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VERIFIKASI PERHITUNGAN

Verifikasi perhitungan yang digunakan adalah suatu model struktur beton

4 tingkat dengan beban data riwayat gempa El Centro 1940 yang dihitung dengan

cara manual menggunakan Microsoft Excel 2003. Integrasi numerik yang

digunakan adalah integrasi secara langsung persamaan differensial dependen

(Coupling) dengan metode β - Newmark.

A. Perhitungan manual struktur 4 tingkat dengan isolasi dasar

Dimana diketahui data struktur dan data isolasi dasar:

 Data Struktur

q lantai =   2800 kg/m’

q atap =   2000 kg/m’

f’c =   25 Mpa

 Data Isolasi Dasar (IRHD-75)

Periode Target (TD) = 2,5 detik

Regangan Geser (γmax) = 50 %

Redaman Efektif (ξeff) = 10 % (IBC 2000, Tabel 1623.2.2.1)
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Koefisien Redaman (BD)= 1.2 (IBC 2000, Tabel 1623.2.2.1)

Koefisien Seismik (SD) = 0.4 (IBC 2000, Tabel 1615.1.2(2))

Modulus elastisitas (E) = 940 N/cm²

Modulus Geser (G) = 222 N/cm²

Fator Modifikasi = 0.52

Baja A36: Fy = 274,4 MPa

Fs = 164,64 MPa

fpy = 8,82 MPa

1. Perhitungan Berat ( W ) Tiap – Tiap Tingkat

qpanjangW 0

'/2800)888( mkgmmm 

kg67200

qpanjangW 1

'/2800)888( mkgmmm 

kg67200

qpanjangW 2

'/2800)888( mkgmmm 

kg67200

qpanjangW 3

'/2800)888( mkgmmm 

kg67200

qpanjangW 4

'/2000)888( mkgmmm 

kg48000

Berat total struktur,

43210 WWWWWW 

kgkgkgkgkg 4800067200672006720067200 

kg316800
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2. Perhitungan desain Lead Rubber Bearing (LRBs)

a. Kekakuan efektif isolasi dasar

g

W

T
Keff

2
2










cmkg
dtcm

kg

dt
/9204,2041

980

316800
.

5,2

2
2

2













b. Simpangan maksimum isolasi dasar

D

DD
D B

TSg
D 
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cmcm 306864,20'
2,1

5,24,0
.

4

980
2

2












(oke)

c. Nilai leleh jangka pendek

Deffeff
D

D
d DK

D

W
Q 
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kg0437,66356864,20%109204,2041
2




d. Kekakuan setelah leleh

D

d
effd D

Q
KK 

kg1763,1721
6864,20

0437,6635
9204,2041 

e. Luas penampang pada pusat inti

py

d
p f

Q
A 

27227,73
1972,1084,8

0437,6635
cm




f. Tinggi total karet
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max
D

r

D
t 

cmcm 423728,41
5,0

6864,20
 (pakai)

g. Luas efektif dan ketebalan masing-masing lapisan karet

1) Faktor bentuk S

222

)52,021(940
400

)21( 22 S

G

kSE 




204801,9 S (pakai)

222 /391980)2052,021(940)21( cmNkSEEc 

2/9592,39997 cmkgEc 

2) Luas penampang efaktif (A0) pada bantalan berdasarkan tegangan geser

izin untuk beban vertikal PDL+LL

2

0

2

0

/80
316800

/80 cmkg
A

cmkg
A

P LLDL
c  

2
0 3960 cmA 

3) Luas penampang efaktif (A1) pada bantalan dari regangan geser karena

beban vertikal PDL+LL

3

%500

9592,39997

316800
206

3
6

11








AAE

P
S b

c

LLDL 

2
1 2691,570 cmA 

4) Kekakuan elastis (Kr) dari bantalan







 










3960

7227,73
1211763,1721121

0
r

p
rd K

A

A
KK

cmkgK r /8770,1406

5) Luas penampang minimum (Asf) untuk kegagalan geser bantalan

24260,2608
)8,9/222(

428770,1406
cm

G

tK
A

A

tK
G rr

sf
sf

rr 
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Untuk bearing lingkaran dengan luas Asf maka diamater d=57,6294 cm.

Untuk menghitung luas penampang efektif A2 dihitung mengunakan

Persamaan 3.7 dan 3.8 maka A2=976,7597 cm².

6) Menentukan luas penampang (A) yang diambil dari nilai maksimum A0

, A1 dan A2

2
210 3960)7597,976;2691,570;3960max(),,max( cmAAAA 

Maka diameter dari luasasn A adalah d=71,0435 cm → d=75 cm

(pakai)

7) Menentukan ukuran lapisan karet

00001,2
75

5491,16
cos2cos2 11 














 

d

D D

2
22

4431,2763)00001,2sin00001,2(
4

75
)sin(

4
cm

d
Are  

8) Menentukan tebal dan jumlah lapisan karet

cmtcmt
tt

d
S 19375,0

4

75
20

4
 (pakai)

h. Tebal pelat baja ts

mm
FA

Ptt
t

Sre

LLDLsi
s 2

)(2 1 



 

mmcmts 7323,22732,0
))8,9/222(6,0(4431,2763

316800)11(2







mmts 3 (pakai)

i. Tinggi total dari bearing dengan asumsi pelat penutup atas dan  bawah

tebal 2,5 cm

cmcmmmcmcmtth sr 3,595341125,2241 

j. Cek regangan geser dan stabilitas LRBs

1) Persyaratan regangan geser akibat beban vertikal PDL+LL

2154,0
8647,44179592,39997

316800
2066, 





 

