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Abstrak

Gempa bumi merupakan salah satu bencana alam yang kerap
kali terjadi di berbagai wilayah Indonesia. Hal ini disebabkan
karena 80% wilayah Indonesia merupakan wilayah seismik,
sehingga memiliki risiko tinggi akan terjadinya gempa. Hingga
saat ini, sangat sulit untuk memprediksi waktu secara pasti kapan
gempa bumi akan terjadi. Sehingga, dibutuhkan solusi preventif
untuk mencegah dampak yang akan terjadi. Salah satu solusinya
adalah pemasangan Dynamic Vibration Absorber (DVA) pada
bangunan. DVA berfungsi sebagai pereduksi getaran yang diterima
bangunan ketika bangunan menerima input gaya dari gempa. Pada
penelitian tugas akhir ini, DVA dirancang secara couple dan
terletak pada bagian bawah lantai pertama pada bangunan
bertingkat tiga. Gaya yang diterima bangunan adalah berupa
Magnitude Surface sebesar 6, 7, dan 8 yang merambat pada arah
sumbu X, dan y terhadap bangunan. Ada tiga jenis Couple DVA
yang dirancang, yaitu menggunakan material Natural Rubber,
Butyl Rubber, dan Neoprene. Nilai parameter DVA untuk material
Natural Rubber adalah 3000 kg untuk massa DVA utama, 4000 kg
untuk massa DVA samping, nilai kekakuannya 291,77 N/m dan
redamannya 171. Untuk DVA dengan material Butyl Rubber,
menggunakan DVA utama dengan massa 2962,4 kg, DVA
samping 3956 kg, nilai kekakuannya 288,53 N/m, dan redamannya
450,28. Untuk DVA dengan material Neoprene, menggunakan
DVA utama dengan massa 3960,6 kg, DVA samping dengan 5289
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kg, nilai kekakuannya 397,09 N/m, dan redamannya 150,5. Untuk
nilai peredaman paling besar adalah dengan menggunakan material
Butyl Rubber yaitu sebesar 97,32%, diikuti Natural Rubber sebesar
97,23%, dan untuk Neoprene sebesar 96,31%. Sebelum dipasang
DVA, untuk kekuatan 6 Ms, masing-masing lantai bangunan
menyimpang masih di bawah batas yang diizinkan olenh SNI 03-
1726-2002, yaitu 14,1 milimeter. Namun untuk kekuatan 7 dan 8
Ms, masing-masing lantai bangunan menyimpang lebih besar dari
batas yang diizinkan. Setelah dipasang DVA, dengan reduksi
masing-masing material yang bernilai lebih dari 96%, maka
simpangan bangunan berhasil direduksi hingga di bawah batas
yang diizinkan, baik itu untuk kekuatan 7 Ms, dan juga 8 Ms.
Parameter lain yang digunakan untuk membuktikan kinerja DVA
adalah mode shape. Pada perhitungan yang telah dilakukan, mode
shape dari DVA berlawanan dengan yang dimiliki oleh bangunan,
sehingga dapat disimpulkan bahwa DVA mampu mereduksi
simpangan masing—masing lantai bangunan karena saling bergerak
ke arah yang berlawanan.

Kata Kunci  : bangunan bertingkat tiga, couple DVA, gempa,
pereduksi.
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Abstract

Earthquake is one of the natural disaster that often occurred
in various Indonesia’s regions. This is caused by 80% of
Indonesia’s area is seismic area, so it has high risk of earthquake.
Until now, it is very diffucult to predict when earthquake will
happen accurately. So that preventive solution is needed to prevent
the impact that will occur. One of the solution is to install Dynamic
Vibration Absorber (DVA) in the building. DVA functions as
vibration reduction of the force that received by building from
earthquake. In this final project, DVA is designed in pairs and
located at the bottom of the first floor at a three-storey building.
The force that receive by building is in form of Magnitude Surface
of 6, 7, and 8 which are moved on x and y axes. There are three
kind of DVA that is designed, they are using Natural Rubber, Butyl
Rubber, and Neoprene material. DVA parameter value for Natural
Rubber material is 3000 kg for the main DVA mass, 4000 kg for
side DVA mass, its stiffness is 291,77 N/m, and its damping is 171.
For DVA with Butyl Rubber material, using the main DVA with a
mass of 2962,4 kg, side DVA mass is 3956 kg, its stiffness is 288,53
N/m and its damping is 450,28. For DVA with Neoprene material,
its has 3960,6 kg for DVA main mass, and 5289 for DVA side mass,
its stiffness is 397,09 N/m, and its damping is 150,5. The greatest
material that can reduce the vibration is Butyl Rubber with 97,32%
reduction, followed by Natural Rubber for 97,23% and then
Neoprene for 96.31%. Before DVA is installed, for 6 Ms
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magnitude, each storey’s displacement is under the limit that
allowed by SNI 03-1726-2002, it is 14,1 milimeter. However, for 7
and 8 Ms magnitudes, each storey s displacement is above the limit
that allowed. After DVA is installed, each material reduction value
are more than 96%, then the storey displacement is reduced under
the allowed limit (for 7 Ms, and 8 Ms either). Another parameter
that is used for proving DVA performance is mode shape. Based
on the calculation, DVA’s mode shape has different sign (opposite)
with building’s. It means that DVA can reduce building’s storey
displacement because they are moving on different ways (vector).

Keywords : DVA, earthquake, three-storey building,
reduction.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gempa bumi merupakan salah satu bencana alam yang cukup
sering terjadi di Indonesia. Setidaknya pada periode tahun 1991
sampai dengan 2007 telah terjadi 24 kali gempa bumi besar yang
telah menelan ribuan korban jiwa dan triliunan kerugian materiil
(termasuk infrastruktur). Beberapa di antaranya adalah gempa
yang mengguncang Aceh pada 26 Desember 2004, dan juga
Yogyakarta pada 26 Mei 2006 (Badan Meteorologi Klimatologi
dan Geofisika, 2018). Hal ini disebabkan karena 80% wilayah
Indonesia merupakan daerah yang terletak di daerah seismik yang
berisiko tinggi di dunia (Naryanto, 2008). Sampai saat ini, sangat
kompleks, dan sulit untuk memperkirakan kapan detail sebuah
gempa akan terjadi. Oleh karena itu, sangat penting sebuah solusi
preventif untuk mereduksi dampak yang dihasilkan oleh gempa.

Salah satu solusi yang dapat dilakukan adalah dengan
memodifikasi bentuk bangunan, yaitu dengan penambahan
peredam getaran gempa berupa Dynamic Vibration Absorber
(DVA). DVA merupakan peredam getaran yang dipasang pada
bangunan untuk mengurangi dampak kerusakan yang dihasilkan
oleh gempa bumi dengan cara mereduksi getaran yang diterima
oleh bangunan. Nilai parameter-parameter yang ada pada DVA
akan ditentukan sedemikian rupa sehingga DVA memiliki
frekuensi alami yang sama dengan frekuensi alami yang dimiliki
oleh sistem utama (bangunan) (Ozer & Yagiz, 2012). Ketika
sebuah respons dinamik berupa gempa mengenai bangunan, maka
bangunan tersebut akan bergetar, dan DVA akan mereduksi
getaran gempa dengan cara menyerap energi dari getaran bangunan
tersebut, sehingga simpangan yang terjadi pada bangunan dapat
tereduksi. Pada tugas akhir ini akan digunakan sistem couple DVA
yang mana memiliki dua pasang pegas dan sebuah redaman, yang
dipasang pada bagian bawah bangunan.



1.2 Rumusan Masalah

Adapun permasalahan dalam tugas akhir ini adalah
bagaimana cara untuk merancang couple DVA sebagai peredam
getaran gempa pada bangunan bertingkat tiga apabila menerima
gangguan gempa dalam arah ortogonal, sehingga simpangan yang
dihasilkan berada pada batas yang diizinkan oleh SNI 03-1726-
2002.

1.3 Tujuan
Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah

a.  Menentukan nilai parameter peredam yang diperlukan untuk
merancang couple DVA.

b.  Melakukan analisa respons getaran pada bangunan bertingkat
tiga yang telah dipasang couple DVA.

c. Couple DVA yang dirancang mampu mereduksi simpangan
lantai yang disebabkan oleh gempa bumi dengan magnitudo
sebesar 6, 7, dan 8 Ms hingga berada pada batas yang
diizinkan oleh SNI 03-1726-2002.

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:

a. Analisa yang dilakukan adalah simpangan pada setiap lantai
bangunan.

b. DVA dimodelkan sebagai massa tergumpal yang terletak
pada lantai dasar bangunan

c. Input sistem berupa simpangan gempa dengan kekuatan
magnitude surface sebesar 6, 7, dan 8 Ms.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian ini adalah berguna untuk
perancangan bangunan agar bangunan tersebut mampu meredam
getaran yang disebabkan oleh gempa bumi sehingga bangunan
tidak mengalami kerusakan yang berarti, dan dapat melindungi
orang yang berada di dalamnya.
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2.1 Getaran Pada Bangunan

Getaran merupakan gerakan bolak-balik pada keadaan
setimbangnya pada interval waktu tertentu (Rao, 2011). Setimbang
yang dimaksud adalah keadaan dimana suatu benda berada pada
posisi diam, jika tidak diberi gaya dari luar. Getaran terdiri dari dua
jenis, yaitu getaran bebas dan getaran paksa. Getaran bebas adalah
getaran yang terjadi tanpa adanya gaya eksternal, sedangkan
getaran paksa merupakan getaran yang terjadi karena adanya
eksitasi dari gaya eksternal (Rajasekaran, 2009). Pada sistem
getaran terdapat tiga parameter utama yang dapat mempengaruhi
respons yang dihasilkan oleh sistem. Parameter tersebut adalah
massa, kekakuan, dan redaman.

2.1.1 Parameter Bangunan
a. Massa

Massa yang dimiliki sebuah bangunan dapat diasumsikan
dari berat bangunan tersebut. Ketika bangunan menerima sebuah
gaya dari luar (eksternal), maka akan ada gaya inersia yang terjadi,
dimana bangunan akan cenderung mempertahankan posisinya. Hal
ini dibuktikan dengan hukum Newton I, yaitu:

F=mxXa (2.1)

Dimana F adalah gaya dalam satuan N, m adalah massa dalam
satuan kg, sedangkan a adalah percepatan dalam satuan m/s?.
Melalui Persamaan (2.1) ini, dapat dibuktikan bahwa bangunan
ringan, seperti rumah-rumah berbahan kayu cenderung bertahan
lebih baik dari gempa bumi dibandingkan bangunan beton,
dikarenakan gaya yang diterimanya akan lebih kecil.

b. Kekakuan

Kekakuan merupakan suatu sifat mekanik bahan yang dapat
didefinisikan sebagai kemampuan suatu benda untuk tidak
terdeformasi saat menerima gaya. Kekakuan struktur pada

3



bangunan merupakan parameter yang sangat penting untuk
mendesain suatu bangunan tahan gempa, sebab kekakuan akan
sangat berpengaruh terhadap respons struktur karena gaya gempa
(Firmansyah, 2012). Ketika kekakuan tidak mampu menahan
deformasi akibat gaya yang berlebihan dari gempa, maka akan
terjadi kerusakan struktural yang menyebabkan bangunan menjadi
rusak hingga runtuh.

Bangunan yang dirancang dengan kemampuan anti gempa
direkomendasikan untuk memiliki rancangan yang simetris dan
memiliki kekakuan yang sama pada setiap sisi bangunan. Hal ini
bertujuan agar kekakuan mampu menahan gaya yang datang dari
segala arah dengan sama baiknya (FEMA, 2006).

c. Redaman

Pada bangunan yang bergetar, lambat-laun simpangan akan
berkurang terhadap waktu, dan pada akhirnya akan menghilang.
Gaya pemulih ini disebut juga sebagai redaman. Jika suatu benda
memiliki massa yang bergerak di bawah pengaruh gaya pulih linier
dan gaya hambat, maka persamaan geraknya dapat dituliskan
sebagai berikut:

mX¥+cx+kx=0 (2.2)

Apabila ¢ diubah menjadi bentuk ¢ = 2&vkm, maka
Persamaan (2.2) menjadi Persamaan (2.3) berikut ini:

m# + (2&Vkm)x + kx = 0 (2.3)

Jika Persamaan (2.3) di atas dikali dengan % maka
didapatkan Persamaan (2.4) berikut ini:

5c'+<2€\/§)5c+%x=0 2.4)



Sehingga, apabila \/% diubah menjadi w,, maka diperoleh

persamaan untuk menentukan nilai redaman dengan menggunakan
Persamaan (2.5) berikut ini:

c =28wgm (2.5)

Keterangan:

c adalah redaman.

& adalah rasio redaman.
w, adalah frekuensi alami.
m adalah massa.

2.1.2 Frekuensi Alami (Natural Frequency)

Frekuensi alami adalah frekuensi awal yang telah dimiliki
olen benda itu sendiri. Frekuensi alami sangat unik, tidak
terpengaruh oleh waktu, gelombang, dan lain sebagainya.
Persamaan frekuensi alami untuk sistem satu derajat kebebasan
(SDOF) dapat dituliskan sebagai Persamaan (2.6) berikut ini:

Wy = |—= (2.6)

m

Dimana w, adalah frekuensi alami, k adalah kekakuan,
sedangkan m adalah massa. Sehingga dapat disimpulkan bahwa hal
yang dapat mempengaruhi nilai frekuensi alami dari suatu benda
hanya massa dan kekakuan dari benda itu sendiri.

Ketika suatu objek yang bergetar diberi gaya dorongan
tambahan yang kebetulan berada pada nilai frekuensi alami yang
sama, maka respons getarannya akan meningkat secara drastis.
Fenomena ini disebut juga sebagai resonansi.

Tanah juga memiliki frekuensi alami, yang mana dipengaruhi
oleh sifat tanahnya. Tanah yang keras, atau batuan cenderung
memiliki periode getaran yang lebih pendek dibanding tanah yang
lembut. Maka, sangat mungkin ketika frekuensi alami tanah dan
bangunan sama, akan terjadi kerusakan yang cukup parah



walaupun gempa yang terjadi tidak begitu besar. Kondisi seperti
ini pernah terjadi di Mexico City pada tahun 1985, dimana gempa
dengan jarak 250 mil dapat merusak bangunan yang memiliki
ketinggian 6 hingga 20 lantai. Hal ini dikarenakan gempa
menyebabkan tanah lunak di sekitar bangunan bergetar selama 90
detik (yang mana periode naturalnya adalah 2 detik). Oleh karena
itu, sebelum merancang bangunan, sifat tanah juga perlu
diperhatikan. Pada tanah lunak (periode panjang) lebih baik
mendesain bangunan yang tidak begitu tinggi dan kaku sehingga
memiliki periode yang relatif pendek (FEMA, 2006).

2.2 Gempa Bumi

Gempa bumi merupakan getaran yang terjadi pada permukaan
bumi yang disebabkan oleh pelepasan energi secara tiba-tiba pada
kerak (lempeng) bumi yang bergerak. Besaran yang digunakan
untuk menggambarkan besarnya energi yang dilepas saat
terjadinya gempa disebut Magnitudo (Lumantarna, 2001).
Kebanyakan gempa bumi terjadi akibat adanya aktivitas pelepasan
energi yang dihasilkan oleh tekanan yang disebabkan oleh
lempengan yang bergerak. Semakin lama, tekanan tersebut
semakin membesar dan sampai pada kondisi dimana tekanan
tersebut tidak mampu lagi ditahan oleh pinggiran lempengan
sehingga terjadilah gempa bumi.

Pergeseran lempeng bumi dapat menyebabkan gempa bumi,
karena pada peristiwa tersebut terjadi pelepasan energi yang cukup
besar. Hal tersebut terjadi apabila kedua lempeng saling berjauhan,
maka lempeng baru akan muncul di antara keduanya, yang
memiliki berat jenis yang jauh lebih kecil dibandingkan berat jenis
lempeng yang lama. Akibatnya, lempeng baru tersebut akan
mendapat tekanan yang besar dari kedua lempeng di sebelahnya
sehingga lempeng tersebut akan bergerak ke bawah, dan
menimbulkan pelepasan energi yang juga cukup besar untuk
mengakibatkan gempa bumi. Selain itu, gerakan lempeng yang
saling mendekat juga dapat mengakibatkan gempa bumi, sehingga
terbentuk gunung. Hal ini terjadi pada gunung Everest, yang mana



semakin lama semakin tinggi akibat pergerakan lempeng di
bawahnya yang saling menumpuk (Lumantarna, 2001).

Pusat gempa yang terdapat di dalam bumi disebut focus atau
hypocenter. Sedangkan, titik di permukaan bumi yang tepat berada
di atasnya, disebut epicenter. Suatu gempa dinamakan gempa
dangkal (shallow focus earthquake) apabila hypocenter-nya
terletak dengan kedalaman antara 0 sampai 70 km dari permukaan
bumi. Sedangkan, bila hypocenter-nya terletak pada rentang 70
sampai dengan 300 km, gempa tersebut akan tergolong kepada
gempa menengah (intermediate focus earthquake). Gempa yang
memiliki hypocenter pada kedalaman lebih dari 300 km disebut
sebagai gempa dalam (deep focus earthquake).

