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ANALlSlS, HASIL DAN l>EMBAHASAl\
 

Pada Bab ini berisi mengenai asumsi dimensi dinding geser, pembebanan 

struktur, perhitungan massa translasi dan rotasi, dan analisa struktur dinamis yang 

digunakan unluk mencari nilai simpangan relalif, mumen Ientur, mumen lorsi dan 

gaya geser menggunakan program bantu SAP 2000. Untuk data struktur diolah 

dengan menggunakan rumus-rumus yang telah dijabarkan pada bab-bab sebelumnya 

dan disederhanakan lagi urutan setiap langkahnya guna memudahkan perhitungan 

se1anjutnya. 

Hasil output dari perhitungan SAP 2000 yang akan dianalis dalam bentuk 

grnfik hubungan antum variasi setback dengan nilai simpangan relati( momen lentur, 

momen torsi, dan gaya geser yang maksimum. Untuk contoh perhitungan diambil 

variasi 1lI yang mcmihki lunca1an bidang muka (sel back) sebes<ul 00%)13 yang 

cukup mewakili variasi yang lain karena diharapkan memiliki nilai-nilai gaya dalam 

yang paling tinggi diantara variasi yang lain. Perhitungan variasi nol, 33%B, 67(}oB, 

dan 133%B secara keseluruhan adalah sama dengan contoh pada variasi lOO%B. 

5.1 Asumsi Dinding Geser 

Dinding geser yang ada pada struktur terdiri dari dua dinding geser yaitu 

dinding gescr kiri dan dinding geser kanan. Arah dinding gcser sejajar dengan sumbu 

- X. Dinding geser kiri tidak mengalami perubahan dimensi untuk tiap variasi 
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setback karena tidak mengalami perubahan loncatan bidang muka (setback). 

Sedangkan dinding geser kanan mengalami perubahan dimensi dinding geser karena 

mengalami peruhahan loncatan hidang muka. 

5.1.1 Asumsi dimensi dinding geser kiri variasi III 

Asumsi dimensi dinding geser merupakan perhitungan sementara untuk 

mendapalkan pembebamm pada sluklur. Unluk mendapalkan dimensi dinding gest~r 

hams dihitung tebal dinding (b w) dengan menggunakan persamaan (3.27), 

perhitungan panjang dinding geser (Iw) menggunakan persamaan (3.28), dan 

menghitung luas houndary elements mengacu pada persamaan (3.29), persamaan 

(3.30) dan persamaan (3.31). 

I.	 Perhitungan Tebal Dinding Geser (bw) 

Untuk menghindari bahaya lentur yang berlebihan, dinding geser dapat 

diperlakukan sehagai kolom yang ketehalannya perlu dibatasi. Ratasan tebal dinding 

gesn dapal dihilung dengan persamaan, 

hf > J50mmfiJI 
20 ' 

=~ = 0,20 m <=> 200 tlltll, dipakai tebal dinding geser (b w) = 300 tlltll. 
20 

2. Syarat Kcamanan Dinding Geser 

Untuk menjamin agar dinding geser tetap berperilaku geser, maka 

perbandingan antara tinggi total bangunan dan lebar dinding geser hams memenuhi 

persamaan perencanaan panjang dinding geser (In) 

I ..- hw = 48 =5,33 m =5,5 ill, 
/I" ~ 9 9 

t· 
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.. h~. 48 8 ~ .. b 3 - maka raslO antara -'-' = - = ./. dan gam ar ..Y.a dengan anggaoan
I <: <: - - - - -- , 
'W -',-' 

struktur dakti1itas penuh (}-1\ = 4), dipero1eh rasio dakti1itas (/-10) = 11. 

Gaya geser pada dinding geser seringkali mencapai keadaan kritis khususnya 

apahila hanya dipakai tu1angan yang terdistrihusi seeara seragarn, sehingga harus 

dikelahui balasan tebal <linding geser krilis (be) yang nilai persamaan, 

be =0,017.lrr .Jp¢; =0,017.5,5 ..JIT =0,310m. 

3. Pcrcncanaan Dimcnsi Bmmdur.y Elements 

Untuk rnenghitung luas boundmJ' elements rnengacu pada persamaan (3.29), 

(3,30), dan (3.31) sebagai berikut ini: 

a.	 b;:: bw, dengan hw = 0,30 m, maka b = 0,30 rn. 

br-.l". . O"'l~ . -- k' 0.310.5.5 ---8b1 ;:: -'-" <.lcngan b('= ..) Urn. 11f'~ ).) rn, rna a bl ;::' - =U.)b m. 
lOb	 .. 10.0.3 

h h ~ h(" dcngan he' 0,310 rYl, maka h 0,310 In. 

2 

h.	 0,3 I~~ =0 310 111,
hI ~ ._~-- =OJIU ' 

h	 4 
c. h 2: _1 , dengan h! = 4 m.. maka h 2: - = 0.. 25 111. 

