1912
-0.1986
-0.2043
-0.2083
02107
02118
-0.2109
-0.2090
-0.2058
-0.2015
-0.1962
-0, 1900
-0 1850
-0 1753
-0.1070
-0 1583
-0.1493
-0, 1401
-0 1308
-0 1210
01127
SO TS
-0 09068
BONCNLNE

i
|
I
|
|
i
|

Tabel simpangan Antar Tingkat Struktur TMD Pada Lantai |
Dengan Damping Ratio 2%

<9392
-0.9614
-0.9770
-(). 9853
-0,9858
-0.9779
-0.9613
-0.93506
-0.20006
-0 8561
-0.8022
-0.7388
-0.6660
-0.5842
-(0.4937
1.3949
-0 2882
-(0.1742
-0.0555
0.0731]
0.2051
03415
0.4815
0.6243
0.7690
(.9144
10597
12038
13455
14 830
16 178
17403
18 681
[9 825
20 884
21851
227106
25473
24117
24042
25 Gdo
2532

a7

Lantai 3




Lampiran 13. Lisung Program MATLAB (Math Works inc. 1984 - 1999)

clear all;

disp (' STLTHOANAL TSN ST Y2 DTG INEAN YY)
dispi’ TL - Surastny adengarn damp oo 2oatio o
displ’ 1 SoBtrnaty eanpan clange e st e A I

disp(’ )
dicp (! ")
input {* Masukkan oilihan ;

(RN




Lampiran 14. Listung Program Untuk Anahsa Struktur Dengan Damping Ratio 5%

clear o1
disptt '
disoit '
dis o

dicni
disy ('

STRURTUR DR

VARIASG ]

ANALIGA

PILIH

FEAN

“ .
VG

dispi ne - ‘Tanpa MDY
disyi!’ 1.1 ™™D Tad: Tanta:r 19
dispi! Lo - TMD Dade Tantol o'
! L3 - TMD Vad Lental i
! L - i et )
! Lo = D i lan 1)
. Ll - TMIY Tad s dan 1Y
! semua - TMD Pac I citital ')
inpul "Dipilih Variasi {Ketik pilihand - ')
dbucu;
k rasio reganan
scelloih waktu
malrik ireg.osus
1onunah
for i-1:q9;
ST, sl /st ioi=T0 Ygeln ), M e ,
st=nsty mode shapes setelarn Gl aliomo
for i=1:q9;
nI{iy=imst{l, sy M) /st (L, ) *Mrmst i, ot Cakor
:nd,
ga={w. " 2)-mi* 12/v72);
bb={(mi/t"2)-{(d*w/t);
kKk={mi/z"2,+(d~w/t);
¢ i
:nb-27
1)=0;
2y={-bt{l))/kxii};
JHIy=(-bt(i)-az{i)*qg0 (i, 1)-bb (i) a i, 1= EN SRR
;
|
|
.. |
ey
MR B R e I L A I B o B N I mocad b vch Loy
and;
drsnots Tingkat
vO=r el b smpacioon bnakas bl
‘i'or bl
vy, 1y-ye (s, 141 ) -yO e, 1) SAlpdniial, o0 o HE VS E SRS UIF RN

GG

disv{'3iumpangan

Ymax-=max {abs (yOyy* 2.
disp('Simpangan Antar
YYmaw-rax als {(yyl) rha .
vil- i, o

Relatid

4

Mzksimal Lantai ')
T

" Q

Tingkat Maksimal')
D4
O N IS B O

gl

egend T hantal bt S, thantar Aty

Lantai




Lanjutan Lampiran 14,

xlabel ("WAETH (
ylabel ("STMPANGAN
clear all;




Lampiran 15. Listing Program Untuk Analisa Struktur Dengan Damping Ratio 2%

clear all;
disp(' "3

diso(" ")
diap (! '
disp (" ANALIGA STHRURKTUR
disp(' PILIN VARIAGSI
disp{’ no - Tanpa AERN
disp (' 1 - TMD Tad-: om0 1%

disp(’ = TMIY Taca Lot

dl‘%fv(' - TMI} barci: IR

ais ! 2 -OTMDY Vo ot ar 0 ddan

dis ! 3 = THMD Faas Lm0 dan o'
3 - TMIY Pad: oot 1 odan

dis semua -~ TMD Pado Soomaa Lantail ‘s
input ("Tlpilih Variasi (Ketlk pilihau) = '
dbucty;

O

g(
disp('

P’

Hut

a.-0.02; " nllal rasio redaman
(.07 Sonilal oselisih waktu

ww=sgri {1} matrik froegoanud o
mi=ones g, 1)