2.3 Magnitudo Gempa Bumi

Magnitudo adalah besaran yang menggambarkan besarnya
energi yang dilepaskan saat gempa terjadi. Besaran ini dibutuhkan
untuk mendeskripsikan secara kuantitatif besarnya gempa yang
terjadi. Ada beberapa jenis magnitudo yang biasanya digunakan
dalam perhitungan, di antaranya adalah sebagai berikut:

2.3.1 Magnitudo Lokal Richter (M.)

Magnitudo lokal ini digunakan untuk pengukuran pada
gempa kategori dangkal, dan yang memiliki jarak epicenter 600
km. Jenis magnitudo ini pertama kali diperkenalkan oleh Charles
Richter pada tahun 1933 yang berdasarkan pengukuran dengan
menggunakan seismometer Wood-Anderson. Persamaan umum
untuk menghitung magnitudo lokal adalah sebagai berikut:

M = logA — PlogA, 2.7)

Pada Persamaan (2.7) di atas, M merupakan magnitudo lokal.
A merupakan amplitudo maksimum dalam satuan mm pada jarak
100 km dari epicenter, dengan periode 0,8 detik. A, adalah
amplitudo gempa yang sudah menjadi tetapan untuk jarak 100
meter yaitu sebesar 1073,



2.3.2 Magnitude Surface (Ms)

Magnitudo lokal memiliki beberapa kekurangan, di
antaranya adalah hanya dapat digunakan untuk gempa dangkal, dan
lokal, selain itu pengukuran akan mengalami saturasi pada nilai
magnitudo 6 SR ke atas. Oleh sebab itu, dikembangkanlah suatu
metode pengukuran lain, yaitu magnitude surface, yang mana
dapat digunakan untuk gempa yang memiliki cakupan epicenter
lebih jauh, dan kekuatan lebih dari 7 SR. Persamaan ini
dikembangkan oleh Gutenberg dan Richter pada tahun 1936, yang
dapat dituliskan sebagai berikut:

Ms =log A + 1,656 log(A) + 2,0 (2.8)

Menurut Persamaan (2.8) tersebut, Ms adalah magnitude
surface, A adalah perpindahan tanah maksimum dalam satuan
mikrometer dengan periode 20 detik. A adalah jarak epicenter
dalam satuan derajat. Magnitude surface dapat digunakan untuk
mengukur gempa yang memiliki kedalaman hypocenter kurang
dari 70 km, dan jarak epicenter kurang dari 1000 km. Persamaan
lain yang dapat digunakan untuk mengukur magnitude surface
adalah persamaan Vdanek (1962) yang dapat dituliskan sebagai
berikut, dimana T adalah periode gelombang permukaan.

Ms=1log[s]  +1,656l0g(a)+33 2.9)
Tlmax

2.3.3 Magnitudo Gelombang Badan (My,)

Perhitungan magnitudo ini digunakan untuk gempa dengan
kedalaman hypocenter kurang dari 70 km. Persamaan ini juga
diperkenalkan oleh Gutenberg pada tahun 1945 yang mana dapat
ditulis sebagaimana Persamaan (2.10) berikut ini:

M, =logA —logT + 0,01A + 5,9 (2.10)

Pada persamaan di atas, My adalah magnitudo gelombang
badan, A adalah amplitudo dalam mikrometer, A adalah jarak



epicenter dalam satuan derajat, T adalah periode gelombang yang
mana sebesar 1 detik.

2.3.4 Magnitudo Momen (Mw)

Magnitudo momen digunakan untuk pengukuran gempa-
gempa yang memiliki magnitudo besar, karena gempa besar
memiliki karakteristik guncangan tanah yang terukur menjadi tidak
sensitif. Skala magnitudo tidak bergantung kepada derajat
guncangan tanah, melainkan bergantung pada pergerakan seismik
yang ditentukan oleh faktor penyebab keruntuhan di sepanjang
patahan. Untuk menghitung magnitudo momen, dapat digunakan
Persamaan (2.11) berikut ini:

M, ==E¥ 107 (2.11)
M, = uAD (2.12)

M, adalah pergerakan seismik dalam dyne-cm, p adalah kuat
runtuh material di sepanjang patahan. A adalah area keruntuhan,
dan D adalah jumlah rata-rata pergerakan.

2.4 Intensitas Gempa Bumi

Intensitas adalah ukuran dari daya rusak (destructiveness)
suatu gempa di suatu tempat tertentu. Pada dasarnya, suatu gempa
hanya memiliki satu magnitudo, namun memiliki bermacam-
macam intensitas, sesuai skala yang digunakan. Beberapa skala
intensitas yang sering digunakan adalah
Modified Mercalli Intensity (MMI Scale)
Mercalli Cancani Sieberg (MCS Scale)
Rossi Forrel
Mdvedev Sponheuer Karmik (MSK Scale)
Japan Meteorogical Agency (JMA Scale)

arwdE

Skala MMI banyak digunakan di Amerika Utara, MCS dan
Rossi-Forrel banyak dipakai di Eropa, sedangkan JMA di Jepang.
Berikut merupakan hubungan magnitudo gempa dengan intensitas
skala MMI:
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Tabel 2.1 Hubungan magnitudo gempa dengan intensitas skala

MMI
Skala
Magnitudo Efek Karakteristik Gempa Modified
(Skala Skala pada Daerah Mercalli
Richter) Berpenduduk Intensity
(MMI)
<34 Hanya terekam oleh seismograf [
3,5-4,2 Dirasakan oleh beberapa orang Il dan Il
4,3-4,8 Dirasakan oleh banyak orang v
4,9-5,4 Dirasakan oleh setiap orang \%
5,5-6,1 Kerusakan bangunan kecil VI dan VII
6,2-6,9 Kerusakan banyak bangunan VIl dan IX
Kerusakan serius, jembatan-
7,0-7,3 jembatan ter puntir, tembok- X
tembok retak
7479 Kerusakan besar, bangunan- X
bangunan ambruk
Kerusakan total, gelombang-
>8,0 gelombang terasa di permukaan Xl

tanah, benda-benda terlempar

2.5 Dynamic Vibration Absorber (DVA)
Dynamic Vibration Absorber atau yang lebih dikenal dengan
DVA merupakan perangkat (device) yang terdiri dari massa,

kekakuan, dan redaman yang melekat pada struktur utama, guna

mereduksi respons dinamik pada struktur tersebut (Connor, 2003).
Frekuensi alami redaman disesuaikan dengan frekuensi alami yang
dimiliki oleh struktur utama, sehingga keduanya akan saling

beresonansi dan respons dinamik yang diterima oleh struktur

utama akan diredam oleh DVA. Konsep DVA pertama Kkali
diperkenalkan oleh Frahm pada tahun 1909. Gambar 2.1 berikut ini
merupakan ilustrasi DVA yang dipasang pada suatu struktur
dengan satu derajat kebebasan (SDOF).
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Sistem Utama r
| DVA
k ky
m mg
Il Il
| e |
C (“
fr— p—ut uy

Gambar 2.1 DVA yang Dipasang Pada Sistem 1 DOF

Pada Gambar 2.1 di atas, m adalah massa sistem utama, k
adalah kekakuan sistem utama, ¢ adalah redaman sistem utama, p
adalah simpangan pada sistem utama, u adalah gaya eksitasi yang
menyebabkan simpangan. Sedangkan pada bagian DVA, mg
merupakan massa DVA, kg merupakan kekakuan DVA, cq
merupakan redaman DVA, sedangkan u + ug merupakan gaya
eksitasi yang menyebabkan terjadinya simpangan pada DVA.
Gambar 2.2 berikut ini merupakan DVA yang sedang menyimpang
guna mereduksi getaran yang diteruskan menuju struktur utama.

e —

Gambar 2.2 Deformasi Posisi Pada DVA (Connor, 2003)

Gambar 2.3 bagian (a) merupakan DV A yang dipasang pada
Chiba Port Tower, Jepang. Bangunan ini memiliki struktur besi
dengan ketinggian 125 meter, dan berat 1950 ton. Struktur
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bangunan yang tinggi menyebabkan bangunan dapat bergetar
akibat angin, dan menghasilkan simpangan. Oleh sebab itu, DVA
dipasang pada bagian atas bangunan, dan berhasil mereduksi
sekitar 30 hingga 40% simpangan yang dihasilkan.

Versi awal dari DVA memiliki mekanisme yang kompleks,
karena membutuhkan massa yang relatif besar, menempati ruang
yang besar, dan biaya yang cukup mahal. Maka daripada itu
dikembangkanlah versi terbaru dari DVA vyaitu dengan
menggunakan material berupa karet elastomer yang memiliki
kemampuan viscoelastic. Sehingga menggunakan ruang yang lebih
kecil, dapat bergerak ke berbagai arah (multi-directional), dan
mudah dimodifikasi. Salah satu penerapan DVA jenis ini adalah
pada Huis Ten Bosch Tower di Nagasaki, Jepang yang terdapat
pada Gambar 2.3 bagian (b) (Connor, 2003).

(b)
Gambar 2.3 DVA yang Dipasang Pada (a) Chiba-Port Tower, (b)
Huis Ten Bosch Tower, Nagasaki (Connor, 2003)
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2.6 Metode Ruang Keadaan (State Space)

Keadaan (state) pada suatu sistem dinamik adalah
sekumpulan minimum variabel (disebut variabel-variabel state)
yang mana dengan mengetahui variabel-variabel tersebut pada
saat t = ty, dan input pada saat t > t,, maka perilaku sistem pada
saat t >t, dapat ditentukan. Sehingga, dapat diartikan bahwa
variabel-variabel state pada suatu sistem dinamik merupakan
sekumpulan  minimum variabel yang dibutuhkan untuk
menentukan keadaan (state) pada sistem dinamik tersebut. Bila
dibutuhkan sejumlah “n” variabel state untuk mendeskripsikan
secara utuh perilaku suatu sistem, maka “n” variabel tersebut dapat
dianggap sebagai n komponen dari suatu vektor x.

Vektor keadaan (state) adalah suatu vektor yang menentukan
secara unik keadaan (state) sistem x(t) pada saat t = t, bila
keadaan (state) pada saat t = t diberikan, dan input u(t) pada t >
to juga diberikan.

Metode ruang keadaan (state space) adalah ruang berdimensi
n yang tersusun dari sumbu Xy, X, ..... , Xn. Setiap suatu keadaan
(state), dapat terletak di suatu titik dalam ruang tersebut. Dalam
analisa ruang keadaan, terdapat tiga variabel yaitu variabel input,
variabel output, dan variabel state (Ogata, 2004). Jika persamaan
sistem adalah linier, dan time invariant, dan dideskripsikan oleh n
variabel state, r variabel input, dan m variabel output, maka
persamaan state-nya dapat ditulis sebagai berikut:

5(1 = a11x1 + alzxz + oo + alnxn + b11u1 + b12u2 + oo + blrur
562 = alel + azzxz + + aann + b21u1 + b22u2 + + szur

Xp = ApiX1 + AQuaXe + o+ Apn Xy + by + bty + -+ + by i,

Sedangkan persamaan untuk output-nya dapat ditulis sebagai
berikut:

Y1 = C11Xy + CpXp + oo+ Cin Xy + dyqUy + dipUy + -+ dypu,
V2 = Ca1X1 + CopXp + o0+ ConXp + doqUy + dppUp + 0+ dor Uy

Ym = Cm1X1 + CpaXo + o+ Can X + AUy + Aoty + - + dp Uy
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Pada persamaan di atas, koefisien a;;, b;;, c;j, dan d;; adalah

konstan. Jika menggunakan matriks, maka persamaan ruang
keadaan dapat ditulis sebagai berikut:

X =Ax + Bu (2.13)
y=Cx+Du (2.14)
Dimana
[ X1 a1 Qi - Qn bi1 bz - bin
T T L |
| Xn An2 ... Qnn bpy bpy ..
[ V1 €11 €12 Cn dyy di
y=2la=|% 2 G p= |l i
| Ym Cm1i Cm2 .. Cmn Adm1  dmo dmn

Pada Persamaan (2.13), dan Persamaan (2.14) di atas x
merupakan matriks turunan dari matriks x. Sedangkan u adalah

matriks input, dan y adalah matriks output. A, B, C, dan D
merupakan matriks variabel ruang keadaan.
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir

Penelitian tugas akhir ini dimulai dengan studi literatur
tentang teori-teori yang menunjang pengerjaan tugas akhir ini.
Selanjutnya ditentukan model bangunan yang akan digunakan,
serta persamaan geraknya. Kemudian dari persamaan geraknya,
bangunan diberi input gangguan, sehingga didapatkan keadaan
bangunan tanpa diberi DVA. Maka langkah selanjutnya adalah
perancangan DVA. Setelah DVA selesai dirancang maka akan
ditinjau lagi apakah dengan dipasangnya DVA simpangan
bangunan sudah tereduksi sesuai dengan yang diharapkan. Apabila
belum maka DVA akan dirancang lagi hingga memenuhi hasil
yang diharapkan. Setelah DVA mampu mereduksi sesuai dengan
yang diharapkan maka hasil yang didapatkan akan dianalisis, dan
disimpulkan. Berikut ini merupakan diagram alir dari penelitian

tugas akhir ini:

Studi Literatur

Y

Menentukan Model Bangunan Yang
Akan Digunakan

v

Tentukan persamaan Gerak Sistem

15
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Memberikan Input Gangguan Pada
Sistem

Y

A

Merancang DVA

A 4

Menentukan Respon
Displacement Sistem Utama

Displacement Tereduksi

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian Tugas Akhir

3.2 Pemodelan Sistem Tanpa DVA

Bangunan yang digunakan sebagai objek penelitian ini adalah
bangunan yang terdiri dari tiga lantai sebagaimana diilustrasikan
pada Gambar 3.2. Pada gambar tersebut m;, mz, dan ms merupakan
massa dari masing-masing lantai bangunan. ki, kp dan ks,
merupakan kekakuan untuk masing-masing lantai, sedangkan ci,
C2, dan c; adalah redaman untuk masing-masing lantai. Input yang
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diterima oleh sistem utama disimbolkan dengan Xo, sedangkan
simpangan untuk masing-masing lantai adalah X1, X2, dan Xs.

X3

x2

x1

k1 cl

B
x0
Gambar 3.2 Model Sistem Utama Bangunan
Berdasarkan Gambar 3.2 di atas, maka didapatkanlah
persamaan gerak untuk masing-masing lantai secara berurutan dari
lantai satu hingga lantai tiga adalah sebagai berikut

my¥; + ¢ (& — Xo) + k(g — x0) + (%1 — %) +

ky(x1 —x3) =0 (3.1)
My, + (X — %1) + ko (% — x1) + c3(x — %3) +
k3(x; —x3) =0 (3.2)

maXs + c3(%3 — %) + k3(xz —x2) =0 (3.3)
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3.3 Pemodelan Sistem Setelah Dipasang DVA

Pada sistem utama, DVA dipasang di bawah lantai pertama.
Sehingga, ketika sistem utama dipasangkan dengan DVA,
pemodelannya akan terlihat seperti Gambar 3.3 berikut ini:

Lantai

DVA

xd1

Gambar 3.3 Pemodelan Sistem Utama dengan DVA

Berdasarkan Gambar 3.3 tersebut, maka persamaan gerak
lantai akan berubah menjadi Persamaan (3.4), Persamaan (3.5), dan
Persamaan (3.6) berikut, dimulai dari lantai satu hingga lantai tiga.
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myXy + (1 + c)X; — c1Xg — Xy + (ky + kp)xq —

kixg —kyx; =0 (3.4)
myXy + (€3 + €3)X; — €% — c3%3 + (ky + k3)x; —

koxy —kzxz3 =0 (3.5)
m3jé3 + C33.C3 - C33'C2 + k3X3 - k3X2 =0 (36)

Sedangkan persamaan gerak untuk DVA dituliskan pada
Persamaan (3.7), Persamaan (3.8), dan Persamaan (3.9) berikut ini:

mgXg + (c1 + c3)Xg — cgXg — C1%1 + (kl + kgg)xg +

(k1 + kg4)xg - kg3.xgl - kg4xgz - k1x1 = 0 (37)
mglxgl + (kgl + kg3)xgl - kgle - kg3xg =0 (38)
mgzjégz + (kgz + kg4)xg2 - gzxo - kg4_xg =0 (39)

Pada persamaan untuk DVA di atas, mg, mg, dan mg
merupakan massa untuk DVVA utama, DV A sebelah kiri, dan DVA
sebelah kanan seperti yang tertera pada Gambar 3.3. Sedangkan
untuk kg1, dan kgz merupakan kekakuan untuk DV A sebelah kiri,
dan kg serta kga merupakan kekakuan untuk DVA sebelah kanan.
Selanjutnya, ¢y merupakan redaman yang dimiliki olen DVA.

3.4 Menentukan Parameter Bangunan

Sebelum menentukan parameter DVA, terlebih dahulu harus
ditentukan parameter yang dimiliki bangunan. Setelah massa,
kekakuan, redaman, dan frekuensi alami bangunan didapatkan,
maka akan ditentukan parameter massa, kekakuan serta redaman
untuk DVA yang memiliki frekuensi alami yang sama dengan
bangunan.

3.4.1 Massa

Bangunan bertingkat ini merupakan bangunan yang terdiri
dari tiga lantai yang memiliki massa total 902 ton. Dimana massa
untuk masing-masing lantai adalah 388,59 ton untuk lantai
pertama, 336,96 ton untuk lantai kedua, dan 176,69 ton untuk
massa lantai ketiga.
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3.4.2 Kekakuan

Kekakuan sistem utama merupakan kekakuan kolom pada
masing-masing lantai. Hasil perhitungan kekakuan suatu lantai
didapatkan dari hasil perkalian kekakuan kolom dengan jumlah
kolom pada lantai tersebut. Untuk menentukan nilai kekakuan
suatu kolom dapat menggunakan Persamaan (3.10) berikut ini:

EI
K=125 (3.10)
E = 4700\/f¢ (3.11)
I =—Bh (3.12)

Pada persamaan di atas, K merupakan kekakuan kolom dalam
satuan kg/cm, | merupakan momen inersia dalam satuan cm?, L
merupakan panjang kolom dalam satuan cm, B, dan h merupakan
dimensi kolom dalam satuan cm? sedangkan E merupakan
modulus elastisitas beton dalam satuan Mpa atau kg/cm?. Pada
bangunan kali ini, masing-masing lantai memiliki 25 kolom,
sehingga setelah perhitungan dilakukan pada Lampiran A, maka
didapatkan kekakuan untuk masing-masing lantai adalah
28475,448 kg/cm?.

