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LANDASAN TEORl
 

Landasan teori adalah teori-teori yang dipakai untuk pemecahan masalah dan 

m~umuskan hipOkSis pada suatu penelitian ilmiah. Bab ini berisi tentang program 

SAP 2000, beban r::ncana gcmpa, analisis dinamis, pcrsamaan gerak akibat beban 

gempa, loncatan bidang muka, dan perencanaan dimensi dinding geser. 

3.1 SAP 2000 

SAP (Structural Analysis Program) adalah program aplikasi komputer yang 

digunakan untuk menganalisis dan merancang suatu struktur terutama pada bidang 

teknik sipil. Program ini merupakan riset suatu tim yang tergabung dalam Computers 

and Structures Inc Universitas Avenue, Berkeley. Pada bidang teknik sipil, program 

SAP 2000 ini membantu dalam menganalisi dan merancang struktur dengan tingkat 

kesukaran yang tinggi (struktur yang komplek atau bertingkat banyak). Dari analisis 
, 

program, dapat diketahui gaya geser, momen lentur, momen torsi dan simpangan. 

Program SAP 2000 dapat digunakan untuk merancang struktur dua dimensi maupun 

tiga dimensi (A1anual SAP 2000). 

Program yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah program SAP 2000 

karena program t..::fsebut mudah diaplikasikan serta dapat digunakan untuk 

menganalisis bebe, statis dinamis dengan ketepatan yang tinggi, sehingga dapat 

diketahui prilaku stnlktur yang dianalisis secara akurat. Kelebihan program ini dari 
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pwgram se.Jems lainnya adalah program SAP 2000 menyediakan fasilitas yang 

berupa shell, P-L1 efjeet, serta anahsis dinamis lainnya. Peneliti mengabaikan P-d 

eJlect karena pada anggapan kekakuan shear building simpangan massa dianggap 

tidak dipengaruhi oleh beban aksial kolom atau deformasi aksial kolom diabaikan 

dan pengaruh P-L1 effect terhadap momen kolom juga diabaikan. 

Langkah awal dalam pernakaian SAP 2000 adalah pemodelan slruktur. 

Pemode1an struklur ini diusahakan mendekati kondisi struktur yang akan dianalisis 

atau me\vakili prilaku struktur yang sebenamya, agar hasil perhitungan cllkup 

mendekati dan dapat dikerjakan. AdapuJ1 pemodelan suatu struktur meliputi : 

1.	 penentuan koordinatjoin/ sebagai hatas elemen,
 

penentuan orientasi elemen dalam koordinat struktur, dan
 

3.	 penentuan sifat penamp,mg elemen dan elastisistas. 

3.2 Behan Gempa Rencana 

Gempa menggoncangkan gedung pada arah tiga dimensi yaitu dua arah 

horizontal dan satu arah vertikal. Gava vertikal kadang-kadang sampai dua per tiga 

gaya horisontalnya walaupun demikian gaya vettikal itu dianggap tidak ada karena 

pemberian angka keamana pada beban mati ditambah beban hidup yang pembesaran 

gaya batang akibat beban arah vertikal tidak berpengaruh karena sudah cukup besar 

yaitu : 

a.	 untuk hehan mati dan hidup
 

(/1 = 1,2 ('0""" 1,6 Ur
 

b.	 Jika diberi beban gempa
 

( !~ = 1,05 ((of) + [!U? -1- [!F)
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dengan: 

Un beban mati, 

lit. = beban hidup, 

[fL?.. = beban hidllp teredllksi, 

[,'E = beban gempa. 

3.3 Analisis Dinamis 

Persoalan strukiur akibat beban dinamis berbeda secara mendasar dengan 

statis. Perbedaan tersebut terjadi karena perbedaan sifat bebannya. Dalam hal il1l, 

heban statis tldak akan mengalami peruhahan il1tensltas, ltIaka penyelesaian statis 

merllpakan penyelesaian tllnggal, artinya penydesaian cukup dilakukan sekali saja. 

Beban dinamis merupakan fungsi berubah menurut waktu. Oleh karena itu 

penyelesaian persoalannya merupakan fungsi dari waktu yang mana solusi 

selengkapnya dapat dikerjakan secara berulang-ulang bergantung pada fungsi waktu 

yang ditinjau. 

Analisis dinamis menentukan gaya geser tingkat akibat gerakan tanah oleh 

gempa dan dapat diJakukan dengan cam analisis respon spektrull1 (spec/rUIn 

response) dan anal isis respon riwayat \vaktu (time hi.\;!ory response). Bagian gaya 

geser lingkal tersebul adalah unluk mengganlikan pembabrian yang didapal dan 

analisi statis ekuivalen untuk gedung-gedung yang tidak memerlukan anal isis 

dinamis. 

