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ABSTRAK

Pada daerah yang rawan gempa, beban gempa harus diperhitungkan dalam

analisis strukfurnya. Bila terjadi gempa bumi, maka getaran gempa akan merambat

ke permukaan tanah dan dapat dirasakan dtpermukaan bumi. Getaran tersebut

terjadi secara acak dan dalam berhagai arah. Getaran akibat gempa bumi dapat

dimanifestasikan dalam bentuk percepatan tanah, kecepatan tanah dan simpangan

tanah. Getaran gempa dari lapisan tanah dibawah struktur akan merambat pada

struktur, selanjutnya mengakibatkan struktur bergetar. Percepatan massa struktur

tersebutlah yang menyebabkan simpanganpada struktur.

Simpangan struktur merupakan salah satu hal yang paling dominan dalam

menimbulkan kerusakan pada sebuah bangunan. Secara logika bila kita dapat

mengurangi simpangan struktur, maka kita juga dapat mengurangi kerusakan

bangunan yang terjadi. Salah satu cara yang dapat kita lakukan untuk mengurangi

simpangan tersebut adalah dengan memberi peredam.

Peredaman secara umum dapat diartikan sebagai proses pelesapan energi

(energy dissipation) pada suatu benda yang bergerak. Bila kita implementasikan

dalam struktur, makapenggunaan peredam dapat memhantu mengurangi simpangan

relatifstruktur yang terjadi.

Dalam penelitian ini dicoba beberapa variasiposisi redaman tunggal, untuk

struktur bertingkat 6 dengan 6 variasi dan struktur bertingkat 8 dengan 8 variasi,

lalu dibandmgkan dengan tanpa menggunakan peredam tambahan. Peredam yang

digunakandalampenelitian ini adalah "Magnetorheoligical Damper".

Dari hasil analisis numeris yang telah dilakukan menunjukan bahwa

penggunaan redaman tunggal yang paling optimum untuk struktur bertingkat 6

adalahpada tingkat 4 danstruktur bertingkat 8 pada tingkat 1.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gempa bumi merupakan salah satu bencana alam yang sangat membahayakan

karena sering menimbulkan kerusakan pada struktur tanah maupun pada bangunan

yang berada diatasnya dan waktu terjadinya tidak dapat diduga, sehingga sering

menimbulkan korban jiwa maupun kerugian material. Kerusakan-kerusakan struktur

tanah yang disebabkan oleh gempa bumi antara lain permukaan tanah pecah-pecah,

batu yang berjatuhan (rockfalls), batu longsor (rocksIides), penurunan permukaan

tanah (settlement), tanah longsor (landslides), hilangnya daya dukung

tanah/likuifikasi (liquefaction). Pada gempa Kobe tahun 1995, dominan kerusakan

terjadi pada struktur tanah sehingga berakibat tidakberfungsinya bangunan-bangunan

diatas permukaan tanah (Widodo, 1996).

Gempa ditinjau dari penyebabnya dapat dikelompokkan menjadi beberapa

jenis, yaitu: gempa runtuhan (collapse earthquake), gempa vulkanik (volcanic

earthquake), gempa ledakan (explosion earthquake), gempa tektonik (tectonic

earthquake). Gempa tektonik adalah gempa yang umumnya paling besar dibanding

dengan jenis gempa-gempa yang lain (Widodo, 1996).



Kerusakan struktur akibat gempa berdasarkan pengamatan sejak gempa El

Centro, California pada tahun 1940 sampai dengan gempa Kobe, Jepang pada tahun

1995 memiliki banyak kesamaan. Jenis kerusakan struktur bangunan yang pernah

terjadi akibat gempa bumi antara lain adalah efek perlemahan tingkat (soft-storey

effects), rusak geser dan efek dari perilaku kolom dan balok pendek (shear failure,

short column and short beam effects), perbesaran rotasi total join (beam column

joint), puntir (torsi) dan benturan antar bangunan yang berdekatan (structural

pounding) (Widodo, 1996).

Bangunan tinggi cenderung bersifat lebih fleksibel atau memiliki periode

getar dasar (T) relatif besar, dibanding bangunan pendek. Sifat bangunan tinggi yang

lebih fleksibel mengakibatkan simpangan struktur relatif besar, sehingga pengaruh

dari P-A sangat signifikan (P-A effect). Simpangan horisontal yang relatif besar dapat

mengakibatkan kerusakan pada struktur bangunan tinggi, misalnya: struktur terguling

atau terjadi benturan antar bangunan yang letaknya saling berdekatan (structural

pounding) (Sarwidi, 1999).

Pada daerah rawan gempa, kerusakan-kerusakan struktur bangunan akibat

beban gempa dapat dikurangi dengan cara memperhitungkan beban gempa pada

analisis perencanaan strukturnya agar bangunan yang direncanakan sesuai dengan

prinsip-prinsip bangunan tahan gempa. Penggunaan alat peredam berupa Magneto

rheological (MR) Damper diharapkan dapat mempengaruhi perilaku struktur akibat

beban dinamik, agar tercapai kestabilan struktur (Spencer dan kawan-kawan, 1996).



Analisis penempatan Magnetorheological (MR) Damper dengan tujuan

mengurangi simpangan horisontal struktur pada bangunan bertingkat 6 dan bertingkat

8 merupakan pokok bahasan penulisantugas akhir ini.

1.2 Rumusan Masalah

Bangunan tinggi relatif lebih fleksibel, sehingga gaya gempa dapat

mengakibatkan simpangan horisontal yang terjadi relatif semakin besar. Penempatan

peredam berupa Magnetorheological (MR) Damper dengan tepat, bertujuan untuk

memperkecil simpangan horisontal struktur. Pada tingkat berapakah perletakan

efektif peredam, sehingga secara maksimal mampu mengurangi simpangan horisontal

pada strukturbertingkat6 dan struktur bertingkat 8?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang dipergunakan mengarahkan penelitian, pada analisis

penempatan peredam tunggal, untuk mengurangi simpangan horisontal pada

bangunan bertingkat 6 dan 8 adalah sebagai berikut ini.

1. Analisis dinamika struktur dibatasi pada kondisi linier elastis.

2. Analisis yang dipergunakan dalam menghitung kekakuan tingkat adalah prinsip

bangunan geser (shearbuilding).

3. Getaran gempa arah vertikal diabaikan.

4. Kolom tingkat terbawah dianggapmenyatudengan tanah (jepit).

5. Kolom dianggap tidak memiliki massa.

6. Beban gempa yang dipergunakan merupakan data gempa El Centro tahun 1940

(Chopra, 1995).



7. Kapasitas Magnetorheological (MR) Damper sebesar 15 kip.sec/in.

8. Nilai rasio redaman (£) pada keadaan struktur tanpa peredam tambahan untuk

modal ke-1 adalah sebesar 2% - 5%.

9. Massa lantai struktur dianggap menggumpal di satu titik pada lantai (lumped

mass).

10. Struktur ditinjau dua dimensi dan bergoyang arah horisontal (tidak

memperhitungkan torsi).

11. Struktur bangunan yang ditinjau adalah model bangunan geser bertingkat 6 dan

bertingkat 8.

12. Perhitungan analisis dinamika struktur mempergunakan Newmark's Acceleration

Method (Chopra, 1995).

13. Analisis hitungan menggunakan program Matlab Version 5.3.1 dan Microsoft

Excel 2000.

14. Digunakan dua model perilaku, yaitu model tanpa peredam dan model dengan

peredam berupa Magnetorheological (MR) Damper.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian pada analisis penempatan efektif peredam tunggal untuk

mengurangi simpangan horisontal pada bangunan bertingkat 6 dan 8 adalah untuk

mendapatkan letak Magnetorheological (MR) Damper yang paling efektif, sehingga

mengurangi simpangan horisontal struktur secara maksimal.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian pada analisis penempatan peredam tunggal, untuk

mengurangi simpangan struktur pada bangunan bertingkat 6 dan bertingkat 8 antara

lain adalah:

1. mengetahui pola ragam goyangan gedung bertingkat genap, apabila dikenai gaya

gempa, khususnyabangunan bertingkat 6 dan bertingkat 8,

2. sebagai salah satu alternatifdalam pemilihan pemakaian peredam tambahan, yaitu

alat peredam berupa Magnetorheological (MR) Damper, dan

3. sebagai salah satu pertimbangan dalam perencanaan analisis dinamika struktur

untuk perencanaan struktur tahan gempa.

1.6 Sistematika Penulisan

Tugas akhir ini disusun dalam 6 Bab dengan sitematika penulisan adalah

sebagai berikut.

1. Bab I mengenai Pendahuluan yang berisi tentang latar belakang, rumusan

masalah, batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian serta sistematika

penulisan.

2. Bab II berisi tentang Tinjauan Pustaka, yaitu tentang teori-teori umum mengenai

dinamika struktur, pembahasan dari penelitian-penelitian yang pernah

dilaksanakan dan Magnetorheological Damper.

3. Bab III berisi tentang Landasan Teori yang memuat struktur berderajat kebebasan

tunggal (SDOF) akibat beban dinamik dan akibat gerakan tanah, struktur dengan

derajat kebebasan banyak (MDOF), mode shape dan frekuensi, persamaan gerak



akibat beban gempa, persamaan differensial independen (uncopling), respon

struktur terhadap beban gempa, dan hipotesis.

4. Bab IV berisi tentang Metode Penelitian atau tata cara penelitian yang meliputi

data yang diperlukan, pengolahan data danjalannya pengujian.

5. Bab V berisi tentang Analisis dan Pembahasan, yaitu dengan penjelasan pada

analisis yang meliputi ragam bentuk (mode shape) dan frekuensi natural dan efek

redaman pada struktur bertingkat 6 dan 8, contoh hitungan struktur bertingkat 6

dan 8 serta tabulasi perhitungan simpangan relatif dan simpangan antar tingkat

yang terjadi, sedangkan pembahasan memuat simpangan relatif dan prosentase

perubahan simpangan akibat penggunaan Magnetorheological Damper pada

struktur bangunan bertingkat 6 dan 8, serta bahasan terhadap hasil perhitungan

numeris berlandaskan berbagai teori, kepustakaan dan peraturan yang ada.

6. Bab VI berisi tentang Kesimpulan dan Saran yang dapat diambil dari penelitian

numeris yang telah dilakukan ini.

Pada bagian akhir tugas akhir ini juga disertakan lampiran-lampiran yang

meliputi contoh perhitungan menggunakan program komputer dengan bahasaMatlab

dan Excel untuk struktur bertingkat 6 dan 8 tanpa Magnetorheological Damper dan

struktur bertingkat 6 dan 8 denganMagnetorheological Damper pada tingkat 1.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka merupakan suatu kumpulan informasi yang berupa buku-

buku, brosur-brosur, jurnal-jurnal dari sebuah home page dan hasil penelitian

sebelumnya yang digunakan untuk menyusun konsep dan langkah-langkah penelitian

sebagai kelanjutan atau penyempumaan, sekaligus untuk menghindari duplikasi dari

penelitian sebelumnya. Acuan sebuah alat yang digunakan untuk mengurangi respon

struktur akibat beban gempa pada tugas akhir ini juga akan diuraikan.

2.1 Tinjauan Umum

Dalam analisis dinamika struktur, massa merupakan elemen yang sangat

berpengaruh terhadap respon struktur (Paz, 1997).

Simpangan struktur yang terlalu besar dapat mengakibatkan kerusakan pada

sebuah struktur. Peredaman adalah proses pelesapan energi (energy dissipation) oleh

beberapa mekanisme yang bekerja secara bersamaan. Nilai redaman strukutur yang

melekat pada bangunan struktur adalah relatif kecil, sehingga untuk mengurangi

respon gempa perlu dipergunakan peredam tambahan (Chopra, 1995).

Massa dan kekakuan struktur pada umumnya dapat dievaluasi secara agak

mudah, baik dengan pertimbangan fisis yang sederhana atau dengan pernyataan

tergeneralisasi, sedangkan mekanisme dasar kehilangan energi pada struktur-struktur



jarang diketahui secara lengkap, oleh karena itu pada umumnya tidak mungkin untuk

menentukan koefisien redaman dengan cara hubungan pernyataan peredaman

tergeneralisasi. Peredaman pada kebanyakan sistem struktur harus dievaluasi secara

langsung dengan metode percobaan (Clough, 1982).

Tinjauan pustaka dalam penelitian ini yang berupa penelitian-penelitian yang

pernah dilaksanakan, adalah penelitian yang dilakukan oleh Rachmawati dan

Wismawati (1999), penelitian yang dilakukan oleh Suprapti dan Novitasari (1999),

penelitian yang telah dilakukan oleh Elfira dan Juhartono (2000), penelitian yang

dilakukan oleh Pramulanto dan Nurianawati (2000), serta penelitian yang dilakukan

oleh Khoir dan Ariffin (2000).

1. Penelitian Rachmawati dan Wismawati (1999)

Penelitian yang dilakukan oleh kedua peneliti ini mengambil pokok bahasan

mengenai Analisis Pengaruh Tinggi Dinding Geser Akibat Beban Lateral Gempa

Pada Tinjauan Portal 2 Dimensi. Pada penelitian ini digunakan beban gempa

berupa Static Lateral, seperti yang tercantum dalam PPTGIUG tahun 1983. Peneliti

mempergunakan dinding geser sebagai peredam untuk mengurangi simpangan antar

tingkat maupun simpangan horisontal struktur. Dari penelitian ini disimpulkan bahwa

tinggi efektif penggunaan dinding geser sepanjang 3A dari tinggi gedung ( %H ).

2. Penelitian Suprapti dan Novitasari (1999)

Penelitian yang dilakukan oleh kedua peneliti ini mengambil topik mengenai

Pengubahan Posisi Redaman Untuk Mengurangi Struktural Pounding Pada

Bangunan Bertingkat Tinggi. Pada penelitian ini peneliti mencoba memvariasikan



letak Magnethorheological Damper untuk mengurangi simpangan maksimum yang

terjadi, sehingga dapat memberikan kontribusi dalam mengatasi permasalahan

Struktural Pounding. Peneliti menggunakan model struktur bangunan geser

bertingkat 5, beban gempa berupa gempa El Centro tahun 1940, peredam berupa

Magnethorheological Damper. Dari penelitian ini disimpulkan bahwa posisi

Magnethorheological Damper untuk menghindari Structural Pounding pada

bangunan bertingkat 5 terletak pada tingkat 3.

3. Penelitian Elfira dan Juhartono (2000)

Kedua peneliti ini mengambil pokok bahasan berupa Penempatan Efektif

Redaman Ganda Untuk Mengurangi Simpangan Pada Bangunan Tingkat

Tinggi. Penelitian ini bersifat penyempumaan daripenelitian Novitasari danSuprapti,

pada penelitian ini peneliti mencoba memvariasikan letak dan jumlah peredam yang

dipergunakan. Penelitian ini dihasilkan kesimpulan bahwa letak effektif

MagnethorheologicalDamper terletak pada tingkat 3 dan tingkat 5.

4. Penelitian Pramulanto dan Nurianawati (2000)

Kedua peneliti ini mencoba mengambil pokok bahasan Pengaruh Variasi

Massa Baliho Terhadap Simpangan, Gaya Geser dan Momen Guling Pada

Gedung Bertingkat Lima. Analisis dinamika struktur yang dipergunakan peneliti

adalah metode Central Difference yang bersifat Conditionally Stable. Pada hasil

penelitian ditemukan hasil berupa simpangan yang imajiner padavariasi massa baliho

0.005 wt dan 0.0075 wt dengan kekakuan sesuai periode 50 % Tl.



5. Penelitian Khoir dan Ariffm (2000)

Pada penelitian ini kedua peneliti mengambil topik Analisis Pengaruh

Perubahan Kekakuan Tingkat Secara Serentak Terhadap Gaya Geser Dasar

Dan Momen Guling Pada Gedung Bertingkat Banyak Dengan Beban Gempa

Berupa Time History. Analisis dinamikastruktur yangdigunakan pada penelitian ini

pada awalnya mempergunakan Metode Central Difference, namun didapatkan hasil

berupa simpangan yang nilainya sangat besar, sehingga peneliti melakukan

perubahan terhadap metode yang dipergunakan, yaitu mempergunakan metode

Newmark'sAcceleration Methodyang bersifat Unconditionally Stable.

2.2 Pembahasan

Dari penelitian yang telah dilakukan diatas dapat ditarik kesimpulan bahwa

penggunaan Static Lateral belum menghasilkan solusi yang optimal, sehingga masih

diperlukan penelitian dengan mempergunakan beban gempa yang sesungguhnya yang

berupa riwayat waktu (time history). Penggunaan Central Difference Method

memiliki keterbatasan, dibuktikan dengan adanya dua penelitian yang mendapatkan

hasil simpangan yang imajiner.

2.3 Magnetorheological Damper

Hasil sebuah studi memperlihatkan bahwa respon struktur terhadap gempa

bumi dapat dikurangi secara signifikan seiring bertambahnya nilai peredaman. Hasil

uji memperlihatkan bahwa meskipun peredam dapat mengurangi respon struktur

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

(Chang dan kawan-kawan, 1995).



11

Magnetorheological Damper (Gambar 2.1) adalah sebuah alat kontrol struktur

yang dapat mengurangi respon strukutur akibat beban gempa, dikembangkan oleh

Lord Corporation. Magnetorheological Damper menggunakan MR Fluids yang

terdiri dari silicone oil. Jika sebuah gaya magnet bekerja maka partikel yang berada

pada cairan tersebut akan membentuk suatu rantai partikel dan cairan tersebut akan

menjadi semi solid, sehingga bersifat semi-solid. Magneto-Rheological Damper

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

rendah dan dapat bekerja pada temperatur -40°-150°, sehingga dapat dipergunakan di

struktur tidak terlindung (misal: struktur jembatan, menara) atau dipergunakan

struktur terlindung (misal: struktur gedung).

Magnetorheological Damper mempunyai ukuran panjang 21,5 cm, dan

silinder dengan garis tengah 3,8 cm. Silinder utama merupakan tempat dari piston,

kumparan magnet, accumulator dan MR fluids sebanyak 50 ml. Magnetorheological

Damper digerakkan oleh sebuah elektromagnetik pada kepala penghisap yang

terhubung dengan sumber energi. Energi yang diperlukan untuk mengaktifkan alat

dapat berupa sumber tenaga arus DC dengan beda potensial sebesar 0-3 Volt,

sehingga dapat dioperasikan dengan mempergunakan baterai kamera. Skema

pemasangan Magnetorheological Damper (Gambar 2.2).
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Gambar 2.1 Skema MR Damper
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Gambar 2.2 Skema pemasangan MR Damper
(Spencer dan kawan-kawan, 1996)
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BAB III

LANDASAN TEORI

Landasan teori berupa teori-teori yang akan dipergunakan sebagai tuntunan

untuk memecahkan masalah yang dihadapi. Dalam Bab III ini memuat teori-teori

dinamika struktur, model-model matematika dan penjabarannya.

3.1 Struktur Berderajat Kebebasan Tunggal (SDOF) Akibat Pembebanan

Dinamik

Beban dinamik seperti beban akibat putaran mesin atau beban akibat beban

angin akan membebani secara langsung pada struktur bangunan dan umumnya

dianggap bekerja secara langsung pada elevasi lantai, misalnya beban akibat putaran

mesin F(t) Pq sin cot. Model sistem dengan derajat kebebasan tunggal akibat

pembebanan dinamika ditunjukkan dalam Gambar 3.1.

P(t)

c

fay///i5£^£

Pit)

rfs*

c). Model matematika

<Fm
Pit)

a). Struktur sesungguhnya b). Model struktur d). Free Body Diagram

Gambar 3.1 Model sistem SDOF akibat beban dinamika

13
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Berdasarkan keseimbangan dinamik dengan free body diagram sebagaimana terlihat

pada Gambar 3.1(d) adalah

Fu(l) - FD(t) • FsiO Fit) (3.1)

dengan

Fsl(t) = m.y(1), FD(t) = c.y(t), dan Fs(t) = k.y(t) (3.2)

Fm adalah gaya inersia, Fp adalah gaya redam, Fs adalah gaya tarik/desak pegas yang

mempresentasikan kekakuan kolom, P(t) adalah beban dinamik, dan y(t), y(t), y(t)

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

masing adalah massa, redaman dan kekakuan kolom.

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

diatas dapat ditulis menjadi,

my(t) + cy(t) + ky(t) = P(t) (3.3)

Persamaan diatas, disebut persamaan differensial gerakan (differential equation of

motion) pada struktur dengan derajat kebebasan tunggal. Untuk selanjutnya

y(t), y(t), y(t),P(t) 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 dengan

my + cy + ky - P (3.4)

3.2 Struktur Berderajat Kebebasan Tunggal (SDOF) Akibat Gerakan Tanah

Beban dinamik yang umum diperhitungkan didalam struktural analisis selain

beban angin adalah beban gempa. Gempa bumi akan menyebabkan getaran pada

tanah. Getaran pada permukaan tanah menyebabkan percepatan tanah dan simpangan
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horisontal (horizontal displacement). Didalam hal ini mempergunakan anggapan

bahwa fondasi dan tanah pendukung bergerak bersama-sama (Widodo, 1996).

c

y«

k

ys

Hh

a). Struktur sesungguhnya b). Model struktur

m\>, + cy,, + ky,, = 0
7 tot J lot 7 tot

/ k
m

c). Model matematika

Fsit).