3.4.3 Redaman

Nilai konstanta redaman sistem utama didapatkan dari
konstanta redaman masing-masing lantai. Sehingga untuk
konstanta redaman masing-masing lantai dapat ditentukan dengan
menggunakan Persamaan (3.13) berikut:

c=&x2Vkm (3.13)
p=2§ (3.14)

Menurut persamaan di atas, ¢ merupakan redaman, ¢
merupakan rasio redaman yang didapatkan dari hasil loss factor
(u) dari bahan yang digunakan (untuk beton nilai loss factor-nya
adalah 0,15). Sedangkan k dan m merupakan kekakuan, dan massa
bahan. Setelah dilakukan perhitungan pada Lampiran B, maka
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diperoleh nilai redaman untuk masing-masing lantai dimulai dari
lantai pertama adalah 9835991,892 Nm/s, 8529133,091 Nm/s, dan
4472378,104 Nm/s.
3.4.4 Frekuensi Alami Bangunan

Frekuensi alami bangunan harus diketahui agar dapat
menentukan nilai parameter DVA yang akan dirancang nantinya.
Untuk mendapatkannya, dapat dilakukan dengan menggunakan

persamaan gerak bangunan pada Persamaan (3.1), Persamaan
(3.2), dan Persamaan (3.3) dalam bentuk matriks.

m; O 071 /(% ky +k, -k, 0 7(x1 0
[ 0 mz O ]{5&2} + _k2 kz + k3 _k3] {xz} = [0]
0 0 ms 56"3 k3 X3 0

0 —k;
Dikarenakan kekakuan untuk setiap lantai adalah sama, maka
matriksnya menjadi:
my 0  07(¥% 2k —k 0 7(*1) [O
0 my O |yir+ |-k 2k —k|{X2¢=10
0 0 mgl\is 0 4 k 1\x3 0
Kemudian disubstitusikan dengan matriks persamaan gerak
harmonik.
X1 a
{xz} = [az] cos(wt — @)
X3 as

X1 aq
{5&2} = —w? {az} cos(wt — @)

563 as
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—-myw? 0 0 a,
0 —myw? 0 {azi cos(wt — )
0 0 —msw?| \43
2k =k 0 1(% 0
+ |-k 2k —k] {az} cos(wt — Q) = [0]
0 k k 1\as 0

Kemudian persamaan di atas dibagi dengan cos(wt — @),
sehingga menjadi:

-myw? + 2k —k 0 a, 0
—k —myw? + 2k —k {az} = [0]
O _k _m3(l)2 + k a3 0

Untuk mendapatkan nilai frekuensi alami, matriks di atas
harus ditentukan terlebih dahulu determinannya.

-myw? + 2k —k 0 0
—k —myw? + 2k —k - H
0 —k —myw? + k 0

—wbmymyms + wimyms2k + wtmymg2k + wtmymyk
— w?m33k? — w?m,2k? — w?mk? — k3 =0

Selanjutnya, persamaan hasil determinan di atas ditentukan
akar-akarnya untuk w, sehingga didapatkan nilai frekuensi alami
untuk bangunan tersebut adalah 0,14 rad/s, 0,38 rad/s, dan 0,55
rad/s.

3.5 Menentukan Parameter DVA

Parameter DVA ditentukan dengan cara menyesuaikan
frekuensi alaminya dengan frekuensi alami yang dimiliki oleh
bangunan. Untuk menentukan persamaan frekuensi alaminya,
persamaan gerak DVA vyaitu Persamaan (3.7), Persamaan (3.8),
dan Persamaan (3.9) dimodelkan dalam bentuk matriks.



23

mgq 0 0 5C'd1
0 Mma» 0 ] {jédz}

0 0 my J'C'd

ka1 + ka3 0 —kas Xa1 0
+ 0 de + kd4~ _kd4- Xaz¢ =10
_kd3 _kd4- kl + kd3 + kd4- Xq 0

Karena ky; = kqp = kg3 = kga, mgq = mg; dan Maka,

matriksnya menjadi:
2kgy 0 —ka1 Xd1 0
0 del _kdl {xdz} =10
0

mgq 0 0 :k.'dl
[ 0 mgq 0 dez} +
0 0 mgy jéd _kdl _kdl kl + del Xd

Kemudian disubstitusikan dengan matriks persamaan gerak

harmonik.
X1 a
{xz} = [az] cos(wt — @)
X3 as
%y a
{552} = —w? {az cos(wt — @)
56.'3 as
—M gy w? 0 0 a,
0 Mg w? 0 {az cos(wt — @) +
0 0 —mgyw?] \93

del O _kdl al 0
[ 0 2k g4 —kaq l yaz} cos(wt — @) = [0
0

_kdl _kdl k]_ + del as

Kemudian persamaan di atas dibagi dengan cos(wt — @),
sehingga menjadi:
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—md1w2 + del 0 _kdl a,
0 —mdla)z + del _kdl {aZ}
_kdl _kdl —mda)z + kl + del as

Untuk mendapatkan nilai ai, az, dan as, matriks di atas harus
ditentukan dahulu determinannya.

—mdla)z + del 0 _kdl 0
0 —mdla)z + de]_ _kdl = |:0]
_kdl _kdl —mdwz + k]_ + del 0

—w®mgPmy + wtmg 2k, + wtmgidmyaky, + w*mg22kg,
- (A)Zmdlkd14‘k1 - wzmd16kd12 + kd124k1
+ kd,24my + 4kg> =0

Selanjutnya, persamaan hasil determinan di atas ditentukan
akar-akarnya untuk w, sehingga diperoleh persamaan untuk
mendapatkan frekuensi alami DV A tersebut, yaitu:

V2,[kgimay -0

3.15
— (3.15)

2 2 2
\/k]_ md12_4k1kd1mdmd1+4k1kd1md12+4’kd1 md2+4kd1 md12

Z +

mqgmga

kimgq
— tkaimgtkdqima

=0 (3.16)

magmgz
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Pada penelitian tugas akhir ini, ada tiga macam material yang
digunakan sebagai DVA, di antaranya adalah Natural Rubber,
Butyl Rubber, dan Neoprene.

3.5.1 Natural Rubber

Natural Rubber merupakan jenis karet alami yang terdiri
dari senyawa organik isoprene. Natural Rubber dipilih sebagai
bahan untuk DVA ini dikarenakan mampu bertahan pada cakupan
temperatur yang luas, yaitu pada suhu -55 hingga 70 °C (Kalle
Hanhi, 2007). Kekakuan dari Natural Rubber didapatkan dari
perhitungan yang dilakukan dengan menggunakan frekuensi
alaminya. Sedangkan untuk redaman dari Natural Rubber,
didapatkan dari Persamaan (2.5). Karakteristik dari Natural
Rubber yang digunakan dicantumkan pada Tabel 3.1 berikut, dan
perhitungannya dicantumkan pada Lampiran C.

Tabel 3.1 Karakteristik Natural Rubber

DVA Utama DVA Samping
Dimensi 1,47mx147mx147m | 1,62mx1,62mx 1,62m
Massa 3000 kg 4000 kg
Modulus
Elastisitas 0,0025 GPa
Massa 3
Jenis 930 kg/m
Loss
Factor 0.15
Kekakuan 291,77 N/m
Konstanta
Redaman 171

3.5.2 Butyl Rubber

Butyl Rubber adalah karet sintesis yang dihasilkan dari
proses polarisasi isobutylene dan isoprene. Butyl Rubber dipilih
sebagai salah satu bahan untuk DVA dikarenakan material ini
merupakan Kkaret sintetis yang mampu bertahan pada temperatur
ekstrem, yaitu -73 hingga 100 °C (Kalle Hanhi, 2007). Kekakuan
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dari Butyl Rubber didapatkan dari hasil perhitungan dengan
menggunakan frekuensi alaminya. Sedangkan untuk redaman dari
Butyl Rubber, didapatkan dengan menggunakan Persamaan (2.5).
Karakteristik dari Butyl Rubber yang digunakan tercantum pada
Tabel 3.2 berikut, dan perhitungannya dicantumkan pada Lampiran
C.

Tabel 3.2 Karakteristik Butyl Rubber

DVA Utama DVA Samping
Dimensi 1,47mx1,47mx147m | 1,62mx1,62mx1,62m
Massa 2962,4 kg 3956 kg
Modulus
Elastisitas 0,002 GPa
Massa 3
Jenis 920 kg/m
Loss
Factor 0.4
Kekakuan 288,53 N/m
Konstanta
Redaman 450,28

3.5.3 Neoprene

Neoprene adalah karet sintetis yang terbuat dari proses
polarisasi chloroprene. Neoprene dipilih sebagai salah satu
material DVA karena memiliki kemampuan untuk bertahan hingga
temperatur tinggi yaitu 130 °C, sehingga selain sebagai isolator
vibrasi, material ini biasanya juga digunakan sebagai bahan
material pakaian regu penyelamat (Kalle Hanhi, 2007). Kekakuan
dari Neoprene didapatkan dari hasil perhitungan dengan
menggunakan frekuensi alaminya. Sedangkan redaman dari
Neoprene, didapatkan dengan menggunakan Persamaan (2.5).
Karakteristik dari Neoprene yang digunakan dicantumkan pada
Tabel 3.3, dan perhitungannya dilampirkan pada Lampiran C.
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Tabel 3.3 Karakteristik Neoprene

DVA Utama DVA Samping
Dimensi 1,47mx147mx147m | 1,62mx1,62mx1,62m
Massa 3960,6 kg 5289 kg
Modulus
Elastisitas 0,0007 GPa
Massa 1230 kg/m?®
Jenis
Loss
Factor 0.1
Kekakuan 387,09 N/m
Konstanta
Redaman 1505

3.6 Perpindahan Maksimum

Perpindahan maksimum struktur gedung yang diizinkan
diatur pada SNI 03-1726-2002 pasal 8.1.1 mengenai kinerja batas
layan suatu struktur bangunan. Kinerja batas layan ditentukan agar
mencegah pelelehan baja, kerusakan beton kerusakan non-struktur,
dan ketidak-nyamanan penghuni.

Untuk memenuhi persyaratan Kinerja batas layan, maka
perhitungan dapat dilakukan dengan menggunakan Persamaan
(3.17) berikut:

Kinerja batas layan = ()’%h (3.17)

Pada persamaan di atas, R merupakan faktor reduksi
bangunan, dan h merupakan tinggi tingkat tersebut. Namun, nilai
dari perhitungan tersebut tidak boleh melebihi 30 mm. Apabila
melebihi 30 milimeter, maka kinerja batas layan bangunan tersebut
ditetapkan 30 milimeter.

Setiap lantai pada bangunan ini memiliki tinggi yang sama
yaitu 4 meter (4000 milimeter), dan faktor reduksi yang sama, yaitu
sebesar 8,5. Sehingga didapatkan perhitungan batas layan untuk
masing-masing tingkat adalah 14,1 milimeter.
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3.7 Pemodelan Ruang Keadaan (State Space)

Pemodelan ruang keadaan (state space) digunakan untuk
menentukan respons simpangan bangunan oleh gempa sebesar 6,
7, dan 8 Ms Kketika sebelum dan sesudah dipasang DVA.
Pemodelan ini dilakukan pada perangkat lunak Mathcad 14.

3.7.1 Sebelum dipasang DVA

Sebelum dipasang DV A, persamaan yang dimodelkan pada
state space adalah Persamaan (3.1), Persamaan (3.2), dan
Persamaan (3.3). Persamaan tersebut diubah ke dalam bentuk
matriks sesuai dengan aturan pada metode ruang keadaan (state

space).

Xg = X1 Xq = Xp
Xp = X1 Xp = X1
Xe = X2 Xc = Xq
Xg = X2 X = X2
Xe = X3 Xe = Xf
XfZX'3 Xf=X3

Menggunakan perangkat lunak Mathcad 14, nilai pemisalan
di atas dimodelkan dalam bentuk matriks. Pada matriks tersebut,
A(t) dan B(t) merupakan variabel state. Nilai u(t) merupakan
matriks input, dan X0 merupakan matriks keadaan awal.

0 1 0 0 0 0 1
-k, -k, —ci—c k c
1 2 1 2 k2 C2 0 0
my my my my
0 0 0 1 0 0
A =] k2 @ Tkamky —G—cs ks oo
m; m; m; m; m; m;
0 0 0 0 0 1
k c k c
0 0 3 =3 _/3 =3
ms ms mg msl
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0 0 0 0 0 0
0100 0 O
_lo o o o o ol
BO=15 0 0 1 0 ol
00000 Ol
0 0 0 0 0O 1J
0
C1X0a (t) + kyxo(t)
mq
u(t) := 0
0
0
0
[9
i
X0:=|0|
g
0

3.7.2 Setelah dipasang DVA

Sebelum dipasang DVA, persamaan yang dimodelkan pada
state space adalah Persamaan (3.4), Persamaan (3.5), Persamaan
(3.6), Persamaan (3.7), Persamaan (3.8), dan Persamaan (3.9).
Persamaan tersebut diubah ke dalam bentuk matriks sesuai dengan
aturan pada metode ruang keadaan (state space).

Xq = xgl
Xp = xg1
Xe = Xg2
Xqg = ng
Xe = Xg
Xf = J.Cg
xg = X1

D'Ca = Xp
Xp = xgl
)'CC = X4
J'Cd = .7'6"92
J&'e = Xf
xg = Xp
Xp = %1
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Xi = Xy Xi:x]'
Xj:xz Xj:xz
X = X3 J'ckle
X = X3 X = X3

Menggunakan perangkat lunak Mathcad 14, nilai pemisalan
di atas dimodelkan ke dalam bentuk matriks. Pada matriks tersebut,
A(t) dan B(t) merupakan variabel state. Nilai u(t) merupakan
matriks input, dan X0 merupakan matriks keadaan awal.

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Zel-kgl 0 0 ke? 0 0 0 0 0
mgl mgl
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 g ke2-ket ket 0 0 0 0 0
mgl mgl
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
kel ket Akltked)-(xdrked) —l-cg K < 0 0
A = mg mg mg mg mg mg
o= 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 R Kl el -8 —l-c K @
ml ml ml ml ml ml
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 5_) i’) _ﬂ:l" _Cz_)c’
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 E z2
0 0 0 0 OO O 0O 0O 0 0 0
01 0 0 0 O O0OO0OUO0OO0OTGO0DTDO
00 00O 0O O O0OO0OO0OTO0OTUO0ODTO
00 01 00O 0 O0OO0OO0OTUO0ODTPO
00 00O 0O O O0OO0OO0OO0OTGO0ODTO
./0o 0 0001 00 O0O0O0OTO
B(t)’_oooooooooooo
0 0 00O O O O0OO0OO0OTUO0ODTPO
00 00O O O O O0OO0OO0OTO0ODTDO
00 00O 0O O O0OO0OO0OO0OTUO0ODTDO
00 00O O O0OO0OO0OO0OTUO0ODTDO
0 0 0 0O OOO O O 0O 0 o




u(t) :=

X0:

XY

0

mgl

0

mgz
0
cgxo(t)
Mg

S OO O OO

kg1xo(t)

kgaxo(t)
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Halaman ini memang dikosongkan



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Sinyal Input

Sinyal input yang digunakan adalah simpangan dari gempa
bumi yang dipengaruhi oleh magnitude surface gempa. Magnitude
surface merupakan getaran yang diterima bangunan dari
permukaan tanah yang merambat pada arah sumbu X, dan y
terhadap bangunan. Hal ini dapat diilustrasikan lewat Gambar 4.1
berikut ini:

\/ /‘SumbuY

Sumbu X
Gambar 4.1 Arah Rambatan Gempa Terhadap Bangunan

Pada tugas akhir ini, kekuatan magnitude surface yang
digunakan adalah sebesar 6 Ms, 7 Ms, dan 8 Ms dengan masing-
masing kekuatan memiliki periode 20 detik, dan nilai A adalah 2°.
Persamaan umum simpangan dapat dituliskan sebagai berikut

Xo(t) = Asin(wt) 4.2)

Untuk sinyal input dengan kekuatan 6 Ms, 7 Ms, dan 8 Ms,
grafik respons masing-masingnya digambarkan pada Gambar 4.2,
Gambar 4.3, dan Gambar 4.4. Pada grafik respons tersebut, sumbu

33
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X merupakan waktu, sedangkan sumbu y merupakan simpangan
yang dihasilkan. Untuk perhitungannya terdapat pada Lampiran D.

xo(t) = 0,00318 sin (0,314 t) 4.2)

41077

2107

il
il

i
I

_,_,__:—

0 DH\/
I

simpangan (m)

— 2107

—4x1073

waktu (detik)
Gambar 4.2 Sinyal Input 6 Ms dengan Periode 20 detik
xo(t) = 0,0318 sin (0,314 t) (4.3)
0.04
0.02

Wl
il

wakiu (detik)
Gambar 4.3 Sinyal Input 7 Ms dengan Periode 20 detik

f
I

_,_,__:—

- DHH
il

simpangan (m)
|
=
=

|
=]
Eu




35

xo () = 0,318 sin (0,314 ¢) (4.4)

simpangan (m)
Bl
=
=
=1

L
I

—
I

wakiu (detik)
Gambar 4.4 Sinyal Input 8 Ms dengan Periode 20 detik

4.2 Respons Bangunan Tanpa DVA

Sebelum ditambahkan DVA, pada bangunan dilakukan
simulasi terlebih dahulu untuk mengetahui nilai amplitudo
simpangan pada setiap lantai bangunan tersebut jika tidak
menggunakan DVA. Hal ini agar dapat diketahui dalam keadaan
mana saja bangunan tidak memenuhi aturan batas layan pada SNI
03-1726-2002.