16	 16 . 

Dari ketiga nilai persamaan di atas diambil nilai h dan bi terbesar yaitu b 

0,310 m dan nilai hi = 0,568 m. Nitai h dan bi yang dipakai adalah b = 0)50 m dan ~ 

~ 

h! = 0,60 rn hasil dari perhitungan dirnensi dinding geser kiri dapat dilihat pada II, 
Gambar 5.1. 
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Gambar 5.1 Dimensi Dinding Geser kiri 

5.1.2 Asumsi dimensi dinding geser kana" variasi III 

Komponen struktur dinding geser pada bangunan yang dianalisis terdapat dua 

dinding yaitu dinding geser kiri dan dinding geser kanan. Pada dinding geser kiri 

untuk setiap variasi sama, tetapi untuk dinding geser kanan untuk setiap variasi 

bcrbcd~, akibat adanya loncat~n bid~ng rnuka. Cam pcrhilungan dirncnsi dinding 

geser kanan sama dengan perhitungan dirnensi dinding geser kiri. 

1. Pcrhitungan Tcbal Dinding Gcscr (hit') 

Untuk menghindari bahaya lentur yang berlebihan, dinding geser dapat 

diperlakukan sebagai kolom yang ketebalannya perlu dibatasi. Batasan tebal dinding 

geser dapat dihitung dengan pelsdlllaall, 

h/ rhi" =- ~ 150mm,
'. 20 I 

=~ =0.20 m <=> 200 mm. dipakai tebal dinding geser (hiF)' = 300 mm.20 . . ..~ ~ 

2. Syarat Keamanan Dinding Oeser 

Unluk mcnj~min agar dinding gcscr lclap berperilaku gescr, maka 

perbandingan antara tinggi total bangunan dan lebar dinding geser hams memenuhi 

ncanaan panjang dinding geser (l1I'). 
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hw 24 , '~_
lro- ::; -'-' = ~ = 2,61 m = J m,
" () Q

"7 -' 

'- ') ,1 

maka rasio antara ~ = -,-'-t = 8. dari gambar 3,9.a dem-ran an~!gaoan struktur
J '1 ~...... '"-' .............
 
lU· -' 

daktilitas penuh (11,\ = 4), di pemleh rasio daktil itas (~.to) = 11. 

Gaya geser pada dinding geser seringkali mencapai keadaan kritis khususnya 

apabila hanya dipakai tulangan yang terdistribusi seeara seragam, sehingga hams 

dikelahui balasan lebaI dinding geser krilis (be) yang niIai pcrsamaan, 

be = 0,0 17.lw ..JJujJ =0,017.3.Jil :::: 0,169 m. 

3. Perencanaan Dimensi /3oundw:y nements 

lJntuk menghitung luas boundary elements rnengacu pada persamaan (3.29), 

(3,30), dan (3.31) scbagai bcrikut, 

a. b:::: hw, dengan htr = 0,30 111, maka b = 0,30 m. 

he.l.· d h" , 13k h OJ 69.3 "'9hI ~ ---~'-- eIHmn c=O. 16Y 111. Ii' = 111. 1113'3 I 2:' =0,16 Ill.
lOb " • 10.0,3 'w· • 

b, b 2. he, dengan he = 0,169 in, maka h - 0, 169 IH. 

b/ _OJ69~ :::: 0.169 m, 
hI '2 h - 0,169
 

. hi' / _ 4 k' 4 - ')c. h 2: --;-6' ctengan 1f - Ill, Illa a h 2: -If.. = o,~) m. 
J v 

Dari ketiga nilai persamaan di atas diamhil nilai h dan h! terbesar yaitu h 

0,300 III dan niIai b l -'-' 0,250 Ill. NiIai b dan b l yang dipakai adaIah b -'-' 0,350 m dan 

hI = 0,350 Ill. hasil dari perhitungan dimensi dinding geser kiri dapat dilihat pada 

Gambar 5.2, 
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Gambar 5.2 Dimensi Dinding Geser kanan 

5.2 Mekanisme Pembebanan 

Perhitungan pembebanan ditentukan berdasarkan Peraturan Pembebanan 

Indonesia (Yayasan LPMB, 1983 dan 1991), distribusi pembebanan untuk tiap portal 

ditunjukkan pada Gambar 5.3. 

! I I I I
 
6000 6000 6000 6000
 

Gambar 5.3 Pembagian pembebanan pada tiap portal
 

Pembebanan untuk beban atap dan lantai adalah sebagai berikut ini. 