Dalam Pedornan Perencanaan Ketahanan Gempa llntuk Rumah dan Gedung 

pasal 2.5 disebulkan bahwa anal isis dinarnis hams dilakukan unluk slruklur : 
• 
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\. gedung-gedung yang strukturnya sangat tidak beraturan (titik berat be~iauhan 

dengan pusat kekakuan), 

2 gedung-gedung dengan loncatan bidang muka yang besar (bagian atas gedung 

ada dimensinya yang mengecil)o 

3. gedung-gedung dengan tingkat kekakuan yang tidak seragam akibat dari (2) 

atau dimensi kolom yang bervariasi tiap tingkat, 

4. gedung-gedung yang lebih tinggi dari 40 meter, dan 

5. gt:dung-gedung yang bt:ntuk, uktiran, dem pt:nggunaannya lidak umUrTl. 

I) 
Hubungan antara struktur yang sesungguhnya dengan representasi secara 

matemalik disebut model malt:malikaosebagai contoh seperli Gambar 3.1. 

Hy(l) 
m 

p(f~
I

I 
1 

I
. 

I I
II k 

I I ' I 
~ 

! . 

i \ 

In 

a a 

"""""""""'''"''''''"'''''"''"
 
a) Struktur yang Sebenamya b) Model matematika 

(;ambar 3.1 Struktur yang disederhanakan 

3.3.1 Persamaan gerak derajat kebebasan tunggal (SOOF) 

Struktur dengan derajat kebebasan tunggal atau single degree (~(jh.:ed()/II 

(SDOF) lx:rarli hanya ada salll kuurdinal yang diperlllklln lInluk menylllllklln pusisi 
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suatu massa pada saat tertentu. Jumlah derajat kebebasan biasanya dapat dikaitkan 

dengan jumlah massa, artinya suatu struktur lima tingkat akan mempunyai lima 

massa dan rnernpunyai lima derajat kebebasan dengan anggapan bahwa struktur 

berprilaku seperti (shear building). 

Struktur dengan derajat kebebasan tunggal (SDOF) berarti hanya akan 

mempunyai satu massa. Salah satu contoh yang dapat dipakai adalah seperti Gambar 

3.2. 

,I p(t)... m~P(ty,> 

c 

k 

......... .....,1"",1"
 

a) Struktur SDOF b). Struktur SDOF yang sederhanakan 

m 

p{t) 

cy(t) 

c). Model Matematik d). "Free Body" diagram 

c ~ ~ _ . 

Gambar 3.2 Struktur SDOF 

pet) pada Gambar 3.2.a adalah beban dinamis yang merupakan fungsi dari waktu, 

sedangkan Gambar 3.2.b adalah penyederhanaan struktur atau struktur yang 
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diidealkan agar dapat ditelaah see-ara matematika. Simbol-simboi m, c, dan k seperti 

tampak pada Gambar 3.2 dengan notasi : 

In = massa stmktur yang diidea!kan menggumpa! pada satu tempat (lump
 

mass) tennasuk beral kolom dan bagian-babrian struktur yang lain,
 

C = sistem peredam (damper) yaitu suatu system yang mampu menyerap
 

atau melesapkan sejumlah energi pada saat terjadi getaran, 

k = kekakuan struktur yang dimanifestasikan o1eh kekakuan kolom apabila 

strllktur tcrsebut mcndapat pembcbanan horizontal, dan 

p(t)= beban dinamis. 

Berdasarkan keseil11bangan dinal11is l11enurutp'ee bO(~~1 diagram pada Gal11bar 3.2.d, 

maka 

F;,/t) + Fu(l) + F\(t) ~ pet), (3.1 ) 

dengan: 

F (t) = m .'~I(t) V (t) =c ~I(t) dan F (t) =kv(t). (3.2)M IJ., S" 

Yang mana I;~,t<.t) adalah gaya inersia, FJ)(t) adalah gaya redam, F.\{/) adalah gaya 

larik/dcsak pcgas yang mercpresanlasikan kekakllan kolom, pet) adalah beban 

dinamis, _~,{t), j.{t) dan Y(l) masing-masing adalah percepatan, kecepatanserta 

~\lmpangan massa dan m, L', scrla k masing-masing ada!ah massa, redarnan dan I 
i 

kekakuan kolol11. I 
I' 

m .}{t) + c.i·{t) + kv(t) = p(t). (3.3) 

Pcrsamaan (3.3) diseblll persamaan difcrcnsial gerakan (differential equation of 

17101ion) pada struktur dengan den~iat kebebasan tunggal. 
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3.3.2 Persamaan gerak derajat l{ebebasan banyak (~IDOF) 

Secara umum strukiur bangunan gedung tidak selalu dapat dinyatakan dengan 

suatu sistem yang mempunyai kebebasan de rajat tunggal (SDOF). Umumnya 

slruktur bangunan gedungjustru mempunyai derajat kebebasan banyak (mulli degree 

of freedom). 