FD(t)<-
<...£w(t)

d). Free body Diagram

Gambar 3.2. Model sistem SDOF akibat gerakan tanah

Model sistem dengan derajat kebebasan tunggal akibat gerakan tanah

ditunjukkan dalam Gambar 3.2. Berdasar/ree body diagram yang ditunjukkan pada

Gambar 3.2(d), maka persamaan differensial gerakan adalah

(3.5)

Persamaan (3.5) merupakan kondisi khusus dari persamaan (3.4). Akibat gempa

bumi, tanah mempunyai percepatan, kecepatan, simpangan masing-masing sebesar

y , y , dan y terhadap posisi awal, maka

y,0< = y<+ y > y** = K + y • dan y,o, =yg+ y (3.6)

Dengan mendistribusikan persamaan (3.6) ke dalam persamaan (3.5), maka

persamaan (3.5) dapat ditulis menjadi

my + cy + ky = -myg -cyg -kyg (3.7)

Pada kondisi rigid body motion dianggap antara tanah dan struktur tidak

terjadi simpangan dan kecepatan. Dengan demikian persamaan (3.7) menjadi

my + cy + ky = -my (38)
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- y + -y = -y, (3.9)
m m

Dalam prinsip dinamika struktur diperoleh hubungan

— -co —-2c, co
m m

fk&> = J— (rad/dt), &> = angular frequency (3.10)
Vm

T= — (dt), r = periode (3.11)

3.3 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa struktur

dapat digumpalkan di satu titik pada lantai (lumped mass), dengan demikian struktur

yang semula mempunyai derajat kebebasan tak terhingga akan dapat dipandang

sebagai struktur kebebasan terbatas. Untuk memperoleh persamaan differensial

gerakan pada struktur kebebasan banyak, maka dapat digunakan anggapan shear

building, selanjutnya y(t), y(t), y(t),F(t) masing-masing adalah percepatan,

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

penulisannya dapat disederhanakan menjadi y, y, y, F , sebagaimana penulisan pada

struktur SDOF di muka.
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a). Struktur MDOF

cl.Vl Ci(yi-yi) C)(y3 -h)

b). Model Matematika dan Free Body Diagram

Gambar 3.3 Model sistem MDOF

Pada struktur bangunan gedung bertingkat tiga seperti pada Gambar 3.3(a),

struktur akan mempunyai tiga derajat kebebasan, sehingga struktur yang mempunyai

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

Persamaan differensial gerakan pada struktur seperti pada Gambar 3.3(a) disusun

berdasarkan atas goyangan struktur menurut mode pertama. Berdasarkan

keseimbangan dinamik seperti pada Gambar 3.3(c), maka akan diperoleh persamaan,

mi yx + ci y> + ki yr ci (yi-yJ-^yi-yO = F\
m2y2 +c2 (y2-}\) + k2 (yi-yj-c/y.-yj-k/y^-yj = F

m>y3 + c3 (yry2) + K (y*-yi) = F\

(3.12a)

(3.12b)

(3.12c)

Persamaan-persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk matriks yang lebih ringkas,

[M]{y}+{c]{y}+[K}{y}={F} (3.13)

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

matriks kekakuan yang dapat ditulis menjadi,



M=

M

[c]

zn, 0 0

0 m2 0

0 0 m%

"#,+*, -k 0

-k2 k2 + k, - k3

0 -k k3

c, + c2 - c\ 0 "

- c2 c, + c, - t\

0 ~C3 c\

(3.14a)

(3.14b)

(3.14c)

(y}adalah vektor percepatan, {y}adalah vektor kecepatan, {y} adalah vektor

simpangan, dan {f} adalah vektor beban, atau

{>'} = y2 \y}=
y\

y2

ft)

M=
yi

y2

y3

dan [F}=
Fx

P\

F,

(3.15)

3.4 Mode Shape dan Frekuensi

Suatu struktur umumnya akan bergerak akibat adanya pembebanan dari luar

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

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 adanya pembebanan dari luar misalnya beban angin, beban gempa dan

lainnya, maka gerakan massa dikelompokkan sebagai gerakan dipaksa (forced

vibration system). Untuk menyederhanakan permasalahan anggapan bahwa massa

bergetar bebas (free vibration system) akan sangat membantu untuk menyelesaikan

analisis dinamika struktur.



Persamaan differensial gerak getaran bebas pada struktur seperti pada

persamaan (3.5) dalam kondisi khusus dapat dinyatakan dengan

[A/]{y}+[c]{y}+M{y}={0} (3-*6)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped frequency) nilainya hampir

sama dengan frekuensi sudut pada struktur tanpa redaman, bila nilai rasio redaman

(damping ratio) kecil.

Maka persamaan (3.16) akan menjadi

MM+MM-M (3.i7)

Persamaan (3.17) diasumsikan pada getaran bebas, maka vektor \y\

berbentuk

M=W- (318a)
{y}=W5 (318b)

dengan {(/>} 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 yang merupakan fungsi dari

waktu. Jika persamaan (3.18) disubtitusikan ke dalam persamaan (3.17) maka akan

didapatkan

[Mty}z +[KW}= ={0} (3.19)

JMJdan [k] adalah matrik konstan dan pada sebuah hipotesis disebutkan bahwa {$}

juga merupakan matrik konstan, maka akan didapatkan

r + (constan)r = 0 (3.20)
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Jika konstanta di atas adalah co,? (undamped natural frequency), maka persamaan

(3.20) akan menjadi

z + afz = 0 (3.21)

Persamaan di atas diselesaikan dengan

z = Asmcot (3.22)

sehingga persamaan (3.18) akan menjadi

\y}=ty}Asmeot (3.23a)
{y}=-co2fa}Asm cot (3.23b)

Persamaan (3.23) disubstitusikan ke dalam persamaan (3.17) didapatkan

(-cQ2[M]y>}+[K]y>}smat) =0 (3.24)

Persamaan (3.24) akan ada penyelesaiannya (nontrivial solution), jika A dan co

keduanya adalah tidak sama dengan nol, sehingga

{[K]-co2[M]}{</>}=0 (3.25)

Persamaan (3.25) akan ada penyelesaiannya atau suatu sistem akan ada

amplitudo yang terbatas apabila nilai determinan ({[K ]-co"[M ]}) adalah nol,

sehingga

[K]-co2[M] =0 (3.26)

Persamaan (3.26) disebut dengan eigenproblem. Nilai determinan pada persamaan

(3.26) akan menghasilkan suatu persamaan polinomial dengan derajat ke-n yaitu

A= co2, kemudian nilai A disubtitusikan dengan persamaan (3.25) maka akan

menghasilkan nilai mode shape {(f)},, dan simpangan (y)„. Indeks n menunjukkan

ragam/pola goyangan.
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3.5 Persamaan Gerak Akibat Beban Gempa

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

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

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

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

waktu yang pendek, dapat diartikan beban gempa berubah setiap detik. 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 dan

kawan-kawan, 1996 ).

Analisis yang didasarkan pada riwayat waktu dapat digunakan sebagai beban

gempa yang berpengaruh pada struktur. Pada tugas akhir ini dipakai analisa riwayat

waktu gempa El Centro 1940 berupa percepatan tanah dalam satuan unit cm/sec2,

yang kemudian diubah ke dalam satuan unit in/sec" seperti yang diperlihatkan pada

Gambar 3.4.
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Gambar 3.4. Percepatan tanah Gempa El Centro tahun 1940

Percepatan tanah selama berlangsungnya gempa bumi bervariasi secara

irreguler, sehingga penyelesaian menggunakan metode numerik akan sangat
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membantu. Hasil respon yang akan disajikan pada tugas akhir ini diperoleh dari

penyelesaian persamaan untuk percepatan tanah yang bervariasi secara linier setiap

At = 0.02 detik.

Pada daerah rawan gempa, masalah prinsip yang perlu diperhatikan adalah

perilaku struktur bawah akibat beban gempa. Perpindahan tanah dinotasikan dengan

yg , sedangkan antara massa dengan tanah dinotasikan dengan y , sehingga

perpindahan total yang terjadi adalah (Chopra, 1995)

yiot - y 4yg (3.27)

vssss/s///

a). Model SDOF

'A |

b). Model matematika

./»...

cy

c). Free Body Diagram

^

^.my
P

^ ^

^
w

^

Gambar 3.5. Model sistem SDOF dengan beban gempa

Persamaan gerakan struktur yang dikenai beban gempa, dapat diturunkan

melalui suatu pendekatan yang sama seperti pada persamaan gerakan struktur

berderajat kebebasan tunggal, Gambar 3.5(a), sedangkan model matematisnya pada

Gambar 3.5(b).
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Dengan mensubstitusikan persamaan (3.2) ke dalam persamaan (3.1)dan

menggunakan model satu derajat kebebasan pada Gambar 3.5, maka akan didapatkan

persamaan

my+ cy + ky = -my (3.28)

3.6 Persamaan Differensial Independen ( Uncoupling)

Pada kondisi standar struktur yang mempunyai n derajat kebebasan akan

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

kontribusi pada simpangan horisontal tiap-tiap massa. Simpangan massa ke-m atau y„,

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

Kontribusi mode ke-n terhadap simpangan horisontal massa ke-m tersebut dinyatakan

dalam produk antara <f,m dengan suatu modal amplitudo Z„ yang dinyatakan dalam

bentuk

{MM (329a)
$=M® (3.29b)
M=Mg (3.29c)

Subtitusi persamaan (3.29) ke dalam persamaan (3.28) akan diperoleh

MW|z)+HW|z)+WW{zj=-[M]{ifc

(3.30)

Apabila persamaan (3.30) dikalikan dengan transpose suatu mode {if)} , maka

W [m] M{z}+ w [c]M W W MM {A - -Wr M «y. 0.31)
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Misal, diambil struktur yang mempunyai 3 derajat kebebasan, maka suku pertama

persamaan (3.31) berbentuk

y>n K K}
"l 0 0" ^11 <^12 ^13 2,
0 m2 0 <f>2] (f>22 ^B <^2
0 0 OT, A ^32 &3_ ^3

(3.32)

Berdasarkan hubungan orthogonal, maka untuk mode ke-1 persamaan (3.32) akan

menjadi

K K K}

nx 0 0 ^l
0 m2 0 <^21
0 0 /72, A ,

z, (3.33)

Dengan catatan persamaan di atas dalam hubungan orthogonal, m n. Pada kondisi

orthogonal apabila m tidak sama dengann maka perkalianmatrik sama dengan nol.

(3.34a)

(3.34b)

(3.34c)

Untuk mode ke-« maka secara umum persamaan (3.33) dapat ditulis dengan

{tlWMX 0.35)

Cara diatas juga berlaku untuk suku ke-2 dan ke-3 pada persamaan (3.30).

Berdasarkan hubungan orthogonal persamaan (3.31) akan menjadi

Persamaan (3.36) adalah persamaan differensial yang bebas/independent antara satu

dengan yang lain. Persamaan tersebut diperoleh setelah diterapkan hubungan

orthogonal, baik orthogonal matrik massa, matrik redaman dan matrik kekakuan.
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Dengan demikian untuk n derajat dengan n persamaan diferensial yang dahulu

bersifat coupling sekarang menjadi independent uncoupling. Berdasarkan sifat-sifat

tersebut maka persamaan differensial dapat diselesaikan untuk setiap pengaruh mode.

Berdasarkan persamaan (3.36) maka dapat didefinisikan suatu generalisasi

massa (generalized mass), redaman dan kekakuan sebagai berikut

M>MMR (3-3?a)
c; = WAcWi (3-3?b)

K = WIMR (3-3?c)

Dengan definisi seperti pada persamaan (3.37) maka persamaan (3.36) akan menjadi

M'Z +CZ +K'Z =-P'y (3.38)
ti n n n n n n -r g v J

dengan

K=y>iwm (339)

Terdapat suatu hubungan bahwa

^=7^- =̂ &— »maka T7- =2<?>« (340a)(. 2M co M
cr n n n

of =^V dan F =A- (3-40b)
" M " M

n n

Dengan hubungan-hubungan seperti pada persamaan (3.40), maka persamaan (3.39)

akan menjadi

Z +2c>„Z +co;Z„ = -/j>, (3.41)

dan

r K _ WM® ,34,*



26

Persamaan (3.42) sering disebut dengan partisipasi setiap mode atau mode

participationfactor. Selanjutnya persamaan (3.41)juga dapat ditulis menjadi

JL+2cHa>B^+a>l jf-=-y\ (3.43)
n n n

Apabila diambil suatu notasi bahwa

7 7 Z
q =-^, q =—=- dan q =-*- (3.44)

n n n

Maka persamaan (3.43) menjadi

<y„+2£„ toAn +°>lq„=-yg (3-45)

Persamaan (3.45) 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 <f>nm telah diperoleh. Nilai q,qdan q dapat dihitung dengan

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

dihitung. Dengan demikian simpangan horisontal setiap tingkat akan dapat dihitung.

3.7 Respon Struktur Terhadap Beban Gempa

Persamaan gerakan yang disebabkan adanya beban gempa dapat diselesaikan

dengan persamaan (3.45). Nilai q„ dapat diperoleh dengan membandingkan antara

persamaan (3.45) dengan persamaan gerakan mode ke-n sistem dari SDOF. Sistem

SDOF mempunyai frekuensi natural (natural frequency) (cOn) dan rasio redaman (£„)

mode ke-n dari sistem MDOF, dengan n = 1, 2, 3,..., /'.
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Nilai yang akan dicari adalah q„, misalnya dipergunakan metode Newmark 's

Acceleration Method untuk unconditionally stable procedures, maka proses integrasi

adalah sebagai berikut.

Pada Newmark's Acceleration Methoddiperoleh hubungan awal bahwa

<Li =4I,+[(i-rWR+6"A')£...
qnA=qn +(At)q„ +[(0.5-f3)(A()2]qn +[/?(A/)2]^, (3.46)

Parameter y dan ft untuk Newmark's Average Acceleration Method adalah

y - 1/2 dan/? = 1/4, persamaan (3.46) kemudian disubstitusikan ke persamaan

berikut,

Mn=q^-q„ &<i„=f^-<i„ a?, =£,,-?„ (3.47a)

ty^y^-y, (3-47b)

Dari substitusi persamaan (3.46) ke persamaan (3.47) diperoleh

Aqn=(At)q\+(yAt)Aqn (3.48a)

A</„ ={At)qn +^-q„ +/3(At)2Aqn (3.48b)
Dari persamaan (3.48b) diperoleh

' \q ^ } Aqn L-q-Lz (3.49)

Substitusi persamaan (3.49) ke dalam persamaan (3.48a), akan diperoleh persamaan

qn (3-50)Aq„ = 7 Aqn -—q„ +At
l" f3-At Hn J3 " W.V *-H J



28

Substitusikan persamaan (3.49) dan persamaan (3.50) ke dalam persamaan (3.45),

akan diperoleh

f , 24o>r 1 A
co' + +

f 1 2£a>r\.
+ a +

p.At p y-fi-At p{At)2 M„ = Ay„ +

Persamaan (3.51) dapat ditulis menjadi,

4y„ + a •kn + b •<f

dengan

M„
--k

a =
"4 AK '— + 4£co

At

b = 2

k =
, 4%co

CO' +-?—
At

4 "

Untuk memulai iterasi diperlukan anggapan dimana

q0 = 0

maka

<i»-,y = 4„ + A<7„

sehingga

<7o ^y0-90^G)-qco2 =0

&<j„ =—Mn-2q„
At

A4.>=77-\r(A<?»-A/(7»)-2<L
{At)

^ +A,U-
2(3 {20

2£y ^„ (3.51)

(3.52)

(3.53a)

(3.53b)

(3.53c)

(3.54a)

(3.54b)

(3.54c)

(3.55a)

(3.55b)

(3.55c)

(3.56a)

(3.56b)

(3.56c)
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Setelah diperoleh nilai qn untuk tiap-tiap mode, selanjutnya nilai simpangan tiap

mode (yn) dapat diperoleh,

y. = rn </>„ qn (3.57)

Simpangan antar tingkat (inter storey drift) 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

storey drift) dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak boleh melampaui 0.005,

dengan ketentuan bahwa dalam segala hal simpangan tersebut tidak boleh melebihi

dari2cm(PPKGRG,1987).

3.8 Simpangan Struktur dan Kerusakan Yang Terjadi

Gaya gempa dapat mengakibatkan terjadinya simpangan pada suatu struktur.

Simpangan yang terlalu besar dapat menimbulkan kerusakan pada struktur.

Kerusakan yang ditimbulkan antara lain adalah kerusakan struktur akibat benturan

antar gedung yang berdekatan (structural pounding) dan kerusakan struktur akibat

adanya efek perlemahan tingkat (soft-storey effects).

3.8.1 Simpangan Relatif

Simpangan relatif adalah simpangan suatu massa yang dihitung relatif

terhadap pondasi. Simpangan relatif dapat mengakibatkan benturan antar bangunan

(struktural pounding). Masalah structural pounding terjadi apabila bangunan-

bangunan letaknya berdekatan dan periode getaran strukturnya berlainan, hal ini

dapat menyebabkan kerusakan yang fatal pada bangunan bahkan dapat menyebabkan

kerusakan total. Pencegahannya dapat dilakukan dengan memperhitungkan jarak
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antara dua bangunan yang saling berdekatan atau dengan memberikan peredam

tambahan pada struktur tersebut.

w

Gambar 3.6 Simpangan struktur akibat gempa

Dari Gambar 3.6 dapat dilihat bahwayc merupakan simpangan relatif lantai 2

terhadap pondasi, sedangkan ya adalah simpangan relatif lantai 1terhadap pondasi.

3.8.2 Simpangan Antar Tingkat (inter storey drift)

Simpangan antar tingkat adalah simpangan yang terjadi antara lantai tingkat

terhadap lantai tingkat dibawahnya. Simpangan antar tingkat yang besar dapat

menimbulkan efek perlemahan tingkat (soft-storey effects) dan jenis kerusakan

tingkat yang lain, sehingga dapat mengakibatkan keruntuhan struktur secara

mendadak. Dari Gambar 3.6 dapat dilihat bahwa yt, adalah simpangan antar tingkat

antara lantai tingkat 2 terhadap lantai tingkat 1, sedangkanya merupakan simpangan

antar tingkat untuk lantai tingkat 1.

3.8.3 Simpangan Absolut

Simpangan absolut adalah perhitungan simpangan suatu struktur yang

memperhitungkan simpangan pada tanah atau pergeseran pada tanah. Akibat gempa
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bumi, suatu struktur dapat mengalami perpindahan letak dan perpindahan lantai

tingkat. Berdasarkan Gambar 3.6 dapat dilihat bahwa yd merupakan simpangan

absolut yang terjadi akibat gempa bumi.

Hubungan antara simpangan absolut dengan simpangan relatif maupun

simpangan antar tingkat berdasarkan Gambar 3.6 dapatditulis sebagai berikut,

yc = ya + y„

y'j = yg +y,+ >'* = ys + y*

HIPOTESIS

Perletakan Magnetorheological (MR) Damper tunggal dengan kemampuan

meredam sebesar 15 kip/(in/sec) di tingkat 3 pada struktur bangunan bertingkat 6 dan

di tingkat 4 pada struktur bangunan bertingkat 8, efektif mengurangi simpangan

horisontal yang terjadi akibat adanya beban gempa El Centro.





BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian adalah tata cara pelaksanaan penelitian dalam rangka

mencari jawaban atas permasalahan yang diuraikan menurut suatu urutan yang

sistematis. Metode yang dipergunakan dalam penelitian tugas akhir ini meliputi

penggunaan data yang diperlukan, pengolahan data dan pengujian yang akan

dilaksanakan.

4.1 Data yang Diperlukan

Penelitian tugas akhir ini menggunakan suatu model shear building yang

paling sederhana, untuk mempermudah melihat perbedaan hasil yangakan diteliti.

Adapun data yang diperlukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Struktur yang ditinjau menggunakan beban gempa El Centro tahun 1940(Chopra,

1995:233-236).

2. Struktur merupakan suatu model dari shear building yang merupakan modifikasi

dengan massa dan kekakuan yang telah ditentukan, seperti yang dikemukakan

oleh Berg (1988: 145).

Data dalam penulisan tugas akhir ini mengacu pada buku-buku, pendapat para ahli

dan teori-teori yang berhubungan.

32
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4.2 Pengolahan Data

Setelah semua data ditentukan, selanjutnya dilakukan pengolahan dan analisis

data dengan langkah-langkah sebagai berikut.

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

2. Membuat persamaan eigenprob/em untuk menghitung mode shape ($,).

3. Dengan trial and error tentukan nilai koefisien redaman (c), sehingga didapatkan

nilai rasio redaman untuk modal ke-1 pada struktur tanpa Magnetorheological

Damper adalah sebesar 2% - 5%.

4. Mengubah tata letak redaman tiap-tiap tingkat dan menentukan matrik redaman

[CI

5. Menghitung matrik massa efektif [M*] dan matrik kekakuan efektif [K*].

6. Menghitung matrik redaman efektif [C*], yang kemudian hanyadigunakan matrik

redaman diagonal efektif.

7. Menghitung frekuensi sudut (co).

8. Menghitung rasio redaman (£).

9. Menghitung nilai partisipasi faktor (/").

10. mencari nilai q„ dengan menggunakan metode Newmark's.