 AE

P
S

c

LLDL
LLDLc
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okeb  6667,1
3

%500

3



2) Kondisi stabilitas

2/3464,70
8647,4417

316800
cmkg

A

P
c 

oke
t

LSG

r
c 








 6531,1132
125,2

7520)8,9/222(

5,2


3. Perhitungan Massa ( m ) Tiap – Tiap Tingkat

cmdtkg
dtcm

kg

g

W
m 2

2
0

0 5714,68
980

67200


cmdtkg
dtcm

kg

g

W
m 2

2
1

1 5714,68
980

67200


cmdtkg
dtcm

kg

g

W
m 2

2
2

2 5714,68
980

67200


cmdtkg
dtcm

kg

g

W
m 2

2

3
3 5714,68

980

67200


cmdtkg
dtcm

kg

g

W
m 2

2
4

4 9796,48
980

48000


4. Menghitung Kekakuan Tingkat 1 / Base Isolation

h

AG
K


0

cmkg
cm

cmcmkg
/6587,1687

3,59

)75(25,0/)8.9/222( 22







5. Menghitung Momen Inersia Potongan

433
1 9000006050

12

1

12

1
cmcmcmhbIc 

4321 cccc IIII 

Inertia balok T,
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2
111 5602820 cmcmcmhbA 

2
222 11521296 cmcmcmhbA 

cm
cmcmtpht

y 14
2

)1240(

2

)(
1 







cm
cm

cm
tp

hty 34
2

12
40

22 

22

22

21

2211

1152560

)341152()14560(

cmcm

cmcmcmcm

AA

yAyA
y










cm4579,27

2
11

3
111 )(

12

1
yyAhbI 

223 )144579,27(5602820
12

1
cmcmcmcmcm 

47694,138011 cm

2
22

3
222 )(

12

1
yyAhbI 

223 )344579,27(11521296
12

1
cmcmcmcmcm 

48693,63127 cm

444
21 6387,2011398693,631277694,138011 cmcmcmIIIb 

321 bbb III 

6. Perhitungan Kekakuan Kolom Jepit-Jepit (Kj)
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cmkg
cm

cmMPa

L

IE
kc 56,49090

375

9000002.102547001212
33

1

1 







4321 cccc kkkk 

Kekakuan total,

4321 ccccj kkkkK 

cmkg24,19636256,4909056,4909056,4909056,49090 

7. Perhitungan Kekakuan dengan Cara Muto (Km)

a. Besaran EI/L

3
4

1

1 575280000
375

9000002.10254700
cm

cm

cmMPa

L

IE

c

c 





4

4

3

3

2

2

1

1

c

c

c

c

c

c

c

c

L

IE

L

IE

L

IE

L

IE 










3
4

1

1 2243,60266464
800

6387,2011392.10254700
cm

cm

cmMPa

L

IE

b

b 





3

3

2

2

1

1

b

b

b

b

b

b

L

IE

L

IE

L

IE 







b. Nilai k

Diambil nilai konstanta K=575280000 cm³ maka,

1
575280000

575280000
3

3

1 
cm

cm
kc

4321 cccc kkkk 

10476,0
575280000

2243,60266464
3

3

1 
cm

cm
kb

321 bbb kkk 

c. Nilai Cm

1) Koefisien kekakuan kolom tepi

04977,0
14)10476,010476,0(

10476,010476,0

41 










cbi

bi
m kk

k
C
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4321 mmmm CCCC 

2) Koefisien kekakuan kolom tengah

09483,0
14)10476,010476,0(2

)10476,010476,0(2

41 










cbi

bi
m kk

k
C

4321 mmmm CCCC 

d. Kekakuan Kolom Total

cmm kCK 

cmkgKm 9126,1419656,49090)09482,004977.0(21 

4321 mmmm KKKK 

8. Rekapitulasi Massa (m) dan Kekakuan (k) Struktur

a. Massa

cmdtkgm 2
0 5714,68

cmdtkgm 2
1 5714,68

cmdtkgm 2
2 5714,68

cmdtkgm 2
3 5714,68

cmdtkgm 2
4 9796,48

b. Kekakuan

cmkgk /6587,16870 

cmkgk /9126,141961 

cmkgk /9126,141962 

cmkgk /9126,141963 

cmkgk /9126,141964 

9. Perhitungan Mode Shapes

Matriks massa
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40000

03000

00200

00010

00000

m

m

m

m

m
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9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

M

Matriks kekakuan

 

































44000

443300

033220

002211

000110

kk

kkkk

kkkk

kkkk

kkk

K

 

































91,1419691,14196000

91,1419683,2839391,1419600

091,1419683,2839391,141960

0091,1419683,2839391,14196

00091,1419657,15884

K

Apabila digunakan unit massa (m) = 68,5724 kg dt2/cm dan unit kekakuan (k)

= 14196,91 kg/cm, maka matriks massa tanah (m) dan matriks kekakuan

tanah (k) diatas dapat ditulis kembali :

 

























7143,00000

01000

00100

00010

00001

M
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11000

12100

01210

00121

00011189,1

K

Dengan demikian dapat disusun persamaan Eigen Problem sebagai berikut





















































































0

0

0

0

0

4

3

2

1

0

.

7143,011000

12100

01210

00121

00011,1189















Kemudian persamaan – persamaan diatas dapat ditulis menjadi bentuk yang

lebih sederhana seperti diberikan dibawah ini,

  0.1189,1 10  

  0.2 210  

  0.2 321  

  0.2 432  

  0.7143,01 43  

Dengan mengambil nilai 0 = 1 yang selanjutnya nilai tersebut di

distribusikan ke persamaan diatas, dengan metode distribusi aljabar biasa

maka nilai mode yang lainnya dapat dicari. Hasilnya adalah sebagai berikut.