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa struktur 

dapat digumpalkan (lumped mass) pada tiap-tiap tingkat. Banyaknya derajat 

kebebasan berasosiasi <.kngan jumlah' massa. Palla slruktur yang mempllnyai 17 

tingkat, akan mempunyai 11 mode. Pada prinsip bangunan geser (shear huilding), 

setiap massa hanya terpusat pada bidang lantai, balok, pada lantai kaku tak berhingga 

dibandingkan dengan kolom dan deformasi dari struktur tidak dipengaruhi gaya 

aksial yang terjadi pada kolom. Gambar 3.3.a merllpakan model-model yang 

ekivalen untuk bangunan geser sedangkan untuk model matematisnya terdapat pada 

Gambar 3.3.b. Selanjutnya didapat persamaan-persamaan gerak dari bangunan 

berlantai tiga yang berasal dari diagramjree /)0£0' GambaI' 3.3.c dengan menyamakan 

jumlah gaya-gaya yang b~kerja pada set ii1{l massa sallla lkJlgan no1. 
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Gambar 3.3 (a) Model Struktur MDOF 
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Gambar 3.3 (b) Model matematik struktur MDOF 

c, y', 
C3~ i 

~........... ~........... ~...........
 
c~ ~P(t~-~ ~Mt)4 ~
 

I 
klYI k,lYl k3y, 

Gamba .. 3.3 (c) Model kestimbangan gaya 
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Persamaan differensial untuk bangunan di atas disusun berdasarkan atas 

m

goyangan struktur menurut mode pertama. Berdasarkan pada prinsip kesetimbangan 

dinamik pada gambar diagramjree h0d.v, maka diperoleh : 

j ;;1(/)+ GJ j.:{t) + kl.v1- k2(yz(t)- y,(t»)- Gz(}·At)- Yl(t»- PI(t) = 0, (3.4a) 

1112J:;2(t) + c2(Y2 (t) - )'1 (t)) + k2(J)t) - YI (t)) - kJ(Y3 (t) - Y2 (t)
,dan (3.4b) 

c/vJ(t)- Y2(t )- P2(t) = 0 

1112.1:;2 (t)+ c3 (YJ (t) - Y2 (t» + k3 (v3(t)- )-'2 (t»- P3 (t) = O. (3.4c) 

Dengan menyusun persamaan di atas menurut parameter yang sama (pereepatan, 

kecepatan dan simpangan), maka persamaan (3.4) dapat ditulis : 

1111;;j(t)+ (G1 + (2 )).'1 (t)- G2 ;';2{t)+ (kJ + k2)YJ{t)- kZY2(t) =Pl(t), (3.5a) 

111Z .Vz(t)+ Czh (/)+ (cz +CJY2(t)- c3 J'3{t)+ kzy, (t)+ 
, dan (J.5b) 

(k2 +kJY2(t)-k3Y3(t)= P2(t) 

1lI3 };j(t)- c3 yz(t)+ c3 Y3(t)- k3Y2(t)+ k3Y3(t) = P3(t). (3.5e) 

~ 
1 Selanjumya persarnaan (3.5) lebih tepat ditulis dengan notasi rnulriks sl:'bugui berikut: 

! 

[A1~)I} + [c~.il} + [K ]{y} = p(t). (3.6) 

dengan [A4] , [Cl, [in berturut-turut adalah matrik massa yang merupakan matrik 

diagonal sedangkan matrik redaman dan kekakuan mempakan matriks yang simetris, 

r 

1 
m , 

LH] = I0 
L I 

Lo 

0 

tfl2 

0 

0 

0 

m . .' 

\, (3.7a) 
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r
'e -'-c - C1 o l 

Iii' 2 I 
., IfC)= I -c2 - c2 + c3 

j	 

(3.7b)t· ;	 - (;3 i 
I 
i	 ! 