4.2.1 Respons Bangunan untuk Kekuatan 6 Ms

Untuk bangunan dengan kekuatan 6 Ms, nilai amplitudo dari
simpangan setiap lantainya dapat dilihat pada Tabel 4.1, sedangkan
grafik respons untuk setiap masing-masing lantainya dapat dilihat
pada Gambar 4.5, Gambar 4.6, dan Gambar 4.7.

Tabel 4.1 Nilai Amplitudo Perpindahan Setiap Lantai dengan
Kekuatan Gempa 6 Ms

Lantai Amplitudo (mm) | Waktu ke- (detik)
Pertama 3,205 25
Kedua 3,202 25
Ketiga 3,2 25
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i ) dD_;llﬂll 1] HHH 1!
== HH 0l HH
: _MD_SDU U:c- 1£>c-U UDD 200

501{':'}

walctu (detilc)
Gambar 4.5 Respons Simpangan Tanpa DV A pada Lantai Pertama
dengan Kekuatan 6 Ms

S TYITYY

5 o DHH HHUHHH
2 UU ) HH
: — 41075 iolJ 1|3-|:-U Um 200

Gambar 4.6 Respons Simpangan Tanpa DV A pada Lantai Kedua
dengan Kekuatan 6 Ms

i p wﬁ\ﬁHHWﬂWH\
== HH Il HH
: _4‘10_301‘] U:D 10-:i IJDD 200

501{-3}

waktu (detik)
Gambar 4.7 Respons Simpangan Tanpa DV A pada Lantai Ketiga
dengan Kekuatan 6 Ms
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Berdasarkan syarat kinerja batas layan yang telah dihitung
pada Sub-Bab 3.6, untuk bangunan ini setiap lantainya memiliki
izin untuk perpindahan maksimum adalah 14,1 mm. Setelah
dilakukan simulasi dengan memberi input berupa gempa 6 Ms pada
bangunan diperoleh simpangan yang dihasilkan setiap lantai
dimulai dari lantai pertama adalah sebesar 3,205 mm, 3,202 mm,
dan 3,2 mm (seperti yang tertera pada Tabel 4.1). Sehingga dapat
disimpulkan bahwa bangunan masih memenubhi kinerja batas layan
yang diatur pada pasal 8.1.1 SNI 03-1726-2002.

4.2.2 Respons Bangunan untuk Kekuatan 7 Ms

Untuk bangunan dengan kekuatan 7 Ms, nilai amplitudo dari
simpangan setiap lantainya dapat dilihat pada Tabel 4.2, sedangkan
grafik respons untuk setiap masing-masing lantainya dapat dilihat
pada Gambar 4.8, Gambar 4.9, dan Gambar 4.10.

Tabel 4.2 Nilai Amplitudo Perpindahan Setiap Lantai dengan
Kekuatan Gempa 7 Ms

Lantai Amplitudo (mm) | Waktu ke- (detik)
Pertama 32 5
Kedua 32 5
Ketiga 32 5
0.04

oo A

VLU
i

oo, IV

—

w

=

=
L
——

i E—
e E—

gimpangan (m)

=004
] 50 100 150 200
0. of® 200,
walkctu (detik)

Gambar 4.8 Respons Simpangan Tanpa DV A pada Lantai
Pertama dengan Kekuatan 7 Ms
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S TYITYIYIY
= o UL
== A
: _D'MDU USDU mu}-{ Uliu 200

Gambar 4.9 Respons Simpangan Tanpa DVA pada Lantai Kedua
dengan Kekuatan 7 Ms

(.04

0.02

R E————

gimpangan (m)

— 1 —
—

"
—
——

waktu (detik)
Gambar 4.10 Respons Simpangan Tanpa DVA pada Lantai Ketiga
dengan Kekuatan 7 Ms

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, untuk kekuatan
gempa 7 Ms, disimpulkan bahwa bangunan tidak memenuhi syarat
kinerja batas layan karena simpangan untuk masing-masing lantai
diperoleh yaitu sebesar 32 mm, yang mana nilainya berada di atas
standar yang telah ditentukan oleh SNI 03-1726-2002 (14,1 mm).

4.2.3 Respons Bangunan untuk Kekuatan 8 Ms

Untuk bangunan dengan kekuatan 8 Ms nilai amplitudo dari
simpangan setiap lantainya dapat dilihat pada Tabel 4.3, sedangkan
grafik respons untuk setiap masing-masing lantainya dapat dilihat
pada Gambar 4.11, Gambar 4.12, dan Gambar 4.13.
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Tabel 4.3 Nilai Amplitudo Perpindahan Setiap Lantai dengan
Kekuatan Gempa 8 Ms

Lantai Amplitudo (mm) | Waktu ke- (detik)
Pertama 318 5
Kedua 317 5
Ketiga 317 5
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Gambar 4.11 Respons Simpangan Tanpa DVA pada Lantai
Pertama dengan Kekuatan 8 Ms
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Gambar 4.12 Respons Simpangan Tanpa DV A pada Lantai Kedua
dengan Kekuatan 8 Ms
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Gambar 4.13 Respons Simpangan Tanpa DVA pada Lantai Ketiga
dengan Kekuatan 8 Ms

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan untuk kekuatan
gempa 8 Ms disimpulkan bahwa bangunan tidak memenuhi syarat
kinerja batas layan karena simpangan untuk masing-masing lantai
(dimulai dari lantai pertama) adalah sebesar 318 mm, 317 mm, dan
317 mm yang mana nilainya berada di atas standar yang telah
ditentukan oleh SN1 03-1726-2002 (14,1 mm).

4.3 Respons Bangunan Setelah Diberi DVA

Pada penelitian tugas akhir ini, ada tiga jenis DVA yang
digunakan, yaitu DVA dengan menggunakan material natural
rubber, butyl rubber, dan juga neoprene. Ketiga jenis DVA di atas
akan saling dibandingkan, dan masing-masing DVA memiliki
dimensi yang sama.

4.3.1 Natural Rubber
4.3.1.1 Respons Bangunan untuk Kekuatan Gempa 6 Ms
Bangunan yang telah dipasang DVA dengan material
natural rubber, dan diberi kekuatan gempa 6 Ms, nilai
amplitudonya dapat dilihat pada Tabel 4.4. Respons untuk masing-
masing lantai dapat dilihat pada Gambar 4.14, Gambar 4.15, dan
Gambar 4.16, dimulai dari lantai pertama. Sumbu x merupakan
waktu dalam satuan detik, sedangkan sumbu y merupakan
simpangan yang dihasilkan, dalam satuan mm.
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Tabel 4.4 Nilai Amplitudo Perpindahan Bangunan yang dipasang
DVA Natural Rubber dengan Kekuatan 6 Ms

Lantai Amplitudo (mm) | Waktu ke- (detik)
Pertama 0,08769 26
Kedua 0,0876 26
Ketiga 0,08755 26
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Gambar 4.14 Respons Lantai Pertama Bangunan dengan Material
DVA Natural Rubber dengan Kekuatan Gempa 6
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Gambar 4.15 Respons Lantai Kedua Bangunan dengan Material
DVA Natural Rubber dengan Kekuatan Gempa 6
Ms
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Gambar 4.16 Respons Lantai Ketiga Bangunan dengan Material
DVA Natural Rubber dengan Kekuatan Gempa 6
Ms

Berdasarkan Tabel 4.4, amplitudo simpangan terdapat pada
detik 26 yaitu sebesar 0,08769 mm, 0,0876 mm, dan 0,08755 mm,
yang mana apabila dibandingkan dengan tanpa DVA (lihat Tabel
4.1), terjadi penurunan yang sangat signifikan pada setiap
lantainya. Besarnya penurunan amplitudo simpangan untuk setiap
lantai dapat dilihat pada Tabel 4.13.

4.3.1.2 Respons Bangunan untuk Kekuatan Gempa 7 Ms

Untuk bangunan yang telah dipasang DVA dengan
material Natural Rubber, dan diberi kekuatan gempa 7 Ms, nilai
amplitudonya dapat dilihat pada Tabel 4.5. Respons untuk masing-
masing lantai bangunan dapat dilihat pada Gambar 4.17, Gambar
4.18, dan Gambar 4.19, dimulai dari lantai pertama. Dimana sumbu
X merupakan waktu dalam detik, sedangkan sumbu y merupakan
simpangan yang dihasilkan.

Tabel 4.5 Nilai Amplitudo Perpindahan Bangunan yang dipasang
DVA Natural Rubber dengan Kekuatan 7 Ms

Lantai Amplitudo (mm) | Waktu ke- (detik)
Pertama 0,8757 26
Kedua 0,8747 26
Ketiga 0,842 26
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Gambar 4.17 Respons Lantai Pertama Bangunan dengan Material
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Gambar 4.18 Respons Lantai Kedua Bangunan dengan Material
DVA Natural Rubber dengan Kekuatan Gempa 7
Ms
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Gambar 4.19 Respons Lantai Ketiga Bangunan dengan Material
DVA Natural Rubber dengan Kekuatan Gempa 7
Ms

Berdasarkan Tabel 4.5, amplitudo simpangan terdapat pada
detik 26 yaitu sebesar 0,8757 mm, 0,8747 mm, dan 0,842 mm,
yang mana apabila dibandingkan dengan tanpa DVA (lihat Tabel
4.2), terjadi penurunan yang sangat signifikan pada setiap
lantainya. Selain itu, simpangan bangunan yang sebelumnya
berada di atas kinerja syarat batas layannya, setelah menggunakan
DVA, simpangan yang dihasilkan berhasil tereduksi hingga berada
di bawah syarat batas layannya. Besarnya penurunan amplitudo
simpangan untuk setiap lantai dapat dilihat pada Tabel 4.13.

4.3.1.3 Respons Bangunan untuk Kekuatan Gempa 8 Ms
Untuk bangunan yang telah dipasang DVA dengan
material Natural Rubber, dan diberi kekuatan gempa 8 Ms, nilai
amplitudonya dapat dilihat pada Tabel 4.6. Respons untuk masing-
masing lantai bangunan dapat dilihat pada Gambar 4.20, Gambar
4.21, dan Gambar 4.22, dimulai dari lantai pertama. Sumbu X
merupakan waktu dalam satuan detik, sedangkan sumbu y
merupakan simpangan yang dihasilkan, dalam satuan mm.
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Tabel 4.6 Nilai Amplitudo Perpindahan Bangunan yang dipasang
DVA Natural Rubber dengan Kekuatan 8 Ms

Lantai Amplitudo (mm) | Waktu ke- (detik)
Pertama 8,742 26
Kedua 8,733 26
Ketiga 8,727 26
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Gambar 4.20 Respons Lantai Pertama Bangunan dengan Material

DVA Natural Rubber dengan Kekuatan Gempa 8
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Gambar 4.21 Respons Lantai Kedua Bangunan dengan Material
DVA Natural Rubber dengan Kekuatan Gempa 8
Ms
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Gambar 4.22 Respons Lantai Ketiga Bangunan dengan Material
DVA Natural Rubber dengan Kekuatan Gempa 8
Ms

Berdasarkan Tabel 4.6, amplitudo simpangan terdapat pada
detik 26 yaitu sebesar 8,742 mm, 8,733 mm, dan 8,727 mm, yang
mana apabila dibandingkan dengan tanpa DVA (lihat Tabel 4.3),
terjadi penurunan yang sangat signifikan pada setiap lantainya.
Selain itu, simpangan bangunan yang sebelumnya berada di atas
kinerja syarat batas layannya, setelah menggunakan DV A berhasil
tereduksi hingga berada di bawah syarat batas layannya. Besarnya
penurunan amplitudo simpangan untuk setiap lantai dapat dilihat
pada Tabel 4.13.

4.3.2 Butyl Rubber
4.3.2.1 Respons Bangunan untuk Kekuatan Gempa 6 Ms
Untuk bangunan yang telah dipasang DVA dengan
material Butyl Rubber, dan diberi kekuatan gempa 6 Ms, nilai
amplitudonya dapat dilihat pada Tabel 4.7. Respons untuk masing-
masing lantai dapat dilihat pada Gambar 4.23, Gambar 4.24, dan
Gambar 4.25 dimulai dari lantai pertama. Dimana sumbu X
merupakan waktu dalam detik sedangkan sumbu y merupakan
simpangan yang dihasilkan dalam satuan milimeter.
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Tabel 4.7 Nilai Amplitudo Perpindahan Bangunan yang dipasang
DVA Butyl Rubber dengan Kekuatan 6 Ms

Lantai Amplitudo (mm) | Waktu ke- (detik)
Pertama 0,08586 26
Kedua 0,08589 26
Ketiga 0,08592 26
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Gambar 4.23 Respons Lantai Pertama Bangunan dengan Material
DVA Butyl Rubber dengan Kekuatan Gempa 6 Ms
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Gambar 4.24 Respons Lantai Kedua Bangunan dengan Material

DVA Butyl Rubber dengan Kekuatan Gempa 6 Ms
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Gambar 4.25 Respons Lantai Ketiga Bangunan dengan Material
DVA Butyl Rubber dengan Kekuatan Gempa 6 Ms

Berdasarkan Tabel 4.7, amplitudo simpangan terdapat pada
detik 26 yaitu sebesar 0,08586 mm, 0,08589 mm, dan 0,08592 mm,
yang mana apabila dibandingkan dengan tanpa DVA (lihat Tabel
4.1), terjadi penurunan yang sangat signifikan pada setiap
lantainya. Besarnya penurunan amplitudo simpangan untuk setiap
lantai dapat dilihat pada Tabel 4.14.

4.3.2.2 Respons Bangunan untuk Kekuatan Gempa 7 Ms
Untuk bangunan yang telah dipasang DVA dengan
material Butyl Rubber, dan diberi kekuatan gempa 7 Ms, nilai
amplitudonya dapat dilihat pada Tabel 4.8. Respons untuk masing-
masing lantai bangunan dapat dilihat pada Gambar 4.26, Gambar
4.27, dan Gambar 4.28, dimulai dari lantai pertama. Dimana sumbu
X merupakan waktu dalam satuan detik, sedangkan sumbu y
merupakan simpangan yang dihasilkan dalam satuan milimeter.

Tabel 4.8 Nilai Amplitudo Perpindahan Bangunan yang dipasang
DVA Butyl Rubber dengan Kekuatan 7 Ms

Lantai Amplitudo (mm) | Waktu ke- (detik)
Pertama 0,851 26
Kedua 0,851 26
Ketiga 0,851 26
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Gambar 4.26 Respons Lantai Pertama Bangunan dengan Material
DVA Butyl Rubber dengan Kekuatan Gempa 7 Ms
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Gambar 4.27 Respons Lantai Kedua Bangunan dengan Material
DVA Butyl Rubber dengan Kekuatan Gempa 7 Ms
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Gambar 4.28 Respons Lantai Ketiga Bangunan dengan Material
DVA Butyl Rubber dengan Kekuatan Gempa 7 Ms

Berdasarkan Tabel 4.8, amplitudo simpangan terdapat pada
detik 26 yaitu sebesar 0,851 mm, 0,851 mm, dan 0,851 mm, yang
mana apabila dibandingkan dengan tanpa DVA (lihat Tabel 4.2),
terjadi penurunan yang sangat signifikan pada setiap lantainya.
Selain itu, simpangan bangunan yang sebelumnya berada di atas
kinerja syarat batas layannya, setelah menggunakan DVA, berhasil
tereduksi hingga berada di bawah syarat batas layannya. Besarnya
penurunan amplitudo simpangan untuk setiap lantai dapat dilihat
pada Tabel 4.14.

4.3.2.3 Respons Bangunan untuk Kekuatan Gempa 8 Ms

Untuk bangunan yang telah dipasang DVA dengan
material Butyl Rubber, dan diberi kekuatan gempa 8 Ms, nilai
amplitudonya dapat dilihat pada Tabel 4.9. Respons untuk masing-
masing lantai bangunan dapat dilihat pada Gambar 4.29, Gambar
4.30, dan Gambar 4.31, dimulai dari lantai pertama. Dimana sumbu
x merupakan waktu dalam detik, sedangkan sumbu y merupakan
simpangan yang dihasilkan.
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Tabel 4.9 Nilai Amplitudo Perpindahan Bangunan yang dipasang
DVA Butyl Rubber dengan Kekuatan 8 Ms

Lantai Amplitudo (mm) | Waktu ke- (detik)
Pertama 8,5 26
Kedua 8,5 26
Ketiga 8,5 26
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Gambar 4.29 Respons Lantai Pertama Bangunan dengan Material
DVA Butyl Rubber dengan Kekuatan Gempa 8 Ms
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Gambar 4.30 Respons Lantai Kedua Bangunan dengan Material
DVA Butyl Rubber dengan Kekuatan Gempa 8 Ms
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Gambar 4.31 Respons Lantai Ketiga Bangunan dengan Material
DVA Butyl Rubber dengan Kekuatan Gempa 8 Ms

Berdasarkan Tabel 4.9, amplitudo simpangan terdapat pada
detik 26 yaitu sebesar 8,5 mm, 8,5 mm, dan 8,5 mm, yang mana
apabila dibandingkan dengan tanpa DVA (lihat Tabel 4.3), terjadi
penurunan yang sangat signifikan pada setiap lantainya. Selain itu,
simpangan bangunan yang sebelumnya berada di atas kinerja
syarat batas layannya, setelah menggunakan DVA berhasil
tereduksi hingga berada di bawah syarat batas layannya. Besarnya
penurunan amplitudo simpangan untuk setiap lantai dapat dilihat
pada Tabel 4.14.

4.3.3 Neoprene
4.3.3.1 Respons Bangunan untuk Kekuatan Gempa 6 Ms
Untuk bangunan yang telah dipasang DVA dengan
material Neoprene, dan diberi kekuatan gempa 6 Ms, nilai
amplitudonya dapat dilihat pada Tabel 4.10. Respons untuk
masing-masing lantai dapat dilihat pada Gambar 4.32, Gambar
4.33, dan Gambar 4.34, dimulai dari lantai pertama. Dimana sumbu
X merupakan waktu dalam detik, sedangkan sumbu y merupakan
simpangan yang dihasilkan dalam satuan milimeter.