1. Beban atap 

a. berat plat 12 em = 0,12.2400 = 288 kg/m2 

b. berat plafon dan penggantung= 11 + 7 18 kglm2 

306 kg/m-
) 

c. beban hidup = 100 kg/m2 

c 
c 
C 
\C 

c 
c 
C 
\C 

EDcBA 
T 

II I<: )I( II( a)l( )t 

llIv ~ ~ ~ ~ 
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,."
L. Beban Iantai 

a. berat plat 12 em = 0,12.2400 288 kgim2 

b. herat platon dan penggantung~ 11 + 7 , 8 k-o 11~12I l 0' I 

. ., 
c. berat tegd (2 em) =- 0,02 . 2400	 48 k'glm

. 2
d. berat pasir (3 em) = 0,03. 1800	 54 kg/m 

e.	 berat spesi (2 em) = 0,02.2100 42 kglm2
 

450 kgim2
 

1. beban hidup lantai hotd -'C. 250 kg/m2 

...
J. Berat tembok ~/2 bata = 250 kg/m-

.) 

4. Dimensi balok arah -x dan arah-Y = 350/700 111m 

5. Dimensi kolom 500i700 mm 

5.3 Mckanisme Distribusi Beban Gravitasi padaPortal 

Penentuan pembehanan ditentukan herdasarkan Peraturan Pembebanan 

lndom;sia (Yayasan LPMB, 1983 dan 1991) Pcmbagian pembebanan pada seliap 

portal menggunakan sistem amplop sehingga perhitungan untuk portal arah Y dan 

arah X dapat dilihat pada penyelesaian benkut ini. 
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5.3.1 Pembebanan untuk portal arah-X 

Pembebanan untuk portal arah X meliputi portal as-A, as-B, as-C, as-D dan 

as-E dengan penye1esaian herikut ini. 

a.	 Portal as-A = Portal as-E
 

A neD E
 
II' 1T8 

J t: 
7K /K 7K 

lIV Y' ~ It Y' 

III 1£ ....,. ...... ....,. " 

1 'C 

6000 6000 6000 6000
 

Gambar 5A Pemhagian behan merata portal as-A dan as-E
 

Dari Gambar 5.4 dapat dihitung beban portal as-A = portal as-E sebagai 

berikut ini. 

1. Bebcln gravilasi pad'l balok atap as-A "'-'- as-E 

a. Beban mati tiap m 

1. plat	 = 0,12 . 2400 .3,0 = 864 kg/m 

2.	 plafon dan penggantung = 18.3,0 = 54 kg/m 

J.YJ)(llUF) = 918 kg/m 

3. berat dinding (ul1(form) = 250.2,0	 500 kg/m 

b. beban hidup tiap m 

1. beban hidup alap = 100 kgim~
~ 

2. behan hidup, Jf/(11LlI J) 100. ::; -'- 300 kg/m -'
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2. Beban gravitasi pada balok lantai as-A dan as-E 

a.	 Beban mati tiap m 

1.	 herat plat 12 em = 0,12 . 3,0 . 2400 864 kg/Ill 

2.	 bcnit plafon = 3,0. (11 + 7) 54 kg/m 

3.	 berat tegel (2 em) = 3,0 . 0,02 . 2400 144 kg/m 

4.	 berat pasir (3 em) = 3,0 . 0,03 . 1800 162 kg/m 

5.	 berat spesi (2 em) = 3,0. 0,02 . 2100 126 kg/m
 

Wucm.!!») 1350 kgI'm
 

6.	 dinding (ul1!form) = 250. (4,0 - 0,7) 825 kg/m 

b.	 beban hidup tiap m
 

,. heban hidup lantai ~ 250 kglm2
 

2. bcban hidup ckivalcn, W(1'l~Al'i = 250 . 3	 = 750 kg/m 

Hasil perhitungan beban mati dan beban hidup tiap lantai untuk tiap portal as-

A dapal dilihal pada Larrlpiran 1 Gambar 1 thm Gambar 2, scdangkan unluk porlal 

as-E dapat dilihat pada Lampi ran I Gambar 3 dan Gambar 4. 

b.	 Portal as -B = as-C = as--D
 

t,. ReD F:
 
:JK: ...... ..,.... :A 

c 
c 
C 
\C 

c 
c 
C 
\C 

6000 6000 6000 6000
 

Gambar 5.5 Pembagian beban merata portal as - B, as - C dan as - 0
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1.	 Beban gravitasi pada balok atap as-B = as-C = as-D (distribusi beban amplop tiap 

portal ditunjukkan pada Gambar 5.5). 