- C C I 
3L 0	 3 J 

lk. +L - k ol 
I J ~ 2 I 

[K) = i - k2 - k2 + k~ - k 3 I
I 

.	 (3.7c)
I I 

1.l 0 - f\:I k:lJ
 
sedangkan untuk vektor percepatan, vektor kecepalan, vektor simpangan dan vektor
 

beban dalam bentuk : 

(' (' r'I ..	 I . I I 

\ l' i I v i \v. 
, ! i I' " 1 I ;' I 

I : : I 
.. .. I 1 . I. II"~ J' 'I') " '1"[ i 

... }'	 = Vo \ V\ = ' h \, J V =.( v-
l' \.. f' ,. r l' ~ (- \. r 1'" 

,	 ! .. i l
, .1'/ I 

IY3 \ IY3 J' I.v,
l J l L . 

fPl(t)j 

dan {P(I)} ~ jp,(I)f (3.8) 

,-P3(t)J 

3.3.3 Nilai karakteristik (eigen problem) 

Suatu struk"tur umumnya akan bergoyang akibat adanya pembebanan dan luar 

, misalnya gerakan akibat beban angin, gerakan akibat putaran mesin, ataupun akibat 

gerakan tanah. Gt;rakan tersebut dikdompokktl.ll sebo.gai getaran dipaksa (ji.m;ed 

vibration .~:vstem). 

Gerakan atau goyangan suatu strukiur yang disebabkan oleh adanya kondisi 

awal (initial values) baik berupa simpangan awal maupun kecepatan awal disehut 

getaran bebas (Fee vibration .~~vs/em). Pada kenyataannya getaran bebas (jree 

vibration system) jarang terjadi pada stmktur MDOF, tetapi membahas jenis getaran 

In! akan diperoleh suatu besaran atau karakteristik dari struktur yang selanjutnya 
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akan sangat berguna untuk pembahasan-pembahasan respon struktur berikutnya. 

Besaran-besaran tersebut adalah frekuensi sudut dan nomlal mode (mode shape). 

Pada getaran bebas untuk struktur dengan derajat kebebasan banyak, maka 

persamaan diferensial geraknya adalah seperti pada persamaan (3.6) dengan nilai 

{p(i)} sarna dengan nol, yaitu : 

[M ~. III +rC1rvl + l'K 'J{v} =0. (3.9)Jl" 1!"I L I ."
,) ,. ) 

rrekuensi sudut pada struktur dengan redaman (dampedfrequellcy) nilainya 

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

cukup kecil dan diadopsi untuk struktur dengan derajat kebebasan banyak. Untuk 

nilai tCJ = 0, persamaan (3.9) menjadi : 

[N!~y}+ [K ]tv} = 0. (3.10) 

Persamaan (3.10) adalah persamaan diferensial pada struk.-tur MDOF 

dianggap tidak mcmpunyui reduman, maka penyelesaian persamaan tersebut 

diharapkan dalam fungsi harmonik. Penyelesaian persamann (3.10) dalam fungsi 

hcmnonik dapat ditulis menurul benluk : 

' $~ .(.'Y(I ) = l<t>Jj Sin (lJI) , (3.1la) 

y(t) = (J) {cDLcos (mt) ,dan (3.11b) 

.y(t) = -0/ {<t>Lsin (cut). (3. 11c) 

Dengan {cD t adalah sllatll ordinat massa pada mode ke:f. Persamaan (3. 11) 

disu\llilusikan ke dalam persamaan (3.10), sehingga akan diperoleh: 
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- (1)2(:"-1]{<I>Lsi n (0)1:) + [K ]{ct>L sin (<1)t) = 0, atau 
j..... 1 ')
\-'.1L. 

([K] - (1) 2 [kf ]{<Dt) 

Persamaan (3.12) adalah persamaan eigen problem. 

Persamaan simultan yang homogen maupun tidak homogen dapat 

diselesaikan dengan memakai dalil atau hukum Cramer (1704-1752). Dalil tersebut 

menyatakan bahwa penyelesaian persamaan simultan yang hOl11ogen akan ada 

nilainya apabila detenl1inan dari matrik yang merupakan koefisien dari vector {<D}j 

adalah nol, sehingga : 

![K]_(1)2[Nf] = O. (3.13) 

Jumlah mode pada struktur dengan derajal kebebasan banyak biasanya dara! 

dihubungkan dengan jumlah massa. Mode itu sendiri adalah ragam goyangan suatu 

struktur bangunan. Apabila jumlah derajat kebebasan n, maka persamaan (3.13) akan 

menghasilkan suatu polinomial pangkat 11 yang frekuensi sudut {(OJ) disubtitusikan ke 

dalam persamaan (3.12) sehingga diperoleh nilai-nilai <D I, <D2, <D" <1>n. 