 































8947,14338,11402,10041,12352,1

1019,34211,11178,06653,02156,1

3540,33144,01939,10123,01691,1

5732,26688,14258,06465,00967,1

11111



Selanjutnya dapat dihitung nilai frekuensi sudut (ω) tiap Tingkat sebagai

berikut ini,

dt

rad

m

k
2,1421

5714,68

91,14196
.0,1332.0,1332 000  

dt

rad

m

k
9,8890

5714,68

91,14196
.2,8381.2,8381 111  
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dt

rad

m

k
8831,17

5714,68

91,14196
.2815,9.2815,9 222  

dt

rad

m

k
0240,24

5714,68

91,14196
.16,7502.16,7502 333  

dt

rad

m

k
27,6477

5714,68

91,14196
.1845,22.1845,22 444  

10. Kontrol Dengan Kondisi Partisipasi Mode :

a. Untuk mode ke – 0

    IMP T ..00 

 















































1

1

1

1

1

.

9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

2325,12156,11691,10967,110P

7969,3670 P

    000 ..  MM T

 















































2352,1

2156,1

1691,1

0967,1

1

.

9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

2325,12156,11691,10967,110M

8276,4200 M

Partisipasi untuk mode ke – 0 : 8740,0
8276,420

7969,367

0

0
0 

M

P

b. Untuk mode ke – 1

    IMP T ..11 

 















































1

1

1

1

1

.

9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

0041,16653,00123,06465,011P

2577,171 P

    111 ..  MM T
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0041,1

6653,0

0123,0

6465,0

1

.

9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

0041,16653,00123,06465,011M

9832,1761 M

Partisipasi untuk mode ke – 1 : 0975,0
9832,176

2577,17

1

1
1 

M

P

c. Untuk mode ke – 2

    IMP T ..22 

 















































1

1

1

1

1

.

9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

1402,11178,01939,14258,012P

2771,52 P

    222 ..  MM T

 



















































1402,1

1178,0

1939,1

4258,0

1

.

9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

1402,11178,01939,14258,012M

3723,2432 M

Partisipasi untuk mode ke – 2 : 0217,0
3723,243

2771,5

2

2
2 

M

P

d. Untuk mode ke – 3

    IMP T ..33 

 















































1

1

1

1

1

.

9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

4338,14211,13144,06688,113P

9241,23 P

    333 ..  MM T
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4338,1

4211,1

3144,0

6688,1

1

.

9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

4338,14211,13144,06688,113M

4834,5053 M

Partisipasi untuk mode ke – 3 : 0058,0
4834,505

9241,2

3

3
3 

M

P

e. Untuk mode ke – 4

    IMP T ..44 

 















































1

1

1

1

1

.

9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

8947,11019,33540,35732,214P

2078,24 P

    444 ..  MM T

 



















































8947,1

1019,3

3540,3

5732,2

1

.

9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

8947,11019,33540,35732,214M

5905,21294 M

Partisipasi untuk mode ke – 4 : 0010,0
5905,2129

2078,2

4

4
4 

M

P

Sebagai kontrol bahwa jumlah partisipasi mode harus sama dengan satu,

maka

43210 
0010,00058,00217,00975,08740,0 

1 (memenuhi syarat)

11. Perhitungan Matriks Redaman (C)

Dalam analisis digunakan matriks redaman dengan metode Mass and Stiffness

Proportional Damping dengan nilai redaman (ξ) = 0,05
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Frekuensi sudut yang akan dijadikan referensi (ωi) diambil pada mode ke – 3

yaitu 18,0611 rad/dt dan (ωj) pada mode ke -1 yaitu 2,7886 rad/dt.

   
0049,0

1421,28831,17

1421,2.05,08831,17.05,02..2
2222 










ij

iijj






1913,08831,17.0049,08831,17.05,0.2...2 22  jjj 

Matriks redaman :

     KMC ..  

 

























9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

.1913,0. M +

 

































91,1419691,14196000

91,1419683,2839391,1419600

091,1419683,2839391,141960

0091,1419683,2839391,14196

00091,1419657,15884

.0049,0. K

Maka nilai matrik redaman [C] adalah :

 

































2649,808953,70000

8953,709080,1548953,7000

08953,709080,1548953,700

008953,709080,1548953,70

0008953,704404,92

C

12. Integrasi Langsung β-Newmark

a. Mencari kekakuan efektif (
^

K )

Dalam mencari kekakuan efektif ditentukan terlebih dahulu nilai γ = 0,50

dan nilai β = 0,25. Kemudian nilai kekakuan efektif dihitung dengan

rumus sebagai berikut :

     























 M
t

C
t

KK
2

^ 1
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91,1419691,14196000

91,1419683,2839391,1419600

091,1419683,2839391,141960

0091,1419683,2839391,14196

00091,1419657,15884

^

K






























































2649,808953,70000

8953,709080,1548953,7000

08953,709080,1548953,700

008953,709080,1548953,70

0008953,704404,92

01,025,0

50,0

 



















































9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

01,025,0

1
2

































558,1989433971,28375000

971,28375563,2802232971,2837500

0971,28375563,2802232971,283750

00971,28375563,2802232971,28375

000971,28375787,2777229

^

K

b. Mencari konstanta a

   




