a.	 Beban mati tiap m 

1.	 plat = 0,12.2400.2.3,0 1728 kg/m 

2.	 plafon dan penggantung = 18.3,0.2 108 kg/m 

WD(TRAP) = 2336 kg/m 

3.	 herat dinding (uniji)rm) = 250.2,0 = 500 kg/m 

b.	 beban hidup tiap m 

I.	 beban hidup atap = 100 kg/m2 

2.	 beban hidup, WL(TRAP) = 100 . 3 . 2 = 600 kg/m 

2.	 Beban gravitasi pada balok lantai as-B, as-C dan as-D 

a.	 Beban mati tiap m 

1.	 herat plat 12 em - 2 . 3 . 0,12 . 2400 = 1728 kg/m 

2.	 berat plafon =2.3.18 = 108 kg/m 

3.	 berat tegel (2 em) = 2.3 .0,02.2400 = 288 kg/m 

4.	 berat pasir (3 em) = 2.3 .0,03. 1800 - 324 kg/m 

5.	 berat spesi (2 em) = 2 . 3 . 0,02 . 2100 = 252 kg/m
 

WL>(1'RAP) = 2700 kg/m
 

6.	 dinding (un(form) = 250. (4,0 - 0,7) = 825 kg/m 

b.	 Beban hidup tiap 111 

1.	 hehan hidup lantai = 250 kg/m2 

2.	 beban hidup, WL = 2 . 250 . 3 = 1500 kg/m 

I

II 

Ii 
i_ 

. .,_. J 
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Hasil perhitungan beban mati dan beban hidup tiap lantai untuk portal as-B 

dan as-C dapat dilihat pada Lampiran 1 Gambar 5 dan Gambar 6, sedangkan untuk 

portal as-D dapa! dilihat pada Lampi ran 1 Gambar 7 dan Gambar 8. 

5.3.2 PCOlbcbanan untuk portal arah - Y 

Pembebanan untuk portal arah Y meliputi portal as 1, as 11 dan m 

I ~ 

a.	 PorlCll Cls-I = as-III
 

13 c D E
 

I 

11 

c c 
C 
Ie 

III v '-V "'V .)V . N 

6000 6000 6000 6000
 

(;ambar 5.6 Pembagian beban merata portal as - 1dan as - fll
 

1.	 Beban gravitasi pada balok atap as-I = as-HI (distribusi beban amplop tiap portal 

dilulljukkall pada Gamhar 5.6). 

a.	 Beban mati tiClP m 

I.	 plat = 0,12 . 2400 . 3,0 864 kg/m 

2.	 pJafon dan penggantung = 18.3,0 54 kg/Ill 

Wf)(Tl?AP) 918 kg/m 

3.	 berat dinding (untform) = 250.2,0 500 kg/m 
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b. beban hidup tiap m 

1. beban hidup atap = 100 kg!nl 

2. beban hidup, W1.(TRAP) = 100 . 3 = 300 kg/m 

3. Beban gravitasi pada balok lantai as-l dan as-Ill 

a. Beban mati tiap In 

1. berat plat 12 em = 0,12.3,0.2400 = 864 kg!m 

2. berat plafon = 3,0. (\\j 7) 54 kg/m 

3. berat tegel (2 em) = 3,0 .0,02. 2400 144 kg/m 

7. berat pasir (3 em) = 3,0.0,03 . 1800 162 kg/m 

8. berat spesi (2 em) = 3,0 . 0,02 . 2100 126 kglm 

WJ)(.1UAP) 1350 kg/m 

9. dinding (ufl?form) = 250. (4,0 - 0,7) 825 kg/m 

b. beban hidup tiap m 

1. bcban hidup lantai = 250 kgim2 

2. beban hidup, W1.(fRll'i = 250 . 3 = 750 kglm 

Hasil pcrhitllngan beban mati dan beban hidup tiap lantai llntuk tiap portal as

I dan portal as-III dapat dilihat pada Lampiran I Gambar 9 dan Gambar 10. 
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b. Portal as - II 

A B c D E 
I
 

II
 

III 

c c 
C 
'C 

c 
c 
C 
'C 

6000 6000 6000 6000 

Gambar 5.7 Pembagian beban merata portal as - II 

1.	 Beban gravitasi pada balok atap as-IT (distribusi beban amplop tiap portal 

ditunjukkan pada Gambar 5.7). 

a.	 Beban mati tiap m 

.1. plat =0,12.2400.2.3,0 1728 kg/m 

2.	 plafon dan penggantung = 1S , 3,0 . 2 108 kg/m 

WLl(l1/AP) = 2336 kg/m 

3. berat dinding = 250.2,0	 = 500 kg/m 

b.	 beban hidup tiap m 

1.	 beban hidup atap = 100 kg/m2 

2.	 beban hidup, WL(rRAP) = 100 . 3 . 2 = 600 kg/m 

2. Beban gravitasi pada balok lantai as-TTl 

a. Beban mati tiap m 

1, berat plat 12 em = 2 . 3 , 0, 12 . 2400 1728 kg/m 

2. berat plafon = 2.3. 18 108 kglm 

I. 