3.3.4 Frekueosi sudut dan normal mode 

Struktur yang dikenai beban dinamis akan menga1ami goyangan. Struk1:ur 

yang mempunyal derajat kebebasan banyak akan mempunyai banyak 

ragamgoyangan. N0D11aJ mode adalah suatu istilah yang sering dipakai pada 

persoalan dinamis struktur, kala lersebut diterjernahkan sebagai ragam goyangan. 

Suatu persamaan diferensial gerakan dapat diperoleh dengan memperhatikan 

diaf:,Tfam gaya (Fee hOL(V dia~ram). Untuk menghitung sekaligus menggambarkan 
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normal mode, maka diambil sebuah model struktur 3 DOF dengan mengabaikan nilai 

redaman (C), sehingga persamaaImya menjadi : 

1111 YI (t) + klYI (t)- k2 (Y2(t)- YI (:») = 0, (3.14a) 

1112 ;';2(t) + k2(Y2(t)- YJ(t»)- kJ{JJt)- Y2(t)) =0, dan (3.14b) 

1lI2 JJz(t) + k3 (Y](I)- }'z(l») = o. (3.14c) 

Persarnaan (3.14) dapat ditul is dalam bentuk sederhana, yaitu : 

illj ;;I(/}+ (k1+ k2)h (/)- k2Y2(t) =0, f" 1<::. )\-'. "a 

11Iz};2(t )- kZYI (I) + (kz + k.Jyz(r) - kJY3(t) =0, dan (3.1Sb) 

nl2 )'2 (/)- k.lY2(/)+ k"h(/) = o. (3.15c) 

Persamaan (3.15) juga dapat ditulis dalam bentuk matriks, yaitu : 

r 
Iml 0 o lJ.v11 rk, + k, 
I
 
iO mz U I yz + - kz - k2

k, 
+k] (3.10)
-~3j{~~} ~ Pio 0 m3 i.. L 0 -k3 J'.l ojk3 

- -' \,' - ) 

Selanjutnya persamaan eigenprohlem dapat ditulis menjadi, 

f(k, +k2 )-rtim, -k2 0 l{'<D' {011 
l (3.17)! - k2 (k2 + k3 )-.oim2 - k3 2 J <D2J = .0 r 

L 0 -k) k3 -OJ ffl2 .<1>2 lOj 

dengan (/J adalah nilai atau ordinat yang herhubungan dengan massa ke-i pada pola 

goyangan ke·I Persamaan (3.17) akan ada penyelesaiannya apabila dipenuhi nilai 

determ inan nya, yaitu : 

I 
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I(k ' '- ) 2 I l -r- /\.2 - OJ "Zl -k2 0 

I
I 

! 
I.-kZ (kz +kJ-aimz - /\.3 i

I 
=0. (3.18) 

k, - aim,\ 0 -k3 ~ ,t.l 

Apabila persamaan (3.18) tersebut diteruskan, maka nilai determinannya adaiah : 

(k.;(k2 + kj ))tk\ + k2 ) - o/}- (kl + k2 )~jtrl2(.(}2 - (m2trljo/)+ k;}

0)4 ~k3nvn2)-((k2+k, )m1m,)+ (n~m2m,o/ )}+ kg(k~ - oim,) (3.19) 

nVl)2k~ =O. 

Determinan persamaan (3.19) akan menghasilkan persamaan polinomial 

dengan derajat -n yang menghasilkan nilai d, maka dengan mensubtitusikan ke 

dalam persamaan (3.17) akan rnenghasilkan nilai vector "mode shape" {$}. Nilai

nilai dalam persamaan "mode shape "umumnya ditulis dalam bentuk baku yaitu lPij. 

Indeks-i memmjukkan ma-ssa dan indeks-:-i menunjukkan nomor pola goyangan, 

dengan demikian c[Jij adalah suau koordinat yang berhubungan dengan massa ke-i 

pada pola goyangan ke-:-i- Subtitusi lUI ke dalam persamaan (3.17) akan diperoleh 

nilai nilai koordinat untuk pola goyangan ke-1 . subtitusi (J)2 akan diperoleh nllai-nilai 

koordinat lmtuk pola goyangan ke-2, dan subtitusi 0):1 akan diperoleh nilai-nilai 

koordinat untuk pola goyangan ke-3. Nilai (/Jij dapat ditulis dalam bentuk matriks 

yang umurn disebut modal rnatriks, yaitu : 

r<PjJ <1>'2 <1>13 

<1> .. =I <1>'1 <1>22 <1>23 (3.20),; l<1>:, <1> 32 <1>31 

Dengan diperoleh nilai-nilai frekllensi sudllt llntuk setiap mode, maka akan 

diperoleh nllal prlode getar en dan nllal frekuensl struktur (f) dengan 
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T = 
? 
_1f dan f = -.

