BAB YV
ANALISIS, HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang pembebanan struktur dan kekakuan tingkat, variasi
massa tiap lantai untuk setiap tipe pembebanan, kekakuan tingkat, frekuensi struktur,
kandungan frekuensi beban gempa, perhitungan simpangan Struktur, simpangan
relatif lantai, perhitungan simpangan antar tingkat, perhitungan gaya geser dasar dan
perhitungan momen guling yang akan diuraikan berikut ini. Program Matlab versi 5.3
digunakan untuk mencari frekuensi sudut dan mode shape, sedangkan untuk integrasi

numerik digunakan program Microsoft Excel 2000.

5.1 Pembebanan struktur
Enam struktur yang dipakai bherupa maodifikast dari bangiman model pada
buku Elements of Structural Dynamics (Berg, 1988), sehingga kekakuan tingkat dan
beban yang berupa massa lantai sudah diketahui dengan elevasi tingkat ditentukan.
Detail pembebanan,kekakuan tingkat dan model pembebanan untuk semua

tipe dapat dilihat pada Gambar 5.1.
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Gambar 3.1 Struktur dan tipe pembebanannya
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5.2 Perhitungan Variasi Distribusi Massa Lantai

Anggapan yang dipakai dalam analisa perhitungan adalah massa tiap lantai
dianggap mengumpal ditengah bentang (Jumped mass)dan perhitungan kekakuan
digunakan prinsip bangunan geser (shear building). Struktur yang akan dianalisa
berjumlah 7 tipe pembebanan struktur dimana tipe pembebanan 1 adalah struktur
yang distribusi massa lantainya belum divariasi. Tipe pembebanan 2 sampai tipe
pembebanan 7 merupakan variasi distribusi massa lantai dari tipe pembebanan 1.
Massa total untuk ketujuh tipe pembebanan struktur adalah sama sebesar 0.311 kips
dt*/in. Massa tiap lantai untuk tipe pembebanan 2 sampai tipe pembebanan 7 tersebut

divariasi sedemikian hingga pola pembebanannya semakin mengerucut (Gambar 5.1)

5.3 Frekuensi Struktur

Frekuensi struktur dihitung berdasarkan hasil dari persamaan eigen problem,
dengan input matriks massa dan matrik kckakuan serta output berupun modal matrik
struktur dan eigenvalue (A). Nilai frekuensi sudut selanjutnya sapat dihitung dengan

mengunakan eigenvalue. Rumus yang dipakai adalah:

A=a’ sehingga
o=~ (5.1)
dimana @ adalah frekuensi sudut. Rumus untuk menghitung periode getar dan
frekuensi getar struktur adalah:
I'=2nwdan

f=UT (5.2)




dimana 7 dan f adalah periode getar dan frekuensi getar struktur. Contoh hasil

perhitungan dapat dilihat pada Lampiran 5.

5.4 Perhitungan Simpangan Relatif Lantai
Langkah pertama yang harus dikerjakan adalah menentukan matrik massa dan
matrik kekakuan yang merupakan input persamaan eigen problem. Matrik massa dan

matrik kekakuan untuk ketujuh tipe pembebanan adalah:
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Penvelesaian selanjutnya digunakan aplikasi program AMarlab. Hasilnya dapat

diperoleh dari persamaan eigen problem yaitu berupa mode shape dan frekuensi sudut

(Lampiran 5). Contoh hasil perhitungan untuk pembebanan struktur tipel adalah:
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Pola goyangan (mode shape) diatas kemudian digambarkan pada Gambar 5.2.
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Vektor frekuensi sudut (@) pada pembebanan struktur tipel adalah:

7.4692 ]
20.7167
{o}=1 32.4805
41.6845
| 48.8018 |

\'g

Modal partisi faktor dihitung dengan persamaan,

A0
o, ] MY,

Vektor modal partisi faktor dar1 persamaan diatas adalah:

0.3086
0.2778
{r}=102034
0.1242
0.0860)

Dari persamaan (3.51b), didapat hasil:

201.4938) (2 10130
204.1433 2 10636

Al
£ Y |ongs 106a {71 o) [ll 11290
1(1]— 2Z00.947071 {-— Z IKJ) =T 1To0U
208.3369 2 12154
209.7604 | 2 12870