Tabel 4.10 Nilai
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Amplitudo Perpindahan Bangunan yang

dipasang DVVA Neoprene dengan Kekuatan 6 Ms

Lantai Amplitudo (mm) | Waktu ke- (detik)
Pertama 0,1168 26
Kedua 0,1166 26
Ketiga 0,1165 26
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Gambar 4.32 Respons Lantai Pertama Bangunan dengan Material
Neoprene dengan Kekuatan Gempa 6 Ms
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Gambar 4.33 Respons Lantai Kedua Bangunan dengan Material
Neoprene dengan Kekuatan Gempa 6 Ms



54

simpangan (m)
Ll
=Ny

TR
Il

T

0 50 100 150 200

o)
=0l

walctu (detilc)
Gambar 4.34 Respons Lantai Ketiga Bangunan dengan Material
Neoprene dengan Kekuatan Gempa 6 Ms

Berdasarkan Tabel 4.10, amplitudo simpangan terdapat pada
detik 26 yaitu sebesar 0,1168 mm, 0,1166 mm, dan 0,1165 mm,
yang mana apabila dibandingkan dengan tanpa DVA (lihat Tabel
4.1), terjadi penurunan yang sangat signifikan pada setiap
lantainya. Besarnya penurunan amplitudo simpangan untuk setiap
lantai dapat dilihat pada Tabel 4.15.

4.3.3.2 Respons Bangunan untuk Kekuatan Gempa 7 Ms

Untuk bangunan yang telah dipasang DVA dengan
material Neoprene, dan diberi kekuatan gempa 7 Ms, nilai
amplitudonya dapat dilihat pada Tabel 4.11. Respons untuk
masing-masing lantai bangunan dapat dilihat pada Gambar 4.35,
Gambar 4.36, dan Gambar 4.37, dimulai dari lantai pertama.
Dimana sumbu x merupakan waktu dalam detik, sedangkan sumbu
y merupakan simpangan yang dihasilkan.

Tabel 4.11 Nilai Amplitudo Perpindahan Bangunan yang
dipasang DVVA Neoprene dengan Kekuatan 7 Ms

Lantai Amplitudo (mm) | Waktu ke- (detik)
Pertama 1,159 26
Kedua 1,158 26
Ketiga 1.157 26
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Gambar 4.35 Respons Lantai Pertama Bangunan dengan Material
Neoprene dengan Kekuatan Gempa 7 Ms
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Gambar 4.36 Respons Lantai Kedua Bangunan dengan Material
Neoprene dengan Kekuatan Gempa 7 Ms
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Gambar 4.37 Respons Lantai Ketiga Bangunan dengan Material
Neoprene dengan Kekuatan Gempa 7 Ms

Berdasarkan Tabel 4.11, amplitudo simpangan terdapat pada
detik 26 yaitu sebesar 1,159 mm, 1,158 mm, dan 1,157 mm, yang
mana apabila dibandingkan dengan tanpa DVA (lihat Tabel 4.2),
terjadi penurunan yang sangat signifikan pada setiap lantainya.
Selain itu, simpangan bangunan yang sebelumnya berada di atas
kinerja syarat batas layannya, setelah menggunakan DVA berhasil
tereduksi hingga berada di bawah syarat batas layannya. Besarnya
penurunan amplitudo simpangan untuk setiap lantai dapat dilihat
pada Tabel 4.15.

4.3.3.3 Respons Bangunan untuk Kekuatan Gempa 8 Ms
Untuk bangunan yang telah dipasang DVA dengan
material Neoprene, dan diberi kekuatan gempa 8 Ms, nilai
amplitudonya dapat dilihat pada Tabel 4.12. Respons untuk
masing-masing lantai bangunan dapat dilihat pada Gambar 4.38,
Gambar 4.39, dan Gambar 4.40, dimulai dari lantai pertama.
Dimana sumbu x merupakan waktu dalam detik, sedangkan sumbu
y merupakan simpangan yang dihasilkan dalam satuan milimeter.



57

Tabel 4.12 Nilai Amplitudo Perpindahan Bangunan yang dipasang
DVA Neoprene dengan Kekuatan 8 Ms

Lantai Amplitudo (mm) | Waktu ke- (detik)
Pertama 12 26
Kedua 12 26
Ketiga 12 26
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Gambar 4.38 Respons Lantai Pertama Bangunan dengan Material
Neoprene dengan Kekuatan Gempa 8 Ms
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Gambar 4.39 Respons Lantai Kedua Bangunan dengan Material
Neoprene dengan Kekuatan Gempa 8 Ms
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Gambar 4.40 Respons Lantai Ketiga Bangunan dengan Material
Neoprene dengan Kekuatan Gempa 8 Ms

Berdasarkan Tabel 4.12, amplitudo simpangan terdapat pada
detik 26 yaitu sebesar 12 mm, 12 mm, dan 12 mm, yang mana
apabila dibandingkan dengan tanpa DVA (lihat Tabel 4.3), terjadi
penurunan yang sangat signifikan pada setiap lantainya. Selain itu,
simpangan bangunan yang sebelumnya berada di atas kinerja
syarat batas layannya, setelah menggunakan DVA berhasil
tereduksi hingga berada di bawah syarat batas layannya. Besarnya
penurunan amplitudo simpangan untuk setiap lantai dapat dilihat
pada Tabel 4.15.

4.4 Penurunan Nilai Amplitudo

Setelah dilakukan pemasangan DVA, terjadi penurunan nilai
amplitudo untuk simpangan masing-masing lantai. Besarnya nilai
penurunan amplitudo tersebut didapatkan dari hasil perhitungan
selisih antara simpangan bangunan saat sebelum dipasang DVA,
dan setelah dipasang DVA. Berikut ini merupakan tabel penurunan
nilai amplitudo masing-masing lantai dengan menggunakan DVA
dengan material berbeda
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Tabel 4.13 Penurunan Nilai Amplitudo dengan Menggunakan
DVA Natural Rubber

. Amplitudo | Amplitudo Penurunan | Persen
Kekuatan | Lantai | Sebelum Setelah o
(mm) (mm) (mm) (%)
1 3,205 0,08769 | 3,11731 | 97,26
6 Ms 2 3,202 0,0876 3,1144 | 97,26
3 3,2 0,08755 | 3,11245 | 97,26
1 32 0,8757 31,1243 | 97,26
7 Ms 2 32 0,8747 31,1253 | 97,26
3 32 0,842 31,158 | 97,36
1 318 8,742 309,258 | 97,25
8 Ms 2 317 8,733 308,267 | 97,24
3 317 8,727 307,273 | 96,93
Rata-Rata 97,23

Tabel 4.14 Penurunan Nilai Amplitudo dengan Menggunakan
DVA Butyl Rubber

. Amplitudo | Amplitudo Penurunan | Persen
Kekuatan | Lantai | Sebelum Setelah o
(mm) (mm) (mm) (%)
1 3,205 0,08586 3,11914 | 97,32
6 Ms 2 3,202 0,08589 3,11611 | 97,31
3 3,2 0,08592 3,11408 | 97,31
1 32 0,851 31,149 97,34
7 Ms 2 32 0,851 31,149 97,34
3 32 0,851 31,149 97,34
1 318 8,5 309,5 97,32
8 Ms 2 317 8,5 308,5 97,31
3 317 8,5 308,5 97,31
Rata-Rata 97,32
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Tabel 4.15 Penurunan Nilai Amplitudo dengan Menggunakan

DVA Neoprene
. Amplitudo | Amplitudo Penurunan | Persen
Kekuatan | Lantai | Sebelum Setelah 0

(mm) (mm) (mm) (%)
1 3,205 0,1168 3,0882 | 96,35
6 Ms 2 3,202 0,1166 3,0854 | 96,35
3 3,2 0,1165 3,0835 | 96,35
1 32 1,159 30,841 | 96,37
7 Ms 2 32 1,158 30,842 | 96,38
3 32 1,157 30,843 | 96,38
1 318 12 306 96,22
8 Ms 2 317 12 305 96,21
3 317 12 305 96,21
Rata-Rata 96,31

Perhitungan penurunan persentase amplitudo didapatkan
dengan menggunakan Persamaan (4.5), dimana A; adalah
amplitudo pada lantai sebelum dipasang DVA, dan A adalah
amplitudo pada lantai setelah dipasang DVA.

Persentase = %xloo % 4.5)
1

Berdasarkan Tabel 4.13, Tabel 4.14, dan Tabel 4.15 di atas,
didapatkan bahwa presentasi penurunan amplitudo paling besar
adalah dengan menggunakan material Butyl Rubber, yaitu sebesar
97,32 %, diikuti Natural Rubber sebesar 97,23 %, dan Neoprene
sebesar 96,31 %.

4.5 Mode Shape

Mode shape adalah pola getaran tertentu yang dimiliki oleh
suatu sistem pada frekuensi tertentu. Mode shape juga dapat
digunakan sebagai salah satu parameter untuk membuktikan bahwa
DVA mampu mereduksi getaran yang diterima bangunan. Untuk
mereduksi getaran yang diterima bangunan, mode shape DVA
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harus memiliki arah yang berlawanan dengan yang dimiliki oleh
bangunan, sehingga tidak terjadi resonansi antara keduanya.
Setelah dilakukan perhitungan (dilampirkan pada Lampiran G),
maka didapatkan mode shape untuk bangunan dan DVA dengan

masing-masing materialnya adalah sebagai berikut:

Tabel 4.16 Mode Shape Bangunan, dan DVA

DVA
Bangunan Natural
Rubber Butyl Rubber Neoprene
-0.08 0.707 0.707 0.707
0.8 0.707 0.707 0.707
-0.59 0.014 0.014 0.019

Sehingga dapat disimpulkan bahwa DVA dapat mereduksi
simpangan pada bangunan karena memiliki arah vektor yang
berbeda dengan bangunan.
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Halaman ini memang dikosongkan



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Setelah dilakukan analisa, kesimpulan yang didapatkan dari

penelitian tugas akhir ini adalah

a.

Semua jenis DVA mempunyai dimensi yang sama yaitu 1,47
m x 1,47 m x 1,47 untuk DVA utama, dan 1,62 m x 1,62 m x
1,62 m untuk DVA samping. DVA dengan material Natural
Rubber, menggunakan DVA utama dengan massa 3000 kg,
DVA samping dengan 4000 kg, nilai kekakuannya 291,77
N/m dan redamannya 171. Untuk DVA dengan material Butyl
Rubber, menggunakan DVA utama dengan massa 2962,4 kg,
DVA samping 3956 kg, nilai kekakuannya 288,53 N/m, dan
redamannya 450,28. Untuk DVA dengan material Neoprene,
menggunakan DVA utama dengan massa 3960,6 kg, DVA
samping dengan 5289 kg, nilai kekakuannya 397,09 N/m, dan
redamannya 150,5.

Nilai persentase reduksi paling besar adalah DVA yang
menggunakan material Butyl Rubber, yaitu 97,32 %, diikuti
Natural Rubber sebesar 97,23 %, kemudian Neoprene
sebesar 96,31 %.

Berdasarkan SNI 03-1726-2002, bangunan ini tidak
memenuhi syarat batas layan yang terdapat pada pasal 8.1.1
jika menerima input respons berupa magnitude surface
dengan kekuatan 7 Ms, dan 8 Ms. Namun setelah dipasang
DVA, simpangan yang dihasilkan berhasil direduksi hingga
berada di bawah nilai batas layannya, yaitu 14,1 mm untuk
masing-masing lantai.

Salah satu parameter lain yang membuktikan bahwa DVA
yang dirancang mampu mereduksi simpangan bangunan
adalah mode shape yang berlawanan arah antara bangunan,
dan DVA.

63
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5.2 Saran

Pada penelitian ini, dilakukan peredaman getaran yang
disebabkan oleh gempa bumi pada bangunan dengan menggunakan
Dynamic Vibration Absorber (DVA) yang merupakan peredam
pasif, sehingga tidak mampu menyesuaikan parameter yang
dimilikinya dengan kekuatan gempa yang diterima. Oleh karena
itu, saran untuk penelitian selanjutnya adalah merancang peredam
getaran yang bersifat aktif, sehingga mampu menyesuaikan
parameter-parameter yang dimilikinya dengan kekuatan gempa
yang diterima.
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Halaman ini memang dikosongkan



LAMPIRAN A
PERHITUNGAN KEKAKUAN LANTAI

Nilai perhitungan kekakuan suatu lantai didapatkan dari nilai
kekakuan kolom tersebut dikali jumlah kolom pada lantai tersebut.

Diketahui bahwa:

Mutu beton yang digunakan adalah K-250 (fc¢’ = 210 kg/cm?)
Dimensi kolom adalah 250 mm x 350 mm

Ketinggian lantai 4 meter

Sehingga,

E = 4700/ fc’' = 4700V210 = 68009 Mpa atau kg/cm?

I = iBh3 = i25 x 353 = 89322,91 cm*

12 12 ’

68009 x 89322,91
4004

EI
K= 12L—3 =12 = 1139,01 kg/cm

Setiap lantai memiliki jumlah kolom yang sama yaitu 25, sehingga
kekakuan untuk setiap lantai adalah 1139,01 kg/cm x 25 =
28475,448 kg/cm
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LAMPIRAN B
PERHITUNGAN REDAMAN LANTAI

Diketahui bahwa:

Nilai loss factor () beton sebesar 0,15.
Massa bangunan lantai 1 sebesar 388590 kg.
Massa bangunan lantai 2 sebesar 336960 kg.
Massa bangunan lantai 3 sebesar 176690 kg.

Sehingga,

_H
f_2

—0'15—0075
=—==0,

B.1 Redaman Lantai Pertama

c=&x2Vkm
c=0,075x 2\/28475,448 x 388590
¢ =9835991,892

B.2 Redaman Lantai Kedua

c=&x2Vkm
c = 0,075 x 2,/28475,448 x 336960
¢ = 8529133,091

B.3 Redaman Lantai Ketiga

c=&x2Vkm
¢ = 0,075 x 2,/28475,448 x 176690
c = 4472378,104




Halaman ini memang dikosongkan



LAMPIRAN C
KARAKTERISTIK MATERIAL DVA

C1 Natural Rubber

Massa DVA utama:

m = p x volume

m=930x 1,47 x 1,47 x 1,47
m = 3000 kg

Massa DVA samping:

m = p x volume
m=930x1,62x1,62x 1,62
m = 4000 kg

Kekakuan (perhitungan menggunakan software Mathcad 14):

3 3 3 32 3 3
Jkl -mdl” - 4-kl-kdl-md-mdl + -l--kl-::dl-mdl + 4-kdl"-md” + 4-kdl™-mdl - 3] rjndl + kdlomd + kdl-mdl

md-mdl

Setelah meng-input nilai frekuensi alami (w) sebesar 0,38,
kekakuan bangunan (k1) sebesar 28475.448, massa DVA utama
(md) sebesar 3000, dan massa DVA samping (md1) sebesar 4000.
Maka didapatkan nilai kekakuan sebesar 291,77 N/m

Redaman:
C
250)0:;
2x 2038 =
X2 7% 3000

c= 171



C2 Butyl Rubber

Massa DVA Utama:

m = p x volume

m =920x 1,47 x 1,47 x 1,47
m = 2962,4 kg

Massa DVA samping:

m = p x volume
m=920x1,62x 1,62 x 1,62
m = 3956 kg

Kekakuan (perhitungan menggunakan software Mathcad 14):

JkI:-de: — 4-kl-kdl-md-mdl + 4-k1-kd1-md1: + 4-1;:d1: md: + 4-1;:d1: mdlz . w
- md-mdl -
Setelah meng-input nilai frekuensi alami (w) sebesar 0,38,
kekakuan bangunan (k1) sebesar 28475.448, massa DVA utama
(md) sebesar 2962,4, dan massa DVA samping (mdl) sebesar
3956. Maka didapatkan nilai kekakuan sebesar 288,53 N/m

+ kdl-md + kdl-mdl

W=

Redaman:
C
250)0 = %

2 0.4 0.38 =
X X% 59624

c = 450,28



C.3 Neoprene

Massa DVA Utama:

m = p x volume

m=1230x 1,47 x 1,47 x 1,47
m = 3960,6 kg

Massa DVA samping:

m = p x volume
m=930x1,62x1,62x1,62
m = 5289 kg

Kekakuan (perhitungan menggunakan software Mathcad 14):

Jkl‘-mdl‘ — 4-kl-kdl-md-mdl + 4-kl-kdl-mdl” + 4-kdl"-md” + 4-kdl -md1” . kl-mdl
2 2

md-mdl

Setelah meng-input nilai frekuensi alami (w) sebesar 0,38,
kekakuan bangunan (k1) sebesar 28475.448, massa DVA utama
(md) sebesar 3960,6, dan massa DVA samping (mdl) sebesar
5289. Maka didapatkan nilai kekakuan sebesar 387,09 N/m

+ kdl-md + kdl-mdl

W=

Redaman:
C
25(1)0 = a

)

2x x 0.38 =

2 ' 3960,6

¢ = 150,5
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LAMPIRAN D
PERHITUNGAN SINYAL INPUT

A=2°=22222km

T = 20 detik
_27‘[_27'[_0314
=T T

D.1 Input 6 SR, Periode 20 detik

A
M; = log H +1,656 log(A) + 3.3

max

A
6 = log [%] + 1,656log2 + 3,3
l [A]—2201
°920] =~

4 = 159,03
20 ’

A =3180,6 um
A =0,00318m

D.2 Input 7 SR, Periode 20 detik

A
M = log H + 1,656 log(A) + 3,3
max

A
7 = log [%] +1,656log2 + 3,3



! [A]—3201
°9 (20| =

4 _ 1590,35
20 ’