~_l
 

I 
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3. berat tegel (2 em) = 2.3 .0,02.2400 288 kg/m 

4. berat pasir (3 em) = 2.3.0,03. 1800 324 kg/m 

5. berat spesi (2 em) = 2.3.0,02.2100 252 kg/m 

WD(TRAP) = 2700 kg/m 

6. dinding (ulltform) = 250. (4,0 - 0,7) = 825 kg/m 

b. Beban hidup tiap m 

1. beban hidup lantai = 250 kglm2 

2. beban hid up, rV,.(11vll'i = 2 . 250 . 3 = 1500 kg/m 

Hasi1 perhitungan beban mati dan beban hidup tiap lantai untuk portal as-II 

dapat dilihat pada Lampiran 1 Gambar 11 dan Gambar 12. 

5.4 Massa Translasi dan Massa Rotasi tiap Lantai 

Anggapan yang dipakai dalam analisa pcncntuan massa adalah lumped mass. 

Massa dihitung pada tiap lantai dan diletakkan pada pusat massa lantai. Massa yang 

dihitung di sini rnerupakan rnassa elernen non struktur sedangkan massa struk'tur 

dihitung 1angsung oleh SAP 20(}0 

Dengan mellggunakan pcrsamaan (3.34) dan (3.35) maka massa translasi dan 

rotasi untuk tiap lantai dapat dihitung. Sebagai contoh perhitungan massa translasi 

dan rotasi untuk variasi III (100%B) adalah sebagai berikut ini. 

1. Perhitungan Massa Trans1asi dan Rotasi Atap 

(556 + 0.3xl00)x 12 x 12 =8601.835 kg de 1m
 
In, = 9.81
 

2 (556+0.3x100)2 

02 +12 )x 9.81 =1433.639kgdelm 
m,. = 12 
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2.	 Perhitungan Massa Translasi dan Rotasi Lantai 1-5 dan Lantai 7-t t 

Untuk massa translasi dan rotasi lantai 1-5 perhitungannya adalah sebagai 

berikut ini. 

(700 + 0.3 x 250)x 24 x 12 = 22752.29 kg del m, 
n1, = ' 9.81 

2 2 (700 + 0.3 x 250) 

(24 +12 )x 9.81 = 4740.06kgdt2/m. 
li1,. = 12 

Sedangkan untuk massa translasi dan rotasi lantai 7-11 adalah sebagai berikut 

1111. 

(700 + 0.3 x 250)x 12 x 12 = 11376.147 kg dt 2 j m, 
nt, = . 9.81
 

, (700+0.3x250) ,

(I22+12~)x··9.81 = 1896.024kgdt~/m. 

111,. = 12 

3.	 Perhitungan Massa Translasi dan Rotasi Lantai 6 

117/ = massa It + massa atap = 11376.147 + 8601.835 kg de I1m 

-

I17r = massa It + massa atap= 1896.024 + 1433,639 kg de
1mI


= 3329.663 kgdt:! I
1m 

Untuk lebih memudahkan dalam menganalisis, maka perhitungan massa 

translasi dan rotasi tiap lantai dapat dilihat pada Tabel 5.1. 
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Tabel 5.1 Massa Translasi dan Rotasi tiap lantai variasi 100%B 

Massa Rotasi 1I . . ! Massa Translasi 
, !Tmgkat I " ! ~ kg dtLlm kgdOm ! 

I
: 

I I
I 

22752.29 4740.061 

I 2 I 22752.29 4740.06 
.., 
-; 22752.29 4740.061 

4740.0622752.294 
22752.295 4740.06\ 

6 19977.98 3329.66 
, 7 11376.15 1896.02I 

11376.15 1896.028 
! 9 I 1896.0211376.15 

. 10 11376.15 1896.02 
11376.15 1896.0211 
8601.84I Atap 1433.64 

5.5 Pusat Massa dan Pusat Kekakuan 

Untuk contoh perhitungan diambil variasi 100%B, sedangkan jarak pusat 

massa dan pusat kekakuan untuk variasi yang lain ditunjukkan pada Tabel 5.2. eM 

adalah pusat massa dan CR adalah pusat kekakuan lantai. .. x 

t 
J 

2 -- ... 
--,. s 

~ 
CR C~ y 01 

A B c D E • 

• 
4x6m 

• 

Gambar 5.8 Denah lantai satu variasi 100%8 
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Gambar 5.8 menunjukkan denah lantai satu yang belum mengalami loncatan 

bidang muka, lebar dan se01ua dinding geser tersebut sama (bw = 0,3 01). Panjang 

dinding geser (2) 1"2 relatif terhadap panjang dinding geser (1) 1"'1, adalah 1w2 = 

0,5451"l. 