11. menghitung simpangan horisontal (K)

4.3 Pengujian

Dalam tugas akhir ini pengujian yang dilakukan mencakup pengaruh

penggunaan Magnetorheological Damper terhadap nilai simpangan yang terjadi.

Penggunaan alat peredam tersebut diharapkan dapat mengurangi simpangan struktur
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bangunan yang terjadi, karena simpangan yang sangat besar dapat mengakibatkan

keruntuhan bangunan. Peredam yang digunakan pada tugas akhir ini adalah peredam

tunggal dengan kapasitas 15 kip/(in/sec).

Pengujian numeris dilakukan dengan menggunakan program komputer untuk

mempermudah pengujian dan ketepatan perhitungan. Program komputer yang

digunakan adalah bahasa MatLab (The MathWorks, 1984 - 1999) untuk mengolah

data dan Microsoft Excel (Microsoft Corporation, 1985 - 1999) untuk mengolah data

beserta grafiknya.

Pengujian dilakukan terhadap dua model struktur tanpa mempergunakan

Magnetorheological Damper yang terdiri model 1 merupakan strukturbertingkat 6

dan model 2 merupakan strukturbertingkat 8, serta dilakukan pengujian terhadap

struktur bertingkat 6 dan struktur bertingkat 8 yang mempergunakan peredam

tambahan berupa Magnetorheological Damper tunggal dengan berbagai variasi

berupa perubahan tingkat perletakan peredam.
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Model struktur tanpa peredam tambahan

100 kip

*= 100 kip/in
120 kit

C\ =1,5 kip.sec/ in

k = 200 kip/in
120 kit

c{ =1,5 kip.sec/ in

k = 200 kip/in
120 kit

C\ =1,5 kip.sec/ in

k = 200 kip/in
120 kit

C| =1,5 kip.sec/in

k = 400 kip/in
140 kit

C\ =1,5 kip.sec/in

k =400 kip/in c, =1,5 kip.sec/in

ffJTJ 7777

Gambar 4.1 Struktur bertingkat 6 tanpa Magnetorheological
Damper

[C*

' 3 -1,5 0 0 0 0

-1,5 3 -1,5 0 0 0

0 -1,5 3 -1,5 0 0

0 0 -1,5 3 -1,5 0

0 0 0 -1,5 3 -1,5

0 0 0 0 -1,5 1,5
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2. Model struktur dengan Magnetorheological Damper diletakan pada tingkat ke-1

100 kip

k= 100 kip/in
120 kit

k = 200 kip/in
120 kit

k = 200 kip/in
120 kit

* = 200 kip/in
120 kit

k = 400 kip/in

k = 400 kip/in c2= 15 kip.sec/in

///> ///j ///>

Gambar 4.2 Struktur bertingkat 6 dengan posisi MR Damper
pada tingkat ke-1

[C2h

15 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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3. Model struktur dengan Magnetorheological Damper diletakan pada tingkat ke-2

100 kip

£= 100 kip/in
120 kip

k = 200 kip/in
120 kit

* = 200 kip/in
120 kit

k = 200 kip/in
120kip

k = 400 kip/in c'3 = 15 kip.sec/in

k = 400 kip/in

a//v fffj

Gambar 4.3 Struktur bertingkat 6 dengan posisi MR Damper
pada tingkat ke-2

[«]•

15 -15 0 0 0 0

15 15 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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5. Model struktur dengan Magnetorheological Damper diletakan pada tingkat ke-4

100 kip

k = lOOkip/in
120 kit

k = 200 kip/in
120 ki

k = 200 kip/in c5 =15 kip.sec/in

k = 200 kip/m
120 kit

k = 400 kip/in
140 kit

k = 400 kip/in

777*7 7777

Gambar 4.5 Struktur bertingkat 6 dengan posisi MR Damper
pada tingkat ke-4

[C5] =

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 15 -15 0 0

0 0 -15 15 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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6. Model struktur dengan Magnetorheological Damper diletakan pada tingkat ke-5

100 kip

k= 100 kip/in

k = 200 kip/in

k = 200 kip/in

* = 200 kip/in

k = 400 kip/in

k = 400 kip/in

120 kit

120 kit

140 kit

c6=15 kip.sec/in

7777 77*77

Gambar 4.6 Struktur bertingkat 6 dengan posisi MR Damper
pada tingkat ke-5

[C6\

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 15 -15 0

0 0 0 -15 15 0

0 0 0 0 0 0
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7. Model struktur dengan Magnetorheological Damper diletakan pada tingkat ke-6

100 kip

k= 100 kip/in c'7 =15 kip.sec/ in

k = 200 kip/in
120 kit

k = 200 kip/in J20kin

k = 200 kip/in
120 kit

k =400 kip/in
HOJcip

k = 400 kip/in

7777 7777

Gambar 4.7 Struktur bertingkat 6 dengan posisi MK Damper
pada tingkat ke-6

|C7]-

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 15 -15

0 0 0 0 -15 15



1. Model struktur tanpa peredam tambahan

100 kip

k= 100 kip/in C] = 2 kip.sec/in

120 kip

k = 200 kip/in
120 kip

ci = 2 kip.sec/in

k = 200 kip/in Ci = 2 kip.sec/ in

k = 200 kip/in
120 kit

ci = 2 kip.sec/ in

k = 200 kip/in
120 kit

C] = 2 kip.sec/ in

k = 400 kip/in
ci = 2 kip.sec/ in

k = 400 kip/in
140 kit

Ci = 2 kip.sec/ in

k =400 kip/in c\ = 2 kip.sec/ in

77 7777

Gambar 4.8 Struktur bertingkat 8 tanpa Magnetorheological
Damper

m

4 -2 0 0 0 0 0 0

2 4 -2 0 0 0 0 0

0 -2 4 .2 0 0 0 0

0 0 -2 4 -2 0 0 0

0 0 0 -2 4 -2 0 0

0 0 0 0 -2 4 -2 0

0 0 0 0 0 -2 4 -2

0 0 0 0 0 0 -2 2
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2. Model struktur dengan Magnetorheological Damper pada tingkat ke-1

100 kip

k= 100 kip/in

120 kip

k = 200 kip/in
120 kip

it =200 kip/in
120 kit

k= 200 kip/in
120 kit

k = 200 kip/in
120 kit

k = 400 kip/in
120 kit

k = 400 kip/in
140 ki

k = 400 kip/in c2 =15 kip.sec/ in

7777 7777 7777

Gambar 4.9 Struktur bertingkat 8 dengan posisi MR Damper
pada tingkat ke-1

[C2]

5 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
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3. Model struktur dengan Magnetorheological Damper pada tingkat ke-2

100 kip

k= 100 kip/in
120 kip

k = 200 kip/in
120 kip

k = 200 kip/in
120 kit

k = 200 kip/in

k = 200 kip/in

k = 400 kip/in
120 ki

* = 400 kip/in Ci =15 kip.sec/ in

k = 400 kip/in

7777 7777

Gambar 4.10 Struktur bertingkat 8 dengan posisi MR Damper
pada tingkat ke-2

[C3]

15 -15 0 0 0 0 0 0

15 15 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
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6. Model struktur dengan Magnetorheological Damperpada tingkat ke-5

100 kip

k= 100 kip/in
120 kip

k = 200 kip/in
120 kip

k = 200 kip/in
120 ki

k = 200 kip/in c'6 =15 kip.sec/ in

k = 200 kip/in
120 kit

A: = 400 kip/in
120 kit

k = 400 kip/in
140 kit

k - 400 kip/in

7777 7777

Gambar 4.13 Struktur bertingkat 8 dengan posisi MR Damper
pada tingkat ke-5

[C6]

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 15 -15 0 0 0

0 0 0 -15 15 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
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BABV

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang perhitungan-perhitungan yang digunakan untuk

mendapatkan hasil, dan selanjutnya akan dikemukakan pembahasan dari hasil

tersebut.

5.1 Analisis

Analisis menggunakan model struktur bertingkat 6 dan bertingkat 8 yang

merupakan pengembangan model struktur bertingkat 5 yang dikemukakan oleh Berg

(1988 : 145 ). Struktur, massa, kekakuan dan redaman dalam untuk model bertingkat

6 dapat dilihat pada Gambar 5.1 dan untuk model bertingkat 8 dapat dilihat pada

Gambar 5.2.
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*= 100 kip/in

k = 200 kip/in

k = 200 kip/in

k =200 kip/in

ifc = 400 kip/in

k = 400 kip/in

7777

100 kip

120 kit

c\ =1,5 kip.sec/ in

120 kit
C] =1,5 kip.sec/in

120 kit
£'i =1,5 kip.sec/in

120 kit
C\ =1,5 kip.sec/ in

c, =1,5 kip.sec/ in
140 kit

t'i =1,5 kip.sec/ in

7777

Gambar 5.1 Model Struktur Bertingkat 6
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100 kip

k= 100 kip/in t'\ - 2 kip.sec/ in
120 kip

k = 200 kip/in
120 kip

c'i = 2 kip.sec/in

k = 200 kip/in
120 kit

C| = 2 kip.sec/ in

k = 200 kip/in
120 kit

c'i = 2 kip.sec/in

k = 200 kip/in
120 kit

ci = 2 kip.sec/in

k = 400 kip/in

120 kit
Ci = 2 kip.sec/ in

k = 400 kip/in
140 kit

c'i = 2 kip.sec/ in

k = 400 kip/in c\ = 2 kip.sec/ in

7777 777?

Gambar 5.2 Model Struktur Bertingkat 8

5.1.1 Ragam Goyangan (Mode Shape) dan Frekuensi Natural

Matrik massa dan kekakuan dari Gambar 5.1 adalah

M-

ml 0 0 0 0 0

0 m2 0 0 0 0

0 0 m3 0 0 0

0 0 0 m4 0 0

0 0 0 0 m5 0

0 0 0 0 0 m6
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kl + k2 -k2 0 0 0 0 0 0

-k2 k2 + k3 - k3 0 0 0 0 0

0 -k3 k:S+ k4 -k4 0 0 0 0

M-
0

0

0

0

k4 k4 + k5

0 -k5

-k5

k5 + k6

0

-k6

0 0

0 0

0 0 0 0 -k6 k6 + k7 -k7 0

0 0 0 0 0 -k7 k7 + k8 -k8

0 0 0 0 0 0 -k8 k8

800 -400 0 0 0 0 0 0

-400 800 -400 0 0 0 0 0

0 -400 600 -200 0 0 0 0

M-
0

0

0

0

-200

0

400

-200

-200

400

0

-200

0

0

0

0
kip / in

0 0 0 0 -200 400 -200 0

0 0 0 0 0 -200 300 -100

0 0 0 0 0 0 -100 100

dengan : m
g

g =-percapatan gravitasi

55

(5.2b)

= 980.6 cm/sec2 = 386.1 in/ sec2

Jika matrik massa dan kekakuan untuk struktur bertingkat 6 dan bertingkat 8 masing-

masing disubstitusikan ke persamaan (3.26), diperoleh :

800-0.3626ft)2 -400 0 0 0 0 V
-400 600--0.3108&)2 -200 0 0 0 h

0 -200 400-0.3108&)2 -200 0 0 <h
0 0 -200 400- 0.3108&)2 -200 0 <f>4
0 0 0 -200 300-0.3108&)2 -100 h
0 0 0 0 -100 100-- 0.2590«2 A.

(5.3)



0.3 626ft)" -400 0 0 0 0 0 0

00 800 --0.3108ft-2 -400 0 0 0 0 0

0 - 400 600--0.3108ft)2 -200 0 0 0 0

0 0 -200 400--0.3108ft)2 -200 0 0 0

0 0 0 - 200 400--0.3108ft)2 - 200 0 0

0 0 0 0 -200 400- 0.3108ft)2 -200 0

0 0 0 0 0 - 200 300 0.3108ft)
2

100

0 0 0 0 0 0 100 100- 0.2590ft)

<t>2

56

=0(5.4)

Untuk mendapatkan nilai mode shape digunakan program Matlab (Lampiran 1

dan 6). Matlab adalah suatu program yang banyak dipakai untuk menyelesaikan

persoalan matematika yang mempunyai variable yang kompleks, persamaan

diferensial dan lainnya. Nilai mode shape yang diperoleh untuk struktur bertingkat 6

adalah sebagai berikut:

A

<t>F

'-8,6736e-2 -2,3099e-l' 3,8295e-l

- 1,6926<? - 1 - 3,8623<? -1 5,018k-1

-3,2018<?-1

- 4,4443c? -1 •^2=<
- 4,7960e -1

-3,0336e-l >,^ =<
l,4626f -1

-3,8220f 1

-5,3162<?-1 4,3412e-2 -4,588 k'-1

-6,1739e-l 6,8815e-l 4,728k-1

2,6209^-1 6,6466<?-l

l,3638<?-2 -7,0183e-l

- 5,288k-1

6,9463e -1 >,4>t, = <
2,4188e-l

-8,1535<?-2
>

-4,0155e-l 2,2192c-2

8,7952*?-2 -2,8705e-3

J4Z

4,0849? -1

3,1116c —1

-5,440k-1

-2,4438<?-l

5,740k -1

-2,2617<?-l
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Mxfe ke-1 Mxfe k>-2 Mxfe ks5 Mxfe kM Mxfe l<o-5 Mxfe hn5 Mxfe fa>-7 Mxfe ks<8

Gambar 5.4 Normal Modes struktur 8 tingkat

Persamaan diferensial model gerakan pada sistem diatas tanpa memperhitungan nilai

redaman adalah sebagai berikut:

M&}+[**]fe}={F*} (5.5a)

C=[**]=fc}MM, (5.5b)

«L=M=&r}MM, (5.5c)

Elemen massa efektif dan kekakuan efektif untuk strukturbertingkat 6 dan bertingkat 8

masing-masing adalah sebagai berikut:

[M*]-

0.2914 0 0 0 0 0

0 0.2890 0 0 0 0

0 0 0.3068 0 0 0

0 0 0 0.3168 0 0

0 0 0 0 0.3140 0

0 0 0 0 0 0.3337

kip.sec2 /in
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5.1.2 Efek Redaman

Persamaan gerakan dengan redaman adalah sebagai berikut:

MM+MW+MW=M (5.9)

Jika persamaan diatas diubah menjadi modal koordinat, kemudian dikalikan awal

(premultiply) dengan {$}[ untuk mendapatkan persamaan mode ke-n, sehingga

diperoleh :

WIMM.*, +MHVU. +WMW„</. =WI M (5.10)

Elemen dari matrik redaman efektif adalah

Hasil dari matrik redaman efektif untuk struktur bertingkat 6 adalah

[<v]

b/]

M -

0.1013 0 0 0 0 0

0 0.9797 0 0 0 0

0 0 2.1604 0 0 0

0 0 0 3.4613 0 0

0 0 0 0 5.0441 0

0 0 0 0 0 4.9735

"0.1128 0 0 0 0 0

0 0.8004 0 0 0 0

0 0 2.2003 0 0 0

0 0 0 2.5031 0 0

0 0 0 0 1.0304 0

0 0 0 0 0 6.13274

"0.1023 0 0 0 0 0

0 0.3613 0 0 0 0

0 0 0.2117 0 0 0

0 0 0 0.1420 0 0

0 0 0 0 0.9263 0

0 0 0 0 0 28.009

kip.sec / in

kip.sec / in

kip.sec / in

(5.11)
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matrik kekakuan atau kombinasi dari keduanya, maka matrik redaman efektif [C *]

akan menjadi matrik diagonal dan kaitan dengan kecepatan diabaikan (Berg, 1988 ).

Berg juga menyatakan matrik redaman [c]sangat sulit ditentukan baik secara

teoritis maupun ekpenmen, permasalahannya terletak pada kecepatan yang selalu

berkaitan meskipun diabaikan. Oleh karena itu dengan menganggap modes tanpa

redaman, kemudian memasukan nilai redaman pada setiap persamaan modal akan

dapat menyederhanakan permasalahan.

5.1.3 Respon Terhadap Beban Gempa Bumi

Seperti yang diperlihatkan pada persamaan (3.45), maka persamaan gerakan

dengan redaman adalah sebagai berikut:

q\ +2Cnco„qn +ofqn =-TJg (5.12)

o*QJ-M£M- (5.13)
Jlka- ^'WMR
Maka persamaan diatas akan menjadi:

StWH»LWl _WMH- (5.14)

Dari persamaan diatas akan dihasilkan nilai redaman kritis, seperti pada Tabel 5.1.3.1

dan Tabel 5.1.3.2.



Tabel 5.1.3.1 Nilai Rasio Redaman Kritis ( £, ) pada tiap pengubahan posisi
Magnetorheological Damper untuk struktur bertingkat 6
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Letak Peredam

Tanpa

Peredam

(1)

Tingkat 1

(2)

Tingkat 2

(3)

Tingkat 3

(4)

Tingkat 4

(5)

Tingkat 5

(6)

Tingkat 6

(7)

si" 2.3720E-2 5.0154E-2 2.9788E-2 3.5614E-2 6.4211E-2 2.7885E-2 2.3963E-2

12 8.9112E-2 1.2451E-1 1.0163E-1 1.6914E-1 1.3149E-1 9.4314E-2 1.1496E-1

& 1.2764E-1 2.0043E-1 1.5157E-1 2.3968E-1 1.8189E-1 1.5435E-1 2.5112E-1

14 1.2835E-1 2.3524E-1 1.6016E-1 2.7998E-1 1.8586E-1 2.9241E-1 5.3850E-1

& 1.4781E-1 2.7778E-1 1.8069E-1 4.9257E-1 3.9532E-1 5.7684E-1 7.1496E-1

& 1.7329E-1

i

3.443 IE-1 8.9615E-1 6.4175E-1 9.4463E-1 7.9251E-1 9.4249E-1

Tabel 5.1.3.2 Nilai Rasio Redaman Kritis (t,) pada tiap pengubahan posisi
Magnetorheological Damper untuk struktur bertingkat 8

Si

Letak Peredam

Tanpa

Peredam

(1)

Tingkat 1

(2)

Tingkat 2

(3)

Tingkat 3

(4)

Tingkat 4

(5)

Tingkat 5

(6)

Tingkat 6

(7)

Tingkat 7

(8)

Tingkat 8

(9)

2.3054E-2 3.9929E-2 2.4780E-2 2.3449E-2 2.3463E-2 2.5112E-2 2.3054E-2 2.3076E-2 2.3055E-2

^2 7.7576E-2 1.3551E-1 8.7999E-2 8.9593E-2 1.2584E-1 8.4877E-2 7.7994E-2 8.7831E-2 8.6900E-2

b 1.4520E-1 2.0937E-1 1.6108E-2 1.5948E-1 2.1508E-1 1.7988E-1 1.5698E-1 2.0652E-1 16349E-1

u 1.6956E-1 2.3715E-1 1.8965E-1 1.9837E-1 2.9005E-1 2.053 7E-1 1.9178E-1 2.3889E-1 2.5137E-1

*u 1.8087E-1 2.4955E-1 2.1655E-1 2.3342E-1 3.0794E-1 2.3484E-1 2.8582E-1 2.9792E-1 3.9996E-1

16 1.9143E-1 2.6138E-1 2.8615E-1 2.7586E-1 3.2517E-1 3.3457E-1 4.8790E-1 3.2383E-1 4.7313E-1

ll 1.9310E-1 2.7301E-1 3.1032E-1 3.1710E-1 4.6222E-1 6.5784E-1 5.3408E-1 5.8562E-1 8.1792E-1

i» 2.1487E-1 3.2692E-1 7.3037E-1 7.6760E-1 6.2033E-1 6.8215E-1 6.5778E-1 6.8185E-1 8.7669E-1



Tabel 5.1.4.1 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
struktur bertingkat 6tanpa Magnetorheological Damper

69

Lantai Simpangan(in)
(2)

Inter storey drift (in)
(3)

i_AJJ_—

0.0000
1.1015

1 1.1015
1.0413

2 2.1428
1.9147

3 4.0575
1.6129

5.67044
1.1436 |

5 6.8140
1.0927

6 | 7.9067
J

Tabel 514.2 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
struktur bertingkat 6dengan Magnetorheological Damper di tingkat 1

Lantai 1 Simpangan (in) Inter storey drift (in)
1

i
i —

0.0000
0.8150

'

0.8150 \
0.7700

2 1.5850
1.4121

3 2.9971
1.1887

4.18581 4 0.8410

5 5.0269
0.8146

J —6 5.8415



Tabel 5
143Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey dr,ft pada
lit, rhJnpkat 6dengan Magnetorheological Damper di tingkat,struktur bertingkat 6 dengan Magn

Lantai

ill

Simpangan (in) Inter storeydrift (in)

70

Tabel 5.1.4.4Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
kat 6dengan Magnetorheological Damper di tmgkat 3

struktur bertingl

Lantai

(li_

Simpangan (in)

(2L—

0.0000

0.9563

1.8620

3.5251

4.9111

5.8897

6.8424

Inter storeydrift (in)
(3)_____

0.9563

0.9057

1.6631

1.3860

0.9786

0.9526
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Tabel 5.1.4.5 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
struktur bertingkat 6dengan Magnetorheological Damper di tingkat 4

Lantai

(1)

Simpangan (in)

(2J_

Inter storey drift (in)

V * /

0.0000
0.7115

1 0.7115
0.6695

2 1.3810
1.2262

3 2.6072
1.0391

4 3.6464
0.7377

5 4.3840
0.7062

6

_

5.0902

Tabel 5.1.4.6 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
struktur bertingkat 6dengan Magnetorheological Damper di tmgkat 5

Lantai Simpangan (in)
___(21__

Interstorey drift (in)
__ (3)

V l)

0.0000
1.0434

1 1.0434
0.9887

2 2.0321
1.8254

3 3.8576
1.5266

4 5.3841
1.0785

5 6.4626
1.0472

6 7.5098



Tabel 5.1.4.9 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
struktur bertingkat 8dengan Magnetorheological Damper di tingkat 1

73

Lantai Simpangan (in)
(2)

Inter storeydrift (in)
_(3)__.