Setelah nilai vektor {a},{b} dan {k} diketahui, maka persamaan 3.51a dan 3.53a
dapat diselesaikan yang disajikan pada Lampiran 8 (Tabel L.1). Modal amplitudo
dihitung dengan mengalikan matrik [g]; dengéﬁ matrik vektor partisipasi mode {773}.
[2],= [gly {13, (5.3)
Contoh hasil perhitungan z dengan analisa dinamik disajikan pada Lampiran 9

(Tabel L.2) dan simpangan dihitung dengan persamaan,




V(1) = 2 o, z,(1)

(5.4)

Contoh hasil perhitungan simpangan relatif disajikan pada lampiran 10 (Tabel 1L.3)

kemudian dibuat grafik plot antara simpangan relatif terhadap waktu. Gambar plot

antara simpangan relatif terhadap waktu untuk ketujuh tipe pembebanan struktur

akibat gempa Fi Centro disajikan pada Gambar 5.3 sampai 5.9.
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Simpangan antar tingkat (in)

-0.15

15 20 25
Waktu (dt)

[y}
—
o

[ Lt A oeeilb 2 Lt3

[
=)

a) Imterval waktu 0 dt s/d 31.5 dt

0.1+
0.05 4

0

-0.05 1 ™

49

Simpangan antar tingkat {in)

-0.1 4

-0.15

Waktu (dt)

| L4 e Lt 2 Lt3 Lt4 ~——Lt5 |

Gambar 5.10 Simpangan antar tingkat struktur tipe 1 (tanpa variasi)
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5.7 Perhitungan Momen Guling

Momen guling (Afg) merupakan penjumlahan dari perkalian antara gaya

lantai (F) dengan elevasi tingkat (%) dengan rumus:
M (5= Fh, (5.9
i=1

contoh perhitungan momen guling dapat dilihat pada Lampiran 13 (Tabel 1..6). Hasil
momen guling akibat gempa El Centro untuk ketyjuh tipe pembebanan disajikan

pada Gambar 5.18.
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5.8 Pembahasan

Getaran gempa yang terjadi pada suatu struktur akan menyebabkan struktur
bergoyang. Jumlah tingkat suatu struktur akan menentukan banyaknya pola goyangan
(mode shape) yang terjadi akibat getaran gempa. Pola goyangan ini diurutkan dari
yang paling besar kontribusinya sampai yang terkecil terhadap simpangan struktur.

Distribusi massa secara vertikal menjadi salah satu aspek yang menentukan
perilaku struktur akibat getaran gempa. Suatu struktur bangunan gedung bertingkat
yang mempunyai massa lantai tidak terdistribusi secara merata akan berbahaya bila
mendapat getaran gempa. Secara sederhana dapat dibayangkan bahwa sebaiknya
semakin keatas massa tingkat semakin kecil, hal ini agar gaya geser tingkat menjadi
semakin kecil, sehingga momen guling terhadap dasar menjadi kecil dan jangan
sebaliknya. Salah satu contoh yang baik adalah bangunan candi atau piramid.

Hasil-hasil yang diperoleh dari analisis numerik untuk setiap model
pembebanan diambil nilai-nilai maksimum untuk setiap respon struktur yang

kemudian dibandingkan dengan respon maksimum model pembebanan Tipe 1.

Prosenfase penurunan respon maksimum yang terjadi kemudian dianalisis dalam
bentuk regresi linier dengan persamaan y = a -- bx dan regresi non linier dengan
persamaan y = a + bx + x° dengan koefisien korelasi ». Koefisien korelasi r
menyatakan hubungan fungsional dari variabel-variabel yang dipakai, dalam hal ini x
dan y. Bila =0 atau mendekati 0, maka hubungan antara kedua variabel sangat lemah
atau tidak terdapat hubungan sama sekali. Bila » = +1 atau mendekati 1, maka
korelasi antara 2 wvariabel dikatakan positif (searah, dengan kata lain

kenaikkan/penurunan nilai-nilai y terjadi bersama-sama dengan kenaikkan/penurunan
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nilai x) dan kuat sekali. Bila r = -1 atau mendekati —1, maka korelasinya dikatakan

sangat kuat dan negatif (kenaikkan nilai-nilai x terjadi bersama-sama dengan

~ penurunan nilai y atau sebaliknya).