 CM
t

a




1
























































9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

01,025,0

1
a
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2649,808953,70000

8953,709080,1548953,7000

08953,709080,1548953,700

008953,709080,1548953,70

0008953,704404,92

25,0

50,0

































367,19752791,141000

791,141387,27738791,14100

0791,141387,27738791,1410

00791,141387,27738791,141

000791,141452,27613

a

c. Mencari konstanta b

   































 CtMb 1
22

1



















































































9796,480000

05714,68000

005714,6800

0005714,680

00005714,68

25,02

1
b





































































2649,808953,70000

8953,709080,1548953,7000

08953,709080,1548953,700

008953,709080,1548953,70

0008953,704404,92

01,01
25,02

50,0

























9592,970000

01429,137000

001429,13700

0001429,1370

00001429,137

b

d. Perhitungan Pembebanan Siklus Ke – 1 dimana i = 0

Perhitungan pembebanan menggunakan beban riwayat gempa El Centro

1940 dimana data riwayat percepatan gempanya disajikan dalam dibawah

ini.
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Waktu (detik) Percepatan Gempa (cm/dt2)

0,00 0

0,01 0

0,02 1,6954

0,03 3,3810

0.04 5,0764

0.05 6,7620

dst dst

Dimana diketahui pada kondisi awal bahwa nilai :

Simpangan → 00 y

Kecepatan → 00 y

Percepatan → 00 y

1) Mencari nilai pertambahan pembebanan ( iP̂ )

          iiibibi ybyaMyyP    ,1,
ˆ

              000,10,0̂ ybyaMyyP bb   

              000,1,0̂ ybyaMyyP bb  

 



















































9796,48

5714,68

5714,68

5714,68

5714,68

0000,06954,1
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0

0

0

0

0

367,19752791,141000

791,141387,27738791,14100

0791,141387,27738791,1410

00791,141387,27738791,141

000791,141452,27613







































































0

0

0

0

0

9592,970000

01429,137000

001429,13700

0001429,1370

00001429,137

























040,83

256,116

256,116

256,116

256,116

0̂P

2) Mencari nilai pertambahan simpangan ( iy )

ii PyK ˆ.ˆ 

00
ˆ.ˆ PyK 























































040,83

256,116

256,116

256,116

256,116

558,1989433971,28375000

971,28375563,2802232971,2837500

0971,28375563,2802232971,283750

00971,28375563,2802232971,28375

000971,28375787,2777229

0y









































5

5

5

5

5

1023445,4

1023445,4

1023445,4

1023440,4

1022931,4

oy

3) Mencari nilai pertambahan kecepatan ( iy )
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     iiii ytyy
t

y  ..
2

1 







































     0000 ..
2

1 ytyy
t

y  






















































































































































0

0

0

0

0

25,0

50,0

1023445,4

1023445,4

1023445,4

1023440,4

1022931,4

01,025,0

50,0

5

5

5

5
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0y
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0

0

.01,0.
25,0.2

50,0
1

























0084689.0

0084689.0

0084689.0

0084688.0

0084586,0

0y

4) Mencari nilai pertambahan percepatan ( iy )

      






























 iiii yy

t
y

t
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111
2

      






























 00020 2

111
yy

t
y

t
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0

0

0

0

0

01,025,0

1

1023445,4

1023445,4

1023445,4

1023440,4

1022931,4

01,025,0

1

5

5

5

5

5
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0

0

0

0

0

25,02

1

























6937799,1

6937799,1

6937797,1

6937591,1

6917224,1

0y

5) Maka besarnya simpangan akhir interval ( 1iy ) adalah :

iii yyy 1

0010 yyy 

001 yyy 
































































































































5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

14

3

2

1

0

1023445,4

1023445,4

1023445,4

1023440,4

1022931,4

1023445,4

1023445,4

1023445,4

1023440,4

1022931,4

0

0

0

0

0

kesiklus
y

y

y

y

y

6) Menghitung simpangan netto ( ny )

basein yyy 

a) Tingkat 0 / Base Isolation

01022931,41022931,4 55
00  y

b) Tingkat 1

855
01 1009156,51022931,41023440,4  y

c) Tingkat 2

855
02 1014312,51022931,41023445,4  y

d) Tingkat 3
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855
03 1014365,51022931,41023445,4  y

e) Tingkat 4

855
04 1014365,51022931,41023445,4  y

jika disusun dalam bentuk matrik maka,






































8

8

8

8

1014365,5

1014365,5

1014312,5

1009156,5

0

ny

7) Menghitung simpangan antar tingkat / interstorey drift ( yy )

1 nn yyyy

a) Tingkat 0 / Base Isolation

00000 yy

b) Tingkat 1

88
01 1009156,501009156,5  yy

c) Tingkat 2

1088
12 1015635,51009156,51014312,5  yy

d) Tingkat 3

1288
23 1022195,51014312,51014365,5  yy

e) Tingkat 4

1488
14 1026652,51014365,51014365,5  yy

jika disusun dalam bentuk matrik maka,






































14

12

10

8

1026652,5

1022195,5

1015635,5

1009156,5

0

yy

8) Maka besarnya kecepatan akhir interval ( 1iy ) adalah :
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iii yyy  1

0010 yyy  

001 yyy  
































































































0084689.0

0084689.0

0084689.0

0084688.0

0084586,0

0084689.0

0084689.0

0084689.0

0084688.0

0084586,0

0

0

0

0

0

14

3

2

1

0

kesiklus
y

y

y

y

y











9) Maka besarnya percepatan akhir interval ( 1iy ) adalah :

iii yyy  1

0010 yyy  

001 yyy  
































































































6937799,1

6937799,1

6937797,1

6937591,1

6917224,1

6937799,1

6937799,1

6937797,1

6937591,1

6917224,1

0

0

0

0

0

14

3

2

1

0

kesiklus
y

y

y

y

y











10) Menghitung rasio simpangan antar tingkat / interstorey drift ratio (yr)