A = 31807 um
A =0,031807 m

D.3 Input 8 SR, Periode 20 detik

A

Mg = log [—] + 1,656 log(A) + 3,3
T max
A

8 = log [%] + 1,656log2 + 3,3

l [A] = 4,201

%9 120] =™

4_ 15903,55
20 ’

A = 318071 um

A=0318m



LAMPIRAN E
DATA RESPON PERPINDAHAN BANGUNAN TANPA

DVA
E.l Input Kekuatan Gempa Sebesar 6 Ms
0 1 I 3 4 5

[i [} [} [} 0 [} [}
1 1 854104 2,575-10% 8381104 2.631-10% 7.581 -10r%
3 z 1.75-103 £.243-10+4 1.739-10r3 £.348- 10+ 1.707- 1073
Ed Ed 2.51-103 &.10610°% 2473103 £.254-10°% 2.44E-10r3
4 4| 2.551-103 3363104 2.57+103 35417104 2.857+1073
5 5 3.183-1003 2,842°10°3 3.181-1003 4,734+105 3,179-1073
[ &  3.085-103 -2.81-104 3.081-1073 -2.6310r4 3.092- 1073
7 7| 249107  -5.621-10% 2.682-10% | -5.486-10r% 2,704~ 1073
3 3 1.5731003 | -7.888-10% o210 | -77Ae10d 2,051 -10r3
El El 11031003 | -9.388-100% 116103 | -9.322-10% 1.156-10r3
10 10 1.206-100% | -9.971-10% 1.807:10% | -3.954-100% o104
11 11| -B73z10t|  -257710% | -BAS4e10% | -2629.10% | -7 7Ree107d

sole| 12 12| -aeewr?| BTt | -T2t | -B3SLA | -1esee1rd
12 13| -2.507103 | -g113-104 -247-103 | -£.258010% | -2.448010°3
14 14| -2.989-107| -3379-10%| -2.968-107( -3.555-10%| -2.954-1073
15 15| -3178-103| -3.138-105| -3175-103( -G.029-10°5| -3.173-103
15 16| -3.085-103 27811004 | -3.071-107 1,555-100% | -3.081-1073
17 17| -2.632-103 5601104 | -2.865-103 54471004 | -2.683-10°3
b3 18| -1.851-1077 7EFELOY | -1598-10° 77631007 | -2.028-1073
13 13|  -1.078-103 93830104 | -L.1341073 932801004 | -1.171-10°3
0 0 -9,561073 9,989:100% | -1,557-10% 9,982:100% | -1,952-107%
21 21| B.969-10r¢ 9,591-10% £.39-104 9.644-10r% | 8.000-1074
2 22| 1.B03-107 £.265-10r% 1.753-10°3 £.368-10r% 1.72-10r3
3 3 2.533-10r3 &.129-10% 2.455-10r3 £.273-10% 2.471-10r3
4 4 3.016-10r3 3.351-10% 2555103 3.557-100% 2,581 -10r3
i3 is 305002 356005 3203003 5EFIEE 3o
% % 3083103 | -z2.7e2-10¢ 3093103 -2.58107%

Keterangan:

Kolom 0 adalah waktu

Kolom 1 adalah perpindahan pada lantai pertama

Kolom 2 adalah perpindahan pada lantai kedua

Kolom 3 adalah perpindahan pada lantai ketiga




E.2 Input Kekuatan Gempa Sebesar 7 Ms

0 i 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0
i | 1| Bsa3ea0d| 9.57La0d| 83851003 361771073 7588103
2 z 0018  8.242+1003 0.017 B.346+107% 0.017
3 kS 0.025 €.1°10°3 0.025 £.248+10°3 0.025
4 4 0.03 3.362-10r3 0.03 3.539-10°3 0.03
3 3 0.032 2.545-1074 0,032 4535104 0,032
& [ 0.031 -2.8-1073 0031 | -2.618-103 0.031
7 7 0026 -5.E22w1003 0,027 -5.4850107 0.027
[ [ 0013 -7.E4e1003 002 -77FF03 0.02
E] @ o011 -2.3%4-103 0011 | -8,328-103 0.012
10 10 9,525-100% | -9.575-10°3 1.553-100% | -3.567-103 1.547-10r3
11 11| -B.508-103| -9.581-1073 | -8.32%-1073 | -9.832-100% | -7.845-1077

wl=-| 43 iz -0.018 -8, 251073 -0.017 | -B.3584-10°7 -0.017
i3 i3 -0.025 -6.11-1073 -0.025 | -£.283-1077 -0.025
14 4 -0,03|  -3.378103 -0.03 | -3,553+10°3 -0,03
15 15 -0.032|  -3.112-100% -0.032 | -4.997-10r% -0.032
15 15 -0.031 27851073 -0.031 2.604-10r3 -0.031
17 17 -0.026 5.611-1073 -0.027 5.452-10r3 -0.027
18 & -0.015 7,884+ 1003 -0.02 7.767-103 -0.02
13 13 -0.011] 93881003 -0.011 2,322+10°8 -0.012
20 20| -1.015-1073|  9.976-1073 | -1.615-10r3 9,966-107 | -1L.009-1073
M 21 B.548-1073 9,587-1073 82681073 2,635-103 7.EBE-10r3
br) 7 o018 8258103 0.017 B.363-103 0.017
3 3 0025 61251003 0,025 £.272+10°% 0.024
24 24 0.03 338201003 0.03 3.568-103 0.03
5 5 0.032 3267104 0.032 5153104

Keterangan:

- Kolom 0 adalah waktu

- Kolom 1 adalah perpindahan pada lantai pertama
- Kolom 2 adalah perpindahan pada lantai kedua

- Kolom 3 adalah perpindahan pada lantai ketiga



E.3 Input Kekuatan Gempa Sebesar 8 Ms
o 1 z 3 4

0 [ [} [} 0 [ [
1 1 0,083 0036 0,084 0036 0.08
2 z 0173 0,082 0,174 0.083 0.171
3 3 0.252 0.DEL 0,248 0.082 0.245
4 4 0,239 0.034 0.257 0.035 023
5 E 0318 2,951-1073 0.317 48361073 0.317
& 3 0,305 -0.028 0.307 -0.026 0.308
7 7 0,283 -0.056 0,285 -0.055 0.268
] g 0154 -0.07% 0159 -0.078 0.202
E] 2 0,107 -0.0%4 0113 -0.083 0.117
10 10|  2.E78-10°7 -0.1 0016 -0.1 0.02

sol = 11 11 -0.083 -0.0% -0.083 -0.0%5 -0.07%
1z 1z -0.17% -0.083 -0.174 -0.084 -0.171
i3 i3 -0.251 -0.051 -0.245 -0.063 -0.295
14 14 -0.25% -0.034 -0.257 -0.035 -0.2%5
15 15 -0.218 | -3.111-1073 -0.217 | -4.986-10°3 -0.217
16 16 -0.305 0.02E -0.307 0.026 -0.308
17 17 -0.263 0,055 -0.266 0,055 -0.268
18 18 -0.155 0.073 -0.2 0.078 -0.203
13 13 -0.108 0054 -0.113 0.053 -0.117
0 20 -0.01 0.1 -0.015 0.1 -0.02
71 21 0,055 0.0%5 0,083 0055 0.07%
2 2 0,175 0,083 0.173 0,084 0.17
3 73 0,251 0.051 0.247 0,053

Keterangan:

Kolom 0 adalah waktu

Kolom 1 adalah perpindahan pada lantai pertama

Kolom 2 adalah perpindahan pada lantai kedua

Kolom 3 adalah perpindahan pada lantai ketiga
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F.1

20l =

LAMPIRAN F
DATA RESPON PERPINDAHAN BANGUNAN DENGAN

DVA
Natural Rubber
Kekuatan 6 Ms
1 2 3 4

0 [} [} 0 [} [¥
1 1 1.247-10r5 3.542-10°5 1.247-10-5 3.542-10°5
z 2 9,133-10r5 1.331-1074 9,133-1075 1.331-1074
3 3 2.EBE- 10 28541074 2.EBe- 10 26541074
4 4 £.27-104 4,1-10r4 £.27-104 4.1-1074
g g 1.0 10r3 5155104 1.034-10-3 5.155- 104
& & 1635107 4751074 1.635-10r7 £.475: 1074
7 7 2.159-10r3 4.781074 2.155-1(r7 4,78 1074
] B 2558107 2.958-1074 2,558 107 29891074
] E] 2,725+ 10r3 1.432-10°5 2.725-10-3 1.43210°5
10 10 Ee7e 10| -3.3%3-107F 286701003 -3.383-107F
11 11 2.037+1003 | -7.155-107% 20371003 -7.155-107%
12 12 1.143+10r3 |  -1,085-1073 1.143+10r3|  -1,085-1073
13 13| -4679-1005 | -1.29%-103 |  -4579- 105  -1.299-103
14 14| -l411-2003 | -1397-103 | -1a4i1-1003|  -1.397-10°3
15 15| -2784-200% | -1314-10°% | -2.7B41003 | -1.314-10°3
16 15 -3.58-1003 | -L042-1073 -3.58-1003 | -L042-1073
17 17| -4.814-10-3 -E57-104 | -4.814-10-3 -6, 571074
18 18| -5133-200% | 2445105 -5133-1003(  -Z2.445-10°5
19 15| -4.842-103 6096104 | -4,842-1073 6,056 1074
0 20 -3.52-10r3 1.223-1073 -3.52-1(073 1.223-1073
21 21 -2,43-10-3 1.73-10-3 -2,:43-1073 1.73-103
2 22| -E1s8-1074 2.054-1073 | -5.168-1074 2,054~ 1073
22 3 1.602-10r3 21361073 1.602-103 21361073
24 24 3671073 1.945-1073 3671003 1.945-10°3
i3 pi £.418- 103 1.502-1073 £, 4181073 1.502-10°3
% |  &.503-103 B.374- 104 £.603-10-3 8.374-104
27 27 7.045 1003 3.077-10°3 7.045 1003




7 B k] 10 11
0 0 0 0 0 [V
1 1.018- 107 1776107 9,015~ 10-8 1.903-10-7 8,228 1078
2 3,901 1077 38311077 16781077 3727107 35341077
3 BETE L0 &1631077 £.517-10°7 60021077 82871077
4 16651078 95151077 160591075 2,282-1077 1.574- 105
5 2.854-10-5 1.4553-10r6 2.765-10°5 1.423-10-6 2715105
& 4.653-1078 21861078 45261008 21371008 4,444 1005
7 7.285 1078 31331008 7.105-10°5 30721008 6,367 1005
g 1055 1075 42311075 1071075 4.164-10°5 1.054+10°5
E] 1.573-10-5 E.34-10-8 1.542-105 £.277-10-6 1.521-105
10 21561005 £.258-10r8 2.11%-10°5 6.213-10°8 20551075
ii 2.E12-10r5 £.745-10r8 2772105 6.732-10°8 27460105
iz 34851075 £.583-10r8 3.446-10°5 £.556 1078 3421075

ol = 13 4,058 10-5 £.522-10r6 4,065~ 10-5 E.61-10-6 4,044 10-5
14 4,5559-1075 3.522-1(r8 4,538-10r5 3688108 4,524-10r5
15 4,7731075 C.B45-10r7 4769105 783601007 4767105
1& 4.652-10r5 | -3.131-10r% 4671005 | -2.853-10r8 4,68210r5
17 4,132-10°5  -7.327-1006 4,175-10-5 -7.07-10-5 4,203 10-5
18 3.1B5-10r7 | -1.159-1073 32531005 | -1.134-10°5 3.258- 1073
13 1.827-10rF| -1.543-103 1.919-10°5 |  -1.522-10°5 1.979-10°5
0 1.276-10r% | -1.833-1075 2.37-100% | -1.819-1075 3.085- 1075
M| -1.79810°5| 13851075 | -1.E7Ee10-5 -1.9810-5 -1.6°10-5
22| -37ERl0S | -1mE2d0t | -3ETII0Y | -1389e105|  -3.5%401070
23 | -SEE 0S| 17491005 -BEEFAI0S | -L7EFA0S|  -G4ERe107S
24 | -7.2270005 | -1.34910°5 | -714541005 | 137008 -F091-10°5
25 | -B.30B10S| -7ES4e10S | -B2891075 | -B2EEe10S|  -B.2IB10S
% | -B.7E310°5| 11971078 -B. 76105 |  -1.618-10-6|  -B.755-10-5
77| -B.531-1070 E.3£2:10r% | -B.5E5-1070 E.532+1(r8

Keterangan:

Kolom 0 adalah waktu

Kolom 7 adalah perpindahan pada lantai pertama

Kolom 9 adalah perpindahan pada lantai kedua

Kolom 11 adalah perpindahan pada lantai ketiga




Kekuatan 7 Ms

i 1 2 3 4
a [} [} a a [}
1 1 1.232-10r% 3.557+ 1074 1.232-10r% 355710
. 2| 9.21610r% 1.338+10°3 9.216-107% 1.338-10r7
3 3| 2819103 2,707 10-3 2.913-10-3 2,707+ 10r3
4 4| 343103 4113103 £.343-1073 4,113-10r3
g g 0.011 5.148-10-3 0.011 £, 148-10r3
[3 6 0.016 5.441-1073 0.016 E.441-10r3
7 7 0.022 4,731-10r3 0.022 4,731-10r3
8 [ 0,026 2,915 10-3 0,026 2,915+ 10r3
9 2 0,027 1.095- 1074 0.027 1095 104
10 10 0,026 | -3.35%4-1003 0026 -3.354-103
11 11 002 -7az1-1003 002 -7a21-1073
12 12 0,011 -0.01 0.011 -0.01

sol =13 13| -4.175-104 -0.013|  -4.175-10-4 -0.013
14 14 -0.014 -0.014 -0.014 -0.014
15 15 -0.028 -0.013 -0.028 -0.013
18 18 -0.04 -0.01 -0.04 -0.01
17 17 -0.048 | -6.016- 1007 -0.048 |  -6.018-1003
i& & -0.051 | -3.185-100% -0.051| -3.185-100%
13 13 -0.048 £.357:1073 -0.048 E.&57- 107
0 i -0.03% 0.012 -0.03% 0.012
3| b3l -0.025 0.017 -0.025 0.017
22 22| -E.555.10rT 0.02| -5E555.10rT 0.02
23 13 0.018 0.021 0.018 0.021
24 4 0.038 0.02 0,038 0.02
5 5 0,054 0.015 0,054 0.015
% % 0,068 8555103 0.088 £.55510r3
27 37 0.07 5251074 0.07




5 F: E] 10 11
0 0 0 0 0 0
1 101105 19261005 [ 9.014-1077 1.831-10% | 83141077
2 3.882-10°%|  3.E8-1i00% 35611005 3,707-10r% 3.51%-10-5
3 B.817-10-6| &.131-105 545105  5.576-105 B.23-10-5
4 1.853-10°5|  9,513-10r8 1.5%8-10r5 |  9.271-10r% 1.562-10"5
g 2.B45:10-5 |  1467-1005 | 2759105 143105 2704105
[ 46581075  2,203-10r5 4531003 21531075 | 4.448-10°5
7 7318105  3,155-10r7 71341003 3,053+ 10r3 70151073
[ 1.101-10-4 4,251005 | LO76+ 1074 |  4.183-10-5 1.05-10-4
9 1.581-10°%| 53481077 1.55-1074 5, 286103 1.529-10~4
10 2,163-104 6251005 | Z.126-10-%|  6.206-10°5| 2103104
11 2.816-107%| &721-107F 297710 | 870910 2,751-107%
12 3.485-107%|  &.531-1000 3.447:10°% | 65851070 34211074

ol =43 4,095-10~% 54821005 |  4.082-107% 5,58 1075 4,04-1074
14 4,553-10%  3.502-1005 |  4.532-100% 3548107 | 4.518-107%
i5 4,765-10-4 577105 4.751-104 7PE-105 | 4755104
is 4,644-10-4 -3 421005 | 48621074 | -2.882-10°5 | 4.674-10°F
17 4,126-104 23105 | 4188109 | -7043-1075 | 41971079
18 3.183-10"%| -1,155-10r% 32511004 -1,13-10r4 3.756-10"4
13 1.831-10~%| -1.537-10r% 1.522-10r% | -1.517-104 1.382-10-%
0 1.385-10-5( -1.828-10%| 24781005 -1.814-104|  3.18%-10-5
21 | -1779-107%| -1979-1004 -1.68-107% | 19751074 | -1,583-10°%
22 | -3.783-104| 1358104 -3.645-10-%( -1.%65-10%| -3.56%-104
73| -5.833-107%| -1748-107%| -5.527-107%|  -17e6-107f|  -5.45E-1074
24 | 71881074 -1353-107% | -RaEe10f | -n3B1-107 | -70e2e104
25 | -8.285-107%| -7.581-1075 | -B.236-107%| -B.351-10°5| -B.204-10°4
% | -8.757-107% -1,3210°% | -840 -L 7411005 | -Bo74z1074
77 | -B.532-10-4| 5515105 | -B.556-104 5.33-10°5

Keterangan:

Kolom 0 adalah waktu

Kolom 7 adalah perpindahan pada lantai pertama
Kolom 9 adalah perpindahan pada lantai kedua
Kolom 11 adalah perpindahan pada lantai ketiga