5.8.1 Simpangan Struktur

Simpangan struktur merupakan simpangan terjauh ketika struktur bergoyang
yang biasanya dipengaruhi. mode-1 goyangan. Besarnya simpangan struktur
dipengaruhi oleh pola pembebanan struktur. Simpangan ‘struktur maksimum yang
didapat dari perhitungan numerik dan prosentase pengurangan simpangan maksimum
model-model struktur terhadap Tipe 1 disajikan pada Tabel 5.1 dan diplotkan pada
Gambar 5.19 dan Gambar 5.20. Dari prosentase penurunan simpangan maksimum
model-model struktur terhadap Tipe 1 kemudian dianalisis kelinieritasannya dengan
regresion formula baik linier dan non linier yang disajikan pada Lampiran 50 (Tabel

L.43 dan Gambar L.2) dan hasilnya disajikan pada Tabel 5.2 dan Gambar 5.21.

Tabel 5.1 Simpangan maksimum struktur

e

sdel-Pembebanan-— : AT MEKSIu. rosentase
Struktur o o] Struktur (in) perbandingan
Tipe 1 Interval 0% 0.5026355 100.00%
Tipe 2 Interval 2.5% 0.4689479 93.30%
Tipe 3 Interval 5% 0.448719 89.27%
Tipe 4 Interval 7.5% 0.4301022 _ 85.57%
Tipe 5 Interval 10% 0.3928866 78.17%
Tipe 6 Interval 12.5% 0.3748049 T457%
Tipe 7 Interval 15% 0.3441389 68.47%
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Gambar §.19 Grafik simpangan maksimum struktur
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Gambar 5.20 Grafik prosentase perbandingan besar simpangan model-maodel

distribusi massa terhadap Tipe 1

Tabel 5.2 Konstanta regesi

|

a b c
Linier 99.53084! -2.04524 0
Non linier | 99.3964 -1.8807] -0.0043
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Gambar 5.21 Grafik nilai konstanta regresi linier dan non linier simpangan
maksimum struktur
Simpangan maksimum struktur dapat dilihat pada Tabel 5.1 dan diplotkan
dalam bentuk grafik pada Gambar 5.19 dan Gambar 5.20. Dari Gambar 5.19 dapat
dilihat bahwa struktur dengan model distribusi massa yang semakin keatas semakin
kecil akan menghasilkan simpangan maksimum yang cenderung semakin kecil. Dari

nilai-nilai pada Tabel 5.1 dan Gambar 5.19 menunjukkan bahwa penurunan
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simpangan struktur maksimum yang seiring dengan semakin mengecilnya distribusi
massa lantai keatas adalah cenderung linier. Apabila grafik penurunan simpangan
maksimum struktur pada Gambar 5.20 dirumuskan dalam regression formula, maka
dari Gambar 5.21 terlihat bahwa konstanta @, b antara rumusan linier dan non linier
besarnya hampir sama dan koefisien /inerity sensitivitas ¢ untuk regresi non linier
nilainya mendekati nol (linier). Dengan hasil tersebut, penurunan simpangan
maksimum struktur dapat ditulis dengan persamaan regresi linier dalam bentuk
y =99.53084 — 2.50424 x dengan koefisien korelasi » = -0.996782. Hasil ini sesuai
dengan teori yang menyatakan bahwa semakin kecil massa teratas semakin kecil pula.
simpangan strukturnya dan rujuk dengan penelitian sebelumnya (Gunadi dan
Gusmadi, 1999), bahwa simpangan struktur akan mengecil ketika massa lantai bawah

lebih besar dari massa lantai-lantai diatasnya.

5.8.2 Simpangan Relatif Lantai
Simpangan relatif lantai seperti terlihat pada Gambar 5.3 sampai Gambar 5.9

menunjukkan bahwa simipangan relatif lantai masih bergerak dalam satu fase dan

1

akan semakin membesar untuk lantai yang lebih tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa
pola goyangan struktur didqlninasi oleh mode pertama goyangan. Simpangan relatif
lantai diambil paling maksimum dari waktu pembebanan pada semua model
pembebanan dan disajikan pada Tabel 5.3 serta diplotkan pada Gambar 522.
Prosentase penurunan simpangan relatif lantai model-model struktur terhadap Tipe 1
disajikan pada Tabel 5.4. Prosentase penurunan simpangan relatif maksimum model-
model struktur terhaddp Tipe 1 kemudian dianalisis kelinieritasannya dengan

regresion formula baik linier dan non linier yang disajikan pada Lampiran 53 dan
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Lampiran 54. (Tabel L.46 sampai Tabel L.50) dan diplotkan pada Lampiran 59 dan
Lampiran 60 (Gambar L.5 sampai Gambar L.9), kemudian hasilnya disajikan pada