100
h

yy
yr i

a) Tingkat 0 / Base Isolation

%0100
3.59

0
0 ry

b) Tingkat 1

%1035775,1100
375

1009156,5 8
8

1







ry

c) Tingkat 2

%1037503,1100
375

1015635,5 10
10

2







ry
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d) Tingkat 3

%1039252,1100
375

1022195,5 12
12

3







ry

e) Tingkat 4

%1040441,1100
375

1026652,5 14
14

4







ry

11) Menghitung gaya horizontal tingkat (F)

][KyF n 






































































91,1419691,14196000

91,1419683,2839391,1419600

091,1419683,2839391,141960

0091,1419683,2839391,14196

00091,1419657,15884

10144,5

10144,5

10143,5

10092,5

0

8

8

8

8

F





































10

8

6

1047684,7

1033879,7

1024628,7

000716,0

00072,0

kg

12) Menghitung gaya geser tingkat (V)





n

ij
jFV

a) Tingkat 0 / Base Isolation

432101 FFFFFV 

1086 1047684,71033879,71024628,7000716,000072.0  
0 kg

b) Tingkat 1

43211 FFFFV 

1086 1047684,71033879,71024628,7000716,0  

000723,0 kg
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c) Tingkat 2

4322 FFFV 

1086 1047684,71033879,71024628,7  

61032042,7  kg

d) Tingkat 3

433 FFV 

108 1047684,71033879,7  

81041356,7  kg

e) Tingkat 4

44 FV 

101047684,7  kg

13) Menghitung momen guling (Mg)

j

n

ij
jg HFM 



a) Dasar

)()()()()( 4433221100 HFHFHFHFHFM gdasar 

  3751024628,7375000716,03,59000723,0 6

3751047684,73751033879,7 108  

228202,0 kg.cm

b) Tingkat 0 / Base Isolation

)()()()( 443322110 HFHFHFHFM g 

3751033879,73751024628,7375000716,0 86  

3751047684,7 10  

271067,0 kg.cm

c) Tingkat 1

)()()( 4433221 HFHFHFM g 

3751033879,73751024628,7 86  
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3751047684,7 10  

002745.0 kg.cm

d) Tingkat 2

)()( 44332 HFHFM g 

3751047684,73751033879,7 108  

51078009,2  kg.cm

e) Tingkat 3

)( 443 HFM g 

3751047684,7 10  

71080381,2  kg.cm

f) Tingkat 4

04 gM kg.cm

14) Perhitungan Regangan Geser Untuk Tiap Tingkat (γi)

a) Tingkat 0 / Base Isolation

7
5

0

0
0 1013205,7

3,59

01022931,40 









 







 


cm

cmcm

h

y


15) Perhitungan Modulus Geser (Gi)

a) Tingkat 1 / Base Isolation

0

1

1
GG

h

i 



















 
22

97,07
0 65304,226531,22

1,1

1013205,7
97.01

1
cmkgcmkgG 













 





16) Perhitungan Kekakuan Struktur Tiap Step (Ki)

a) Tingkat 0 / Base Isolation
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h

AG
K


 1

1

cmkg
cmcmkg

K i 6570,1687
3,59

)75(25,0/65304,22 22







b) Tingkat 1

cmkgK 9126,141961 

c) Tingkat 2

cmkgK 9126,141962 

d) Tingkat 3

cmkgK 9126,141963 

e) Tingkat 4

cmkgK 9126,141964 

17) Perhitungan Tegangan Leleh (τy)

a) Tingkat 0 / Base Isolation

A

W
y




1,0


2
2

/1709,7
7525,0

3168001,0
cmkg

kg








18) Perhitungan Regangan Leleh (γy)

a) Tingkat 0 / Base Isolation

3166,0
6530,22

/1709,7
2

2


cmkg

cmkg

G
y

y




19) Perhitungan c pemisalan

a) Tingkat 0 / Base Isolation

6
7

0 102530,2
3166,0

1013205,7 






y

c



20) Perhitungan x pemisalan
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Dalam mencari x_pemisalan ditentukan terlebih dahulu nilai α = 10 -

100 dan nilai r = 3 - 9. Kemudian nilai x_pemisalan dihitung dengan

rumus sebagai berikut : 0 cxx r

a) Tingkat 1 / Base Isolation

01013205,710 73  xx

Dicari melalui persamaan Newton Raphson, sehingga didapatkan

nilai:

6102530,2 x

21) Perhitungan tegangan geser tiap Tingkat (τ)

a) Tingkat 1 / Base Isolation

2562
0 1061563,1102530,21709,7 cmkgcmkg  

Untuk langkah selanjutnya dimulai dari persamaan matriks kekakuan yang baru

dan perhitungan seterusnya sama seperti perhitungan sebelumnya.