Kekuatan 8 Ms

1 2 3 4

0 [V [ [ a o
1 1 1.208-10-3 3.585-10-3 1.208-10-3 3.585-10-3
F z 2.238-1073 0.013 2,238-1073 0.013
3 3 0.023 0.027 0.023 0.027
4 4 0.064 0.041 0.064 0.041
g g 011 0.051 0.11 0.051
5 3 0.164 0.054 0.164 0.054
7 7 0.215 0.047 0.215 0.047
i B 0.254 0.029 0.254 0.029
] ] 0.27 1.085- 1073 0.27 1.0E5- 103
10 10 0.254 -0.034 0.254 -0.034
11 1 0.202 -0.071 0.202 -0.071
12 1z 0.114 -0.105 0.114 -0.105
13 13| -4.183-10-3 -0.12% [ -4.163-10-3 -0.12%
14 14 -0.13% -0.13% -0.13% -0.13%
15 15 -0.276 -0.131 -0.276 -0.131
18 18 -0.355 -0.104 -0.335 -0.104
17 17 -0.478 -0.05 -0.478 -0.05
18 18 -0.511 |  -3.453-103 -0.511| -3.453-103
13 19 -0.483 0,059 -0.483 0,05
0 0 -0.393 0.12 -0.393 0.1z
P3| 1 -0.246 0,171 -0.246 0,171
22 b -0.056 0,204 -0,056 0,204
13 13 0,154 0,213 0,154 0,213
24 24 036 0,155 0.36 0,155
5 5 0,535 0,151 0,535 0.151
Pl b 0,655 0,088 0,555 0,088
X7 7 0,702 £,831-10°3 0,702




7 g 9 10 11
0 0 0 [V 0 0
1 1.01-10-5 1.937-10-5 2,015 10-6 1.827-10-5 83231076
2 3.E7E- 1075 3,82-10°5 36551075 3,702- 1075 3,513-105
3 8793105 &.132-10°5 84371075 £,973-105 £.207-1075
4 1651104 95371000 1,555 1074 9,254-10°5 1561004
g 2845104 1.471-10-4 2.76- 1074 1.435-10-4 2,705~ 104
5 4686010 220510 4,538 1077 215510 4,455-10r%
5 73341074 315510 71451074 3059810 7.03- 1074
B 1.103-10°3 42511074 1.078+ 1073 4,185+ 10 1.062-10r3
] 1.584-10-3 £.344- 104 1.552-10-3 £, 282-10-4 1.532-10-3
10 21651073 £.235-107% 2.125-10°3 £.155-10% 2.105-10r3
1i 2.E17-1073 6,703 1074 27771073 &.651 10 27521003
12 3.484-10°3 65071074 3.445-10°3 6,541 104 3421003

sol = 13 4,08-10-3 £, 455-10-4 4,058 10-3 £,.553-10-4 4,036~ 1073
14 4546103 3.477-10r4 4,524-10r3 3622104 4,511-10r3
15 4,755-10r3 E.E13-10r5 4,751-10r3 7.59-105 4,748-10r3
15 4.632-1003 | -3.126-107% 4651003 | -2.EBE-10* 4,662-10r3
17 4,114-10-3 -7.29-10-4 4.188-10-3 | -7.034-10+4 4,185-10r3
18 3.172-1073|  -1.152-1073 3241003 | -1.137-1007 3.284-10r7
13 1.823-1003|  -1,533-1073 1.914-1073 |  -1.513-1073 1.974-10r3
0 1.353-1074|  -1.823-1073 2.44-100% | -1.809-1077 3.152-10r4
M| -177810-3|  -1.574-103 |  -1.858-10-3 -1.57-10-3|  -1.581-10-3
2 -3,758103 | -1.954+107% | -3.538-1070 -1,96+1073|  -3.562-1073
3 -EE2103|  -1745e10rY | -BE1E1077 | -L7E3e10Y|  -Ea7e10rd
24 7183103 | -1.3500107% | -RA01107% | -1.379e103|  -7.D48e1073
5 -B.263-103|  -7.582.10r -B.22+107% | -8.351-107%|  -E.1BEe10r]
% | -B742-103 -1.34-104 | -B.733-103 | -1.758-10%|  -B.7I7e10-3
X7 -8.521-1073 £.7B4:10r%|  -B.554-1073 g.355-10r

Keterangan:

Kolom 0 adalah waktu

Kolom 7 adalah perpindahan pada lantai pertama
Kolom 9 adalah perpindahan pada lantai kedua
Kolom 11 adalah perpindahan pada lantai ketiga




F.2

Butyl Rubber

Kekuatan 6 Ms

50] -

] 1 2 3 4
i 1 16451075 37131005 16451005 37131005
2 z 1.019-1074 1.328-10r% 1.015-10r4 1.328-10r%
3 £ 2,58 1074 2658100 2981074 268810
4 4| s281-104 4083104 £.281-104 4,059~ 104
5 5 1.082-1073 £.107-10r4 1.082-10r3 5107104
5 5 1.61-10-3 L 445104 1.61-10-3 L, 445~ 104
7 7 21311073 4,784-104 2.131-1073 4,794~ 104
B B 25381073 30311004 2.538-1003 30311004
E] ] 2.714-10-3 2.345-10-5 2.714-10-3 2.345-10-5
10 10 2.57-1003 | -3.285-10r% 2.57-100% | -3.288-10r4
11 11 2.054-1073 | -7.058-107% 2.054-10r3 | -7.058-10r%
12 12 11721073 | -1.049-1073 1.172-10r3 [ -1.049+10r3
13 13| -1157-1005 | -1.29%-1003|  -L197-10°5 |  -1.299-1077
14 14| 13781073 | -1404-10°3|  -L37E-10°3 | -1.404-103
15 15| -2.763-1003 133103 -2.763-10°3 -1,33- 1073
18 16| -3sEl10d | -L0e3-103|  -3sel-103 | -L083-1070
17 17 -4.84-10-3 | -£.1%3-10-4 -4.84-10-3 | -£.1%3-10+4
18 18| -Si84ei0r3 | -4.248-10°%|  -5.184-107 |  -4.218-10°5
13 19| -4.912-1003 £533-10r%|  -4.912-1073 £.533-10r4
0 | -3.98810r3 1.222-10r3  -3.958-1073 1.222+1(r3
21 21| -2.506-10r3 1.735-10r3  -2.506-10°3 1.735-10r3
2 22|  -5.ED1-104 2073103 -5.801-104 2073103
3 23 1.566-1073 2,165-10r3 1.566-10r3 2,165-1(r3
24 24 36711073 1.584-1073 36711073 1.984-1073
25 5 5.455-10-3 1.535-10-3 £,453-10-3 1.538-10-3
% % 6,681 1003 B.632-100% G681 103 B.632-107%
X7 7 71461073 4,252-10r5 7.146-1003 4,28210°5
I8 I8 £.75610r3 [ -B253-107% £,756+10r3




5 B 3 10 11
1 2781107 5063107 2.459-1007 47881077 2.319-1007
2 1.008- 108 9,544 1077 9,528-1077 9,286-10°7 9,17-107
3 2.175-108 1.374-10°8 20541078 1.345-10r8 2042108
4 3.762- 106 1792106 3657106 L.767-106 3.589-10-6
5 573105 22551008 5.E57-10r8 222601008 5572108
& B.317-108 2802106 B.153-10-6 2767106 B.04E10-6
7 1.143-105 3446108 1.123-10r5 3.406-10r8 1.11-105
g 1.522-105 415105 1.457+10r5 4,108 1075 1.482-10°5
E] 197105 4,871-10-6 1.941+10-5 4,785 106 1.923+10-5
10 2477105 5. 29310 2446105 £.279-10rf 2426105
i 3.015-10°% E.351-10r8 2.583-10°5 54105 23631005
12 3.536- 105 4,905 1075 3.50710r5 49541075 3.488-10r5
13 3.574-10°5 36521008 3.352-10r5 37871008 39371005
sol=| 14 425105 1672106 424105 1816106 4,23410-5
15 4,286-105  -L.126-10r8 4293105 -9.383-107 4,297-1005
16 4011105 -4.554-1008 40371005 [ -4.335-10°8 4,055-1075
17 337105 -B.344-106 3.419-10°5  -B.114+10-8 3.451+10-5
1z 2347105 -1.211-10°5 24191075 -1.189-105 2466105
13 9,664 108 -1,54+10r5 L.O58-10r5 |  -1.522+1075 1118105
20 7000108 | -L7741005 | -542-10S|  -L763-105 -5.25-1(r8
21 2537105 | -LETR10S | -242510°5 | -LETL0S | -235210°3
7 -4,393 105 | -LBOS10°5 | -4.2B4010°5|  -LBI1410°5 | -4.213-105
23 -6.0%-105|  -1.558-10°5 61005 -1.578-1075 | -5.93B-10°5
24 SFAERI0S | -LAFF10S | <RS00 -LIEE10S | -7348-100
15 -8.33310°5| -5 745106 |  -B.2%Ee10°5|  -6.11610°6|  -B.27E-10-5
2% -B.586° 1075 8646 107 | -B.5B910S 4,524-107 | -B.592-10°5
X7 -8.154-10°5 7796108 [ -B155-100 73830008 [ -B.225-100
28 -7.041- 1075 1433105 [ -7.126-1075 1.396-10r5
Keterangan:

Kolom 0 adalah waktu

Kolom 7 adalah perpindahan pada lantai pertama
Kolom 9 adalah perpindahan pada lantai kedua
Kolom 11 adalah perpindahan pada lantai ketiga




Kekuatan 7 Ms

20l -

1 2 3 4
0 [ [ [ [ a
1 i 1.224-10-4 3.561-10- 1.224-10-4 3.561-10-4
2 z 2,228 1074 1.335-1073 2,228 1074 1.335-1077
3 3 2.527+10°3 27051003 25271073 27051003
4 4 £.352-1073 4,112-1073 £.352- 1073 41121073
g g 0.011 £, 144-10-3 0.011 £, 144-10-3
3 & 0.016 £.435-1(0r7 0.016 £.435-1(r7
7 7 0.022 4,731-1073 0.022 4,731-1073
] B 0.026 2924103 0.026 2924103
] E] 0.027 1.195- 104 0.027 1.195- 104
10 10 0026 | -3.3B1e1007 0.02s|  -33B1e1007
11 11 002 -7.108-1073 0.02| -7.108-1073
12 12 0.011 -0,01 0.011 -0.01
13 13| -3.557-10-4 -0.013 [ -3.597- 104 -0.013
14 14 -0.014 -0.014 -0.014 -0.014
15 15 -0.028 -0.013 -0.028 -0.013
16 18 -0.04 -0,01 -0.04 -0.01
17 17 -0.048 [ -6.057-10-3 -0.048 |  -6.057-10-3
18 18 -0.051 | -3.672-107% -0.051| -3.672-107%
19 13 -0.048 5.5+ 103 -0.048 5.5+ 103
0 0 -0.03% 0.012 -0.03% 0.012
1 2 -0,025 0.017 -0,025 0.017
22 22| -5.738-1003 002 | -573B1073 0.02
3 23 0.015 0,021 0.015 0,021
24 24 0,036 0,02 0,036 0.02
5 5 0.054 0.015 0,054 0.015
2% b 0,086 B.625-10-3 0,086 B.625-10-3
27 7 0.07 £, 943- 107 0.07




7 g k] 10 11
0 0 0 [V 0 [V
1 2,652+ 10-6 5.014-10-6 2,366 105 4,754~ 10-6 2182105
¥ 3.579100% 2,5211078 9.427-1008 2,267-10°5 2,065 1005
3 21581075 1.362-10°5 2.078+10°5 1.335-10°5 20261075
4 372601005 1777105 3.621°10°5 1.752+10r5 3.554+ 105
5 5732105 2.248-10-5 E.6-10°5 2.218-10-5 E.514- 105
[5 B,255+107° 2.E15-100° B.0ES 1070 27791000 79821075
5 1.14-107% 34841075 11191074 34421005 1.106- 1074
B 1524104 4,206 1075 14551074 41631075 1.483-1074
] 1578104  4.877-10°5 1.55- 104 4,84-10-5 1.531- 104
10 2451104 £.334-1075 2461079 £.322-10r5 24351074
11 3032104 54151005 31074 5415105 2581074
12 3.553-10% 4,532-1075 3.524+ 1074 4,527-1075 3.505- 1074
sol =| 13 3,588- 104 3.451-10-5 3.365- 104 3.841-10-5 3.55- 104
14 4,255-10% 21531075 4,248 1004 1.502-10r5 4,244 1004
i5 4.285-100%|  -1.557-10°5 4.75100% | -E.BE3-100 4,252 1004
is 3555-100% | -4.634-10°5 40221004 [ -4.418-10°5 4.04- 1074
17 3.345-104|  -B.355-10°5 3354104 | -B.471-10°5 3427104
18 2317-100%| 12121074 2.38%-107% -1.15-10% 24361074
i3 33771005 -1.535-107% 1.02%-107%| -1.517-107% 1.085-1074
20 72081005 -L78310% | -6485-10°5 | -1.753+10%|  -G4ET-10°0
M| -2544-104] -1ESF-104 | -2.433-10%|  -1.BGE-10-4 -2.36-10-4
22 -4,381-10% | -1.78710d | -4.274100% | -1796e10rY| -4.204-107F
3 -6.061-10%|  -1.541-107%| -5.5&8-100%| -1.581-10%|  -5.507-107%
24 -7A0E-10%| -1125ed0% | -733%100% | -1454-10%|  -7.285-100%
5 -8.265-100%|  -5.87&-10% | -B.23%100%|  -6.042-100%|  -B.207-107%
% | -B.512-104|  B387-105|  -B.516-10-% 43105  -8.51%-10-4
¥7 -B.087-107% 788601007 | -B.132-107F 7.255-1(r3
Keterangan:

Kolom 0 adalah waktu

Kolom 7 adalah perpindahan pada lantai pertama

Kolom 9 adalah perpindahan pada lantai kedua
Kolom 11 adalah perpindahan pada lantai ketiga




Kekuatan 8 Ms

] 1 z 3 4
0 0 [V 0 0 0
1 1 1.201-10r3 3.567-10r3 1.201-103 3.567-10r3
> 2| 5.234-103 0013 9.234-10-3 0.013
3 3 0,023 0,027 0,025 0,027
4 4 0,054 0,041 0,054 004
1 1 0.11 0,051 0,11 0,051
3 [3 0,154 0,054 0,154 0,054
5 7 0.216 0,047 0.215 0.047
B B 0,255 0,023 0,255 0,023
El El 0271 1.155-10r3 0,271 1.155-10r3
10 10 0,255 -0.034 0,255 -0.034
11 11 0,202 -0.071 0,202 -0.071
12 12 0,114 -0,105 0,114 -0,105

ol =43 13| -3.828-103 -0,12%|  -3.828-1007 -0,17%
14 14 -0.133 -0.133 -0.133 -0.133
15 15 -0.27% -0.131 -0.276 -0.131
1& 15 -0,3%5 -0.104 -0.3%5 -0.104
17 17 -0.47% -0.05 -0.473% -0.06
18 15 -0.511 | -3.88%-1003 -0,511|  -3.883-1077
13 13 -0.484 0.05% -0.484 0,055
0 0 -0.3%4 012 -0.3%4 0.12
M 1 -0.247 0,171 -0.247 0171
2 2 -0.058 0,204 -0.058 0,204
33 3 0,153 0,213 0,153 0,213
24 24 0,353 0,155 0,353 0,155
5 5 0,535 0,152 0,535 0,152
i3 % 0,655 0,085 0,655 0,085
X7 7 0703 63810103 0,703




7 g 3 10 11
0 0 0 0 0 0
1 2651103 50551003 23671003 4,779 103 2187103
¥ 3,575°10°5 | 9518105 | 3425105  9.263-10°5(  9.068-10°5
3 2,157-10r% 1.363-100% 2077104 1.33%-10r% 2,025 1074
4 3725104 1778104 362104 1,753 10 3553104
1 573210 2,25-107% & 107% 222104 5.514-10%
3 8257-104|  2.818-104| B.052-104 2,751-104 7,365 104
n 1.14-1073 34861074 1.12-1073 34441004 1.106- 1073
[ 1.525-10-3  4.207-104 1.5-10-3|  4,185-104 1.484-10-3
El 1381003  4.875-107% 1.551-10r3 4,84-104 1.532-1073
10 2.433-10-3| 5334104 2.451-10-3 £.316- 10+ 2.441-10-3
11 3.033-10r3 5.357-10r4 3.001-10r3 5,408~ 10r4 2.381-10r3
12 3,553-1073| 4.87%-104 3.524-10F3| 4929104 3505103
ol = 43 3,385~ 1077 3.633100% 33631003 37291004 3,349-10r3
14 4,253-10r3 1.588-10r% 4,243~ 10r3 1.732-10r% 42371073
15 4277103 | -1.224-100% 42841003 -1,037-107% 4,288-1073
15 33881007 |  -4.848-107% 40151003 | -4.425-10r% 40331073
17 3,336-1003|  -2.401-107% 3.388-100%|  -B,173-100% 3.419-10r3
18 2.309-1003|  -1.211-1073 2.381-10r3 -1,15-10r3 2428103
13 3,309-10r%|  -1,533-1077 10221003 -1,516-10r3 1.082-10r3
0 -7.254- 104 -1 76103 | -6.203-10r% -1,75-10r3|  -5,516-100%
M -2.545-1073 | -1.854-1073 | -2.434-1073 | -1,852-1073|  -2.382-1073
22 -4,378-1073 | -L7B4-103 | -4.271-1073 | -1,793-1073|  -4.201-1073
23 -6.053-10° | -1.53710% | -5361-100°|  -1.557-1073 -5.3-1073
24 7386100 | L1210 | -73IEel0rd|  -L1S2e1003|  -72E4erd
75 -8.251-103 | -s.es7e a0t | -B21se1003 | -s032-107%|  -B.183-103
i -5438-107 | 82831075 | -B.502-1073 42261003 | -8,505-1077
27 | -s.075-103 764104 -B.11%-10-3 7.234- 104
Keterangan:

Kolom 0 adalah waktu

Kolom 7 adalah perpindahan pada lantai pertama

Kolom 9 adalah perpindahan pada lantai kedua

Kolom 11 adalah perpindahan pada lantai ketiga




F.3

Neoprene

Kekuatan 6 Ms

sol =

0 1 2 3 4

0 0 0 0 ] 0
1 1 1.294:10°5 3.553:10°5 1.294+10°5 3.553:10°5
2 2 9.185:10°5 1.333:10% 9.185+10°5 1.333:10%
3 3 2.889-10-% 2.699:10% 2.889-10-4 2.699-10-%
4 4 6.271°10% 4.105-10% 6.271-10% 4.105-10%
5 ] 1.094-10-3 5.157-10% 1.094-10-3 5.157-10%
6 6 1.634'10-3 5478104 1.634°10-3 547810
i 7 2.157'1073 4.789-10% 2.157°10-3 4.789°10%
8 B8 2.557:1073 2.983:10% 2.557:1073 2.983:10%
9 9 2.724:1073 1.596:10°5 2.724+1073 1.596:10°5
10 10 2.569:10°3 -3.378-10% 2.569-1073 -3.378-10°%
11 11 2.042-10-3 -7.148-104 2.042-10-3 -7.148-10%
12 12 1.149-10-3 -1.056°10°3 1.149-10-3 -1.056103
13 13 -4,221°1073 -1.302'1073 -4,221°10°% -1.302°10°3
14 14 -1.409°1073 -1.4'10°3 -1.409°10°3 -1.4-10-3
15 15 -2.785°10°3 -1.316°10°3 -2.785°10°3 -1.316+1073
16 16 -3.981°10°3 -1.042+10°3 -3.981-10°3 -1.042+1073
17 17 -4.813-10°3 -5.959-10-% -4.813°10°3 -5.959-10-%
18 18 -5.132-10°3 -2,237°10°5 -5.132-10°3 -2.237°10°5
19 19 -4.846°10°3 6.108-10% -4.846°10°3 6.108-10°%
20 20 -3.932'1073 1.224°10°3 -3.932'10°3 12241073
21 21 -2.45'1073 1.732°10°3 -2.45°1073 1.732°10-3
22 22 -5.387-10% 2.058:10°3 -5.387+10% 2.058:10°3
23 23 1.59-10-3 2.143:10°3 1.59+10-3 2.143:10°3
24 24 3.672:10°3 1.958:10°3 3.672:1073 1.958:10°3
25 25 5.433-10-3 1.509-10°3 5.433-10-3 1.509-10-3
26 26 6.629-10-3 8.392-10% 6.629°10-3 8.392-10%
27 27 7.075°1073 2.412°10°3 7.075°1073




7 8 9 10 11
0 0 0 0 0 0
1 8.966-108 1.661-107 7.076-108 1.645-10°7 7.326-10%8
2 3.517-107 3.51°10-7 3.312-107 3.435-107 3.178-107
3 8.309-10-7 6.127-10-7 7.95510-7 5.939-10-7 7.72710°7
4 1.646-109 1.037-10%6 1.586-106 1.006-10%0 1.548-106
3 3.004-105 1.722-106 2.004-106 1.673-10%6 2.84-105
6 5.198-10% 2.726°10% 5.04-109 2.66°10% 4.937-106
7 8.557-109 4.053-106 8.321-10%6 3.065-10%6 8.169-10%
8 1.336-10°5 5.59-105 1.303-10°5 5.501-10%6 1.282-10°5
9 1.973-10- 7.194-10% 1.931+1072 7.072°10% 1.904-10-3
10 2.754-10-5 8.51-106 2.709-10°5 8.424-106 2.677-10°
11 3.653°10°5 9.315-106 3.598-10°5 0,205-10% 3.563-10°5
12 4,581-10-2 8.94:106 4.526°10-3 9,171-10% 4.49-10-3
sol=1 13 5.435-10-3 8.038-106 5.380-10°9 7.825-10%6 5.361-10°
14 6.096-10°5 4.756°105 6.063°10°5 5.456°10% 6.041-10°5
15 6.426°10-2 1.297-10% 6.418°1072 1.466°10% 6.413-10-2
16 6.308-10-3 -3.67-106 6.33-10°5 -3.488-106 £.345-10°9
17 5.655°10°5 -0,463-106 5.71-10°5 -0.046°106 5.746°10°5
18 4.,426°10-2 -1.514°102 4.516°10-3 -1.483°10-3 4.575°10-3
19 2.646-10°3 -2.039-10-5 2.767-10°9 -2.011-10°5 2.847-10°5
20 4.012-105 -2,439-10-5 5.468°106 -2,42-10°5 6.419-105
21 -2.158°10°3 -2,656°10-2 -1.999-10-2 -2.649:10-3 -1.895°10-3
22 -4.827-10°5 -2.641-10°5 -4.669°10°5 -2.640+-10°5 -4.56510°3
23 -7.362-10°5 -2.37-10°5 -7.219-10-5 -2.394-10-5 -7.125-10°5
24 -9.499°10-5 -1.848°10-2 -9,387-1073 -1.886°10-3 -9,313°10°
25 -1.1-107% -1.108-10-5 -1.003-10-% -1.158+10°5 -1.080-10-4
26 -1.168-104 -2,154-106 -1.166-104 -2,72-106 -1.165-104
27 -1.142:10% 7.443-10% -1.146°104 6.868-10%
Keterangan:

Kolom 0 adalah waktu

Kolom 7 adalah perpindahan pada lantai pertama
Kolom 9 adalah perpindahan pada lantai kedua
Kolom 11 adalah perpindahan pada lantai ketiga




Kekuatan 7 Ms

0 1 2 3 4
0 0 0 0 0 0
1 1 1.278-10% 3.562+ 1074 1.278-107% 356210
Z | 5.285-100% 1.341-10°3 2,265-10% 13411003
3 3| 2508103 2.712-10-3 2,528-10-3 2.712-10r3
4 4| &385-1003 4,1159-1073 £.355-1073 41151073
g g 0.011 E.154-10-3 0.011 E.154-10r3
[3 & 0.016 54441073 0.016 E.444-10r3
7 7 0.022 4,726 1003 0.022 4,72610r3
8 [ 0.026 2,506 10-3 0.026 2,506 10r3
3 ] 0.027 B.833-10r5 0.027 £.833-10r5
10 10 0.025 -3.42-1073 0.025 -3,42-1(0r3
11 11 0.02] -7.145.1003 0.02| -7.145-10r3
12 12 0.011 -0.011 0.011 -0.011

sol = 13 13| -5.247:1004 -0.013|  -5.247104 -0.013
14 14 -0.014 -0.014 -0.014 -0.014
15 15 -0.028 -0.013 -0.028 -0.013
16 18 -0.04 -0.01 -0.04 -0.01
17 17 -0.048 | -5.919-10r3 -0.048| -5.915-10r3
18 18 -0.051 | -2.202-10r% -0.051| -2.202-10r%
13 13 -0.048 6.077-10r3 -0.048 6.077-10r3
0 0 -0.03% 0.012 -0.03% 0.012
21 21 -0.024 0.017 -0.024 0.017
22 22| -5.129-1003 002 -5.129-103 0.02
23 23 0.016 0.021 0.016 0,021
24 24 0,038 0.019 0,038 0,019
pi pi 0,054 0.015 0,054 0.015
P bl 0085 [ 23011073 0065 |  EB301-1073
27 27 0.07 28611074 0.07




7 g 9 10 11
0 0 0 0 [V 0
1 82151077 L70G-10r8 7951007 1622105 73251077
2 3483108 3518108 3,281-1078 3,358 105 3,15-1078
3 £.208-10-5 £.08-10-8 7.554-10-5 £.203-105|  7.828-10°5
4 1625105 10371075 1.566-1075 1.005- 1075 1.527-10°5
5 2983-10°5  1.732-10°5 2.583-105 1.683-10°5|  2.B1%-10°5
[5 51361007 27541005 50371075 ZEB4- 10T | 45341070
5 £.551-1075 4091075 £.353-1075 4.003-10°% | B.1%9-100
[ 1.344-104(  5.838-10°5 1.311-10-4 E.543-10-5 1.25-104
3 1587104 72021075 1.544-10r4 7113105 1.517-104
10 2775104 B.5D&-10°5 2725104 B4 1005 26521074
i 3eE8-10% | 9.228-1005 3613104 2,205 1075 35781074
12 4551104 S.044-10°5 4,537-107% %.085-1005 | 4,502-107%

wl=| 13 £433-10-4|  7.705-10-5 £.333-10-4 7RIS 5363104
14 £.083- 10 E.071-10r5 £.058-107% E.264-100% |  &.03B-107%
15 £.411-10r4 1166105 £.403-107% 1.431-10% | &.3%8-107%
18 6,287+ 104 -3810°5 | 8309104 -3.48-10°5 |  £.323+10-4
17 LE2S-10rY | -9.428-1075 L.EB4-10r%|  -3,082-10°5 £.721-1074
18 4357104 -1.516-107% 4.487-100% | -1.483-107%|  4.546-100%
13 2614-10%  -2,035-107% 2.735-10r% | -2,007-107% 2.814-107%
20 3674105 -2.43104 E124:10r3| -2411-10%|  &£.073-10°3
M| -21g7104|  -Zesi-104 | -2.028.00-%(  -2835-107%(  -1.925-104
22 -4,84:10% | -2.622-100% [ 48821074 -26310% -4.579-10r
3 734700 23480t | -7206e107% | -2372e100%| -7a1i3e10rt
24 | -24gs104( -1B28-104| -9.34510-%( -1.BEE-10-%| -9.272-104
5 -1093-103 | -1.0%4-107% | -10@se1003 | -1.143-107%|  -1.082-1003
% -1,159-103 | -2.0%6-10°5 | -1.158-1007( 285401005  -1.157-10r3
27 -1.133-1073 7.392-10% | -L.1371073 6.821-10r5

Keterangan:

Kolom 0 adalah waktu

Kolom 7 adalah perpindahan pada lantai pertama
Kolom 9 adalah perpindahan pada lantai kedua
Kolom 11 adalah perpindahan pada lantai ketiga




Kekuatan 8 Ms

0 1 2 3 4
0 [} [} 0 [} [}
1 1 1.215-1073 3.576-1073 1.215-1(r3 35761007
2 A ER ST 0013 92711073 0.013
3 3 0.029 0,027 0,023 0.027
4 4 0.054 0041 0.064 0041
g g 0.111 0,051 0.111 0.051
[ £ 0.184 0,054 0.164 0,054
7 7 0.216 0,047 0.218 0.047
] ] 0,255 0,029 0.255 0.029
] E] 027 Bss2-104 027 Ees2-10-4
10 10 0,254 -0,034 0.254 -0.034
11 11 0,201 -0.071 0.201 -0.071
12 1z 0,113 -0,105 0,113 -0,108

sol =13 13| -5.137-10-3 -0.12%|  -5.137-10-3 -0.12%
14 14 -0.14 -0.13% -0.14 -0.13%
15 15 -0.277 -0.131 -0.277 -0.131
18 18 -0.355 -0.103 -0.355 -0.103
17 17 -0.478 -0.055 -0.478 -0.05%
18 18 -0.50% | -2.3%6-103 -0.50% | -2.3%6-10-3
13 13 -0.481 0.08 -0.481 0.06
0 0 -0.38% 012 -0.38% 0121
| i -0.241 0.172 -0.241 0.172
22 22 -0.052 0.204 -0.052 0,204
13 23 0,158 0.212 0,158 0.212
24 24 0.363 0,183 0.363 0.193
15 5 0.536 0,143 0.535 0.149
6 25 0,654 0,083 0,554 0.083
X7 27 0858 [ 33771003 0,658




7 : E] 10 11
0 0 [\ 0 0 0
1 5.90310r8 L.706-10°5 7.542-10°5 1.617-10r5 7.326-10r8
2 347105 3E05-10°5 | 32681075 3,386-10-5 3,138-10-5
3 81621075 | &.079-10°5 7.811-10°5 C.E5-105 7.GEE- 105
4 16211004 1.039-100% 1.561-1074 1.007- 1074 1.522-1074
5 238310 17371074 2.882-1074 168710 2.E18- 10
& 520310 2761074 50431074 2691074 4,535-107%
7 B.605-107%|  4.085-100% | B387-1074 4,008+ 1074 8.213-107%
g 13461003 56411074 1.313-10°3 554510 1.752-1073
E] 15651003 720004 1.847-103 7.111-10-4 1.515-10-3
10 27774003 E4ST-10rY 27271073 £.432-107% 26551007
11 36651073 9.MM1-10-%|  3.615-103 9.1%-10-4 3.573-10-3
12 4591003 | 9.026-10%| 45381077 2,067-1074 4,501-1073

zol=|13 £.43510-3|  7.8BE-10-4 £.33-10-3 7,803 104 £, 36+ 103
14 £.084-10r3 E.057-107%|  &.0541073 £.25-107% £.034-1073
15 £.40510r3 11581074 &.3%71077 1.423+10r% £.333-1073
1& £.281003| -3.79%-10%|  &.302-1077 -3.4810 £.317-1073
17 £.623+10r7| -9.418-10r% EETE10Y|  -9.073-107% £.714+10r3
18 438310737  -L.515-10-3 |  4.482+10-3| -L481-10-3|  4.541-10°3
13 2.e12:10r3|  -2.033-10r3 2733103 -2.004-1073 2.812+10r3
0 TEEG-10-4|  -2.428-103 | 5A34-10-%|  -2.409-10-3]  &.081-104
21 -2.183-1003 | -2.639-1073 | -2.025-103| -2.633-1073| -1.921-1073
2| -48331073| -2E2-103 | -4876-103|  -2.828-103|  -4.573-10°3
3 -7.339°1003 | -2.349-1073 | -7a%e-1003|  -2.372-1073|  -7.105-1073
24 94481003 | -1.829-1073 | -9.337-10°| -1.867-1073| -9.265-1077
5 -0.011 [ -1.0%s- 1073 -0.011|  -1,145-1003 -0.011
2% -0.012| -2.131-107% -0.012| -2.689-107% -0.012
X7 -0.011| 7353104 -0.011|  &782-107%

Keterangan:

Kolom 0 adalah waktu

Kolom 7 adalah perpindahan pada lantai pertama

Kolom 9 adalah perpindahan pada lantai kedua

Kolom 11 adalah perpindahan pada lantai ketiga




LAMPIRAN G
PERHITUNGAN MODE SHAPES

Untuk mendapatkan mode shapes, dapat menggunakan persamaan
berikut:

A-ADX)=0

Dimana,

A=M1K

Keterangan:

M adalah massa

K adalah kekakuan

A adalah eigenvalue (frekuensi alami)
I adalah matriks identitas

X adalah eigenvector (mode shapes)

G.1 Bangunan

902000 0 0
M=< 0 388590 0 )

0 0 176690
2% 28475448 —28475.448 0
K = | —28475.448 2% 28475.448 —28475.448
0 —28475.448 28475.448

Sehingga

0.063 —0.032 0
A=1-0.073 0147 -0.073
0 —-0.161 0.161

Dengan nilai A = 0,38 maka:



(A—ADX) =0

[/ 0.063 —0.032 0 038 0 0 X1 0
-0.073 0.147 -0.073)—-( 0 038 O X21=10
| 0 —-0.161 0.161 0 0 038/1Llxs3 0

[—0.317 —0.032 0 X1 0
—-0.073 0.147 —-0.073||*2] =10

0 —0.161 0.161 IlX3 0

Didapatkan nilai untuk x; = —0.08, x, = 0.8, dan x3 = —0.59
G.2 DVA Material Natural Rubber

4000 0 0
M = 0 4000 0

0 0 3000

2%291.77 0 —291.77
K= 0 2%291.77 —291.77
—291.77 —291.77 28475.448 + 2 % 291.77

Sehingga

0.146 0 —0.073
A= 0 0.146 —0.073
—0.097 -0.097 9.686

Dengan nilai 2 = 0,38 maka:

(A—ADX) =0

0.146 0 —0.073 038 0 0 X1 0
[( 0 0.146 —0.073) —( 0 038 0 )l [xz] = [Ol
—0.097 -0.097 9.686 0 0 0.38/1lx3 0



—0.234 —0.073 0
0 -0. 234 —0.073 =10

—0.097 -0.097 9.306

Didapatkan nilai untuk x; = 0.707, x, = 0.707, dan x; = 0.014
G.3 DVA Material Butyl Rubber

3956 0 0
M= 0 3956 0

0 0 2962.2

2 * 288.53 0 —288.53
K= 0 2 % 288.53 —288.53 )
—288.53 —288.53 28475.448 + 2 x 288.53

Sehingga

0.146 0 —0.073
A= 0 0.146 —0.073
—-0.097 -0.097 9.807

Dengan nilai A = 0,38 maka:

(A= AD(X) =0

[/ 0.146 0 —0.073 038 0 0 X1 0
0 0.146 —0.073 —( 0 038 0 X2(= 1|0
[\-0.097 -0.097 9.807 0 0 0.38/1lxs3 0

[—0.234 —0.073 0
0 —-0. 234 —0.073 =10

—0.097 —-0.097 9.427

Didapatkan nilai untuk x; = 0.707, x, = 0.707, dan x; = 0.014



G.4 DVA Material Neoprene

5289 0 0
M = 0 5289 0

0 0 3960.6

2 *387.09 0 —387.09
K= ( 0 2 % 387.09 —387.09 )
—387.09 —387.09 28475.448 + 2 x 387.09

Sehingga

0.146 0 —0.073
A= 0 0.146 —0.073
-0.097 -0.097 7.385

Dengan nilai 2 = 0,38 maka:

(A= ADX) =0

[/ 0.146 0 —0.073 038 0 0 X1 0
GO WL
[\-0.097 —-0.097 7.385 0 0 038/1lx3 0

[—0.234 0 —0.073][*1 0
0 —0.234 —-0.073||*2] =10

[—0.097 —-0.097 7.005 Ilx3 0

Didapatkan nilai untuk x; = 0.707, x, = 0.707, dan x3 = 0.019
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