Tabel 5.5 dan Gambar 5.23.

| interval 0% | Interval 2.5% | Tnterval 5% | int 1?3&9&%?1%%3*3:-&@ ik

Lt1 [0.1250488]0.118669 [0.115588| 0.11244 | 0.104791 | 0.102356 | 0.096753
Lt2 |0.2486691|0,237132 |0.231229| 0.225309 | 0.210221 | 0.204602 | 0.191082
Lt3 |0.3631708|0.346483 |0.336517 | 0.32622 | 0.300276 | 0.290483 | 0.268437
Ltd [0.4549508( 0.430082 |0.413225| 0.397198 | 0.3614 | 0.346435 | 0.31796
Lt5 (0.5026355| 0.468948 |0.448719| 0.430102 | 0.392887 | 0.374805 | 0.344139

Tabel 5.4 Prosentase penurunan simpangan relatif lantai model struktur terhadap

Tipe 1 (%)
Lo Tiped o Tipez Tipe 3 “1""Tipe4 |  Tipes | Tlp e
Loen s [Hinterval 0% interval 2.9% Linterval 5% | Interval7.5% | intetval 10% [ Interval 12 ntervat 15%
Lt1 100 04.89826 |92.43443 | 89.91675 | 83.80021 | 81.85313 | 77.37212
Lt2 100 95.36062 | 92.98674 | 90.60587 | 84.5384 | 82.27885 | 76.84186
Lt3 100 95.40486 (92.66071 | 89.82557 | 82.68175 | 79.98516 | 73.91484
Lt4 100 94.52932 |90.82846 | 87.30574 | 79.43725 | 76.14788 | 69.88881
Lt5 100 93.29782 |89.27325 | 85.56941 | 78.16532 | 74.56785 | 68.46689
06
€os
5 o4
-S, 0.3
S 0.2
0 T v T T T T
Tipe1 Tipe2 Tiped Tiped Tipe5 Tipe€® Tipe7
Interval Interval Inferval Interval Interval Interval Interval
0% 2.5% 5% 7.5% 10% 12.5% 16%

Model distribusi massa lantai

Gambar 5.22 Grafik simpangan lantai

Berdasarkan Tabel 5.4 dan Gambar 5.22 dapat dibuat rumusan regresi linier

dalam bentuk y = @ + bx dan regresi non linier dalam bentuk y = a + bx + cx’ dimana
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nilai-nilai konstanta a,b dan ¢ ditabelkan dalam Tabel 5.5 dan diplotkan pada Gambar

5.23

Lantai 1 | 99.60443 -1.46583 995145 -1.4227| -0.0029
Lantai 2 | 100.0967| -1.48695 994545 -1.1787| -0.0208
Lantai 3 | 100.5398| -1.70105| 998019 -1.2509 -0.03
Lantai4 | 100.2862| -1.97839| 99.6566| -1.6762 -0.0201
Lantai 5 | 99.53084| -2.04524] 99.3964] -1.9807 -0.0043
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Gambar 5.23i Grafik nilai konstanta regresi linier dan non linier simpangan rclatif

maksimum struktur
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Gambar 5.23ii Grafik nilai konstanta regresi linier dan non linier simpangan relatif
maksimum struktur
Simpangan relatif lantai dari 7 model pembebanan strukur dapat dilihat pada
Tabel 5.3 dan diplotkan dalam Gambar 5.22 Dari Gambar 5.22 dan Tabel 5.3 dapat
dilihat bahwa simpangan lantai cenderung berkurang dengan distribusi massa keatas
yang semakin kecil. Pada lantai 4 dan lantai 5 simpangan relatif berkurang tajam

dengan semakin kceilnya magssa lantai bersangkutan. Namun pada lantai 3 yang tidak

mengalami perubahan massa temyata simpangan lantai bersangkutan juga mengalami
penurunan yang cukup tajam.

Berdasarkan Gambar 5.23 dan Tabel 5.5 terlihat babhwa konstanta a untuk
semua lantai nilainya akan cenderung tetap baik untuk linier maupun non linier.
Sedangkan koefisien regresi (koefisien penurunan b) untuk kondisi linier nilainya
akan cenderung lebih besar dari perumusan non linier. Dari grafik nilai linearity
sensitivitas ¢ menunjukkan bahwa lantai yang letaknya semakin mendekati lantai 0.5

tinggi struktur nilai c-nya akan semakin membesar (semakin non linier) dengan arah
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negatif (kebawah) meskipun nilai koefisiennnya relatif kecil, sehingga penurunan
simpangan maksimum lantai terhadap variasi interval distribusi massa lantai yang

semakin keatas semakin kecil masih dapat dikatakan linier.