WaSort {(wiwrmi) ; Lofrexuconci sudiot
for 1=1:q9;

ms{:,1,={s1{:,.)/35] i=1) ravi) ) ; Mo [
=nd;
mst=ms"'; mode shapes SR, e

for i=1:q9;
pf{iy=Imst{i,:

Mrmi) /{mst (i, ) *M*mstii, 1y it

end;
aa={(w. -mi*i{2/t">2
bb-—(ml/ A2) (d*w/t);
kke (mi/o” 2+ (d ¥ w/u)
for 1=%:49;
for 3=2:nb-Z;
gO{i, 1)=0;
gD i, 2)=(~brii}}/krli);
gO{i,3+1)=¢( ) =aa (1) *q0 (i, ) -bb (i) gl o, = v/ xkiiy;
ond;
end;
qagu=gu’;

’

for i-1:q;
viz, 1= lgyndls, Ty rpiiiy g Somodal el e e

end;
Ao

‘/'U*IL‘ql.(.f’. st ; :3i."H}>a:tlh:Z‘ Prioras buos

P simpangal anler ingkat oo
éLI‘xJ,

disp('Sim 'a*g an Relatif Maksimal Lantai 'y

Yar=max (abs {(yH1) 0. 04

disp('Simpangan Antar Tinagkat Maksimal ")

YYmax-max labs {yvu, ') b

LR B O N N L AR S B A

ot

legend ("lantal 1, "Lantatr 2%, “Lantai 2 ;



Lanjutan Lampiran 15,

xlabel ("WAKTU {
viabel ( 'SIMPANGAN
clear all;

X

{

JOm-2
inch
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Lampiran 16. Listing Program Perhitungan Varias

disp(fperhitunuan tanpa
q=3;
disp({'data oeban')
ml -150;
m2=100;
m3=50;
M={ml O O
O m2 O
D0 mij
disp('data
Ki=320000;
k2=20000;
k¥3=10000;
K={k1+k2 -XIZ O

kekakuan')

=" GRAFI

=

C SIMPANGAN DERGAN

Lwed ')

Py

STRUKTUR

[ j,qf'll

1{Struktur Tanpa TMD)

ookl

TANDPA TMD!'



Lampiran 17. Listing Program Perhitungan Variasi 2 (FMD Pada Lantar 1)

disp {('TMD pada lantail satu’)
q=4;
disp{'data beban')
ml=0.1%;
mZ=0.1;
m3=0.05;
md=0.003;
M={ml O O 0O
0 mz2 0 0
0 ¢ m3 0O
O 00 md)
disp('data kokakuan')
k1=30;
k2=20;
K3=10;
k4=0.6;
Ke={kl+k24kd -k2Z 0O -k4
-k2 k24k3 -k3 0
O -k3 k3O
-k4 0 G k4]
xhk={kl O O G
0 k2 0 O
0 0 K3 0
o 0 0 k4]:
5,1 )=e1g (K, M), Lopeny.oigen problon
sl=[s(:,4) s(:,3) s(:,2) s{:,1)1]:
T="GRAFIK SIMPANGAN DENGAN TMD PADA LANTAL




Lampiran 18, Listing Program Perhitungan Variasi 3 (IMD Pada Lantai 2)

disp{"iM pada lantan
ST
disw{'data peban')
ml=0.1%;
me=0.1;
m3=0.05;
md=0.003;
M={ml ¢ O O
O omso0on
Oouoms U
OG0 mAa)
disp{'data kekakuan']
K1=30;
k2=20;
K3=107
¥A=0.0
Fojkl4hl -xa2 00
~k2 kZ+x3+k4 -k3 -xd

)

)]

T

peny..igen probion

’

ADA LAWNTARI 2X';




Lampiran 19. Listing Program Perhitungan Variasi 4 (TMD Pada Lantai 3)

disp ("THMD poda lantal 37)
=47
dispi{'data beban')
ml=0.15;
w2=0.1;
m3=0.05;
md=0.003;
M={ml O 0O O
om0

1

O 0 m3 0
30
dispi'data kekakuan';

¥1=30

Ka3=10;
kA=0.6;
Ko|kl+h2 -22 00
-k2 k2+x3 -k3 0O
0 -k3 K3+k4 -k4
O 0 -k4 k4]
kkk={k1 0 0O @
S k2 0O 0
20 k3 U
o5 6 0 ké1;

i5,1)=elg ¥, M)’ 1 openy.eigen probiem
sl={s!:,4) s(:,3) s(:,2) s, )];
T='GRAFIK SIMPANGAN DENGAN THMD PADA LAXNTAL 3°;