5.5.1 l\lenentukan pusat massa 

Dengan menggunakan persamaan (3.36) maka diperoleh massa dinding geser 

1antai sebagai berikut : 

0,3·4-5,5·2400 = 1614,68 kg
 
111, = 981
 , 

0,3·4·3·2400 == 880,73 kg 
1112 == 9,8J _ 

Im; = 2495,41 kg 

letak pusat massa terhadap sisi as-A 

1614,68·6+8~W,73· 18 = 10,2401. 
CAlf = 249),4] 

5.5.2 Menentukan pusat kekakuan 

Dengan mcnggunakan pCIsamaan (3.37 

gcscr sebagai berikul : 

a.	 Distribusi kekuatan e1emen untuk menahan gaya geser dasar VEx = 1,000 satuan 

gaya maka: 

v _ ]2 
\- l2 +0,5452 == 0,77l 

v _ 0,545 
)--	-~ -	 12 + 0,5452 = 0,229 

\ 
\ 
'I
I 
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c 

b. Perpindahan relatif saat leleh dan kekakuan elemen 

1 .. k 0,771 . 
.:1,,\ = -.-.-,-. = 1,0 dan l =--.- = 0,771

" 1,000 1,0 

1 8"5 d 0,229 2J..1. .~ =-- =0,.) an f(~ =--= OJ 5
.'- 0,545 ~ 0,835 

Ekscntrisitas pusal kekakuan tcrh<idap pusat massa 

CR = -0,771·4,24+0,125·7,76 = -256m 
0,771 + 0,125 ' 

Sehingga diperoleh eksentrisitas pusat kekakuan sebesar 2,56 dari pusat 

massa (arah negatif sumhu Y), 

Tabel5.2 Jarak Pusat Massa dan Pusat Kekakuan 

Variasi 
(%) 

Jarak Pusat 
Massa (eM) dari 
sisi as-A (meter) 

Jarak Pusat 
Kekakuan dari 
Pusat Massa 

(meter) 

o 12.000 0.000 
........-'.) 11 .400 1.154 

67 11.050 1.712 
100 10.240 2.560 

1"".).) 9.200 2.643 

5.6 Input dan OUfput SAP 2000 

Sctclah menghitung semlla beban gravitasi, m<issa translasi dan rotasi 

selanjutnya diproses dalam program SAP 2000. Langkah-langkah penge~iaan SAP 

2000 dapat dilihat pada Gambar 4.2. Beban percepatan tanah yang digunakan yaitu 

riwayat waktu gempa EI-Centro arah Utara-Selatan. Idealnya, diperlukan tiga arah 

rekaman perccpatan tanah untllk analisis ini, yaitu rekaman pcrccpatan tanah arah 

Utara-Selatan, Barat-timur, dan arah vertika1. Dalam penelitian ini hanya digunakan 

satu arah gempa karena keterbatasan data rekaman gempa yang diperoleh. Arah 
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beban percepatan yang digoyangkan pada struktur yaitu percepatan arah sumbu ] 

atau sumbu-X, kemudian arah pembebanan diputar berlawanan dengan arah jarum 

jam yaitu pada 0°, 30°, 45°, 60°, 75°, dan 90°. Maksud perputaran arah ini adalah 

untuk memperoleh nilai gaya-gaya dalam yang maksimum. Pada setiap pemutaran 

sudut ini, dilakukan dalam sekali eksekusi. Penentuan nilai gaya-gaya dalam 

maksimwn dilakukan dengan meninjau semua elemen dan joint tiap lantai. 

Kemudian diambil salah satu elemen dan joint yang memihki nilai gaya-gaya dalam 

maksimum tiap 1antai dan dicatat nilainya secara manual. Nilai gaya-gaya dalam 

maksimum ini dapat dilihat dalam bentuk grafik pada menu time history traces. 

Pellinjauall gaya-gaya dalam maksimum pada elemen danjoint ini dilakukan untuk 

sctiap arah pembcbanan percepatan tanah, sehingga diperoJch arah pembebanan yang 

menimbulkan gaya-gaya dalam maksimum yang ditinjau. Input data SAP 2000 untuk 

variasi ]OO%B dapat dilihat pada Lampiran 3, sedangkan output variasi ]OO%B yang 

mewakili variasi yang lain dapat diIihat pada Lampiran 4. 

Nilai simpangan relatif diambil padajoinr-perpotongan antara as-A dan as-l ; 

(Gambm 5.3) yang merupakan sudut bangunan karcna relatif memiliki simpangan 

yang besar. Nilai momen lentur diambil pacta balok as - B (Gambar 5.3) karena 

memiliki momen yang relatif lebih besar dibanding dengan balok pada as yang lain. 

Sedangkan nilai momen torsi dan gaya geser diambil pada kolom perpotonganas - A 

dan as - I (sudut bangunan) karena struktur rclatif mcmutar atau menyebabkan torsi 

dan geser pada kolom yang cukup besar akibat adanya loncatan bidang muka dan 

daerah sudut bangunan merupakan daerah struktur yang rawan akibat kcrusakan 

puntir. Nilai simpangan, momen lentur, momen torsi dan gaya geser yang diambil 
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pada joint dan elemen struktur diatas dapat digunakan atau digeneralisasi untuk joint 

dan elemen struktur lainnya karena nilainya lebih besar dari yang lainnya. 