\lJ
0.0000

0.6351

1 0.6351
0.6325

2 1.2676
0.6116

3 1.8792 i
1.1626

4 1 3.0418 _ —— —

1.0197

5 4.0614
0.8086

6 4.8700
0.5573

7 5.4273
0.5215

8 5.9488

Tabel 5.1.4.10 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
struktur bertingkat 8dengan Magnetorheological Damper di tingkat 2

Simpangan (in)
_i2)

0.0000

T2676"

T394T

"TO6T4

T8700"

Tl03T

"6J0TT

Inter storey drift (in)

0.7138

0.6692

0.6882

1.3230

1.1594

0.9294

0.6203

0.5977
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Tabel 5.1.4.11 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada struktur
bertingkat 8dengan Magnetorheological Damper di tingkat 3

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Interstorey drift (in)

J?)
0.0000

0.7231

1 0.7231

0.6720

2 1.3951
0.6949

3 1 2.0901 i
1.3379

4 3.4280
1.1708

5 4.5988
0.9434

6 5.5422
0.6277

7 6.1699
0.6096

____—
8 6.7795

Tabel 5.1.4.12 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada struktur
bertingkat 8dengan Magnetorheological Damper di tingkat 4

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storeydrift (in)

m i
0.0000

0.7001

1 0.7001

0.7024

2 1.4025
0.6884

3 2.0909
1.3248

4 3.4158
1.1667

5 4.5825
0.9483

6 4.5308
0.6392

7 6.1700
0.6260

8 6.7960



Tab<
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Tabel 5.1.4.13 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storev drift pada strukfr
bertmgkat 8dengan Magnetorheological Damper dTtingkat 5

-

Lantai

-CIL_
Simpangan (in)

r Inter storey drift (in)
(3)

-

-

0.0000

0.71240.7124

2 1.'3840 ~
—

0.6716

i

3 2.0711 0.6871 J
4 3J883 ' 1.3171

5 4.5412 1.1529

6 5^4658^ ~~~ 0.9247

7 6.0848 0.6189

8 J ~~6\6797 ~
— L

0.5949

— I

Tabel 5.1.4.14 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey dnf, pada strukn.r
b^at 8dengan A^„«0*^^^

Inter storey drift (in)
(31 '
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matrik kekakuan atau kombinasi dari keduanya, maka matrik redaman efektif [C *]

akan menjadi matrik diagonal dan kaitan dengan kecepatan diabaikan ( Berg, 1988 ).

Berg juga menyatakan matrik redaman [cjsangat sulit ditentukan baik secara

teoritis maupun ekperimen, permasalahannya terletak pada kecepatan yang selalu

berkaitan meskipun diabaikan. Oleh karena itu dengan menganggap modes tanpa

redaman, kemudian memasukan nilai redaman pada setiap persamaan modal akan

dapat menyederhanakan permasalahan.

5.1.3 Respon Terhadap Beban Gempa Bumi

Seperti yang diperlihatkan pada persamaan (3.45), maka persamaan gerakan

dengan redaman adalah sebagai berikut:

q\ + 2c>„ <?„ + orqn = -TJg (5.12)

Maka persamaan diatas akan menjadi:

Dari persamaan diatas akan dihasilkan nilai redaman kritis, seperti pada Tabel 5.1.3.1

dan Tabel 5.1.3.2.



Tabel 5.1.3.1 Nilai Rasio Redaman Kritis ( £ ) pada tiap pengubahan posisi
Magnetorheological Damper untuk struktur bertingkat 6
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Letak Peredam

Tanpa

Peredam

(1)

Tingkat 1

(2)

Tingkat 2

(3)

Tingkat 3

(4)

Tingkat 4

(5)

Tingkat 5

(6)

Tingkat 6

(7)

£1 2.3720E-2 5.0154E-2 2.9788E-2 3.5614E-2 6.4211E-2 2.7885E-2 2.3963E-2

& 8.9112E-2 1.2451E-1 1.0163E-1 1.6914E-1 1.3149E-1 9.4314E-2 1.1496E-1

S3 1.2764E-1 2.0043E-1 1.5157E-1 2.3968E-1 1.8189E-1 1.5435E-1 2.5112E-1

£4 1.2835E-1 2.3524E-1 1.6016E-1 2.7998E-1 1.8586E-1 2.9241E-1 5.3850E-1

& 1.4781E-1 2.7778E-1 1.8069E-1 4.9257E-1 3.9532E-1 5.7684E-1 7.1496E-1

& 1.7329E-1 3.443 IE-1 8.9615E-1 6.4175E-1 9.4463E-1 7.9251E-1 9.4249E-1

Tabel 5.1.3.2 Nilai Rasio Redaman Kritis (t,) pada tiap pengubahan posisi
Magnetorheological Damper untuk struktur bertingkat 8

Letak Peredam

Tanpa

Peredam

(1)

Tingkat 1

(2)

Tingkat 2

(3)

Tingkat 3

(4)

Tingkat 4

(5)

Tingkat 5

(6)

Tingkat 6

(7)

Tingkat 7

(8)

Tingkat 8

(9)

Si 2.3054E-2 3.9929E-2 2.4780E-2 2.3449E-2 2.3463E-2 2.5112E-2 2.3054E-2 2.3076E-2 2.3055E-2

^2 7.7576E-2 1.3551E-1 8.7999E-2 8.9593E-2 1.2584E-1 8.4877E-2 7.7994E-2 8.7831E-2 8.6900E-2

$3 1.4520E-1 2.0937E-1 1.6108E-2 1.5948E-1 2.1508E-1 1.7988E-1 1.5698E-1 2.0652E-1 16349E-1

u 1.6956E-1 2.3715E-1 1.8965E-1 1.9837E-1 2.9005E-1 2.0537E-1 1.9178E-1 2.3889E-1 2.5137E-1

$5 1.8087E-1 2.4955E-1 2.1655E-1 2.3342E-1 3.0794E-1 2.3484E-1 2.8582E-1 2.9792E-1 3.9996E-1

<u 1.9143E-1 2.6138E-1 2.8615E-1 2.7586E-1 3.2517E-1 3.3457E-1 4.8790E-1 3.2383E-1 4.7313E-1

\l 1.9310E-1 2.7301E-1 3.1032E-1 3.1710E-1 4.6222E-1 6.5784E-1 5.3408E-1 5.8562E-1 8.1792E-1

^ 2.1487E-1 3.2692E-1 7.3037E-1 7.6760E-1 6.2033E-1 6.8215E-1 6.5778E-1 6.8185E-1 8.7669E-1
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Nilai rasio redaman (Lampiran 2 dan 7) untuk setiap posisi redaman pada tiap-tiap

mode telah diperoleh, selanjutnya dicari nilai q„ dengan menggunakan persamaan

(3.52) atau mengunakan metode Newmark's Average Acceleration (Lampiran 4 dan

9) adalah

4P„+"•?„+M„

dengan

</„ =

a =
"4 AK '— + 4£co

At

h = 2

k =
2 4£»

co +——
At

4 '

(5.15)

(5.16a)

(5.16b)

(5.16c)

Nilai rasio redaman (£,) yang digunakan sesuai dengan perhitungan sebelumnya dan

At = 0,002 sec, maka nilai a, b dan k dihitung sebagaimana yang ditampilkan pada

Tabel 5.1.3.3 dan Tabel 5.1.3.4.

Tabel 5.1.3.3 Nilai a, b dan k untuk struktur bertingkat 6 tanpa mempergunakan
Magnetorheological Damper

Modal

(1)

0)

(2) (3)

a

(4)

b

(5)

k

(6)

1 7.3238 2.3720E-02 200.69488 2.00 10088.38215

2 1.0195 8.9112E-02 206.77964 2.00 10700.74245

3 2.5820 1.2764E-01 214.08227 2.00 11464.88002

4 36.9593 1.2835E-01 218.97475 2.00 12314.70521

5 46.3561 1.4781E-01 227.40752 2.00 13519.25481

6 58.0613 1.7329E-01 240.24556 2.00 15383.35786
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Tabel 5.1.3.4 Nilai a, bdan k untuk struktur bertingkat 8 tanpa mempergunakan
Magnetorheological Damper

Modal

(1)

0)

(2) (3)

a

(4)

b

(5) (6)

1 5.7407 2.3054E-02 200.52938 2.00 10059.42486

2 1.4107 7.7576E-02 204.78209 2.00 10476.60367

^

j 2.6271 1.4520E-01 213.14176 2.00 11169.06921

4 30.3678 1.6956E-01 220.59679 2.00 11952.05504

5 39.1966 1.8087E-01 228.35825 2.00 12954.31709

6 46.0156 1.9143E-01 235.23537 2.00 13879.24083

7 49.3888 1.9310E-01 238.14806 2.00 14346.67650

8 64.2297 2.1487E-01 255.20440 2.00 16885.71292

Data tersebut digunakan sebagai input pada metode Newmark's Average

Acceleration (unconditionally stable procedures) yang diolah dengan iterasi-iterasi

melalui program komputer dengan bahasa Excel untuk mencari nilai simpangan

relatif maksimum yang terjadi (Lampiran 5 dan 10).

Simpangan lantai dihitung dengan menggunakan persamaan (3.57)

yn=Fn<f>„q„ (5.17)

5.1.4 Tabulasi Hasil Perhitungan Simpangan Relatif dan Antar Tingkat

Perhitungan secara numeris dengan program komputer menggunakan bahasa

Matlab dan Excel akan menghasilkan nilai-nilai simpangan relatif maksimum dan

inter storeydrift yang dapat dilihat pada table-tabel berikut ini.



Tabel 5.1.4.1 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
struktur bertingkat 6 tanpa Magnetorheological Damper

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)

(3)

0.0000

1.1015

1 1.1015

1.0413

2 2.1428

1.9147

3 4.0575

1.6129

4 5.6704

1.1436

5 6.8140

1.0927

6 7.9067

Tabel 5.1.4.2 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
struktur bertingkat 6 dengan MagnetorheologicalDamperdi tingkat 1

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)
(3)

0.0000

0.8150

1 0.8150

0.7700

2 1.5850

1.4121

2.9971

1.1887

4 4.1858

0.8410

5 5.0269

0.8146

6 5.8415
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Tabel 5.1.4.3 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
struktur bertingkat 6 dengan Magnetorheological Damper di tingkat 2

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)
(3)

0.0000

1.0229

1 1.0229

0.9654

2 1.9883

1.7768

3 3.7651

1.4950

4 5.2601

1.0585

5 6.3186

1.0162

6 7.3348

Tabel 5.1.4.4 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
struktur bertingkat 6 dengan Magnetorheological Damper di tingkat 3

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Interstorey drift (in)
(3)

0.0000

0.9563

I 0.9563

0.9057

2 1.8620

1.6631

3 3.5251

1.3860

4 4.9111

0.9786

5 5.8897

0.9526

6 6.8424
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Tabel 5.1.4.5 Hasil perhitungan simpangan relatif dan interstorey drift pada
struktur bertingkat 6 dengan Magnetorheological Damper di tingkat 4

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)
(3)

0.0000

0.7115

1 0.7115

0.6695

2 1.3810

1.2262

3 2.6072

1.0391

4 3.6464

0.7377

5 4.3840

0.7062

6 5.0902

Tabel 5.1.4.6 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
struktur bertingkat 6 dengan Magnetorheological Damper di tingkat 5

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)
(3)

0.0000

1.0434

1 1.0434

0.9887

2 2.0321

1.8254

3 3.8576

1.5266

4 5.3841

1.0785

5 6.4626

1.0472

6 7.5098
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Tabel 5.1.4.7 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada
struktur bertingkat 6 dengan Magnetorheological Damper di tingkat 6

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)
(3)

0.0000

1.0978

1 1.0978

1.0428

2 2.1405

1.9177

3 4.0582

1.5945

4 5.6527

1.1263

5 6.7791

1.1078

6 7.8868

Tabel 5.1.4.8 Hasil perhitungan simpangan relatif dan interstorey drift pada
struktur bertingkat 8 tanpa Magnetorheological Damper
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Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter story drift (in)
(3)

0.0000

0.7333
1 0.7333

0.6693
2 1.4026

0.6959
3 2.0985

1.3493
4 3.4477

1.1746
5 4.6223

0.9413
6 5.5636

0.6200
7 6.1836

0.5987
8 6.7823



Tabel 5.1.4.9 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storeydrift pada
struktur bertingkat 8 dengan Magnetorheological Damperdi tingkat 1
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Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)
(3)

0.0000

0.6351
1 0.6351

0.6325
2 1.2676

0.6116
3 1.8792

1.1626
4 3.0418

1.0197
5 4.0614

0.8086
6 4.8700

0.5573
7 5.4273

0.5215
8 5.9488

Tabel 5.1.4.10 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storeydrift pada
struktur bertingkat 8 dengan Magnetorheological Damperdi tingkat 2

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)
(3)

0.0000

0.7138
1 0.7138

0.6692
2 1.2676

0.6882
2.0712

1.3230
4 3.3943

1.1594
5 4.0614

0.9294
6 4.8700

0.6203
7 6.1034

0.5977
8 6.7011
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Tabel 5.1.4.11 Hasil perhitungan simpangan relatif dan interstorey drift pada struktur
bertingkat 8 dengan MagnetorheologicalDamperdi tingkat 3

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)

(3)
0.0000

0.7231
1 0.7231

0.6720
2 1.3951

0.6949
3 2.0901

1.3379
4 3.4280

1.1708
5 4.5988

0.9434
6 5.5422

0.6277
7 6.1699

0.6096
8 6.7795

Tabel 5.1.4.12 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storeydrift pada struktur
bertingkat 8 dengan Magnetorheological Damper di tingkat 4

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)
(3)

0.0000

0.7001
1 0.7001

0.7024
2 1.4025

0.6884
3 2.0909

1.3248
4 3.4158

1.1667
5 4.5825

0.9483
6 4.5308

0.6392
7 6.1700

0.6260
8 6.7960
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Tabel 5.1.4.13 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada struktur
bertingkat 8 dengan Magnetorheological Damper di tingkat 5

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)

(3)
0.0000

0.7124
1 0.7124

0.6716
2 1.3840

0.6871
3 2.0711

1.3171
4 3.3883

1.1529
5 4.5412

0.9247
6 5.4658

0.6189
7 6.0848

0.5949
8 6.6797

Tabel 5.1.4.14 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey driftpada struktur
bertingkat 8 dengan Magnetorheological Damper di tingkat 6

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)
(3)

0.0000

0.7364
1 0.7364

0.6664
2 1.4028

0.6980
3 2.1008

1.3473
4 3.4481

1.1721
5 4.6202

0.9412
6 4.5614

0.6222
7 6.1836

0.6007
8 6.7842
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Tabel 5.1.4.15 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada struktur
bertingkat 8 dengan Magnetorheological Damper di tingkat 7

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)

(3)
0.0000

0.7249
1 0.7249

0.6836
2 1.4085

0.6962
*>

j 2.1046

1.3351
4 3.4397

1.1684
5 4.6081

0.9440
6 5.5522

0.6328
7 6.1850

0.6178
8 6.8028

Tabel 5.1.4.16 Hasil perhitungan simpangan relatif dan inter storey drift pada struktur
bertingkat 8 dengan Magnetorheological Damper di tingkat 8

Lantai

(1)

Simpangan (in)
(2)

Inter storey drift (in)
(3)

0.0000

0.7309
1 0.7309

0.6703
2 1.4012

0.6965
•^

j 2.0978

1.3427
4 3.4404

1.1727
5 4.6132

0.9453
6 4.5585

0.6297
7 6.1882

0.6117
8 6.7999
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5.2 Pembahasan

Peredaman digambarkan sebagai penyerapan kapasitas energi dari suatu

material atau struktur. Dalam persoalan teknik gempa peredaman dapat dibagi

menjadi dua klasifikasi yaitu perdam internal dan eksternal. Peredam internal disebut

material damping, yang dapat berbentuk gesekan antar joint. Sedangkan external

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

cairan ataupun listrik (Hu dan kawan-kawan, 1996).

Suatu struktur akan bergetar jika mendapat pembebanan dari luar, baik berupa

beban angin, getaran mesin atau gempa bumi. Getaran yang terjadi akibat

pembebanan dari luar akanmenyebabkan terjadinya simpangan padastruktur.

5.2.1 Simpangan Relatif

Simpangan relatif adalah simpangan yang diperoleh dari nilai simpangan

absolut yang terjadi dikurangi dengan simpangan yang terjadi akibat gayageser tanah

atau simpangan struktur tanpa memperhitungkan simpangan akibat gaya geser tanah.

Simpangan relatif maksimum struktur bertingkat 6 dan bertingkat 8 dapat dijelaskan

sebagai berikut ini.

1. Simpangan Relatif Maksimum Struktur Bertingkat 6

Pada sub bab ini dibahas simpangan relatif yang terjadi pada struktur

bertingkat 6 akibat pembebanan dinamik berupa riwayat waktu dari gempaEl Centro

dan prosentase perubahan simpangan akibat penggunaan alat peredam berupa

Magnetorheological Damper.
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a. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 1

Simpangan relatif maksimum yang terjadi pada lantai 1dapat dilihat Pada

Gambar 5.5. Bangunan geser jika tidak dipasang peredam tambahan terjadi

simpangan relatif maksimum sebesar 1,1015 in. Jika Magnetorheological Damper

dipasang pada tingkat 1, maka simpangan yang terjadi sebesar 0,8150 in atau

berkurang 26,010 %. Pemasangan Magnetorheological Damper pada tingkat 2,

simpangan yang terjadi adalah sebesar 1,0229 in atau berkurang 7,136 %. Jika pada

tingkat 3dipasang Magnetorheological Damper, maka simpangan berkurang 13,182

% atau sebesar 0,9563 in. Pengurangan simpangan secara maksimum apabila

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 4, maka simpangan berkurang

35,406 %atau sebesar 0,7115 in. Jika Magnetorheological Damper dipasang pada

tingkat 5, maka terjadi simpangan sebesar 1,0434 in atau berkurang 5,275 %.

Pemasangan Magnetorheological Damper pada tingkat 6 akan menurunkan

simpangan sebesar 0,336 %atau sebesar 1,0978 in.

E
(75

1.20 1.1015

Simpangan Lantai 1

10229 0.9563
1.0434

1.0978

07115

1

i D.81S0

0.80 f "~ ' ''"]
0.40 .

nnn

. • i
. •••..'•!

Peredam Peredam Peredam Peredam Peredam Peredam
Tingkat 1 Tingkat 2 Tingkat 3 Tingkat 4 Tingkat 5 Tingkat 6

Letak Peredam

Tanpa

Peredam

Gambar 5.5 Hubungan antara simpangan relatif maksimum lantai 1dengan
variasi letak peredam
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b. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 2

Dari Gambar 5.6 dapat dilihat simpangan relatif maksimum yang terjadi pada

lantai 2. Simpangan yang terjadi pada bangunan geser tanpa mempergunakan

peredam tambahan sebesar 2,1428 in. Pemasangan Magnetorheological Damper pada

tingkat 1, maka simpangan yang terjadi sebesar 1,5850 in atau berkurang 26,031 %.

Jika Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 2, maka simpangan yang

terjadi berkurang 7,210 % atau sebesar 1,9883 in. Simpangan yang terjadi jika

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 3adalah sebesar 1,8620 in atau

berkurang 13,104 %. Pengurangan simpangan secara maksimum apabila

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 4, maka simpangan berkurang

35,552 %atau sebesar 1,3810 in. Perubahan simpangan apabila Magnetorheological

Damper dipasang pada tingkat 5, maka simpangan berkurang 5,166 %atau sebesar

2,0321 in. Pengurangan simpangan sebesar 0,107 % atau simpangan yang terjadi

sebesar 2,1405 in, jika Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 6.
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c. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 3

Simpangan relatif maksimum yang terjadi pada lantai 3 dapat dilihat pada

Gambar 5.7. Simpangan yang terjadi pada bangunan geser tanpa peredam tambahan

sebesar 4,0575 in. Pemasangan Magnetorheological Damper pada tingkat 1, maka

simpangan yang terjadi sebesar 2,9971 in atau berkurang 26,134 %. Jika

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 2, maka simpangan berkurang 7,

206 % atau sebesar 3,7651 in. Jika pada tingkat 3 dipasang Magnetorheological

Damper, simpangan yang terjadi sebesar 3,5251 in atau berkurang 13,104 %.