B. Perhitungan manual struktur 4 tingkat tanpa isolasi dasar (Tipikal)

Dimana diketahui data struktur dan data isolasi dasar:

f. Data Struktur,

q lantai =   2800 kg/m’

q atap = 2000 kg/m’
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f’c =   25 Mpa

1. Perhitungan Berat ( W ) Tiap – Tiap Tingkat

qpanjangW 1

'/2800)888( mkgmmm 

kg67200

qpanjangW 2

'/2800)888( mkgmmm 

kg67200

qpanjangW 3

'/2800)888( mkgmmm 

kg67200

qpanjangW 4

'/2000)888( mkgmmm 

kg48000

Berat total struktur,

4321 WWWWW 

kgkgkgkg 48000672006720067200 

kg249600

2. Perhitungan Massa ( m ) Tiap – Tiap Tingkat

cmdtkg
dtcm

kg

g

W
m 2

2
1

1 5714,68
980

67200


cmdtkg
dtcm

kg

g

W
m 2

2
2

2 5714,68
980

67200


cmdtkg
dtcm

kg

g

W
m 2

2
3

3 5714,68
980

67200


cmdtkg
dtcm

kg

g

W
m 2

2
4

4 9796,48
980

48000


3. Menghitung Momen Inersia Potongan
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433
1 9000006050

12

1

12

1
cmcmcmhbIc 

4321 cccc IIII 

Inertia balok T,

2
111 5602820 cmcmcmhbA 

2
222 11521296 cmcmcmhbA 

cm
cmcmtpht

y 14
2

)1240(

2

)(
1 







cm
cm

cm
tp

hty 34
2

12
40

22 

22

22

21

2211

1152560

)341152()14560(

cmcm

cmcmcmcm

AA

yAyA
y










cm4579,27

2
11

3
111 )(

12

1
yyAhbI 

223 )144579,27(5602820
12

1
cmcmcmcmcm 

47694,138011 cm

2
22

3
222 )(

12

1
yyAhbI 

223 )344579,27(11521296
12

1
cmcmcmcmcm 

48693,63127 cm

444
21 6387,2011398693,631277694,138011 cmcmcmIIIb 
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321 bbb III 

4. Perhitungan Kekakuan Kolom Jepit-Jepit (Kj)

cmkg
cm

cmMPa

L

IE
kc 56,49090

375

9000002.102547001212
33

1

1 







4321 cccc kkkk 

Kekakuan total,

4321 ccccj kkkkK 

cmkg24,19636256,4909056,4909056,4909056,49090 

5. Perhitungan Kekakuan dengan Cara Muto  (Km)

a. Besaran EI/L

3
4

1

1 575280000
375

9000002.10254700
cm

cm

cmMPa

L

IE

c

c 





4

4

3

3

2

2

1

1

c

c

c

c

c

c

c

c

L

IE

L

IE

L

IE

L

IE 










3
4

1

1 2243,60266464
800

6387,2011392.10254700
cm

cm

cmMPa

L

IE

b

b 





3

3

2

2

1

1

b

b

b

b

b

b

L

IE

L

IE

L

IE 







b. Nilai k

Diambil nilai konstanta K=575280000 cm³ maka,

1
575280000

575280000
3

3

1 
cm

cm
kc

4321 cccc kkkk 

10476,0
575280000

2243,60266464
3

3

1 
cm

cm
kb

321 bbb kkk 

c. Nilai Cm

1) Koefisien kekakuan kolom tepi
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28733,0
1210476,0

15.010476,0

2

5,0
1 












cba

cba
m kk

kk
C

04977,0
14)10476,010476,0(

10476,010476,0

42 










cbi

bi
m kk

k
C

432 mmm CCC 

2) Koefisien kekakuan kolom tengah

32112,0
12)10476,010476,0(

15.0)10476,010476,0(

2

5,0
1 












cba

cba
m kk

kk
C

09483,0
14)10476,010476,0(2

)10476,010476,0(2

42 










cbi

bi
m kk

k
C

432 mmm CCC 

d. Kekakuan Kolom Total

cmm kCK 

cmkgKm 2444,5973856,49090)32112,028733.0(21 

cmkgKm 9126,1419656,49090)09482,004977.0(22 

432 mmm KKK 

6. Rekapitulasi Massa (m) dan Kekakuan (k) Struktur

a. Massa

cmdtkgm 2
1 5714,68

cmdtkgm 2
2 5714,68

cmdtkgm 2
3 5714,68

cmdtkgm 2
4 9796,48

b. Kekakuan

cmkgk /2444,597381 

cmkgk /9126,141962 

cmkgk /9126,141963 

cmkgk /9126,141964 
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7. Perhitungan Mode Shapes

Matriks massa

 




















4000

0300

0020

0001

m

m

m

m

M

 




















9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

M

Matriks kekakuan

 


























4400

44330

03322

00221

kk

kkkk

kkkk

kkk

K

 




















14196,91314196,913-00

14196,913-28393,82514196,913-0

014196,913-28393,82514196,913-

0014196,913-73935,157

K

Apabila digunakan unit massa (m) = 68,5714 kg dt2/cm dan unit kekakuan (k)

= 14196,913 kg/cm, maka matriks massa tanah (m) dan matriks kekakuan

tanah (k) diatas dapat ditulis kembali :

 




















7143,0000

0100

0010

0001

M

 




















11-00

1-21-0

01-21-

001-5,2078

K

Dengan demikian dapat disusun persamaan Eigen Problem sebagai berikut
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0

0

0

0

4

3

2

1

.

7143,011-00

1-21-0

01-21-

001-5,2078












Kemudian persamaan – persamaan diatas dapat ditulis menjadi bentuk yang

lebih sederhana seperti diberikan dibawah ini,

  0.2078,5 21  

  0.2 321  

  0.2 432  

  0.7143,01 43  

Dengan mengambil nilai 1 = 1 yang selanjutnya nilai tersebut di distribusikan

ke persamaan diatas, dengan metode distribusi aljabar biasa maka nilai mode

yang lainnya dapat dicari. Hasilnya adalah sebagai berikut.