5.6.1 Simpangan relatif lantai 

Simpangan massa ke-i atau Yi diperoleh dengan menj umlahkan pengaruh 

atau kontribusi tiap-tiap mode. Kontribusi mode ke:i terhadap simpangan horisontal 

massa ke-i dinyatakan dalam produk antara cjlij dengan suatu modal amplitudo Zj. 

Seperti pada persamaan (3.24). 

Hasil proses SAP 2000 berupa grafik fungsi simpangan relatif arah - X dan 

arah - Y terhadap waktu untuk variasi lOO%B dapat dilihat pada Gambar 5.9 dan 

Gambar 5.10. 

5.6.2 Momen lentur 

Momen lentur merupakan produk antara gaya dengan jarak tegak lurus dari 

garis kerja ke pusat rotasi. Hasil proses SAP 2000 berupa grafik fungsi mornen torsi 

terhadap waktu untuk vflriasi 100%B dapat dilihat pada Gamhar 5.11. 

5.6.3 Momen torsi 

Momen torsi akan terjadi jika pusat massa struktur tidak berimpit dengan 

pusat kekakuan, hal ini akan menyebabkan gedung mengalami puntiran, pada bagian 

atas berputar tapi bagian bawah (bagian pondasi) tetap. Hasil proses SAP 2000 

berupa grafik fungsi momen torsi terhadap waktu untuk variasi 100%B dapat dilihat 

pada Gambar 5.12. 
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5.6.4 Gaya geser 

Selain menerima lentur, portal juga menahan gaya geser akibat lenturan. 

Kondisi kritis geser akibat lentur ditunjukkan dengan timbulnya tegangan-tegangan 

tarik tambahan ditempat-tempat tertentu pacta komponen struktur terlentuf. Gaya 

geser adalah salah satu gaya dalam yang beket::ja tegak lurus terhadap sumbu batang. 

Basil proses SAP 2000 berupa grafik fungsi gaya geser terhadap waktu untuk variasi 

100%B dapat dilihat pada Gambar 5.13. 
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5.7 Pembahasan 

Setelah dilakukan pembebanan percepatan pada struktur dengan arah 

pembebanan 0°, 30°, 45°, 60°, 75°, dan 90° diperoleh nilai gaya-gaya dalam 

maksimum untuk setiap arah pembebanan. Dalam hal ini, pacta arah 30° relatif 

memiliki ni]ai gaya-gaya dalam yang lebih besar daripada arah pembebanan 

percepatan yang lain. Sehingga dalal1l pel1lbahasan, hanya dia1l1bil nilai maksil1lul11 

simpangan relatif, momen lentur, momen torsi dan gaya geser dari variasi sethack 

33%B, 67%B, 100%B dan 133%B dengan arah pembebanan percepatan tanah 30°. 

Selanjutnya dati hasi] nilai maksimum tersebut dihitung persentase perubahan 

simpangan relatif, momen lentur, momen torsi dan gaya geser bangunan terhadap 

tanpa sethack (variasi nol). Untuk memudahkan anahsis, output daTi program SAP 

2000 berupa simpangan relatif, momen torsi, momen lentur, dan gaya geser 

dikomparasikan terhadap variasi nol dalam bentuk grafik hubungan antara perubahan 

loncatan bidang l1luka (setback) dengan nila.i maksimulll parameter respon struk."tur 

tersebut. 

5.7.1 Simpallgan Relatif Lantai 

Nitai simpangan relatif lantai akan semakin besar untuk lantai yang lebih 

tinggi, hal ioi sesuai dengan poJa goyangan pada mode pertama. Simpangan relatif 

arah - X dan arah - Y yang terjadi dituI1jukkan dalam bentuk grafik hubungan antara 

setback dan simpangan relatifpada Gambar 5.14 dan Gambar 5.15. Sedangkan miai 

maksimum simpangan tiap tingkat dijelaskan pada Lampi ran 2, Tabel 5.3 dan Tabel 

5.4. 
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Pada Gambar 5.14 terlihat bahwa simpangan arah - X (1antai 1 sampai 12) 

terjadi kenaikan untuk tiap variasi terhadap variasi no!. Nilai simpangan terbesar 

terjadi pada variasi 67~/oB sehesar 15,62 em atau teljadi kenaikan sehesar 15,53% 

dari variasi nol, sedangkan simpangan terkeeil terjadi pada variasi 100%B sebesar 

14,00 em atau te~iadi perubahan sebesar 3,59% dari variasi no1.Hal ini te~iadi karena 

semakin besar loneatan bidang muka, semakin berkurang massa lantai sehingga gaya 

gempa yang teljadi semakin keeil. Hal ini sesuai dengan teori yang menyatakan 

bahwa massa berbanding IllTliS dengan gaya gempa, meskipun nilai kekakuannya 

semakin berkurang. 