Pengurangan simpangan secara maksimum apabila Magnetorheological Damper

dipasang pada tingkat 4, maka simpangan yang terjadi sebesar 2,6072 in atau

berkurang 35,744 %. Jika Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 5,

maka simpangan yang terjadi berkurang 4,927 % atau sebesar 3,8576 in. Pemasangan

Magnetorheological Damper pada tingkat 6 mengakibatkan simpangan yang terjadi

sebesar 4,0582 in atau mengalami perbesaran, yaitu bertambah 0,017 %.
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d. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 4

Pada Gambar 5.8 dapat dilihat simpangan relatif maksimum yang terjadi pada

lantai 4. Bangunan geser tanpa peredam tambahan mengalami simpangan sebesar

5,6704 in. Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 1, maka simpangan

yang terjadi sebesar 4,1858 in atau berkurang 26,182 %. Simpangan yang terjadi jika

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 2, sebesar 5,2601 in atau

berkurang 7,236 %. Jika pada tingkat 3 dipasang Magnetorheological Damper,

simpangan yang terjadi sebesar 4,9111 in atau berkurang 13,391 %. Pengurangan

simpangan secara maksimum apabila Magnetorheological Damper dipasang pada

tingkat 4, maka simpangan berkurang 35,694 % atau sebesar 3,6464 in. Pemasangan

Magnetorheological Damper pada tingkat 5 dapat mengurangi simpangan sebesar

5,049 % atau terjadi simpangan sebesar 5,3841 in. Jika Magnetorheological Damper

dipasang pada tingkat 6, maka simpangan yang terjadi sebesar 5,6527 in atau

berkurang 0,312 %.
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e. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 5

Simpangan relatif maksimum yang terjadi pada lantai 5 ditunjukkan oleh

Gambar 5.9. Bangunan geser tanpa peredam tambahan mengalami simpangan sebesar

6,8140 in. Pemasangan Magnetorheological Damper pada tingkat 1, maka simpangan

yang terjadi sebesar 5,0269 in atau berkurang 26,227 %. Jika Magnetorheological

Damper dipasang pada tingkat 2, maka simpangan yang terjadi berkurang 7,270 %

atau sebesar 6,3186 in. Simpangan yang terjadi jika Magnetorheological Damper

dipasang pada tingkat 3 adalah sebesar 5,8897 in atau berkurang 13,565 %.

Pengurangan simpangan secara maksimum apabila Magnetorheological Damper

dipasang pada tingkat 4, maka simpangan berkurang 35,662 % atau sebesar 4,3840

in. Perubahan simpangan apabila Magnetorheological Damper dipasang padatingkat

5, maka simpangan berkurang 5,157 % atau sebesar 6,4626 in. Pengurangan

simpangan sebesar 0,512 % atau simpangan yang terjadi sebesar 6,7791 in, jika

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 6.
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f. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 6

Pada Gambar 5.10 dapat dilihat simpangan relatif maksimum yang terjadi

pada lantai 6 apabila bangunan geser tidak dipasang peredam tambahan, yaitu sebesar

7,9067 in. Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 1, maka simpangan

yang terjadi sebesar 5,8415 in atau berkurang 26,120 %. Simpangan yang terjadi jika

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 2, sebesar 7,3348 in atau

berkurang 7,233 %. Jika pada tingkat 3 dipasang Magnetorheological Damper,

simpangan yang terjadi sebesar 6,8424 in atau berkurang 13,461 %. Pengurangan

simpangan secara maksimum apabila Magnetorheological Damper dipasang pada

tingkat 4, maka simpangan berkurang 35,622 % atau sebesar 5,0902 in. Pemasangan

Magnetorheological Damper pada tingkat 5 dapat mengurangi simpangan yang

terjadi sebesar 5,020 % atau terjadi simpangan sebesar 7,5098 in. Jika

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 6, maka simpangan yang terjadi

sebesar 7,8868 in atau berkurang 0,252 %.
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2. Simpangan Relatif Maksimum Struktur Bertingkat 8

Simpangan relatif yang terjadi pada struktur bertingkat 8 akibat pembebanan

dinamik berupa riwayat waktu dari gempa El Centro dan prosentase perubahan

simpangan akibat penggunaan alat peredam berupa Magnetorheological Damper

dapat dijelaskan sebagai berikut ini.

a. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 1

Simpangan relatif maksimum yang terjadi pada lantai 1 dapat dilihat pada

Gambar 5.11. Jika bangunan geser tidak dipasang peredam tambahan, simpangan

relatif maksimum yang terjadi, sebesar 0,7333 in. Pengurangan simpangan secara

maksimum apabila Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 1, maka

simpangan berkurang 13,392 % atau sebesar 0,6351 in. Jika Magnetorheological

Damper dipasang padatingkat 2, maka simpangan yang terjadi sebesar 0,7138 in atau

berkurang 2,659 %. Simpangan yang terjadi jika Magnetorheological Damper

dipasang pada tingkat 3 adalah sebesar 0,7231 in atau berkurang 1,391 %. Jika pada

tingkat 4 dipasang Magnetorheological Damper, maka simpangan akan berkurang

4,527 % atau sebesar 0,7001 in. Jika Magnetorheological Damper dipasang pada

tingkat 5, maka simpangan yang terjadi sebesar 0,7124 in atau berkurang 2,850 %.

Pemasangan Magnetorheological Damper pada tingkat 6 akan meningkatkan

simpangan sebesar 0,423 % atau sebesar 0,7364 in. Magnetorheological Damper

dipasang pada tingkat 7, simpangan yang terjadi sebesar 0,7249 in atau berkurang

1,146 %. Perubahan simpangan jika Magnetorheological Damper dipasang pada

tingkat 8, simpangan berkurang 0,327 % atau sebesar0,7309 in.
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Gambar 5.11 Hubungan antara simpangan relatif maksimum lantai 1 dengan
variasi letak peredam

b. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 2

Gambar 5.12 menunjukkan simpangan relatif maksimum yang terjadi pada

lantai 2. Simpangan yang terjadi pada bangunan geser tanpa mempergunakan

peredam tambahan adalah sebesar 1,4026 in. Pengurangan simpangan secara

maksimum apabila Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 1, maka

simpangan berkurang 9,625 % atau sebesar 1,2676 in. Pemasangan

Magnetorheological Damper pada tingkat 2 berpengaruh terhadap simpangan yang

terjadi, yaitu sebesar 1,3830 in atau berkurang 1,397 %. Jika Magnetorheological

Damper dipasang pada tingkat 3, maka simpangan yang terjadi berkurang 0,535 %

atau sebesar 1,3951 in. Simpangan yang terjadi jika Magnetorheological Damper

dipasang pada tingkat 4 adalah sebesar 1,4025 in atau berkurang 0,007 %. Perubahan

simpangan apabila Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 5, maka

simpangan berkurang 1,326 % atau sebesar 1,3840 in. Perbesaran simpangan sebesar

0,014 % atau simpangan yang terjadi sebesar 1,4028 in, jika Magnetorheological

Damper dipasang pada tingkat 6. Pemasangan Magnetorheological Damper pada
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tingkat 7 berakibat simpangan yang terjadi sebesar 1,4085 in atau meningkat 0,421

%. Simpangan yang terjadi sebesar 1,4012 in apabila Magnetorheological Damper

dipasang pada tingkat 8 atau mengalami penurunan sebesar 0,100 %.
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Gambar 5.12 Hubungan antara simpangan relatif maksimum lantai 2 dengan
variasi letak peredam

c. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 3

Simpangan relatif maksimum yang terjadi pada lantai 3 dapat dilihat pada

Gambar 5.13. Bangunan geser jika tidak dipasang peredam tambahan mengalami

simpangan sebesar 2,0985 in. Pengurangan simpangan secara maksimum apabila

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 1, maka simpangan yang terjadi

sebesar 1,8792 in atau berkurang 10,450 %. Jika dilakukan pemasangan

Magnetorheological Damper pada tingkat 2, maka simpangan yang terjadi sebesar

2,0712 in atau berkurang 1,301 %. Perubahan simpangan yang terjadi apabila

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 3, simpangan berkurang 0,400 %

atau sebesar 2,0901 in. Jika pada tingkat 4 dipasang Magnetorheological Damper,

simpangan yang terjadi sebesar 2,0909 in atau berkurang 0,362 %. Jika

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 5, maka simpangan yang terjadi
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berkurang 1,306 % atau sebesar 2,0711 in. Pemasangan Magnetorheological Damper

pada tingkat 6 mengakibatkan simpangan yang terjadi sebesar 2,1008 in atau terjadi

perbesaran, yaitu bertambah 0,110 %. Pemasangan Magnetorheological Damper pada

tingkat 7 berakibat simpangan yang terjadi sebesar 2,1046 in atau meningkat 0,291

%. Simpangan yang terjadi sebesar 2,0978 in apabila Magnetorheological Damper

dipasang pada tingkat 8 atau mengalami penurunan sebesar0,033 %.
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Gambar 5.13 Hubungan antara simpangan relatif maksimum lantai 3 dengan
variasi letak peredam

d. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 4

Pada Gambar 5.14 dapat dilihat simpangan relatif maksimum yang terjadi

pada lantai 4. Bangunan geser tanpa peredam tambahanmengalami simpangan

sebesar 3,4477 in. Pengurangan simpangan secara maksimum apabila

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 1, maka simpangan berkurang

11,773 % atau sebesar 3,0418 in. Magnetorheological Damper dipasang padatingkat

2, maka simpangan yang terjadi sebesar 3,3943 in atau berkurang 1,549 %.

Simpangan yang terjadi jika Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 3



sebesar 3,4280 in atau berkurang 0,571 %. Jika pada tingkat 4 dipasang

Magnetorheological Damper, simpangan yang terjadi sebesar 3,4158 in atau

berkurang 0,925 %. Pemasangan Magnetorheological Damper pada tingkat 5 dapat

mengurangi simpangan sebesar 1,723 % atau terjadi simpangan sebesar 3,3883 in.

Jika Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 6, maka simpangan yang

terjadi 3,4481 in atau mengalami perbesaran simpangan sebesar 0,012 %.

Pemasangan Magnetorheological Damper pada tingkat 7 berakibat simpangan yang

terjadi sebesar 3,4397 in atau berkurang 0,232 %. Simpangan yang terjadi sebesar

3,4404 in apabila Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 8 atau

mengalami penurunan sebesar 0,212 %.
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Gambar 5.14 Hubungan antara simpangan relatif maksimum lantai 4 dengan
variasi letak peredam

e. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 5

Simpangan relatif maksimum yang terjadi pada lantai 5 ditunjukkan oleh

Gambar 5.15. Simpangan yang terjadi pada bangunan geser tanpa mempergunakan

peredam tambahan sebesar 4,6223 in. Pengurangan simpangan secara maksimum
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apabila Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 1, maka simpangan

berkurang 12,135 % atau sebesar 4,0614 in. Pemasangan Magnetorheological

Damper pada tingkat 2 berpengaruh terhadap simpangan yang terjadi, yaitu

berkurang 1,486 % atau sebesar 4,5536 in. Jika Magnetorheological Damper

dipasang pada tingkat 3, maka simpangan yang terjadi berkurang 0,508 % atau

sebesar4,5988 in. Simpangan yang terjadi jika Magnetorheological Damper dipasang

pada tingkat 4 adalah sebesar 4,5825 in atau berkurang 0,861 %. Perubahan

simpangan apabila Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 5, maka

simpangan berkurang 1,755 % atau sebesar 4,5412 in. Pengurangan simpangan

sebesar 0,045 % atau simpangan yang terjadi sebesar 4,6202 in, jika

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 6. Pemasangan

Magnetorheological Damper pada tingkat 7 berakibat simpangan yang terjadi sebesar

4,6081 in atau berkurang 0,307 %. Simpangan yang terjadi sebesar 4,6132 in apabila

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 8 atau mengalami penurunan

sebesar 0,197%.
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f Simpangan Relatif Maksimum Lantai 6

Pada Gambar 5.16 dapat dilihat simpangan relatif maksimum yang terjadi

pada lantai 6. Bangunan geser tanpa peredam tambahan mengalami simpangan

sebesar 5,5636 in. Pengurangan simpangan secara maksimum apabila

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 1, maka simpangan berkurang

12,467 % atau sebesar 4,8700 in. Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat

2, maka simpangan yang terjadi sebesar 5,4831 in atau berkurang 1,447 %.

Simpangan yang terjadi jika Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 3,

sebesar 5,5422 in atau berkurang 0,385 %. Jika pada tingkat 4 dipasang

Magnetorheological Damper, simpangan yang terjadi sebesar 5,5308 in atau

berkurang 0,590 %. Pemasangan Magnetorheological Damper pada tingkat 5 dapat

mengurangi simpangan yang terjadi sebesar 1,758 % atau terjadi simpangan sebesar

5,4658 in. Jika Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 6, maka

simpangan yang terjadi sebesar 5,5614 in atau berkurang 0,040 %. Pemasangan

Magnetorheological Damper padatingkat 7 berakibat simpangan yang terjadi sebesar

5,5522 in atau berkurang 0,205 %. Simpangan yang terjadi sebesar 5,5585 in apabila

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 8 atau mengalami penurunan

sebesar 0,092 %.
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Gambar 5.16 Hubungan antara simpangan relatif maksimum lantai 6
dengan variasi letak peredam

g. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 7

Simpangan relatif maksimum yang terjadi pada lantai 7 dapat dilihat pada

Gambar 5.17. Bangunan geser tanpa peredam tambahan mengalami simpangan

sebesar 6,1836 in. Simpangan berkurang secara maksimum apabila

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 1, karena berkurang 12,231 %

atau sebesar 5,4273 in. Jika Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 2,

maka simpangan yang terjadi sebesar 6,1034 in atau berkurang 1,297 %. Simpangan

yang terjadi jika Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 3 adalah sebesar

6,1699 in atau berkurang 0,222 %. Magnetorheological Damper dipasang pada

tingkat 4, maka simpangan akan berkurang 0,220 % atau sebesar 6,1700 in.

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 5, maka simpangan yang terjadi

sebesar 6,0848 in atau berkurang 1,598 %. Pemasangan Magnetorheological Damper

padatingkat 6 tidak mempengaruhi terhadap besarnya simpangan yang terjadi, karena

simpangan yang terjadi sebesar 6,1836 in. Magnetorheological Damper dipasang

pada tingkat 7, simpangan yang terjadi sebesar 6,1850 in atau menmgkat 0,023 %.
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Perubahan simpangan jika Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 8,

simpangan yang terjadi sebesar 0,7309 in atau meningkat 0,074 %.

c
TO

?
TO
Q.

E
to

6.40

5.60

5.20 <-•

6.1836

'" 1
' 1-

5.4273

6.1034

Simpangan Lantai 7

6.1699 6,1700 6.1836 6 1850 6 1882

i I

Tanpa Peredam Peredam Peredam Peredam Peredam Peredam Peredam Peredam
Peredam Tingkat 1 Tingkat2 Tingkat3 Tingkat4 Tingkat5 Tingkat6 Tingkat7 Tingkat8
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Gambar 5.17 Hubungan antara simpangan relatif maksimum lantai 7
dengan variasi letak peredam

h. Simpangan Relatif Maksimum Lantai 8

Pada Gambar 5.18 dapat dilihat simpangan relatif maksimum yang terjadi

pada lantai 8. Bangunan geser tanpa peredam tambahan mengalami simpangan

sebesar 6,7823 in. Pengurangan simpangan secara maksimum apabila

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 1, maka simpangan yang terjadi

sebesar 5,9488 in atau berkurang 12,289 %. Jika dilakukan pemasangan

Magnetorheological Damper pada tingkat 2, maka simpangan yang terjadi sebesar

6,7011 in atau berkurang 1,197 %. Perubahan simpangan yang terjadi apabila

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 3, simpangan berkurang 0,041 %

atau sebesar 6,7795 in. Jika pada tingkat 4 dipasang Magnetorheological Damper,

simpangan yang terjadi sebesar 6,7960 in atau meningkat 0,202 %. Jika

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 5, maka simpangan yang terjadi
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berkurang 1,513 % atau sebesar6,6797 in. Pemasangan Magnetorheological Damper

pada tingkat 6 mengakibatkan simpangan yang terjadi sebesar 6,7842 in atau terjadi

perbesaran, yaitu bertambah 0,028 %. Pemasangan Magnetorheological Damper pada

tingkat 7 berakibat simpangan yang terjadi sebesar 6,8028 in atau mengalami

peningkatan sebesar 0,302 %. Simpangan yang terjadi sebesar 6,7999 in apabila

Magnetorheological Damper dipasang pada tingkat 8 atau mengalami peningkatan

sebesar 0,259 %.
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Prosentase perubahan nilai simpangan relatif struktur bertingkat 6 dan struktur

bertingkat 8 dari perhitungan numeris, dapat disajikan dalam bentuk tabulasi sebagai

berikut.

Tabel 5.2.1 Perubahan nilai dan prosentase simpangan relatif struktur bertingkat 6

Variasi

(1)

Simpangan (in)

(2)

Prosentase Perubahan

(3)

Tanpa Peredam 7.9067 0.000%

Peredam Tingkat 1 5.8415 26.120%

Peredam Tingkat 2 7.3348 7.233%

Peredam Tingkat 3 6.8424 13.461%

Peredam Tingkat 4 5.0902 . 35.622%

Peredam Tingkat 5 7.5098 5.020%

Peredam Tingkat 6 7.8868 0.252%

Dari Tabel 5.2.1 dapat dilihat bahwa pemasangan Magnetorheological

Damper yang "paling menguntungkan" berdasarkan perubahan simpangan relatif

untuk struktur bertingkat 6 terletak pada tingkat 4. Prosentase penurunan simpangan

relatif dapat mencapai 35,622 %. Pemasangan Magnetorheological Damper pada

tingkat 6 tidak menguntungkan, hal ini terlihat dengan kecilnya prosentase perubahan

nilai simpangan relatif struktur, yaitu sebesar 0,252 %.
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Tabel 5.2.2 Perubahan nilai dan prosentase simpangan relatif struktur bertingkat 8

Variasi

(0

Simpangan (in)

(2)

Prosentase Perubahan

(3)

Tanpa Peredam 6.7823 0.000%

Peredam Tingkat 1 5.9488 12.289%

Peredam Tingkat 2 6.7011 1.197%

Peredam Tingkat 3 6.7795 0.041%

Peredam Tingkat 4 6.7960 -0.202%

Peredam Tingkat 5 6.6797 1.513%

Peredam Tingkat 6 6.7842 -0.028%

Peredam Tingkat 7 6.8028 -0.302%

Peredam Tingkat 8 6.7999 -0.259%

Dari Tabel 5.2.2 dapat dilihat bahwa pemasangan MR Damper yang "paling

menguntungkan" berdasarkan perubahan simpangan relatif untuk struktuir bertingkat

8 terletak pada tingkat 1. Prosentase penurunan simpangan relatif dapat mencapai

12,289 %. Pemasangan MR Damper di struktur bertingkat 8 tidak seluruhnya

"menguntungkan", ada beberapa variasi pemasangan MR Damper yang

meningkatkan besarnya nilai simpangan relatif struktur, hal ini dapat dilihat pada

pemasangan MR Damper pada tingkat 4, 6, 7 dan 8. Prosentase kenaikan nilai

simpangan relatif pada pemasangan MR Damper pada tingkat 4, 6, 7 dan 8 secara

berurutan sebesar 0,202 %, 0,028 %, 0,302 % dan 0,259 %.
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Berdasarkan penelitian ini sifat bangunan tinggi tidak selalu memiliki

simpangan struktur relatif lebih besar dibandingkan bangunan yang lebih rendah, hal

ini dapat disebabkan oleh beberapa faktor antara lain :

1. ketidakseragaman kekakuan struktur, dan

2. adanya efek yang "merugikan" dari penempatan Magnetorheological Damper

yang tidak tepat.

Simpangan antar tingkat ( inter storey drift ) yang disyaratkan dalam

PPKGRG (1987) adalah sebesar 0,787 in atau 2 cm. Dari grafik hasil perhitungan

perubahan nilai inter storey drift pada Gambar 5.19 untuk struktur bertingkat 6 dan

Gambar 5.20 untuk struktur bertingkat 8, simpangan antar tingkat ( inter storeydrift )

yang terjadi tidak seluruhnya sesuai dengan ketentuan dalam PPKGRG (1987), hal ini

dapat disebabkan strukturyang dianalisis merupakan model bangunan shear building,

tidak merupakan struktur yang sebenarnya. Dari kedua grafik tersebut dapat

disimpulkan bahwa penempatan Magnetorheological Damper dengan tepat dapat

menurunkan nilai inter storey drift secara maksimum.

Penempatan efektif Magnetorheological Damper dengan tujuan mengurangi

simpangan horisontal struktur secaramaksimal pada bangunan tinggi tidak cenderung

berada di tingkat tengah dari suatu struktur bangunan, hal ini dimungkinkan oleh

ketidakseragaman dari kekakuan struktur dan beban lantai.
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan dan saran yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan

dengan judul Penempatan ETektif Redaman Tunggal Untuk Mengurangi Simpangan

Pada Bangunan Bertingkat 6 dan 8, adalah sebagai berikut

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan teori-teori yang ada dan hasil penelitian numeris, penggunaan

Magnetorheological Damper pada model bangunan geser untuk mengurangi

simpangan yang terjadi, maka dapat disimpulkan sebagai berikut ini.

1. Simpangan relatif yang terjadi pada tiap lantai dapat dikurangi dengan

menempatkan Magnetorheological Damper secara tepat.