5.8.3 Simpangan Antar Tingkat

Simpangan antar tingkat merupakan selisih antara simpangan relatif suatu
lantai dengan simpangan relatif lantai “dibawahnya. Simpangan antar tingkat
maksimum model struktur yang didapat dari perhitungan numerik disajikan pada
Tabel 5.6 dan diplotkan pada Gambar 5.24. Perbandingan antara hasil maksimum
simpangan antar tingkat model-model struktur terhadap Tipe 1 disajikan pada Tabel
5.7. Prosentase penurunan simpangan antar tingkat maksimum model-model struktur
terhadap Tipe 1 kemudian dianalisis kelinieritasannya dengan regresion formula baik
linier dan non linier yang disajikan pada Lampiran 55 dan Lampiran 56. (Tabel L.51
sampai Tabel L.55) dan diplotkan pada Lampiran 61 dan Lampiran 62 (Gambar L.10
sampai Gambar L.14), kemudian hasilnya disajikan pada Tabel 5.8 dan Gambar 5.25.

Pembahasan tentang simpangan antar tingkat akibat variasi massa lantai dapat

diuraikan sebagai berikut.

Tabel 5.6 Simpangan antar tingkat maksimum struktur (in)

Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4 Tipe5 | Tip e7
Interval 0% interval 2.5% - |..Interval 5% | interval 7.5% | interval 10%:{interva evali15%
Lt1 | 0.125049 | 0.118669 | 0.115588 | 0.11244 | 0.104791 0.096753
Lt2 [ 0.12362 0.118556 0.11617 | 0.112869 | 0.10543 | 0.102246 | 0.09518
L3 | 0.114502 0.10935 0.105287 | 0.100911 | 0.091374 | 0.086065 | 0.078069
Lt4 | 0.09178 0.083947 | 0.078165 | 0.072307 | 0.067168 | 0.066158 | 0.065822
Lt5 | 0.058536 | 0.053182 [ 0.052054 | 0.050748 | 0.049108 | 0.047269 | 0.044939




Tabel 5.7 Prosentase penurunan simpangan antar tingkat maksimum model struktur
terhadap Tipe 1 (%

o | Tipet | Tipe2 | Tipe3d | Tiped4d | Tipe5s Tipe6 | Tipe’
e dntervabD%. | Interval 2.8%: | interval 5%  interval 7.5%: | Interval 10%. Hinterval 12.5% | Interval
Lt1 100 94.89826 | 92.43443 | 89.91675 | 83.80021 | 81.85313 | 77.
Lt2 100 95.90361 | 93.97284 | 91.30295 | 85.28513 | 82.70949 | 76.99376
Lt3 100 95.50096 | 91.95264 | 88.13097 | 79.80166 | 75.18501 | 68.18152
Lt4 100 91.4652 85.16552 | 78.78329 | 73.18403 | 72.0836 | 71.71753
Lt5 100 90.85308 | 88.92612 | 86.69517 | 83.88958 | 80.75148 | 76.77079
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Gambar 5.24 Grafik simpangan antar tingkat

Simpangan antar tingkat struktur akan semakin berkurang dengan semakin

besarnya prosentase interval distribusi massa lantai sehingga semakin kecil massa

lantai atas, simpangan antar tingkatnya juga akan semakin kecil. Berdasarkan Tabel

5.7 dan Gambar 5.22 dapat dibuat rumusan regresi linier dalam bentuk y = a + bx dan

regresi non linier dalam bentuk y = a + bx + ¢x’ dimana nilai-nilai konstanta a,b dan

¢ ditabelkan dalam Tabel 5.8 dan diplotkan pada Gambar 5.25.

Tabel 5.8 Konstanta regresi linier dan non linier simpangan antar

Linier ' Nonlinier
Lantai 1 99.60443| -1.46583] 99.5145 -1.4227| -0.0029
Lantai 2 | 100.6055 -1.48707, 99.5331| -0.9723| -0.0343
} Lantai 3 | 101.4202| -2.11826] 99,8203 -1.3503( -0.0512
!: Lantai 4 | 96.29904| -1.93703 100.3708 -3.8915 0.1303
] Lantai 5 | 97.01168 -1.35611] ©98.1204| -1.8883] 0.0355

tingkat
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Gambar 5.25 Grafik nilai konstanta regresi linier dan non linier simpangan antar
tingkat maksimum struktur

Berdasarkan Gambar 5.25 dan Tabel 5.8 terlihat bahwa konstanta a untuk

semua lantai nilainya akan cenderung tetap baik untuk linier maupun non linier.