 




















0,0333-2,57193,4229-9,3493

0,09813,4749-0,47167,9899

0,3119-1,91633,61495,0043

1111



Selanjutnya dapat dihitung nilai frekuensi sudut (ω) tiap Tingkat sebagai

berikut ini,

dt

rad

m

k
6,4917

5714,68

913,14196
.0,1454.0,1454 111  

dt

rad

m

k
1602,18

5714,68

913,14196
.1378,1.1378,1 222  

dt

rad

m

k
26,1052

5714,68

913,14196
.2,3511.2,3511 333  

dt

rad

m

k
33,8055

5714,68

913,14196
.3,9427.3,9427 444  

8. Kontrol Dengan Kondisi Partisipasi Mode :

a. Untuk mode ke – 1

    IMP T ..11 
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1

1

1

1

.

9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

3493,99899,70043,511P

5274,14171 P

    111 ..  MM T

 






































3493,9

9899,7

0043,5

1

.

9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

3493,99899,70043,511M

5870,104441 M

Partisipasi untuk mode ke – 1 : 1357.0
5970,10444

5274,1417

1

1
1 

M

P

b. Untuk mode ke – 2

    IMP T ..22 

 






































1

1

1

1

.

9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

4229,34716,06149,312P

1394,1812 P

    222 ..  MM T

 






































4229,3

4716,0

6149,3

1

.

9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

4229,34716,06149,312M

7647,15532 M

Partisipasi untuk mode ke – 2 : 1166,0
7647,1553

1394,181

2

2
2 

M

P

c. Untuk mode ke – 3

    IMP T ..33 

 






































1

1

1

1

.

9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

5719,24749,39163,113P
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6594,873 P

    333 ..  MM T

 







































5719,2

4749,3

9163,1

1

.

9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

5719,24749,39163,113M

3987,14723 M

Partisipasi untuk mode ke – 3 : 0595,0
3987,1472

6594,87

3

3
3 

M

P

d. Untuk mode ke – 4

    IMP T ..44 

 






































1

1

1

1

.

9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

0333,00981,03119,014P

2730,524 P

    444 ..  MM T

 










































0333,0

0981,0

3119,0

1

.

9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

0333,00981,03119,014M

9599,754 M

Partisipasi untuk mode ke – 4 : 6882,0
9599,75

2730,52

4

4
4 

M

P

Sebagai kontrol bahwa jumlah partisipasi mode harus sama dengan satu,

maka

4321 
6882,00595,01166,01357,0 

1 (memenuhi syarat)

9. Perhitungan Matriks Redaman (C)
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Dalam analisis digunakan matriks redaman dengan metode Mass and Stiffness

Proportional Damping dengan nilai redaman (ξ) = 0,05

Frekuensi sudut yang akan dijadikan referensi (ωi) diambil pada mode ke – 3

yaitu 26,1052 rad/dt dan (ωj) pada mode ke -1 yaitu 6,4917 rad/dt.

   
0031,0

4917,626,1052

4917,6.05,026,1052.05,02..2
2222 










ij

iijj






5199,01052,26.0031,01052,26.05,0.2...2 22  jjj 

Matriks redaman :

     KMC ..  

 




















9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

.5199,0. M +

 




















14196,91314196,913-00

14196,913-28393,82514196,913-0

014196,913-28393,82514196,913-

0014196,913-73935,157

.0031,0. K

Maka nilai matrik redaman [C] adalah :

 


























0169,695529,4300

5529,437554,1225529,430

05529,437554,1225529,43

005529,434659,262

C

10. Integrasi Langsung β-Newmark

a. Mencari kekakuan efektif (
^

K )

Dalam mencari kekakuan efektif ditentukan terlebih dahulu nilai γ = 0,50

dan nilai β = 0,25. Kemudian nilai kekakuan efektif dihitung dengan

rumus sebagai berikut :

     























 M
t

C
t

KK
2

^ 1
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14196,91314196,913-00

14196,913-28393,82514196,913-0

014196,913-28393,82514196,913-

0014196,913-73935,157
^

K


















































0169,695529,4300

5529,437554,1225529,430

05529,437554,1225529,43

005529,434659,262

01,025,0

50,0

 









































9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

01,025,0

1
2



























9622,19871834966,2290700

4966,229070450,27958024966,229070

04966,229070450,27958024966,22907

004966,229074805,2869285
^

K

b. Mencari konstanta a

   




















 CM
t

a




1














































9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

01,025,0

1
a















































0169,695529,4300

5529,437554,1225529,430

05529,437554,1225529,43

005529,434659,262

25,0

50,0



























8705,197291058,8700

1058,870822,276741058,870

01058,870822,276741058,87

001058,875032,27953

a
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c. Mencari konstanta b

   































 CtMb 1
22

1



















































9796,48000

05714,6800

005714,680

0005714,68

25,02

1
b
























































0169,695529,4300

5529,437554,1225529,430

05529,437554,1225529,43

005529,434659,262

01,01
25,02

50,0





















9592,97000

01429,13700

001429,1370

0001429,137

b

d. Perhitungan Pembebanan Siklus Ke – 1 dimana i = 0

Perhitungan pembebanan menggunakan beban riwayat gempa El Centro

1940 dimana data riwayat percepatan gempanya disajikan dalam dibawah

ini.