1 
(3.21) 

OJ . T 

Nilai-nilai mode shape ([Jij tidak tergantung pada beban luar, melainkan 

tergantung dari property fisik struktur, misalnya massa mj dan kekakuan tingkat k j • 

Selain itu nilai-nilai m()de shape tidak dipengaruhi oleh waktu, artinya nilai tersebut 

akan tetap asal nilai massa dan nilai kekakuan tingkatnya tidak berubah, nilai mode 

shape juga tidak dipengaruhi oleh frekuensi beban. Dengan demikian dapat 

disimpulkan hahwa nilai mode shape adalah hebas dari pengaruh redaman, waktu, 

rrekuensi beban dan hanya pada struktur yang elastik. 

3.4 Persamaan Gerak akibat Beban Gcmpa 

Behan gempa merupakan beban dengan fungsi waktu. Beban yang bekerja 

pada struktur umumnya dalam satuan gaya, tetapi beban gempa bempa percepatan 

tanah. Behan lain biasanya stalik dan tidnk berubah pada periode waktll yang pendek, 

tetapi beban gempa adalah beban dinamis yang berubah dengan sangat cepat datam 

periode waktu yang pendek dan dapat dikatakan beban gempa dapat bcrubah setiap 

detik. Behan lain biasanya bekerja pada arah vertical, tetapi beban gempa hekerja 

secara simultan pada arah vertikal maupun arah horizontal hahkan beban gempa 

dapat bempa putaran (Hu, Liu dan Dong, 1996). 

Pada daerah rawan gempa, masalah prinsip yang perlu diperhatikan adalah 

prilaku struktur bagian bawah yang terkena beban gempa. Perpindahan tanah 

dinotasikan dengan Yit), sedangkan antara perpindahan massa relatif terhadap tanah 

dinotasikan dengan y(l), sehingga pe111indahan total yang terjadi adalah : 

YlotCt) = y(t) + Yg(t) . (3.22) 
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Persamaan gerak struktur yang dikenai beban gernpa, dapat diturunkan 

melalui suatu pendekatan yang sarna seperti pada persamaan gerak struk1ur 

berderajat kebebasan tunggal pada Gambar 3.4.a, sedangkan model matematikanya 

pada Gambar 3.4.b. 

Dengan menggtmakan konsep kesetimbangan dinamis dari diagramfree body 

pada Gambar 3.4.c didapat persamaan-persamaan, 

m.Y;ot(t) + c .y(t)+ ky{t) = 0 ,
 

m(.v{t) + y;(t») + c j,{t) + ky(t) = 0, (3.23)
 

my{t)+ c y{t) + ky(t) = -my;(t).
 

y(t)
r- Ytot(t)'"") 
~ 

-1--/1
I,' , 

,.of f 
, I I 

, I ' .__ ,/ : k: 
c· I... I / 
...1 ! ' , __ II ' 

" . ' 
... ' I ' ...... I,1/

I 

~ 

Y#J 
a) Struktur SDOF 

k ~I)j ~ 
m 

CY(I) "'1.Y(t} . mY(t)
g 

b) Model matematika c) Free body diagram 

Gambar 3.4 Sistem derajat kebebasan tunggal dengan~ gempa 
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3.5 Jenis-jenis Simpangan dan Efeknya terhadap Kerusakan Struktur 

Jenis-jenis simpangan yang terjadi pada struktur umumnya ada tiga macam 

yaitu simpangan relatit: simpangan antar tingkat, dan simpangan absolut. Jenis-jenis 

slmpangan tersebut dapat di1ihat pada Gambar 3.5 dan akan diuraikan sebagai 

berikut ini. 

1. Simpangan relatif 

Simpangan re1atif tiap lantai menurut persamaan diterensial independen 

(uncoupling) ,~dalah simpangan suatu massa yang diperolch dengan 

menjumlahkan pengaruh atau kontribusi tiap-tiap mode. 

Yi(t) = L<I> ij.2j (3.24) 

Dengan: Yi (t) = simpangan relatif lantai ke-i, 

l/Jij = mode shape lantai i, mode j, dan 

Zi = modal amplltudo mode j. 

Simpangan relarif yang besar dapat mengakibatkan terjadinya benturan antar 

bangunan, sehingga simpangan relatif menentukan jarak antar bangunan agar 

tidak terjadi benturan antar tingkat disamping perpindahan dukungan bangunan. 