Sedangkan koefisien regresi (koefisien penurunan 5) untuk lantai 1,2,3 untuk

perumusan regresi non linier nilainya akan cenderung lebih kecil dari perumusan
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regresi linier namun untuk lantai 5 nilainya akan lebih besar dan akan semakin
membesar pada lantai 4. Dari grafik nilai /inearity sensitivitas c menunjukkan bahwa
lantai 4 mempunyai nilai c terbesar yaitu 0.1303 yang menunjukkan bahwa
prosentase penurunan lantai 4 cenderung non linier. Sedangkan pada lantai 1,2,3 dan
5 koefisien nilai c-nya cenderung mendekati nol hal ini membuktikan bahwa
prosentase penurunan respon simpangan antar tingkat lantai 1 dan 2 adalah linier dan

cenderung konstan.

5.8.4 Gaya Horisontal Lantai

Gaya horisontal lantai adalah gaya geser yang terjadi pada lantai. Gaya
horisontal lantai maksimum dari perhitungan numerik disajikan pada Tabel 5.9 dan
diplotkan pada Gambar 5.26. Sedangkan perbandingan antara gaya horisontal lantai
model-model struktur terhadap Tipe 1 disajikan pada Tabel 5.10. Prosentase
penurunan simpangan relatif maksimum model-model struktur terhadap Tipe 1
kemudian dianalisis kelinieritasannya dengan regresion formula baik linier dan non

linier yang disajikan pada Lampiran 57 dan Lampiran 58. ('Label L. .56 sampai Tabel

L.60) dan diplotkan pada Lampiran 63 dan Lampiran 64 (Gambar L.15 sampai
Gambar L.19), kemudian hasilnya disajikan pada Tabel 5.11 dan Gambar 5.27.

Pembahasan tentang gaya horisontal lantai adalah sebagai berikut.

Tabel 5.9 Gaya horisontal lantai (kips)

Tipe1 [ Tipe2 Tipe 3 Tipe 4 Tipe 5 Tipe 6 | Tipe7
Interval 0% ‘titerval 2.5% | Interval §% | Interval 7.5% | Interval 10% |Interval 12.5% | Interval 15% |
Lt 1 130011.714 | 28480.59 | 27741.16 | 26985.56 | 25149.88 | 24565.53 | 23220.7
Lt2 [54707.209 | 52169.13 | 50870.45 | 49567.94 46248.6 | 45012.46 | 42038.04
Lt3 |72634.165| 69296.53 | 67303.33 | 65244.06 60055.2 | 58096.56 | 53687.43
Lt4 81891.145| 77411.14 74380.46 | 71495.67 | 65052.07 | 62358.38 | 57232.75
Lt5 |80421.674| 75031.67 . 71795.04 | 68816.35 | 62861.86 | 59968.79 | 55062.22
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Tabel 5,10 Prosentase penurunan gaya horisontal lantai maksimum model struktur
terhadap Tlpe 1 (%)

g terval 0% i ntervalzs% 1nterval 5% : nﬁstewams%' | dnterval 10% |interval 12 5% Interval 15%
Lt1 100 94.89826| 92.43443 89.91675 83.80021| 81.85313 77.37212
Lt2 100 95.36062| 92.98674 90.60587) 84.5 82.27885 76.84186
Lt3 100 95.40486| 92.66071 89.82557| 82.6817 79.98516) 73.91484
Lt4 100 94.52932 90.82846 87.30574 79.4372 76.14788 69.88881
Lt5 100 93.29782 89.2732 85.56941| 78.16532 74.56795 68.46689
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Gambar 5.26 Grafik gaya horisontal lantai

Tabel 5.11 Konstanta regresi limer dan non linier paya horisontal

lantai maksimum

_ linier
. g | b el ]
Lantai 1 | 99.60443 -1.46583 99.5145 -1.4227| -0.0029
Lantai2 | 100.0967| -1.48695 89.4545 -1.1787| -0.0206
Lantai3 | 100.5398 -1.70105 99.6019 -1.2509 -0.03
Lantai4 | 100.2862 -1.97839 99.6566) -1.6762| -0.0201
Lantai 5 | 99.53084| -2.04524] 99.3964| -1.9807| -0.0043]
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Gambar 5.27 Grafik nilai konstanta regresi linier dan non linier gaya horisontal

