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Abstrak
Pada penelitian ini, diusulkan dua konfigurasi pemosisian peredam dinamik TMD dan TLCD
pada struktur geser dua derajat kebebasan. Kedua konfigurasi TMD dan TLCD tersebut
dibandingkan untuk melihat unjuk kerja peredam dinamik dalam mengurangi respon getaran
struktur. Harga optimum dari parameter peredam dinamik diperoleh menggunakan prosedur
optimasi Algoritma Genetika(GA). Prosedur optimasi digunakan untuk mendapatkan harga
minimum rasio respon struktur terhadap gangguan pada tumpuan. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa posisi peredam dinamik TLCD yang berada di atas TMD menghasilkan penurunan
respon getaran yang lebih besar dibandingkan posisi TLCD dan TMD yang diletakkan di lantai

dua pada struktur.

Kata kunci : getaran, struktur, dinamik, TMD, TLCD

Pendahuluan

Beban dinamik yang terjadi pada
struktur dapat menimbulkan efek yang
merugikan seperti mengurangi
kenyamanan dan pada level yang cukup
besar dapat merusak struktur[1]. Pada
struktur dengan ukuran cukup besar seperti
bangunan bertingkat, teknik yang umum
digunakan untuk mengurangi respon
struktur akibat beban dinamik adalah
dengan penggunaan peredam dinamik[2].
Teknik pengendalian getaran menggunakan
peredam dinamik memiliki  beberapa
kelebihan dibandingkan metode
pengendalian getaran lainnya seperti
sederhana dalam konstruksi serta mudah
dalam perawatannya.

Pada penelitian sebelumnya telah
diusulkan suatu kombinasi dari peredam
dinamik TMD dan TLCD untuk
mengurangi getaran pada model struktur
geser dua derajat kebebasan. Pada
penelitian ini dikaji perbandingan unjuk
kerja dari peredam dinamik TMD dan
TLCD menggunakan dua alternatif

konfigurasi seperti diperlihatkan pada
Gambar 1. Simulasi numerik dilakukan
untuk mengevaluasi konfigurasi peredam
dinamik yang paling cocok diterapkan pada
struktur yang mengalami beban gempa.
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Gambar 1. Dua konfigurasi dari peredam
dinamik TMD dan TLCD

Pemodelan dinamik fluida di dalam
TLCD

Persamaan gerak fluida yang berada di
dalam kolom  TLCD  diturunkan
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menggunakan persamaan Bernoulli pada m 0 0 O0]%| [q+c, ¢ 0 0
fluida yang bergerak|[2]: 0 m+mg 0 m& {Xz ¢, G+C ¢ 0
0 0 m, 0 ||% 0 € Cy 0
U+ 2¢ Al + 03U = —K ¥ cp (1) 0 « 0 1 0 0 20,
. k,+k, -k, 0
dimana K, 0
O

_B+2Hcos g B Ay _
K—T, Leff—2H+EB, a= .
Variabel xand Let menyatakan faktor
penghubung geometri dan panjang efektif
dari fluida di dalam TLCD. Uo dan &
merupakan simpangan maksimum wadah
TLCD dan koefisien rugi-rugi gesekan
akibat turbulensi di dalam kolom TLCD
dan tambahan rugi-rugi akibat orifis. H, B
dan g adalah panjang kolom horisontal,
kolom vertikal dan sudut antara kolom
vertikal dan horisontal[2]. Variabel %7 cp

menyatakan percepatan dari wadah TLCD
yang harganya tergantung dari lokasi
penempatan TLCD. Frekuensi pribadi
fluida yang bergerak di dalam wadah
TLCD diberikan oleh[2]:

_ |2gsing )
on = [2220F
A Lett
Dengan menerapkan hukum  Newton

terhadap gerak fluida dengan massa ms yang
berada dalam wadah TLCD maka dapat
dihitung gaya yang timbul akibat gerakan
fluida di dalam TLCD sebagai berikut:

F =m¢ (¥ricp +K4), E=—8+2:C05ﬁ 3)

=p(2HA,; +BAg) = pA4 L4 4)
Dengan menggunakan Pers.(1) dan (4)
maka persamaan gerak dari struktur dengan
peredam dinamik TMD dan TLCD dapat
diperoleh.

Model Konfigurasi Pertama

Pada konfigurasi pertama ini, TMD dan
TLCD diletakkan di lantai dua dari struktur
seperti ditunjukkan pada Gambar 1la.
Persamaan gerak sistem dapat dituliskan
dalam bentuk matriks berikut [3]:

4U,6,

d d

u
Xl ml
X, _ m, +my M (5)
- 0

Model Konfigurasi Kedua

Pada konfigurasi kedua, TLCD diletakkan
di atas TMD seperti ditunjukkan pada
Gambar 1b. Dengan menggunakan
prosedur yang sama dengan penurunan
model konfigurasi pertama, maka dapat
diturunkan persamaan gerak sistem untuk
konfigurasi kedua sebagai berikut:

m 0 0 0 |[% c,+¢c, -C, 0 0
0 m, 0 0 ||X% . -C, C,+Cy —Cq 0
0 0 my+m, meic||X 0 —C4 C, 0
0 0 K 1| 0 0 0 2,0,
k,+k, -k, 0 0|(x m,
—k k,+k; -k, 0 ||x m
" 02 2—kdd kdrj 0 x: " m, +2mf % 6
0 0 o ]lu K
Persamaan (6) menunjukan  bahwa
gangguan horisontal diberikan dalam
bentuk simpangan Xxo pada tumpuan

struktur. Dari Pers.(5) dan (6) terlihat
bahwa perubahan lokasi penempatan
TLCD hanya mempengaruhi harga matriks
massa dan komponen gaya eksitasi pada
sistem. Persamaan gerak sistem dalam
bentuk matriks dapat disederhanakan
sebagai berikut:

[M]{%+ [CT{x} +[K]{x) = {f } ()

Dimana [M], [C] dan [K] berturut-turut
adalah matriks massa, matriks redaman dan
matriks  kekakuan  sistem.  Dengan
menggunakan teknik analisis modal, maka
persamaan gerak struktur dengan peredam
dinamik dapat dituliskan kembali ke dalam
bentuk koordinat modal sebagai berikut:

[m, ]{d}+[c, J{a}+ [k, J{a}={p} (8)

dimana
{a}=[®]" {x} and {p}=[@]{f} )
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Kaji Numerik

Harga  parameter-parameter  yang
digunakan dalam simulasi ditampilkan
pada Tabel 1. Model struktur geser dua
derajat kebebasan terdiri atas dua massa
terpusat yang disambungkan menggunakan
empat buah balok baja. Dalam hal ini,
panjang dari balok jauh lebih besar
dibandingkan dengan lebar maupun
tebalnya. Berdasarkan kondisi ini maka
keempat balok tersebut dapat diasumsikan
sebagai sebuah pegas[4]. Harga kekakuan
dari pegas ini diberikan oleh:

12E,1,
(fb)3

Dalam simulasi, harga redaman struktur cz
dan c dipilih sebesar 0.3.

kl :k2 :4>< (10)

Tabel 1 Parameter simulasi

No Parameter Harga
1 Massa dari lantai 1 (mz) 3.035 kg
2 Massa dari lantai 2 (m2) 3.010 kg
3 Panjang balok (¢;) 210 mm
4 Momen inersia balok (1) 1.667
mm?*
Modulus elastisitas balok (E,) 190 MPa
Luas penampang balok (A) 20 mm?
Sudut antara kolom vertikal 90°
dan kolom horisontal TLCD
B)
8  Massa TMD (md) 0.1kg

Variabel perancangan TMD yang
digunakan dalam prosedur optimasi adalah
kekakuan peredam (kq) dan koefisien
redaman (cq). Pada peredam dinamik
TLCD, variable yang dirancang adalah
dimensi kolom vertikal dan horisontal (H
and B) dan rasio redaman pada fluida ().
Tujuan dari optimasi adalah untuk
meminimumkan harga maksimum dari
rasio perpindahan antara lantai dua dan
tumpuan struktur. Dalam hal ini, dimensi
peredam  digunakan sebagai  faktor
pembatas dalam proses optimasi. Pada
Gambar 2 diperlihatkan prosedur optimasi
menggunakan Algoritma Genetika[3].

Define cost function, variables and parameters

Costfunction=max (wf, )+ max ((1—w) f, )+ max (wf;" )+ max((1-w) f,)
w = weighting number

GA parameters: N ., Ny, Ny 0

GA variables: ¢,,¢,,m, and ,

Generate initial population

Initial population =rand (N, N, )
N, = number of population
N,,, = number of variable

l

Find cost for each chromosome

cost=f (py, Py, Py, Pa) = f (Co S My )

| Selection

Crossover |

Mutation

4| Convergence check |

Gambar 2. Optimasi variabel peredam
dinamik menggunakan GA[3]
Pada Tabel 2 ditunjukkan parameter
optimum yang diperoleh dari peredam
dinamik konfigurasi 1 dan konfigurasi 2.

Tabel 2 Parameter hasil optimasi

DVA Parameter Konfig. 1  Konfig. 2

cd (Ns/m) 2.0 2.0
TMD kg(N/m) 4.54x10%  4.66x10?

H(m) 2.4x102  2.5x107
TLCD  B(m) 5.7x102  5.5x107

la 1x10? 1x10?

Pada Gambar 3 diperlihatkan grafik
fungsi respon frekuensi yang diperoleh dari
hasil simulasi. Berdasarkan hasil pada
Gambar 3 dapat dilihat bahwa peredam
dinamik  konfigurasi kedua lebih baik
dalam mengurangi respon struktur di dekat
kedua frekuensi pribadinya dibandingkan
peredam dinamik konfigurasi pertama.
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Gambar 3 Perbandingan fungsi respon
frekuensi

Pada Gambar 4 ditampilkan perbandingan
respon getaran struktur menggunakan
peredam dinamik TMD dan TLCD untuk
jenis gangguan gempa EI-Centro. Pada
Gambar 4 dapat dilihat bahwa peredam
dinamik konfigurasi kedua memiliki unjuk
kerja yang lebih baik dibandingkan
peredam dinamik konfigurasi pertama.
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Gambar 4 Respon getaran struktur dengan
gangguan EI-Centro

Kesimpulan

Studi banding unjuk kerja peredam dinamik
TMD dan TLCD menggunakan dua
konfigurasi peredam telah dilakukan. Hasil
simulasi  menunjukkan bahwa peredam
dinamik konfigurasi kedua menghasilkan
penurunan respon yang lebih baik
dibandingkan peredam dinamik konfigurasi
pertama ditinjau dalam respon domain

frekuensi maupun respon domain waktu
akibat beban gempa.
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