2. Dari model struktur yang digunakan pada penelitian ini penggunaan

Magnetorheological Damper dapat memberikan pengaruh yang "merugikan",

yaitu meningkatkan simpangan relatif yang terjadi apabila tidak ditempatkan

secara tepat. Pada struktur bertingkat 6 dapat dilihat pada Gambar 5.7, untuk

struktur bertingkat 8 dapat dilihat pada Gambar 5.11, Gambar 5.12, Gambar

5,13,dan Gambar 5.14.

99
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3. Berdasarkan perhitungan simpangan relatif didapatkan penempatan

Magnetorheological Damper yang paling efektif mengurangi simpangan

horisontal struktur untuk bangunan bertingkat 6 terletak di tingkat 4, sedangkan

pada bangunan bertingkat 8 terletak di tingkat 1.

4. Penempatan Magnetorheological Damper secara tepat dapat mengurangi

simpangan antar tingkat yang terjadi (inter storey drift).

6.2 Saran

Saran yang dapat diberikan dari penelitian ini adalah sebagai berikut ini.

1. Perlu penelitian lebih lanjut untuk bangunan yang mempunyai jumlah tingkat

genap yang menggunakan peredam ganda.

2. Perlu diadakan penelitian untuk bangunan bertingkat lebih dari 10 tingkat.

3. Perlu dilakukan penelitian penggunaan Magnetorheological Damper pada

struktur yang mempunyai kekakuan seragam.

4. Perlu diadakan penelitian respon struktur terhadap beban gempa selain El-Centro.

5. Perlu diadakan studi laboratorium sebagai pembuktian dari penelitian numeris

yang telah dilakukan.
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Lampiran 1a

PERHITUNGAN MATLAB STRUKTUR BERTINGKAT 6

» M=[0.3626 OOOO 0; 0 0.3108 000 0;0 0 0.3108 0 0 0;0 0 0 0.3108 0 0;0 000 0.3108 0;0 000
0 0.2590]

M = Matrik Massa

0.3 62 6

0

0

0

0

0

» K=[800 -400 0 0 0 0;-400 600 -200 0 0 0;0 -200 400 -200 0 0;0 0 -200 400 -200 0;0 0 0 -200 300
-100;0 0 0 0 -100 100]

K = Matrik Kekakuan

0 0 0 0 0

108 0 0 0 0

0 0.3108 0 0 0

0 0 0.3108 0 0

0 0 0 0 .3108 0

0 0 0 0 0 .2590

3 0 0 ;-400 600 -200 0 0 0;:0 -200 400 -200 0 0

800 -400 0 0 0 0

400 600 -200 0 0 0

0 -200 400 -200 0 0

0 0 -200 400 -200 0

0 0 0 -200 300 -100

-100 100

» [V,D]=eig(K,M)

Mode Shape

6 ,6466e-001 2..6209e-••001 4.,0849e--001 3

-7 .0183e-001 1.,3638e--002 3 ,1116e--001 5

2 .4188e-001 •-5.,2881e--001 -5.,4401e--001 1

-8..1535e-002 6 .9463e--001 -2 .4438e--001 -3

2 .2192e-002 •-4 .0155e--001 5 .7401e--001 -4

-2 .8705e-003 8 .7952e--002 _2 .2617e--001 4

8295e-001 -2.3099e-001 -8.6736e-002

0181e-001 -3.8623e-001 -1.6926e-001

4626e-001 -4.7960e-001 -3.2018e-001

8220e-001 -3.0336e-001 -4.4443e-001

.5881e-001 4.3412e-002 -5.3162e-001

,7281e-001 6.8815e-001 -6.1739e-001

3.3711e+003 0 0 0 0 0

0 2.1489e+003 0 0 0 0

0 0 1.3660e+003 0 0 0

0 0 0 7.6077e+002 0 0
0 0 0 0 3.6174e+002 0
0 0 0 0 0 5.3638e+001

» 01=[-8.6736e-OO2;-1.6926e-OOl;-3.2O18e-OOl;-4.44 43e-OOl;-5.3162e-OOl;-6.1739e-OOl]

01 = Mode ke-1

-8.6736e-002

-1.6926e-001

-3.2018e-001

-4.4443e-001

-5.3162e-001

-6.1739e-001

» 02=[-2.3O99e-OOl;-3.8623e-OOl;-4.796Oe-OOl;-3.O336e-OOl;4.3412e-OO2;6.8815e-OOl]

02 = Mode ke-2

-2.3099e-001

-3.8623e-001

-4.7960e-001

-3.0336e-001

4.3412e-002

6.8815e-001



Lampiran lb

» 03=[3.8295e-OOl,-5.O181e-OOl;1.4 62 6e-OOl;-3.822Oe-OOl,--4.5881e-OOl;4.72 81e-OOl]

03 = Mode ke-3

3.8295e-001

5.0181e-001

i.4626e-001

-3.8220e-001

-4.5831e-001

4.7281e-001

» 04=[4.O84 9e-OOl,-3.1116e-OOl;-5.44Ole-OOl;-2.4438e-OOl;5.74Ole-OOl;-2.2617e-OOi]

04 = Mode ke-4

4.0849e-00i

3.1116e-001

-5.4401e-001

-2.4438e-001

5.7401e-001

-2.2617e-001

» 05=[2.62O9e-OOl;1.3638e-OO2;-5.2881e-OOl;6.94 63e-OOl;-4.O155e-OOl;8.7 952e-OO2]

05 =• Mode ke-5

2.6209e-001

1.3638e-002

-5.2881e-001

6.9463e-001

-4.0155e-001

8.7952e-002

» 06=[6.64 66e-OOl;-7.O18 3e-OOl;2.418 8e-OOl;-8.1535e-OO2;2.2192e-OO2;-2.87O5e-OO3]

06 = Mode ke-6

6.6466e-001

-7.0183e-001

2.4188e-001

-8.1535e-002

2.2192e-002

-2.8705e-003

» Cl=[3.0 -1.5 0 0 0 0;-1.5 3.0 -1.5 0 0 0;0 -1.5 3.0 -1.5 0 0;0 0 -1.5 3.0 -1.5 0;0 0 0 -1.5 3.0
-1.5;0 0 0 0 -1.5 1.5]

CI = Matrik Redaman Struktur Tanpa MR Damper

.0000 -1.5000 0 0 0 0

.5000 3.0000 -1..5000 0 0 0

0 -1.5000 3..0000 -1.5000 0 0

0 0 -1..5000 3.0000 -1.5000 0

0 0 0 -1.5000 3.0000 -1.5000

0 0 0 0 -1.5000 1.5000

» C2=[15.0 ooooo,-oooooo,-oooooo,-oooooo,-oooooo,-000 0 0 0]

C2 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-1

15 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0



Lampiran 1c

» C3=[15.0 -15.0 0 0 0 0;-15.0 15.0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0]

C3 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-2

15 -15 0 0 0 0

15 15 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

» C4=[0 0 0 0 0 0;0 15.0 -15.0 0 0 0;0 -15.0 15.0 0 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0]

C4 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-3

0 0 0 0 0 0

0 15 -15 0 0 0

0 -15 15 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

» C5=[0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 15.0 -15.0 0 0;0 0 -15.0 15.0 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0]

C5 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-4

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 15 -15 0 0

0 0 -15 15 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 o

» C6=[0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 0 15.0 -15.0 0;0 0 0 -15.0 15.0 0;0 0 0 0 0 0]

C6 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-5

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 15 -15 0

0 0 0 -15 15 0

0 0 0 0 0 0

» C7=[0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 15.0 -15.0;0 0 0 0 -15.0 15.0]

C7 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-6

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 15 -15

0 0 0 0 -15 15

» Mn=[01'*M*01 0 0 0 0 0;0 02'*M*02 0 0 0 0;0 0 03'*M*03 0 0 0;0 0 0 04'*M*04 0 0;0 0 0 0 05'*M*05
0;0 0 0 0 0 06'*M*06]

Mn = Matrik Massa Efektif

2.9144e-001 0 0 0 0 0

0 2.8904e-001 0 0 0 0

0 0 3.0681e-001 0 0 0

0 0 0 3.1679e-001 0 0

0 0 0 0 3.1396e-001 0

0 0 0 0 0 3.3368e-001



Lampiran Id

» Kn=[01'*K*01 OOOO 0;0 02 ' *K*02 000 O;0 0 03' *K*03 0 0 0;0 0 0 04 ' *K*04 0 0/0 000 05 ' *K*05
0;0 0 0 0 0 06'*K*06]

Kn = Matrik Kekakuan Efektif

1.5632e+001 0 0 0

0 1.04 56e+002 0 0

0 0 2.3341e+002 0

0 0 0 4.3273e+002

0 0 0 0

0 0 0 0

» Cnl=[01'*C1*01 0i'*Cl*02 0 0 0 O;01'*C1*02 02'*C1*02 02'*C1*03 0 0 0;0 02'*C1*03 03'*C1*03
03'*Ci*04 0 0;0 0 03'*C1*04 04'*C1*04 04'*C1*05 0;0 0 0 04'*C1*05 05'*C1*05 05'*C1*06;O 0 0

0 05'*C1*06 06'*C1*06]

Cnl = Matrik Redaman Efektif Tanpa MR Damper

0 0

0 0

0 0

-4.9063e-001 0

5.0440e+000 -7.7978e-001

-7.7978e-001 4.9735e+000

» Cn2=[01'*C2*01 01'*C2*02 0 0 0 0,-01'*C2*02 02'*C2*02 02'*C2*03 0 0 0;0 02'*C2*03 03'*C2*03
03'*C2*04 0 0;0 0 03'*C2*04 04'*C2*04 04'*C2*05 0;0 0 0 04 **C2*05 05'*C2*05 05'*C2*06;O 0 0

0 05'*C2*06 06'*C2*06]

Cn2 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-1

0 0

0 0

0 0

0 0

6.7466e+002 0

0 1.1249e+003

1.0126e-001 -9.0742e-002 0 0

9.0742e-002 9.7976e-001 6.1086e-001 0

0 6.1086e-001 2.1604e+000 -7.7638e-001

0 0 -7.7638e-001 3.4612e+000

0 0 0 -4.9063e-001

0 0 0 0

.1285e-001 3.0053e-001 0 0 0 0

.0053e-001 8.0035e-001 -1.3269e+000 0 0 0

0 -1.3269e+000 2.1998e+000 2.3465e+000 0 0

0 0 2.3465e+000 2.5030e+000 1.,6059e+000 0

0 0 0 1.6059e+000 1.,0304e+000 2.6130e+000

0 0 0 0 2..6130e+000 6.6266e+000

» Cn3=[01'*C3*01 01'*C3*02 0 0 0 O;01'*C3*02 02'*C3*02 02'*C3*03 0 0 0;0 02'*C3*03 03'*C3*03
03'*C3*04 0 0;0 0 03'*C3*04 04'*C3*04 04'*C3*05 0;0 0 0 04'*C3*05 05'*C3*05 05'*C3*06;O 0 0

0 05'*C3*06 06'*C3*06]

Cn3 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-2

1.0215e-001 1 .9217e-001 0 0 0 0

1.9217e-001 3 .6149e-001 -2.7678e-001 0 0 0

0 -2 .7678e-001 2.1192e-001 -1.7353e-001 0 0

0 0 -1.7353e-001 1.4210e-O01 3 .6273e-001 0

0 0 0 3.6273e-001 9 .2593e-001 5.0926e+000

0 0 0 0 5 .0926e+000 2.8009e+001

» Cn4=[01'*C4*01 01'*C4*02 0 0 0 O;01'*C4*02 02'*C4*02 02'*C4*03 0 0 0;0 02'*C4*03 03'*C4*03
03'*C4*04 0 0;0 0 03'*C4*04 04'*C4*04 04'*C4*05 0;0 0 0 04'*C4*05 05'*C4*05 05'*C4*06;O 0 0

0 05'*C4*06 06'*C4*06]

Cn4 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-3

3.4165e-001 2..1137e-001 0 0 0 0

2.1137e-001 1,,3077e-001 4.,9797e.-001 0 0 0

0 4.,9797e-001 1.,8962e+000 4 ,5608e+000 0 0

0 0 4..5608e+000 1..0970e+001 6..9583e+000 0

0 0 0 6 .9583e+000 4..4137e+000 -7.6787e+000

0 0 0 0 -7.,6787e+000 1.3359e+001

» Cn5=[01'*C5*01 01'*C5*02 0 0 0 O;01'*C5*02 02'*C5*02 02'*C5*03 0 0 0;0 02'*C5*03 03'*C5*03
03'*C5*04 0 0;0 0 03'*C5*04 04'*C5*04 04'*C5*05 0;0 0 0 04'*C5*05 05'*C5*05 05'*C5*06;O 0 0

0 05'*C5*06 06'*C5*06]

Cn5 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-4

2.3157e-001 -3.,2847e-001 0 0 0 0

3.2847e-001 4..6591e-001 -1.3970e+000 0 0 0

0 -1.,3970e+000 4.1890e+000 -2.,3751e+000 0 0

0 0 -2.3751e+000 1..3467e+000 5.4987e+000 0

0 0 0 5.,4987e+000 2.2452e+001 -5.9352e+000

0 0 0 0 -5.9352e+000 1.5690e+000



Lampiran 1e

» Cn6=[01'*C6*01 01'*C6*02 OOOO; 01'*C6*02 02'*C6*02 02'*C6*03 0 0 0;0 02'*C6*03 03'*C6*03
03'*C6*04 0 0;0 0 03'*C6*04 04'*C6*04 04'*C6*05 0;0 0 0 04'*C6*05 05'*C6*05 05'*C6*06;O 0 0

0 05'*C6*06 06'*C6*06J

Cn6 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-5

1.1403e-001 -4.5353e-001 0 0 0 0
-4.5353e-001 1.8038e+000 -3.9849e-001 0 0 0

0 -3.9849e-001 8.8036e-002 -9.4045e-001 0 0

0 0 -9.4045e-001 1.0046e + 00i -1.3457e + 001 0
0 0 0 -1.3457e+001 1.8024e+001 -1.7056e+000
0 0 0 0 -1.7056e+000 1.6139e-001

» Cn7=[01'*C7*01 01'*C7*02 0 0 0 0; 01'*C7*02 02'*C7*02 02'*C7*03 0 0 0;0 02'*C7*03 03'*C7*03
03'*C7*04 0 0;0 0 03'*C7*04 04'*C7*04 04'*C7*05 0;0 0 0 04'*C7*05 05'*C7*05 05'*C7*06;O 0 0

0 05'*C7*06 06'*C7*06]

Cn7 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-6

1.1035e-001 -8.2949e-001 0 0 0 0
-8.2949e-001 6.2353e+000 9.0098e+000 0 0 0

0 9.0098e+000 1.3019e+001 -1.1182e+001 0 0

0 0 -1.1182e+001 9.6043e+000 -5.8753e+000 0

0 0 0 -5.87S3e+000 3.5942e+000 -1.8402e-001

0 0 0 0 -1.8402e-001 9.4219e-003

» Cnnl=[01'*Cl*01 0 0 0 0 0;0 02'*C1*02 0 0 0 0;0 0 03'*C1*03 0 0 0;0 0 0 04'*C1*04 0 0;0 0 0 0
05'*C1*05 0;0 0 0 0 0 06'*C1*06]

Cnnl = Matrik Redaman Efektif Diagonal Tanpa MR Damper

1.0126e-001 0 0 0 0 0
0 9.7976e-001 0 0 0 0

0 0 2.1604e+000 0 0 0

0 0 0 3.4612e+000 0 0

0 0 0 0 5.0440e+000 0

0 0 0 0 0 4.9735e+000

» Cnn2=[01'*C2*01 0 0 0 0 0;0 02'*C2*02 0 0 0 0;0 0 03'*C2*03 0 0 0;0 0 0 04'*C2*04 0 0;0 0 0 0
05'*C2*05 0;0 0 0 0 0 06'*C2*06]

Cnn2 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-1

1.1285e-001 0 0

0 8.0035e-001 0

0 0 2.1998e+000

0 0 0

0 0 0

0 0 0

» Cnn3=[01'*C3*01 0 0 0 0 0;0 02'*C3*02 0 0 0 0;0 0 03'*C3*03 0 0 0;0 0 0 04'*C3*04 0 0;0 0 0 0
05'*C3*05 0;0 0 0 0 0 06'*C3*06]

Cnn3 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-2

1.0215e-001 0 0 0 0 0
0 3.6149e-001 0 0 0 0

0 0 2.1192e-001 0 0 0

0 0 0 1.4210e-001 0 0

0 0 0 0 9.2593e-001 0

0 0 0 0 0 2.8009e+001

» Cnn4=[01'*C4*01 0 0 0 0 0;0 02'*C4*02 0 0 0 0;0 0 03'*C4*03 0 0 0;0 0 0 04'*C4*04 0 0;0 0 0 0
05'*C4*05 0;0 0 0 0 0 06'*C4*06]

Cnn4 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-3

3.4165e-001 0 0 0 0 0

0 1.3077e-001 0 0 0 0

0 0 1.8962e+000 0 0 0

0 0 0 1.0970e+001 0 0

0 0 0 0 4.4137e+000 0

0 0 0 0 0 1.3359e+001

0 0 0

0 0 0

0 0 0

2.5030e+000 0 0

0 1..0304.e+000 0

0 0 6.6266e+000



Lampiran 1 f

» Cnn5=[01'*C5*01O 0 0 0 0;0 02'*C5*02 0 0 0 0;0 0 03'*C5*03 0 0 0;0 0 0 04'*C5*04 0 0;0 0 0 0
05'*C5*05 0;0 0 0 0 0 06'*C5*06]

Cnn5 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-4

2.3157e-001 0 0 0 0 0
0 4.6591e-001 0 0 0 0

0 0 4.1890e+000 0 0 0

0 0 0 1.3467e+000 0 0
0 0 0 0 2.2452e+001 0

0 0 0 0 0 i.5690e+000

» Cnn6=[01'*C6*01 0 0 0 0 0;0 02'*C6*02 0 0 0 0;0 0 03'*C6*03 0 0 0;0 0 0 04'*C6*04 0 0;0 0 0 0
05'*C6*05 0;0 0 0 0 0 06'*C6*06]

Cnn6 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-5

1.1403e-001 0 0 0 0 0

0 1.8038e+000 0 0 0 0

0 0 8.8036e-002 0 0 0

0 0 0 1.0046e+001 0 0

0 0 0 0 1.8024e+001 0

0 0 0 0 0 1.6139e-001

» Cnn7=[01'*C7*01 0 0 0 0 0;0 02'*C7*02 0 0 0 0;0 0 03'*C7*03 0 0 0;0 0 0 04'*C7*04 0 0;0 0 0 0
05'*C7*05 0;0 0 0 0 0 0b'*C7*06]

Cnn7 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-6

1.1035e 001 0 0 0

0 6.2353e+000 0 0

0 0 1.3019e+001 0

0 0 0 9.6043e+000

0 0 0 0 3.5942e+000

0 0 0 0

» I=[l;l;l;l;l;l]

I = Matrik I

1

1

1

1

1

1

» Wn=(inv(Mn)*Kn)

Wn =

5.3638e+001 0 0 0 0 0
0

0

0

0

0 3.3711e+003

» (o=sqrt(Wn)

oi = Frekuensi Sudut

7.3238e+000 0 0 0 0 0
0 1.9020e+001 0 0 0 0

0 0 2.7582e+001 0 0 0

0 0 0 3.6959e+001 0 0
0 0 0 0 4.6356e+001 0

0 0 0 0 0 5.8061e+001

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 9.4219e-003

1 0 0 0 0

0 3.6174e+002 0 0 0

0 0 7.6077e+002 0 0

0 0 0 1.3660e+003 0

0 0 0 0 2.1489e+003

0 0 0 0 0
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» S7=((Cnn7/(2*o*Mn))*I)

S7 =

2.5849e-002

5.6712e-001

7.6920e-001

4.1015e-001

1.2348e-001

2.4316e-004

» ri=-(01'*M*I)/(01'*M*01)

VI = Partisisipasi Faktor Mode Shape ke-1

-2.2194e+000

» r2=(02'*M*I)/(02'*M*02)

I"2 = Partisisipasi Faktor Mode Shape ke-2

-8.8369e-001

» I"3=(03'*M*I)/(03'*M*03)

I'3 = Partisisipasi Faktor Mode Shape ke-3

6.5626e-001

» F4=(04'*M*I)/(04'*M*04)

T'4 = Partisisipasi Faktor Mode Shape ke-4

3.7760e-001

» r'5=(05,*C7*l)/(05,*M*05)

F5 = Partisisipasi Faktor Mode Shape ke-5

1.5539e-001

» r6=(06'*M*I)/(06'*M*06)

V6 = Partisisipasi Faktor Mode Shape ke-6

2.3635e-001

» Ul=n*01

Ul =--

1.9250e-001

3.7565e-001

7.1061e-001

9.8637e-001

1.1799e+000

1.3702e+000

» U2=f2*02

U2 =

2.0412e-001

3.4131e-001

4.2382e-001

2.6808e-001

-3.8363e-002

-6.081ie-001

Lampiran lh
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Tabel L.2 Perhitungan Nilai Rasio Redaman Struktur Bertingkat 6