2. Simpangan antar tingkat (inter-story drift) 

Simpangan antar tingkat adalah simpangan yang teerjadi pada tiap lantai, 

simpangan ini dihitung dengan cara simpangan re1atif 1antai atas dikurangi 

simpangan relatif lantai dibawahnya. Inter-stOlY drift yang melebihi persyaratan 

dapat menimbul'"an efek tingkat lemah yang menyebabkan struktur collapse. 

Terjadinya distr jusi kekakuan struktur secara vertical yang tidak merata akan 

~ I
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menyebabkan adanya suatu tingkat yang lemah tersebut. Inter-stOlY dr(ft dapat 

dihitung dengan runlUS : 

~y;(t)= y;(t)- y;_/{t) (3.25) 

Dengan :	 ~Yi (t) = simpangan antar tingkat,
 

Yi = simpangan relatif lantai ke-l, dan
 

Yi-l = simpangan relatiflantai ke-(i-J).
 

3. Simpangan absolut 

Simpangan absolut adalah merupakan pe~jumlahan antara simpangan relatif 

tiap lantai dengan simpangan akibat tanah. Simpangan absolut dihitung dengan 

rumus: 

Y/Q/{t) =y{t) + yg{t) (3.26) 

Dengan: Ytot(t) = simpangan absolut, 

y(l) = simpangan reJatiflantai ke-i, dan 

Yg(t) = simpanean akiha11anah. 

Simpangan absolut mempunyai pengaruh terhadap kemungkinan terjadinya 

benturan antar bangunan yang berdekatan (structural pounding). Masalah 

structural pounding ini biasanya terjadi pada bangunan yang berdekatan untuk 

memaksimalkan penggunaan lahan, hal ini dapat mengakibatkan kerusakan yang 

fatal pada bangunan bahkan dapat menyebabkan kerusakan total. Hal ini dapat 

diatasi dengan memperhitungkan jarak antara dua bangunan yang berdekatan. 

Jarak tersebut dapat dihitung dengan menghitung simpangan absolut pada setiap 

lantai. 
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Gambar 3.5 Model struktur dengan jenis-jenis simpangannya 

3.6 Loncatan Bidang Muka (setback) 

Untuk gedung-gedung yang mempunyai loncatan-Iom.:atan bidang muka, 

untuk ukuran denah dari bagian yang menjulang dalam masing-masing arah adalah 

paling sedikit 75~:o dari ukuran terbesar yang bersangkutan untuk bagian sebelah 

bawahnya, maka pcngarllh gcmpa rcncana dapat ditenlllkan dengan cam bebao slatik 

eknivakn 

Untuk gedung-gedung dengan loncatan bidang muka yang tidak memenuhi 

pembatasan ini, maka pembagian gaya-gaya geser tingkat sepanjang tinggi gedung 

harllS dilenlukan dcngan cam anaJisis dinamis. Salah salu conloh geduog yang 

mempunyai loncatan bidang muka dapat dilihat pada Gambar 3.6. Variasi lom.:atan 

bidang muka dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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Gamhar 3.6 Loncatan bidang muka 

3.7 Perencanaan Dimensi Dinding Geser (sllear wall) 

Peristiwa lentur pada dinding geser dapat dihindari dengan memakai elemen 

pcmbatas (houndary elemenl) yang bcrfungsi untuk mengakukan dinding geser. 

Elemen pembatas diperlllkan bila dinding geser terjadi tegangan akibat gaya terfaktor 

termasuk pengaruh gempa pada serat terluar mencapai nilai maksimum dan 

melampaui nilai O,2f'c (Yayasan LPMB,1991). 

KOll1potll.~n slruktur pcmhatas dalam dinding struktur harus diproporsikan 

1I11tuk memikul bcban gravitasi terfaktor yang beket:.ia pada dinding termaslik berat 

sendiri dan gaya vertikal yang diperlukan untuk menahan momen guling yang 

dihitung dari gaya berfaktor yang berhubungan dengan pengaruh gempa. Bentuk 

dinding gcscr dengan memakai clemen pembatas seperti ditunjukkan pada Gambar 

3.7. 

I.
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3.7.1 Asumsi dinding geser 

i I I bJ* I 
...... hi ,...