Waktu (detik) Percepatan Gempa (cm/dt2)

0,00 0

0,01 0

0,02 1,6954

0,03 3,3810

0.04 5,0764

0.05 6,7620

dst dst

Dimana diketahui pada kondisi awal bahwa nilai :

Simpangan → 00 y
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Kecepatan → 00 y

Percepatan → 00 y

1) Mencari nilai pertambahan pembebanan ( iP̂ )

          iiibibi ybyaMyyP    ,1,
ˆ

              000,10,0̂ ybyaMyyP bb   

              000,1,0̂ ybyaMyyP bb  

 









































9796,48

5714,68

5714,68

5714,68

00,06954,1



































































0

0

0

0

8705,197291058,8700

1058,870822,276741058,870

01058,870822,276741058,87

001058,875032,27953





























































0

0

0

0

9592,97000

01429,13700

001429,1370

0001429,137





















0400,83

2560,116

2560,116

2560,116

0̂P

2) Mencari nilai pertambahan simpangan ( iy )

ii PyK ˆ.ˆ 

00
ˆ.ˆ PyK 
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0400,83

2560,116

2560,116

2560,116

9622,19871834966,2290700

4966,229070450,27958024966,229070

04966,229070450,27958024966,22907

004966,229074805,2869285

0y




































5

5

5

5

1022751,4

1022750,4

1022635,4

1008548,4

oy

3) Mencari nilai pertambahan kecepatan ( iy )

     iiii ytyy
t

y  ..
2

1 







































     0000 ..
2

1 ytyy
t

y  









































































































































0

0

0

0

25,0

50,0

1022751,4

1022750,4

1022635,4

1008548,4

01,025,0

50,0

5

5

5

5

0y


























 

0

0

0

0

.01,0.
25,0.2

50,0
1





















0084550,0

0084550,0

0084527,0

0081710,0

0y

4) Mencari nilai pertambahan percepatan ( iy )

      






























 iiii yy

t
y

t
y 

 2

111
2



287

      






























 00020 2

111
yy

t
y

t
y 








































































































0

0

0

0

01,025,0

1

1022751,4

1022750,4

1022635,4

1008548,4

01,025,0

1

5

5

5

5

2












































0

0

0

0

25,02

1





















691004,1

691000,1

690539,1

634193,1

0y

5) Maka besarnya simpangan akhir interval ( 1iy ) adalah :

iii yyy 1

0010 yyy 

001 yyy 














































































































5

5

5

5

5

5

5

5

14

3

2

1

1022751,4

1022750,4

1022635,4

1008548,4

1022751,4

1022750,4

1022635,4

1008548,4

0

0

0

0

kesiklus
y

y

y

y

6) Menghitung simpangan antar tingkat / interstorey drift ( yy )

1 ii yyyy

a) Tingkat 1

55
11 1008548,401008548,4  yy

b) Tingkat 2
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655
12 1040865,11008548,41022635,4  yy

c) Tingkat 3

855
13 1015426,11022635,41022750,4  yy

d) Tingkat 4

1155
14 1042655,91022750,41022751,4  yy

jika disusun dalam bentuk matrik maka,




































11

8

6

5

1042655,9

1015426,1

1040865,1

1008548,4

ry

7) Maka besarnya kecepatan akhir interval ( 1iy ) adalah :

iii yyy  1

0010 yyy  

001 yyy  
















































































0084550,0

0084550,0

0084527,0

0081710,0

0084550,0

0084550,0

0084527,0

0081710,0

0

0

0

0

14

3

2

1

kesiklus
y

y

y

y









8) Maka besarnya percepatan akhir interval ( 1iy ) adalah :

iii yyy  1

0010 yyy  

001 yyy  
















































































691004,1

691000,1

690539,1

634193,1

691004,1

691000,1

690539,1

634193,1

0

0

0

0

14

3

2

1

kesiklus
y

y

y

y









9) Menghitung rasio simpangan antar tingkat / interstorey drift ratio (yr)
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100
h

yy
yr i

a) Tingkat 1

%1008946,1100
375

1008548,4 5
5

1







yr

b) Tingkat 2

%1075639,3100
375

1040865,1 7
6

2







yr

c) Tingkat 3

%1007802,3100
375

1015426,1 9
8

3







yr

d) Tingkat 4

%1051375,2100
375

1042655,9 11
11

4







yr

10) Menghitung gaya horizontal tingkat (F)

][KyF i 
























































14196,91314196,913-00

14196,913-28393,82514196,913-0

014196,913-28393,82514196,913-

0014196,913-73935,157

1022751,4

1022750,4

1022635,4

1008548,4

5

5

5

5

F























6103383,1

000163,0

019835,0

420597,2

kg

11) Menghitung gaya geser tingkat (V)





n

ij
jFV

a) Tingkat 1

43211 FFFFV 

6103383,1000163,0019835,0420597,2 
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440595,2 kg

b) Tingkat 2

4322 FFFV 

6103383,1000163,0019835,0 

019998,0 kg

c) Tingkat 3

433 FFV 

6103383,1000163,0 

000164,0 kg

d) Tingkat 4

44 FV 

6103383,1  kg

12) Menghitung momen guling (Mg)

j

n

ij
jg HFM 



a) Dasar

)()()()( 443322110 HFHFHFHFM g 

375000164,0375019998,0375440595,2 

375103383,1 6  

22327,915 kg.cm

b) Tingkat 1

)()()( 4433221 HFHFHFM g 

375103383,1375000164,0375019998,0 6  

499416,7 kg.cm

c) Tingkat 2

)()( 44332 HFHFM g 

375103383,1375000164,0 6  
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061451,0 kg.cm

d) Tingkat 3

)( 443 HFM g 

375103383,1 6  

000502,0 kg.cm

e) Tingkat 4

04 gM kg.cm

Untuk langkah selanjutnya dimulai dari persamaan matriks kekakuan yang baru

dan perhitungan seterusnya sama seperti perhitungan sebelumnya.