Variasi 1. Tanpa Peredam

Modal Rasio Redaman Rasio Tcrpakai

I 2.372017-02 2.372017-02

-i 8.91121-:-02 8.911217-02

3 1.276417-01 1.276417-01

4 1.283517-01 1.283517-01

5 1.47X117-01 1.478117-01

6 1.732917-01 1.732917-01

Variasi 3. MR Damper di Tingkat 2

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 6.068217-03 2.9788E-02

2 1.252117-02 1.016317-01

3 2..3929E-02 1.515717-01

4 3.1810E-02 1.601617-01

5 3.2879F7-02 1.8069E-OI

6 7.2286E-01 8.961517-01

Variasi 5. MR Damper di Tingkat 4

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 4.0491E-02 6.421117-02

O 4.237617-02 1.3149E-01

.3 5.4246E-02 1.8189E-0I

4 5.7509E-02 1.8586E-01

5 2.4751E-01 3.9532E-01

6 7.71.34E-01 9.4463E-01

Variasi 7. MR Damper di Tingkat 6

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 2.4.31617-04 2.3963E-02

2 2.5849E-02 1.149617-01

3 1.2.34817-01 2.5112E-01

4 4.101517-01 5.385017-01

5 5.6712E-01 7.1493E-01

6 7.692017-01 9.4249E-01

Variasi 2. MR Damper di Tingkat 1

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 2.6434H-02 5.015417-02

•-» 3.539817-02 1.245117-01

3 7279417-02 2.004317-01

4 ! .068917-01 2.352417-01

5 1.299717-01 2.7778H-OI

6 1.710217-01 3.443117-01

Variasi 4. MR Damper di Tingkat 3

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 1.189417-02 3.5614E.-02

O 8.003217-02 1.691417-01

3 I.1204E-01 2.3968E-01

4 1.516317-01 2.7998E-01

5 3.4476E-01 4.9257E-01

6 4.684617-01 6.4175E-01

Variasi 6. MR Damper di Tingkat 5

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 4.165117-03 2.788517-02

2 5.201517-03 9.431417-02

3 2.6712E-02 1.5435E-01

4 1.640617-01 2.924 IE-01

5 4.2903E-01 5.7684H-01

6 6.1922E-01 7.925IE-01

Lampiran 2
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Lampiran 8 a

PERHITUNGAN MATLAB STRUKTUR BERTINGKAT 8

» M=[0.3626 0 0 0 0 0 0 0/0 0.3108 000000/00 0.3108 00000/000 0.3108 0000/0000
0.3108 0 0 0/0 0 0 0 0 0.3108 0 0/0 0 0 0 0 0 0.3108 0/0 0 0 0 0 0 0 0.2590]

M = Matrxk Massa

Columns 1 through 7

0.3626 0 0 0 0 0 0

0 0.3108 0 0 0 0 0

0 0 0.3108 0 0 0 0

0 0 0 0.3108 0 0 0

0 0 0 0 0.3108 0 0

0 0 0 0 0 0.3108 0

0 0 0 0 0 0 0.3108

0 0 0 0 0 0 0

Column 8

0

0

0

0

0

0

0

0.2590

» K=[800 -400 0 0 0 0 0 0/-400 800 -400 0 0 0 0 0/0 -400 600 -200 0 0 0 0/0 0 -200 400 -200 0 0

0/0 0 0 -200 400 -200 0 0/0 0 0 0 -200 400 -200 0/0 0 0 0 0 -200 300 -100/0 0 0 0 0 0 -100

100]

K = Matrxk Kekakuan

800 -400 0 0 0 0 0 0

400 800 -400 0 0 0 0 0

0 -400 600 -200 0 0 0 0

0 0 -200 400 -200 0 0 0

0 0 0 -200 400 -200 0 0

0 0 0 0 -200 400 -200 0

0 0 0 0 0 -200 300 -100

0 0 0 0 0 0 -100 100

» [V,D]=eig(K,M)

V = Mode Shape

Columns 1 through 6

4.3421e-001 4.1000e-001 4.7048e-001 3.3359e-001 2.8282e-001 -2.5019e-001

-7.5541e-001 -8.6587e-002 3.7895e-002 2.0259e-001 3.2920e-001 -3.8426e-001

4.7642e-001 -4.1907e-001 -4.5704e-001 -1.7026e-001 1.3970e-001 -3.6547e-001

-1.1421e-001 5.0449e-001 5.6977e-002 -5.0945e-001 -4.3951e-001 -3.7112e-002

2.7368e-002 -4.8428e-001 3.8351e-001 3.6769e-001 -3.8886e-001 3.2078e-001

-6.5083e-003 3.6266e-001 -5.5189e-001 3.6697e-001 2.1907e-001 4.2345e-001

1.3393e-003 -1.6510e-001 3.2870e-001 -5.0989e-001 5.1305e-001 1.8921e-001

-1.3829e-004 3.1048e-002 -7.3304e-002 1.7115e-001 -3.6950e-001 -5.8034e-001

Columns 7 through 8

-6.1830e-002 -1.8723e-001

-1.2181e-001 -3.3415e-001

-1.7868e-001 -4.1942e-001

-2.8325e-001 -4.3515e-001

-3.7332e-001 -2.9029e-001

-4.4427e-O01 -3.8296e-002

-4.9247e-001 2.2783e-001

-5.3843e-001 5.9192e-001



Columns 1 through 6

4 .1255e+ 003 0 0

0 1 4393e+003 0

0 0 2.1174e+003
Ct 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

3.2955e+001 0

0 2.3749e+002

0 0 0

0 0 0

0 0 0

3 0 0

0 9.2220e+002 0

0 0 5.1198e+002

0 0 0

0 0 0

Lampiran 8 b

» 01=[-6.18 3Oe-OO2;-1.2181e-OO.l/-1.78 68e-OOlz-2.8 325e-OOl/-3.7 332e-OOl/-4.4 427e-OOl/-4.9247e-OOlz
-5.3843e-001]

01 = Mode ke-1

-6.1830e-002

-1.2181e-001

-1.7868e-001

-2.8325e-001

-3.7332e-001

-4.4427e-001

-4.9247e-001

-5.3843e-001

» 02=[-1.8 723e-OOl;-3.3415e-OOl;-4.1942e-OOl;-4.3515e-OOl;-2.9O2 9e-OOl;-3.82 96e-OO2;2.278 3e-OOl;
5.9192e-001]

02 = Mode ke-2

-1 8723e--001

-3 3415e--001

-4 1942e--001

-4 3515e--001

-2 9029e--001

-3 8296e--002

2 2783e--001

5.9192e-001

» 03=[-2.5O19e-OOl/-3.842 6e-OOl/-3.6547e-OOl/-3.7112e-OO2/3.2O78e-OOl/4.2 345e-OOl/1.8921e-OOl,-
-5.8034e-001]

03 = Mode ke-3

-2.5019e-001

-3.8426e-001

-3.6547e-001

-3.7112e-002

3.2078e-001

4.2345e-001

1.8921e-001

-5.8034e-001
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» 04=[2.8282e~OOl/3.2 92Qe-OOl/1.397Oe-OOl/-4.3951e-OOlz-3.888 6e-OOlz2.19O7e-OOlz5.13O5e-OOlz
-3.6950e-001]

04 = Mode ke-4

2 8282e--001

3 2920e--001

1 3970e--001

4 3951e--001

3 8886e--001

2 1907e--001

5 1305e--001

-3.6950e-001

» 05=[3.335 9e-OOl;2.O25 9e-OOl/-1.7O2 6e-OOl/-5.O94 5e-OOl/3.67 69e-OOl/3.6697e-OOl/-5.O98 9e-OOl/
1.7115e-001]

05 = Mode ke-5

3.3359e-001

2.0259e-001

-1.7026e-001

-5.0945e-001

3.6769e-001

3.6697e-001

-5.0989e-001

1.7115e-001

» 06=[4.7O48e-OOl/3.7 895e-OO2/-4.57O4e-OOl/5.6977e-OO2/3.8 351e-OOl/-5.518 9e-OOl/3.287Oe-OOl/
-7.3304e-002]

06 = Mode ke-6

4.7048e-001

3.7895e-002

-4.5704e-001

5.6977e-002

3.8351e-001

-5.5189e-001

3.2870e-001

-7.3304e-002

» 07=[4.1OOOe-OOl/-8.658 7e-OO2/-4.19O7e-OOl/5.O4 49e-OOl/-4.842 8e-OOl/3.62 66e-OOl/-1.651Oe-OOl/
3.1048e-002]

07 = Mode ke-7

4.1000e-001

-8.6587e-002

-4.1907e-001

5.0449e-O01

-4.8428e-001

3.6266e-001

-1.6510e-001

3.1048e-002

» 08=[4.3421e-OOl/-7.5541e-OOl/4.7 642e-OOl/-1.1421e-OOl/2.7 368e-OO2/-6.5O8 3e-OO3zl.33 93e-OO3z
-1.3829e-004]

= Mode ke-

4 3421e--001

7 5541e--001

4 7642e--001

1 1421e--001

2 7368e--002

6 5083e--003

1 3393e--003

1 3829e--004
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» Cl=[4.0 -2.0 0 0 0 0 0 0/-2.0 4.0 -2.0 0 0 0 0 0/0 -2.0 4.0 -2.0 0 0 0 0/0 0 -2.0 4.0 -2.0 0 0
0/0 0 0 -2.0 4.0 -2.0 0 0/0 0 0 0 -2.0 4.0 -2.0 0/0 0 0 0 0 -2.0 4.0 -2.0/0 0 0 0 0 0-20
2.0]

CI = Matrik Redaman Struktur Tanpa MR Damper

4 -2 0 o o o o o

2 4 -2 0 0 0 0 0

0 -2 4 -2 0 0 0 0

0 0 -2 4 _o 0 0 0

0 0 0 -2 4 -2 0 0

0 0 0 0 -2 4 __ 9
0

0 0 0 0 0 -2 4 -2

0 0 0 0 0 0 -2 2

» C2=[15.0 0 0 0 0 0 0 0/0 0 0 0 0 0 0 0/0 0 0 0 0 0 0 0/0 0 0 0 0 0 0 0/0 0 0 0 0 0 0 0/0 oooo
000/00000000/00000000]

C2 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-1

15 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

» C3=[lb.0 -15.0 0 0 0 0 0 0/-15.0 15.0 0 0 0 0 0 0/00000000/00000000/0000000
0/000000 00/00000000/00000000]

C3 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-2

15 -15 0 0 0 0 0 0

15 15 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

» C4=[0 0 0 0 0 0 0 0/0 15.0 -15.0 0000 0/0 -15.0 15.0 00000/00000000/000000
0/00000000/00000000/00000000]

C4 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-3

0 0 0 0 0 0 0 0

0 15 -15 0 0 0 0 0

0 -15 15 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

» C5=[0 0 0 0 0 0 0 0/00000000/00 15.0 -15.0 000 0/0 0 -15.0 15.0 0000/0000000
Oz00000000 z00000000 z00000000]

C5 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-4

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 15 -15 0 0 0 0

0 0 -15 15 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
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» C6=[0 OOOOOO OzO OOOOOO OzO OOOOOO OzO O O 15.0 -15.0 0 0 OzO 0 0 -15.0 15.0 0 0
0 z OOOOOOOO zO OOOOOOO z OOOOOOOO]

C6 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-5

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

o o o 15 -15 o o o

0 0 0 -15 15 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

» C7=[0 0 0 0 0 0 0 OzO 0 0 0 0 0 0 OzO 0 0 0 0 0 0 OzO 0 0 0 0 0 0 OzO 0 0 0 15.0 -15.0 0 OzO 0 0
0 -15.0 15.0 0 OzO 0 0 0 0 0 0 OzO 0 0 0 0 0 0 0]

C7 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-6

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 15 -15 0 0

0 0 0 0 -15 15 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

» C8=[0 0000000zOOOOOOOOz00 0 00000zOOOOOOOOzOOOOOOOOz0 0 000
15.0 -15.0 OzO 0 0 0 0 -15.0 15.0 OzO 0 0 0 0 0 0 0]

C8 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-7

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 15 -15 0

0 0 0 0 0 -15 15 0

0 0 0 0 0 0 0 0

» C9=[0 0 0 0 0 0 0 OzO 0 0 0 0 0 0 OzO 0 0 0 0 0 0 OzO 0 0 0 0 0 0 OzO 0 0 0 0 0 0 OzO ooooo
0 OzO 0 0 0 0 0 15.0 -15.OzO 0 0 0 0 0 -15.0 15.0]

C9 = Matrik Redaman Struktur dengan MR Damper pada Tingkat ke-8

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 15 -15

0 0 0 0 0 0 -15 15

» Mn=[01'*M*01 0000000 zO 02 ' *M*02 000000 z00 03 ' *M*03 0 0 0 0 OzO 0 0 04 ' *M*04 0 0 0
OzO 0 0 0 05'*M*05 000 z00000 06' *M*06 00 z000000 07 ' *M*07 Oz 0000000
08'*M*08]

Mn = Matrik Massa Efektif

Columns 1 through 6

2.9598e-001 0 0 0 0 0

0 2.9446e-001 0 0 0 0

0 0 2.9660e-001 0 0 0

0 0 0 3.0787e-001 0 0

0 0 0 0 3.1505e-001 0

0 0 0 0 0 3.2199e-001

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0



Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

946e-001 o

0 3.2056e-001
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» Kn=[01'*K*01 0 0 0 0 0 0 OzO 02' *K*02 0 0 0 0 0 OzO 0 03'*K*03 0 0 0 0 OzO 0 0 04 '*K*04 0 0 0
OzO 0 0 0 05'*K*05 0 0 OzO 0 0 0 0 06' *K*06 0 OzO 0 0 0 0 0 07 '*K*07 OzO 0 0 0 0 0 0
08'*K+08]

Kn = Matrik Kekakuan Efektif

Columns 1 through 6

9.7541e+000 0 0 0 0 0

0 6 9932 e + 001 0 0 0 0

0 0 1 5185e+002 0 0 0

0 0 0 2 8392e+002 0 0

0 0 0 0 4.8403e+002 0

0 0 0 0 0 6.8179e+002

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

7.7924e+002 0

0 1.3225e+003

» Cnl=[01'*Cl*01 01'*C1*02 0 0 0 0 0 Oz01'*Cl*02 02'*C1*02 02'*C1*03 0 0 0 0 0z0 02'*C1*03
03'*C1*03 03'*C1*04 0 0 0 OzO 0 03'*C1*04 04'*C1*04 04'*C1*05 0 0 OzO 0 0 04'*C1*05
05'*C1*05 05'*C1*06 0 OzO 0 0 0 05'*C1*06 06'*C1*06 06'*C1*07 OzO 0 0 0 0 06'*C1*07
07'*C1*07 07'*Cl*08zO 0 0 0 0 0 07'*C1*08 08'*C1*08]

Cnl =- Matrik Redaman Efektif Tanpa MR Damper

Columns 1 through 6

7.8343e-002 -6 7209e -002 0 0 0 0

6.7209e-002 7 0406e -001 -4 1007e -001 0 0 0

0 -4 1007e -001 1 9489e tOOO 8 4024e-001 0 0

0 0 8 4024e -001 3 3820e+000 -9.1891e-001 0

0 0 0 -9 1891e-001 4.7692e+000 -1 0701e+000

0 0 0 0 -i.0701e+000 5 6726e+000

0 0 0 0 0 -1 2234e+000

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1.2234e+000 0

6.7804e+000 -7 1876e--001

7.1876e-001 6 9825e+000
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Cn2=[01'*C2*01 01'*C2*02 OOOOO Oz01

03'*C2*03 03'*C2*04 0 0 0 OzO 0 03'

05'*C2*05 05'+C2*06 0 OzO 0 0 0 05'

07'*C2*07 07'*C2*08zO OOOOO 07'*C2*'

*C2*02 02'*C2*02 02'*C2*03

*C2*04 04'*C2*04 04'*C2*05

*C2*06 06'*C2*06 06'*C2*07

38 08'*C2*08]

Cn2 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-1

Columns 1 through 6

0 0 0 0 OzO

0 0 OzO 0 0

OzO 0 0 0 0

.7344e-002 1 7365e--001 0 0 0 0

.7365e-001 5 2583e--001 7 0265e--001 0 0 0

0 7 0265e--001 9 3893e- 001 -1 0614e+000 0 0

0 0 -1 0614e+000 1 1998e+000 1.4152e+000 0

0 0 0 1 4152e+000 1.6692e+000 2 3542e+000

0 0 0 0 2.3542e+000 3 3203e+000

0 0 0 0 0 2 8935e+000

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2.6704e+000

2.8281e+000

2.8935e+000

2.5215e+000

2.6704e+000

02'*C2*03

04'*C2*05

06'*C2*07

» Cn3=[01'*C3*01 01'*C3*02 0 0 0 0 0 Oz01'*C3*02 02'*C3*02 02'*C3*03 0 0 0 0 OzO 02'*C3*03
03'*C3*03 03'*C3*04 0 0 0 0z0 0 03'*C3*04 04'*C3*04 04'*C3*05 0 0 OzO 0 0 04'*C3*05
05'*C3*05 05'*C3*06 0 OzO 0 0 0 05'*C3*06 06'*C3*06 06'*C3*07 OzO 0 0 0 0 06'*C3*07

07'*C3*07 07'*C3*08zO 0 0 0 0 0 07'*C3*08 08'*C3*08]

Cn3 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-2

Columns 1 through 6

0

0

0

0

8.5003e-001

2.8069e+000

3.2222e+000

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

5.3964e-002 1 3218e--001 0 0 0

1.3218e-001 3 2378e--001 2.9546e-001 0 0

0 2 9546e--001 2.6962e-001 -9.3272e-002 0

0 0 -9.3272e-002 3.2267e-002 -9.1137e-002

0 0 0 -9.1137e-002 2.5742e-001

0 0 0 0 8.5003e-001

0 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

3 2222e+000 0

3 6990e+000 8.8612e+000

8 8612e+000 2.1228e+001

» Cn4=[01'*C4*01 01'*C4*02 0 0 0 0 0 Oz01'*C4*02 02'*C4*02 02

03'*C4*03 03'*C4*04 0 0 0 OzO 0 03 '*C4*04 04'*C4*04 04'

05'*C4*05 05'*C4*06 0 OzO 0 0 0 05'*C4*06 06'*C4*06 06'

07'*C4*07 07'*C4*08;O 0 0 0 0 0 07'*C4*08 08'*C4*08]

Cn4 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-3

Columns 1 through 6

*C4*03 0 0 0 0 OzO 02'*C4*03

kC4*05 0 0 0z0 0 0 04'*C4*05

"C4*07 0z0 0 0 0 0 06'*C4*07

4.8513e-002 7 2740e--002 0 0 0 0

7.2740e-002 1 0906e--001 -2 4033e--002 0 0 0

0 -2 4033e--002 5 2960e--003 -5.3411e-002 0 0

0 0 -5 3411e--002 5.3865e-001 1 0598e+000 0

0 0 0 1.0598e+000 i. 0853e+000 2 7680e+000

0 0 0 0 2 7680e+000 i 6744e+000

0 0 0 0 0 2 4684e+000

0 0 0 0 0 0



Columns 7 through 8

0 0

0 0

o 0

0 0

0 0

2.4684e+000 0

1.6582e+000 -6.1434e+000

6.1434e+000 2.2761e+001
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» Cn5=[01'*C5*01 01'*C5*02 0 0 0 0 0 Oz01'*C5*02 02'*C5*02 02'*C5*03 0 0 0 0 OzO 02'*C5*03

03'*CS*03 03'*C5*04 0 0 0 OzO 0 03'*C5*04 04 '*C5*04 04"*C5*05 0 0 OzO 0 0 04'*C5*05
05'*C5*05 05'*C5*06 0 OzO 0 0 0 05'*C5*06 06'*C5*06 06'*C5*07 OzO 0 0 0 0 06'*C5*07
07'*C5*07 07'*C5*08zO 0 0 0 0 0 07 '*C5*08 08'*C5+08]

Cn5 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-4

Columns 1 through 6

1.6402e-001 2 4673e-002 0 0 0 0

2.4673e-002 3 7115e-003 -7 7476e-002 0 0 0

0 -7 7476e-002 1 6173e + 000 -2 8528e+000 0 0

0 0 _2 8528e+ 000 5 0323e+000 2.9469e+000 0

0 0 0 2 9469e+000 1.7257e+000 _2 6152e+000

0 0 0 0 -2.6152e+000 3 9632e+000

0 0 0 0 0 7 1209e+000

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

7.1209e+000 0

1.2794e+001 -8 1822e +000

8.1822e+000 5 2327e +000

» Cn6=[01'*C6*01 01'*C6*02 0 0 0 0 0 O/01'*C6*02 02 **C6*02 02'*C6*03 0 0 0 0 0/0 02'*C6*03
03'*C6*03 03'*C6*04 0 0 0 0/00 03**C6*04 04'*C6*04 04'*C6*05 0 0 OzO 0 0 04'*C6*05
05'*C6*05 05'*C6*06 0 0z0 0 0 0 05'*C6*06 06'*C6*06 06'*C6*07 OzO 0 0 0 0 06'*C6*07
07'*C6*07 07'*C6*08zO 0 0 0 0 0 07 '*C6*08 08'*C6*08]