’




ipiran 20. Listing Program Perhitungan Variasi S (I'MD Pada Lantai 1 dan 2)

y("TMD pada lantoi 1 dan 27)

y{'data bheban')
).15;

J.1;

.05;

.003;

3.003;

nl 00 00

J

L -

m2 0 00

y 0 m3 0 O

Y0 0 md4 0O

20 0 0 mbj
>('data kekakuan')
307

20;

10

J.6;

0.6;

x1+k2+kd4 -k2 0 -ké& C
~k2 k2+k3+k9 ~k3 0 -x5
0 -k3 k3 00
-k4 O 0 k4 O
D -k5 0 0 kb
=[k1 0 0 0 O
k2 000

0 k3 00
00 k4 0

0 0 0 k5}7
J=eig (K,M) © peny.eigen problam
T5(:,5) s(:,4) 81,3 s(:,2!

SRAFIK SIMPANGAN DENGAN TMD PADA LANTAT 1 DAN 25

]

(@)

= O O O

Ay

o

sty




Lampiran 21. Listing Program Perhitungan Variasi 6 (1M Pada Lantai I dan 3)

disp ('"TMD pada laentai 1 dan 3')
a=5;
disp{'data beban')
ml=0.19;
nZz=0.1;
mn3=0.05;
m4=0.003;
m5=0.003;
M=[ml O Q0 O O
0 m2 0 00
O 0 m2 00
00 0 md o
D00 0wy
disp('data kckakuan')
¥1=30;
k2=20;
kK3-107;
k4=0.6;
kD=D.6;
K=[kl+k2+k32 -k2 0 -k4 O
-k2 k2+¥3 -k3 0 O
0 -k3 k3+k5 O -kb
~k4 0 C kK4 ©
9 0 -k5 0 k9]
kkk={k1 0 O 0O O
0 k2 00O

00 kK3 00
00 k4 0
000 0 k31

[

[s,1]l=eig (K, M); % penv.elgen piroblam
sl={s{:,5) s8(:,4) s(:,3) s{:,2) s(:,1}}:
T='GRAFIK SIMPANGAN DENGAN TMD PADA LANTATI 1 4N 7

FRFRNY o7



Lampiran 22. Listing Program Perhitungan Variasi 7 (TMD Pada Lantai 2 dan 3)

dispi

q=5;
disp
mi -0,
m2=0
m3=0.
md=0.
mS=0.
M={ml
0
<)
9]
0

"TMD pada lantal 2 dan 3

‘data Debhan'

1%,

L1

05;

003;
00334,
o0 0o
m2 0 00
o3 o0 o0
0 0O ml 0
O 0 0oy

('data kckakuaan')

K=[kl4k2 -x2 0O O

-k

0
9]

0
()

2k24R34RA -HD - ad
-k3 k3+k5 O -k
-k4 v k4 U

0O -k5 O k&)

kKkk=[kl L O 0O O

0
0
0
0

[s,1)]=eig{K,M);
sl={s
T P GRAFTE SIMPANGAN DIUGAN

k2 0 00
O w3 00
0 0 k4 0
0 0 O k51,

" 128 Nl e ! ~ . 2 e i . - 1.
(2,9) s{:,4) s{:,3, si{1,2) sz, 1)1
™MD PANA LANTAT
PURR e IV Y t U ST N PN

peny.eigen pr



Lampiran 23. Listing Program Perhitungan Variasi 8 (TMD Pada Semua Lantar)

disp{'TMD pada semua lantai’®)
q=6;
dispi'data beban')
ml=0.15;
n2=0.10;
m3=0.05;
md=0.003;
m5=0.003;
mb6=0.003;
M=[{ml O © 0
O mZ 0O 00
0 0 mn3 00
00 0md 00O
000 0m5 0
00 0 G 0 méj
disp('data kekakuan')
k1=30;
k2=20;
k3=10;
k4=0.6;
¥5=0.6;
x6=0.6;
K=[kl+k2+k4 -k2 O -k4 O ©
-kx2 k2+k3+k5 -k3 0 -k5 ©
0 -k3 k3+k6 0 O -k6

oo

o
-

-k4 0 0 k4 0 O

0 -k5 0 0O k¥5 O

0 0 -k5 0 0 k6]
kkk={k1 0 0 O 0 O

0 k2 6000

0 0 K3 000

¢ 00 k400

0000 k5O

O 00 0 0 k&l
[s,1]=eig (K, M); % peny.eigen problemn
sl=[s(:,6} s{:,5) st{:,4) s(:,3) s(:,2y s(:,1)1;
T=!'GRAFIK SIMPANGAN DENGAN TMD PADA SEMUA LANTATI':
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