~ ... 
1\1" 

Gamba.' 3.7 Dinding geser 

Untuk menghindari terjadinya lentur pada dinding geser, maka tehal dinding 

geser diambii 

h. 
b . = ---L 2: 150 mm (3.27)

" 20 

3.7.2 Perencanaan panjang total dinding geser 

h" ~ 9 (3.28) 
I" 

3.7.3 Perencanaan dimensi houndw:velements 

J]oundat:y elemen adalah pengaku dinding geser untuk menghindari Jentur 

yang terjadi pada dinding geser. 

b > he.! hh 2: bll' t- - (3.29) 
JO.b 

b > h:h 2: be 1---- (3.30)
b 

('"' '"' I)h ?:. !l h, ?:. !2 \j . .J 
16 16 

dengan niiai he sebesar : 

he = O,017.1".~j.u/J jika digunakan 2 lapis tu)angan (3.32) 



Wall U,iQhI /0 t"'9'" Aa/-o /1"./("":",1 

Gambar 3.8 Grafik Daktilitas (Paulay dan Preistly,1992 : 209) 

Untuk menjamin agar saat terjadinya gempa kuat dinding geser tetap 

berprilaku elastis kccuali pada pcnampang dasar, tcmpat sendi plastis dapat 

terbentuk, maka bidang momen akibat beban gempa hams digeser ke atas s~iauh 

lebar horizontal dinding geser, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.9. 

32 

be =0,022.1",.JJl¢ jika diglmakan 1 lapis tulangan (3.33) 

dengan:	 hs = tinggi bangw1an total, 

hJ = tinggi lantai pertama, 

h(: = ketebalan dinding geser kritis, dan 

,u1J = perhandingan rasio daktilitas. 

Dari hubungan daktilitas dinding diperoleh rasio dak.1:ilitas (Paulay dan 

Preistly,1992), seperti yang ditunjukkan Gambar 3.8. 

~ 
2 
'J 
1: 
'-' 
~ 



33 

Ill"
4 .. 

a) Stmktur portal dinding 
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Gambar 3.9 Bidang mamen dinding geser akibat beban gempa yang 

diperhitungkan dalam perancangan 

3.7 Massa Translasi dan Rotasi 

Massa translasi merupakan massa yang bergerak secara horisontal pada arah 

- X dan arah - Y sedangkan massa rotasi adalah massa yang herotasi pada sumbu 

Z akibat adanya bcban gempa. 

Persamaan massa translasi adalah : 

(DL + LLR)x L r x Lr111,= . (3.34) 
g 

Persamaan massa rotasi adalah : 

(I'r + II' ) X( D/. + !~!'JI ) 
l77 = g ) (3.35)r 

12 

Dengan: I,x = pa~iang sisi arah-x pada lantai, 

I,y = panjang sisi arah-y pada lantai, 
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DL = beban mati (dead load), 

LLR = beban hidup reduksi (live load) 

g = percepatan gravitasl ( 9,81 kglm2
) 

3.8 Pusat Massa dan Pusat Kekakuan 

Pusat massa suatu benda adalah tempat kedudukan titik berat benda tersebut. 

Pada suatu massa yang terbagi rata maka pusat massanya berimpit dengan pusat 

geometrinya. Sedangkan massa yang tidak terbagi rata pusat massa tidak berimpit 

dengan pusat geometrinya. Bila bagian massa itu mengalami percepatan horisontal 

maka terjadi gaya horisonta1. Untuk menentukan pusat massa digunakan persamaan : 

CM= Lx;"m; (3.36) 
Lm; 

Dengan LX; "m; = Jumlah dari massa dikalikan dengan jarak massa ke SISI 

acuannya 

L m; - Jumlah massa 

CM = Pusat massa (centre ofmass) 

Kekakuan suatu elemen adalah ketahanan elemen dalam menerima suatu gaya 

terhadap besamya perpindahan relatif, sehingga ukuran kekakuan adalah simpangan 

atau defleksi. Untuk menentukan pusat kekakuan digunakan persamaan : 

CR= LX; ok; (3.37)Lk; 

Dengan: LX;" k; = Jumlah dari kekakuan dikalikan denganjarak ke pusat massa 

L k; = Jumlah kekakuan 

CR = Pusat kekakuan (centre ofrigidity) 

r 
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Bila massa diatas iantai terbagi rata maka resultante gaya horisontal itu akan 

melalui tengah-tengahnya. Bila resultante gaya penahan atau pusat kekakuannya juga 

melalui tengah-tengah itu maka gaya-gaya horisontal itu akan seimbang. Akan tetapi 

bila gaya horisontal yang terjadi pada pusat massa tidak berimpit dengan pusat 

kekauannya maka akan timbul rotasi di bidang horisontal dan hal ini menyebabkan 

gedung mengalami puntiran yaitu bagian atas berputar tetapi bagian bawah (bagian 

fondasi) tetap seperti ditUt~ukkan pada GambaI' 3.10. 
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Gambat' 3.10 Torsi pada gedung 