Cn6 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-5

Columns 1 through 6

1.2169e-001 -1 9571e--001 0 0 0 0

1.9571e-001 3 1477e--001 7 7766e -001 0 0 0

0 7 7766e--001 1 9213e +000 2 7191e-001 0 0

0 0 2 7191e -001 3 8481e-002 6 6641e-001 0

0 0 0 6 6641e-001 1 1541e+001 4.2962e+000

0 0 0 0 4 2962e+000 1.5994e+00O

0 0 0 0 0 -4.8430e+000

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

4 8430e+000 0

1 4665e+001 -2.0998e+000

2 0998e+000 3.0066e-001
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02'*C7*03 0 0 0 0 OzO 02'*C7*03

04'*C7*05 0 0 OzO 0 0 04'*C7*05

06'*C7*07 OzO 0 0 0 0 06'*C7*07

» Cn7=[01'*C7*01 01'*C7*02 OOOOO Oz01'*C7*02 02'*C7*02

03'*C7*03 03'*C7*04 0 0 0 OzO 0 03'*C7*04 04'*C7*04

05'*C7*05 05'*C7*06 0 OzO 0 0 0 05'*C7*06 06'*C7*06

07'*C7*07 07'*C7*08;O OOOOO 07'*C7*08 08'*C7*08]

Cn7 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-6

Columns 1 through 6

7.5509e-002 — Z. 6818e--001 0 0 0 0

2.6818e-001 9 5251e--001 3 8808e--001 0 0 0

0 3 8808e--001 1 5812e--001 9.3624e-001 0 0

0 0 9 3624e-•001 5.5437e+000 -6.5656e-003 0

0 0 0 -6.5656e-003 7.7760e-006 1.0102e-002

0 0 0 0 1.0102e-002 1.3125e+001

0 0 0 0 0 -1.1883e+001

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1.1883e+001 0

1.0760e+001 -4.3037e-001

4.3037e-001 1.7214e-002

» Cn8=[01'*C8*01 01'*C8*02 0 0 0 0 0 O;01'*C8*02 02'*C8*02 02

03'*C8*03 03'*C8*04 0 0 0 0z0 0 03'*C8*04 04'*C8*04 04'

05'*C8*05 05'*C8*06 0 OzO 0 0 0 05'*C8*06 06'*C8*06 06'

07'*C8*07 07'*C8*08zO 0 0 0 0 0 07 **C8*08 08'*C8*08]

Cn8 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-7

Columns 1 through 6

*C8*03 0 0 0 0 OzO 02'*C8*03

*C8*05 0 0 OzO 0 0 04'*C8*05

*C8*07 OzO 0 0 0 0 06'*C8*07

3.4849e-002 -1.9241e-001

1.9241e-001 1.0623e+000

0 -9.3506e-001

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

6 9711e+000 0

4 1780e+000 -6.2125e-002

6 2125e-002 9.2377e-004

0

-9.3506e-001

8.2303e-001

0 -1.0329e+000

0

0

-1.0329e+000

1.2964e+000

0 -3.8667e+000

-3.8667e+000

1.1533e+001

0 -1.1582e+001

0

0

0

0

-1.1582e+001

1.1632e+001

-6.9711e+000

0

» Cn9=[01'*C9*01 01'*C9*02 0 0 0 0 0 Oz01'*C9*02 02'*C9*02 02'*C9*03 0 0 0 0 OzO 02'*C9*03
03'*C9*03 03'*C9*04 0 0 0 OzO 0 03'*C9*04 04'*C9*04 04'*C9*05 0 0 0z0 0 0 04'*C9*05

05'*C9*05 05'*C9*06 0 0z0 0 0 0 05'*C9*06 06'*C9*06 06'*C9*07 0z0 0 0 0 0 06'*C9*07
07'*C9*07 07'*C9*08;O 0 0 0 0 0 07'*C9*08 08'*C9*08]

Cn9 = Matrik Redaman Efektif dengan MR Damper pada Tingkat ke-8

Columns 1 through 6

0 03.1685e-002 -2.5100e-001

-2.5100e-0011 1.9884e+000 -4 2028 e+000 0 0 0

0 -4.2028e+000 8 8831 e+000 1 0187e+001 0 0

0 0 1 0187 e+001 1 1683e+001 -9 0158e+000 0

0 0 0 -9 0158e+000 6 9572e+000 -4 1067e+000

0 0 0 0 -4 1067e+000 2 4241e+000

0 0 0 0 0 -1 1828e+000

0 0 0 0 0 0
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Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

-1.1828e+000 0

5.7711e-001 -4.3474e-003

-4.3474e-003 3.2749e-005

» Cnnl=[01'*C1*01 0 0 0 0 0 0 OzO 02'*C1*02 0 0 0 0 0 OzO 0 03'*C1*03 0 0 0 0 OzO 0 0 04'*C1*04 0

0 0 OzO 0 0 0 05'*C1*05 0 0 OzO 0 0 0 0 06'*C1*06 0 OzO 0 0 0 0 0 07'*C1*07 OzO 0 0 0 0 0 0
08'*C1*08]

Cnnl = Matrik Redaman Efektif Diagonal Tanpa MR Damper

Columns 1 through 6

7.8343e-002 0

0 7.0406e-001

0 0 1.9489e+000

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

6.7804e+000 0

0 6.9825e+000

» Cnn2=[01'*C2*01 0 0 0 0 0 0 OzO 02'*C2*02 0 0 0 0 0 OzO 0 03'*C2*03 0 0 0 0 OzO 0 0 04'*C2*04 0

0 0 0/0 0 0 0 05'*C2*05 0 0 0/0 0 0 0 0 06'*C2*06 0 0/0 0 0 0 0 0 07'*C2*07 0/0 0 0 0 0 0 0
08'*C2*08]

Cnn2 = Matrik Redaman Efektif Dxagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-1

Columns 1 through 6

5.7344e-002

0 5.2583e-001

0

0

0

0

0

0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

2.5215e+000 0

0 2.8281e+000

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 3.3820e+000 0 0

0 0 4.7692 e+000 0

0 0 0 5.6726e+000

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 9.3893e-001 0 0 0

0 0 1 1998 2+000 0 0

0 0 0 1 6692e+000 0

0 0 0 0 3.3203e+000

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
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» Cnn3=[01'*C3*01 OOOOOO 0/0 02'*C3*02 00000 0/0 0 03'*C3*03 0000 0/0 0 0 04'*C3*04 0
0 0 0/0 OOO 05'*C3*05 0 0 0/0 0000 06'*C3*06 0 0/0 00000 07'*C3*07 0/0 000000
08'*C3*08]

Cnn3 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-2

Columns 1 through 6

5.3964e-002 0 0 0 0 0

0 3.2378e-001 0 0 0 0

0 0 2.6962e-001 0 0 0

0 0 0 3.2267e-002 0 0

0 0 0 0 2.5742e-001 0

0 0 0 0 0 2.8069e+000

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

3.6990e+000 0

0 2.1228e+001

» Cnn4=[01'*C4*01 0 0 0 0 0 0 0/0 02'*C4*02 0 0 0 0 0 0/0 0 03'*C4*03 0 0 0 0 0/0 0 0 04'*C4*04 0

0 0 0/0 0 0 0 05'*C4*05 0 0 0/0 0 0 0 0 06'*C4*06 0 0/0 0 0 0 0 0 07'*C4*07 0/0 000000
08'*C4*08]

Cnn4 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-3

Columns 1 through 6

4.8513e-002 0 0 0 0 0

0 1.0906e-001 0 0 0 0

0 0 5.2960e-003 0 0 0

0 0 0 5.3865e-001 0 0

0 0 0 0 2.0853e+000 0

0 0 0 0 0 3.6744e+000

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1.6582e+000 0

0 2.2761e+001

» Cnn5=[01'*C5*01 0 0 0 0 0 0 0/0 02'*C5*02 00000 0/0 0 03'*C5*03 00000/000 04'*C5*04 0

0 0 0/0000 05'*C5*05 000/00000 06'*C5*06 00/000000 07'*C5*07 0/0000000
08'*C5*08]

Cnn5 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-4

Columns 1 through 6

1.6402e-001 0 0 0 0 0

0 3.7115e-003 0 0 0 0

0 0 1.6173e+000 0 0 0

0 0 0 5.0323e+000 0 0

0 0 0 0 1.7257e+000 0

0 0 0 0 0 3.9632e+000

oooooo

oooooo
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Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1.2794e+001 0

0 5.2327e+000

» Cnn6=[01'*C6*01 0 0 0 0 0 0 0/0 02'*C6*02 0 0 0 0 0 0/0 0 03'*C6*03 0 0 0 0 0/0 0 0 04'*C6*04 0

0 0 0/0 0 0 0 05'*C6*05 0 0 0/0 0 0 0 0 06'*C6*06 0 0/0 0 0 0 0 0 07'*C6*07 0/0 0 0 0 0 0 0

08'*C6*08]

Cnn6 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-5

Columns 1 through 6

1.2169e-001 0 0 0 0 0

0 3.1477e-001 0 0 0 0

0 0 1.9213e+000 0 0 0

0 0 0 3.8481e-002 0 0

0 0 0 0 1.1541e+001 0

0 0 0 0 0 1.5994e+000

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1.4665e+001 0

0 3.0066e-001

» Cnn7=[01'*C7*01 0 0 0 0 0 0 0/0 02'*C7*02 000000/00 0.3'*C7*03 00000/000 04'*C7*04 0

0 0 0/0000 05'*C7*05 000/00000 06'*C7*06 0 0/0 0 0 0 0 0 07'*C7*07 0/0 0 0 0 0 0 0
08'*C7*08]

Cnn7 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-6

Columns 1 through 6

7.5509e-002 0 0 0 0 0

0 9.5251e-001 0 0 0 0

0 0 1.5812e-001 0 0 0

0 0 0 5.5437e+000 0 0

0 0 0 0 7.7760e-006 0

0 0 0 0 0 1.3125e+001

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1.0760e+001 0

0 1.7214e-002
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» Cnn8=[01'*C8*01 0 0 0 0 0 0 OzO 02'*C8*02 0 0 0 0 0 OzO 0 03'*C8*03 0 0 0 0 OzO 0 0 04'*C8*04 0
0 0 OzO 0 0 0 05'*C8*05 OOOzOOOOO 06'*C8*06 0 OzO 0 0 0 0 0 07'*C8*07 OzOOOOOOO
08'*C8*08]

Cnn8 = Matrik Redaman Efektxf Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-7

Columns 1 through 6

3.4849e-002 0

0 1.0623e+000

0 0 8.2303e-001

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

4.1780e+000 0

0 9.2377e-004

» Cnn9=[01'*C9*01 0 0 0 0 0 0 0z0 02'*C9*02 0 0 0 0 0 OzO 0 03'*C9*03 0 0 0 0 OzO 0 0 04'*C9*04 0

0 0 OzO 0 0 0 05'*C9*05 0 0 OzO 0 0 0 0 06'*C9*06 0 OzO 0 0 0 0 0 07'*C9*07 OzO 0 0 0 0 0 0

08'*C9*08]

Cnn9 = Matrik Redaman Efektif Diagonal dengan MR Damper pada Tingkat ke-8

Columns 1 through 6

3.1685e-002 0

0 1.9884e+000

0 0 8.8831e+000

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

5.7711e-001 0

0 3.2749e-005

» I=[l ;1.; 1; L/lz'l /!/ 1 / ]

I = Matrik I

1

i_

1

1

1

1

1

1

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1.2964e+000 0 0

0 0 1.1533e+001 0

0 0 0 1.1632e+001

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 1.1683e+001 0 0

0 0 6.9572 e + 000 0

0 0 0 2.4241e+000

0 0 0 0

0 0 0 0



» Wn=(xnv(Mn)*Kn)

Wn =

Columns 1 through 6

.2955e+001 0 0 0 0 0

0 2 3749e+002 0 0 0 0

0 0 5 1198 e + 002 0 0 0

0 0 0 9 2220e+002 0 0

0 0 0 0 1 5364 e+003 0

0 0 0 0 0 2.1174e+003

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

.4393e+003 0

0 4 .1255e+ 003

» c,)=sqrt (Wn)

m = Frekuensi Sudut

Columns 1 through 6

407e+000 0 0 0 0 0

0 1 5411e+001 0 0 0 0

0 0 2 2627 2+ 001 0 0 0

0 0 0 3 03 68 e+001 0 0

0 0 0 0 3 9197e+001 0

0 0 0 0 0 4.6016e+001

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Columns 7 through 8

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

4.9389e+001 0

0 6.4230e+001

» Sl=((Cnnl/(2*m*Mn))*I)

SI =

2.3054e-002

7.7576e-002

1.4520e-001

1.8087e-001

1.9310e-001

1.9143e-001

2.1487e-001

1.6956e-001

Lampiran 8 n
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» 1'6=(06'*M*I) / (06'*M*06)

T'6 = Partisisxpasi Faktor Mode Shape ke-6

2.7602e-001

» I'7=(07 •*M*I) / (07 '*M*07)

VI = Partisisipasi Faktor Mode Shape ke-7

2.1046e-001

» 1"8=(08'*M*I)/(08'*M*08)

1'8 = Partisxsipasi Faktor Mode Shape ke-8

1.3134e-001

» U1=F1*01

Ul =

1.5677e-001

3.0885e-001

4.5305e-001

7.1819e-001

9.4657e-001

1.1265e+000

1.2487e+000

1.3652e+000

» U2=I"2*02

U2 =

2.0051e-001

3.5785e-001

4.4917e-001

4.6602e-001

3.1088e-001

4.1013e-002

-2.4399e-001

-6.3391e-001

» U3=F3*03

U3

1.6488e-001

2.5324e-001

2.4085e-001

2.4458e-002

-2.1140e-001

-2.7906e-001

-1.2469e-001

3.8246e-001

» U4 = l'4*04

U4 =

1.1269e-001

1.3117e-001

5.5663e-002

-1.7512e-001

-1.5494e-001

8.7287e-002

2.0442e-001

-1.4723e-001
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Tabel L.9 Perhitungan Nilai Rasio Redaman Struktur Bertingkat 8

Variasi 1. Tanpa Peredam

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 2.305417-02 2.305417-02

2 7.757617-02 7.7576K-02

3 1.4520174)1 1.452017-01

4 1.695617-01 1.695617-01

5 1.80871T-01 1.808717-01

6 1.914317-01 1.914317-01

7 1.931017-01 1.931017-01

8 2.148717-01 2.148717-01

Variasi 3. MR Damper di Tingkat 2

Modal Rasio Redaman Rasio Teqxtkai

1 1.725617-03 2.4780E-02

2 1.0423E-02 8.7999E-02

3 1.5880E-02 1.6108E-01

4 2.0088E-02 1.8965E-0I

5 3,567517-02 2.1655E-01

6 9.472413-02 2.861517-01

"7 1.1722E-01 3.103217-01

8 5.1550174)1 7.3037E-01

Variasi 5. MR Damper di Tingkat 4

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 4.0895E-04 2.3463E-02

2 4.8267E-02 1.2584E-01

3 6.9876E-02 2.1508E-01

4 1.2049E-01 2.9005E-01

5 1.2707E-01 3.0794E-01

6 1.3374E-01 3.2517E-0I

7 2.6912E-0I 4.6222E-01

8 4.0546E-0I 6.2033E-01

Variasi 7. MR Damper di Tingkat 6

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

I 3.1485E-07 2.3054E-02

2 4.1802E-04 7.7994E-02

3 1.1780E-02 1.5698E-01

4 2.2220E-02 1.917817-01

5 1.0495E-01 2.8582E-01

6 2.9647E4J1 4.8790E-01

7 3.4098E-01 5.3408E-01

8 4.429117-01 6.5778E-01

Variasi 9. MR Damper di Tingkat 8

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 7.9528E-07 2.3055E-02

2 9.32391.7-03 8.6900E4J2

3 1.8289E-02 1.6.349E-01

4 8.1805E-02 2.5137E-01

5 2.1909E-01 3.9996E-01

6 2.8170E-01 4.73I3E-01

7 6.2482E-01 8.1792E-01

8 6.6182E-01 8.7669E-01

Variasi 2. MR Damper di Tingkat 1

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 1 6875E-02 3.9929F7-02

2 5.793717-02 1.355117-01

3 6.416517-02 2.0937E-0I

4 6.758717-02 2.371517-01

5 6.8677E-02 2.495517-01

6 6.9953E-02 2.613817-01

7 7.990717-02 2.730117-01

8 1.120517-01 3,269217-01

Variasi 4. MR Damper di Tingkat 3

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 3.9457E-04 2.3449E-02

2 1.2017F.-02 8.9593174)2

3 1.4276E-02 1.5948E-01

4 2,880717-02 1.9837E-01

5 5.2548E-02 2.3342174)1

6 8.4432E-02 2.7586E-01

7 1.2400F.-01 3.171017-01

8 5.5273E7-01 7.6760174)1

Variasi 6. MR Damper di Tingkat 5

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 2.0580E-03 2.5112E-02

2 7.3013E-03 8.487717-02

3 3.4682E-02 1.7988E-01

4 3.5810E-02 2.0537E-01

5 5.3972E-02 2.3484E-01

6 1.431417-01 3.3457E-0I

7 4.6474E-01 6.5784E-01

8 4.6728E-01 6.8215E-01

Variasi 8. MR Damper di Tingkat 7

Modal Rasio Redaman Rasio Terpakai

1 2.2433E-05 2.3076E-02

2 1.0255E-02 8.7831E-02

3 6.13I8E-02 2.0652E-01

4 6.9329E-02 2.388917-01

5 1.1705E-01 2.9792E-01

6 1.3240E-01 3.2383E-01

7 3.9252H-01 5.8562E-01

8 4.6698E-01 6.8185E-01
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Tabel L.10 Perhitungan Nilai a, b dan k struktur bertingkat 8

Variasi 1. Tanpa MR Oamper

Modal CO e. a b k

1 5.7407E-*O0 2.3054E-02 200.52938 2.00 10059.42486

2 1.5411E+01 7.7576E-02 204.78209 2 00 1047660367

3 2.2627E+01 1.4520E-01 213.14176 2.00 11169.06921

4 30368E+O1 1.6956E-01 220 59679 2.00 11952.05504

5 3.9197E+01 1.8087E-01 228.35825 2.00 12954.31709

6 46016E+01 1.9143E-01 235.23537 2.00 13879.24083

7 4.9389E+01 1.9310E-01 238.14806 2.00 14346.67650

8 6.4230E+01 2.1487E-01 25520440 2.00 16885.71292

Variasi 2. MR Oamper Tingkat I

Modal CO £, a b Cl

1 5.7407E+00 3.9929E-02 200.91688 2.00 10078.79972

2 1.5411E+01 1.3551E-01 208.35338 2.00 10655.16784

3 2.2627E-01 2.0937E-01 218.94966 2.00 11459.46413

4 3.0368E+01 2.3715E-01 228.80708 200 12362.56966

5 3.9197E+01 2.4955E-01 239.12645 2.00 13492.72708

6 4.6016E+01 2.6138E-01 248.11065 2.00 14523.00467

7 4.9389E+01 2.7301E-01 253.93476 2.00 15136.01150

8 6.4230E+01 3.2692E-01 283.99229 2.00 18325.10722

Variasi 3. MR Oamper Tingkat II

Modal CO <E, a b k

1 5.7407E+00 2 4780E-02 200.56902 2.00 10061.40655

2 1.5411E-01 8.7999E-02 205.42461 2.00 10508.72944

3 2.2627E+01 1.6108E-01 214.57903 2.00 11240.93256

4 3.0368E*01 1.8965E-01 223.03716 2.00 12074.07366

5 3.9197E+01 2.1655E-01 233.95244 2.00 13234.02688

6 4.6016E+01 2.8615E-01 252.66991 2.00 14750.96794

7 4.9389E+01 3.1032E-01 261.30558 2.00 15504.55222

8 6.4230E+01 7.3037E-01 387.64666 2.00 23507.82592

Variasi 4. MR Oamper Tingkat III

Modal CO s, a b ii

1 5.7407E+00 2.3449E-02 200.53845 2.00 10059.87837

2 1.5411E+01 8.9593E-02 205.52287 2.00 10513.64247

3 2.2627E+01 1.5948E-01 214.43422 2.00 11233.69192

4 3.0368E+01 1.9837E-01 224.09640 2.00 12127.03546

5 3.9197E+01 2.3342E-01 236.59745 2.00 13366.27756

6 4.6016E+01 2.7586E-01 250.77590 2.00 14656.26701

7 4.9389E-1-01 3.1710E-01 262.64501 2.00 15571.52370

8 6.4230E+01 7.6760E-01 397 21179 2.00 23986.08250

Variasi 5. MR Damper Tingkat IV

Modal CO a, a b k

1 5.7407E+00 2.3463E-02 200.53878 2.00 10059.89445

2 1.5411E+01 1.2584E-01 207.75728 2.00 10625.36297

3 2.2627E+01 2.1508E-01 219.46646 2.00 11485.30416

4 3.0368E+01 2.9005E-01 235.23295 2.00 12683.86310

5 3.9197E+01 3.0794E-01 248.28130 2.00 13950.46965

6 4.6016E+01 3.2517E-01 259.85209 2.00 15110.07680

7 4.9389E+01 4.6222E-01 291.31433 2.00 17004.99004

8 64230E+01 6.2033E-01 359.37518 2.00 22094.25208
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