Pada Gambar 5.15, simpangan arah - Y (lantai 1 sampai lantai 12) terjadi 

penurunan untuk tiap variasi Joneatan hidang muka terhadap variasi not Nilai 

penurllnan simpcmgan tcrbesar terjadi pada variasi 33%8 sebesar 8,92 em atau terjadi 

penurunan sebesar 2\98% dan variasi nol, sedangkan nilai penurunan simpangan 

tcrkecil terjadi pada variasi 100%8 dengan nilai penurunan sebesar 11,66 em atau 
" 

0,57% dari wlriasi no!. Penurunan niJai simpangan untuk tiap variasi terhadap variasi 

nol disebabkan massa struktllr scmakm berkllrang sehingga gaya gempa yang 

ditcrima untuk menggoyangkan struktm semakin kec.i1. 

Di dalam buku Peraturan f'erel1<.:ana.lIl Ta.han Gempa Indonesia untuk 

Gedung (PPTGJUG 1981) disyaratkan bahwa perbandingan antara simpangan antar 

tingkal dan tinggi lingkat yang bersangklltan tidak bokh melampalli 0,005 <.k:ngan 

eatatan bahwa dalam segala hal simpangan antar tingkat yang tetjadi tidak boleh 

lebih dari 2 em. Dari Tabel 5.3 dan Tabel 5.4 pada lampiran 2 terlihat bahwa arah 

X dan arah - Y masih memenuhi persyaratan sebesar 1,64 em < 2 em dan 1A5 em < 

I 
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2 em pada variasi IOO"r~B yang merupakan simpangan antar tingkat terbesar dari 

semua vanasl. 

5.7.2 1\lomen Torsi 

Hasil output roomen torsi SAP 2000 terhadap variasi setback ditunjukan 

dalam bentuk grafik hubungan antara variasi sethack dengan momen torsi maksimum 

pada Gambar 5.16, sedangkan nilai maksimum momen torsi untuk tiap tingkat 

dijelaskan pada Lampiran 2 Tabel 5.5. 

Dari Gambar 5.16 dapat dilihat bahwa pcrubahan momen torsi yang tcrjadi 

semakin membesar seiring bertambahnya tlnggi se/hack karena eksentrisitas pusat 

kekakuan dari pusat massa semakin jauh (Tabel 5.2). Momen torsi terbesar terjadi 

pada variasi lOO%B sebesar 6996,952 kgm atau terjadi kenaikan sebesar 

20316252,470.:0 dari momcn torsi variasi nol. Untuk momen torsi terkecil terjadi pada 

variasi 33%B sebesar 824,0 I4 kgm atau teJjadi kenaikan sebesar 2853132,89~'il dari 

variasi nol. 

5.7.3 1\lomcn Lentur 

Basil dari output SAP 2000 sudah merupakan momen ultimit. Hasil 

kesel\lruhan momen lentur maksimum untuk tiap variasi setback yang tCljadi 

ditllnjukan dalam grafik hllbllngan sdback <.lengan momcn lentur maksimum pada 

Gambar 5.17, sedangkan nilai maksimum momen lentur untuk tiap tingkat dijelaskan 

pada Lampiran 2 TabeI5.6. 

Dari gambar 5-17 dapat dilihat bahwa dengan teljadinya perubahan loncatan 

bidang muka (se/beak) dari variasi 33%B sampai variasi ]Oo%B momen Icntur 

mengalami penurunan yang eukup besar dari variasi no1. Hal ini disebabkan 
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perubahan massa dan kekakuan struk1ur akibat loncatan bidang muka. Momen lentur 

terbesar terjadi pada variasi 33~''OB sebesar 117914,146 kgm atau terjadi penurunan 

sebesar 3,50%. Untuk momen lentur terkecil terjadi rada variasi lOO%B sebesar 

51136,056 kgm alau lerjadi perubahan sebesar 6,77~/o. 

5.7.4 Gaya Geser 

Hasil kesc1uruhan gaya geser maksi mum lerhadap variasi sethack yang lerjadi 

ditunjukan dalarn grafik Gambar 5.1 R, sedangkan ni1ai maksimum gaya geser untuk 

tiap tingkat dijelaskan pada Lampiran 2 Tabel 5.7. Nilai gaya geser mengalami 

kenaikan seiring bel1amhahnya tinggi ....e/hack, tetapi pada variasi 133%B menga1ami 

penurunan nilai gaya gcser. Hal ini disebabkan nilai gaya lanlai dipengaruhi uleh 

massa dan kekakuan tingkat. 

Dari Gambar 5.18 dapat dilihat gaya geser yang terbesar terjadi pada variasi 

100Q,t(IB yaitu sehesar 25372,688 kg atau terjadi kenaikan sehesar 81,29% dari variasi 

nul.. Unluk gaya geser lerkecil lerjadi pada variasi 133% sebesar 10715,081 kg alau 

te~iadi perubahan sebesar 2,26% dari variasi nol. 
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