Gambar 5.26 grafik gaya horisontal lantai menunjukkan bahwa gaya
horisontal lantai akan semakin kecil dengan semakin kecilnya massa lantai

bersangkutan. Gaya horisontal lantai 5 nilanya lebih kecil dari gaya horisontal lantai
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lantai maksimum struktur

4. Gaya horisontal lantai 3, 4 dan 5 berkurang cukup besar dengan distribusi massa




semakin keatas semakin kecil. Meskipun massa lantai 1 dan lantai 2 bertambah,
tetapi gaya horisontal lantai pada lantai 1 dan lantai 2 juga mengalami penurunan
walaupun tidak sebesar pada lantai-lantai diatasnya. Besarnya gaya horisontal lantai
sangat mempengaruhi besarnya gaya geser dasar suatu struktur karena semakin besar
gaya geser dasar yang ditahan akan semakin besar pula gaya horisontal lantai yang
terjadi.

Penurunan gaya horisontal lantai maksimum paralel dengan penurunan
simpangan lantai maksimum. Berdasarkan Gambar 5.27 dan Tabel 5.11 terlihat
bahwa konstanta @ untuk semua lantai nilainya akan cenderung tetap baik untuk linier
maupun non linier. Sedangkan koefisien regresi (koefisien penurunan b) untuk
kondisi linier nilainya akan cenderung lebih besar dari perumusan non linier. Dari
grafik nilai linearity sensitivitas ¢ menunjukkan bahwa lantai yang letaknya semakin
mendekati 0.5 tinggi nilai c-nya akan semakin membesar (semakin non linier) dengan
arah negatif (kehbawah) meskipun nilai koefisiennnya relatif kecil, sehingga

penurunan gaya horisontal lantai maksimum lantai terhadap variasi interval distribusi

massa Tantai vang semakin kKeatas semakin kecil masih dapat dikatakan linier.

5.8.5 Gaya Geser Dasar

Besarnya gaya geser dasar merupakan penjumlahan dari gaya horisontal lantai
akan tetapi arahnya berlawanan dengan gaya horisontal lantai. Gaya geser dasar
maksimumdari perhitungan numerik disajikan pada Tabel 5.12 dan diplotkan pada
Gambar 5.28 dan Gambar 5.29. Prosentase penurunan gaya geser maksimum model-

model struktur terhadap Tipe 1 kemudian dianalisis kelinieritasannya dengan




regresion formula baik linier dan non linier yang disajikan pada Lampiran 51 (Tabel
L.44 dan Gambar L.3) dan hasilnya disajikan pada Tabel 5.13 dan Gambar 5.30.

Tabel 5.12 Gaya geser dasar maksimum

Model Pembebanan _.Prosentase
Struktur _: perbandingan
Tipe 1 Interval 0% 100.00%
Tipe 2 Interval 2.5% 302389.06 94.64%
Tipe 3 Interval 5% 291816.36 91.33%
Tipe 4 Interval 7.5% 282109.57 88.29%
Tipe 5 Interval 10% 259367.61 81.17%
Tipe 6 Interval 12.5% 250001.71 78.24%
Tipe 7 Interval 15% 230694.4 72.20%
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Gambar 5.29 Grafik prosentase perbandingan besar gaya geser dasar model-model

distribusi massa lantai terhadap tipe 1




Tabel 5.13 Konstanta regesi gaya geser dasar maksimum

I T
a b € 1
Linier 100.0893 -1.80501
\Non linier | 99.5143 -1.529 -0.0184
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a) Grfik nilai konstanta a b) Grafik nilai koefisien regresi b
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c) Grafik nilai linearity sensitivitas c

Gambar 5.30 Grafik nilai konstanta regresi linier dan non linier gaya geser dasar
maksimum

Dari Gambar 5.29 terlihat bahwa pengurangan gaya geser dasar terlihat tajam

pada pembebanan Tipe 5. Gaya geser dasar akan semakin kecil seiring dengan




pembebanan lantai keatas yang semakin kecil. Dari Gambar 5.30 dan Tabel 5.13
dapat diketahui bahwa koefisien [linearity semsitivitas ¢ nilainnya mendekati nol,
sehingga pola penurunan gaya geser dasar tersebut adalah cenderung linier. Dari hasil
tersebut apabila dirumuskan dengan linear regression formula didapatkan persamaan
dalam bentuk hubungan y = 100.0893 —1.80501x dengan koefisien korelasi » = -
0.994858 yang menunjukkan bahwa dengan bertambahnya nilai x, maka nilai y akan
menurun. Dalam hal 1ni x = variasi interval distribusi massa lantai dan y = besarmya
prosentase pengurangan gaya geser dasar maksimum model-model pembebanan
. terhadap Tipe 1. Besarnya gaya geser dasar ini dipengaruhi oleh besarmnya simpangan,
dimana semakin kecil simpangan maka semakin kecil gaya horisontal lantainya,
sehingga gaya geser dasar yang harus ditahan juga akan semakin kecil. Perilaku ini
sesuai dengan teori dimana semakin kecﬂ massa lantai atas semakin kecil pula gaya

geser dasarnya karena simpangannya juga semakin kecil.

5.8.6 Momen Guling

Momen guling dipengaruhi oleh gaya lantai dan elevasi lantai, dimana

hesarnya momen  guling merupakan penjumlahan dari hasil kali antara gaya
horisontal setiap lantai dengan elevasi lantainya. Momen guling maksimum yang
didapat dari perhitungan n;lmerik disajikan pada Tabel 5.14 dan diplotkan pada
Gambar 5.31 dan Gambar 5.32. Prosentase penurunan momen guling maksimum
model-model struktur terhadap Tipe 1 kemudian dianalisis kelinieritasannya dengan
regresion formula baik linier dan non linier yang disajikan pada Lampiran 52 (Tabel

L.45 dan Gambar L.4) dan hasilnya disajikan pada Tabel 5.15 dan Gambar 5.33.
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Momen guling maksimum (kip in)

Tabel 5.14 Momen guling maksimum

Model Pembebanan Momen Guling L Prosentase.

: Struktur (kips in) perbandingan
Tipe 1 Interval 0% 1.52E+08 100.00%
Tipe 2 Interval 2.5% 1.44E+08 84.40%
Tipe 3 Interval 5% 1.38E+08 90.87%
Tipe 4 Interval 7.5% 1.33E+08 87.63%
Tipe 5 Interval 10% 1.22E+08 80.30%
Tipe 6 Interval 12.5% 1.17E+08 77.16%
Tipe 7 Interval 15% 1.08E+08 70.94%
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Gambar 5.32 Grafik prosentase perbandingan besar momen guling maksimum

model-model distribusi massa terhadap tipe 1
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c) Grafik nilai linearity sensitivitas ¢
Gambar 5.33 Grafik nilai konstanta regresi linier dan non linier momen guling
maksimum
Gambar 5.31 menunjukkan bahwa momen guling maksimum akan semakin

kecil dengan pembebanan massa lantai yang semakin keatas semakin kecil. Hal 1ni
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disebabkan karena massa lantai yang semakin keatas semakin kecil akan
mengakibatkan gaya horisontal lantai yang semakin kecil pula. Dengan gaya
horisontal lantai yang semakin kecil, maka momen lantainya semakin kecil sehingga
momen gulingnya juga semakin kecil. Pada penelitian ini terlihat pada Gambar 5.33
koefisien linearity sensitivitas ¢ nilainya cenderung mendekati nol sehingga pola
penurunan momen guling maksimum terhadap besarya perubahan distribusi interval
massa lantai cenderung linier. Apabila grafik pada Gambar 5.32 dirumuskan da]am
regression formula, maka dapat diperoleh hubungan y = 100.0678 - 1.8889 x dengan
koefisien korelasi » = -0.996441. Dari hubungan tersebut dz?pat dikatakan bahwa pola
penurunan momen guling tersebut adalah linier negatif, dimana penambahan variabel
x akan menghasilkan nilai y yang menurun. Dalam hal ini x = variasi interval
distribusi massa lantai dan y = besarﬁya prosentase pengurangan momen guling
maksimum model-model pembebanan terhadap Tipe 1. Pada penelitian sebelumnya
(Gunadi dan Gusmadi, 1999) justru sebaliknya dimana semakin kecil gaya geser
lantai, momen lantainya justru semakin besar. Hal ini dimungkinkan oleh pengaruh

pemindahan massa lantai yang tidak memperhatikan prinsip bangunan tahan gempa.




