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ABSTRAKSI

Kekakuan tingkat merupakan suaiu unsur yang sangat penting didalam

disain bangunan tahan gempa. Dalam pelaksanaan, kekakuan tingkat dapat

berubah baik bertambah maupun berkurang dari kekakuan desain. Perubahan

kekakuan tingkat akan menyebabkan perubahanpada frekuensi akibat struktur,

sehingga akan mempengaruhi besarnyasimpangan, gaya geser dasar dan momen

guling. Meningkatnya simpangan, gaya geser dasar serta momen guling dapat

meningkatkan resiko kerusakan pada struktur, seperti terjadinya benturan antar

bangunan yang berdekatan (structural pounding), dan efek perlemahan tingkat

(soft- story effects).

Dalam penelitian ini kami mencoba meneliti seberapa besar pengaruh

perubahan kekakuan tingkat secara serentak terhadap simpangan, gaya geser

dasar dan momen guling. Metode yang kami lakukan adalah memvariasikan

kekakuan tingkat I sampai 5 secara serentak dengan prosentase penambahan

kekakuan dari 100% sampai 180% danpenurunan kekakuan dari 100% sampai

20% dengan interval 10%.

Hasilyang diperoleh daripenelitian ini adalah bahwa untuk pembebanan

dengan beban gempa yang mempunyai kandunganfrekuensi rendah dan sedang,

nilai simpangan relatifyang terjadi dengan bertambahnya kekakuan mengalami

penurunan, apabila kekakuarmya memtrun nilai simpangan relatifyang terjadi

cenderungmengalami kenaikan sampai suatu titik maksimal Untuk pembebanan

dinamik dengan beban gempayang mempunyai kandunganfrekuensi tinggi, nilai

simpangan yang terjadi cendrung fluktuatif dan memiliki beberapa nilai

simpangan relatif maksimum. Kapasitas gaya geser dasar dan momen guling

cenderung menurun seiring dengan bertambahnya kekakuan tingkat untuk beban

gempa yang mempunyai kandungan frekuensi rendah sampai sedang dan

cenderung menaik untuk beban gempa yang mempunyai kandungan frekuensi

tinggi.
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BAB I

PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan

masalah, tujuan dan manfaat penelitian, pendekatan masalah, hipotesis serta

sistematika penulisan, sebagaimana yang akandiuraikan berikutini.

1.1 Latar Belakang Masalah

Gempa bumi adalah salah satu bencana alam yang sering menimbulkan

kerusakan baik kerusakan struktur tanah maupun bangunan yang berada

diatasnya. Gempa bumi disebabkan oleh tumbukan ataupun pergeseran pelat

tektonik di dalam bumi. Hal ini sering kali menimbulkan kerugian baik material

maupun jiwa yang besar. Kerusakan-kerusakan yang disebabkan oleh gempa

bumi, antara lain batu berjatuhan (rockfalls), slip pada batuan (rockslides),

penurunan permukaan tanah (settlement), slip pada lereng (landslides), hilangnya

daya dukung pasir jenuh (liquefaction) dan segala jenis kerusakan bangunan sipil

(Widodo, 1997a). Jenis kerusakan bangunan yang pernah tercatat akibat gempa,

antara lain adalah efek perlemahan tingkat (soft-story effects), efek dari perilaku

kolom dan balok pendek (short column and beam effects / shear failure),

perbesaran rotasi total join (beam columnjoint), puntir / torsi dan benturan antara

bangunan yang berdekatan (structuralpounding).

 



Kekakuan tingkat suatu bangunan merupakan suatu unsur yang sangat

penting didalam desain bangunan tahan gempa, karena dengan perubahan

kekakuan tingkat akan menyebabkan perubahan frekuensi struktur, sehingga akan

mempengaruhi besarnya simpangan, gaya geser dasar dan momen guling.

Kekakuan tingkat suatu bangunan dapat berubah baik bertambah maupun

berkurang. Bertambahnya kekakuan tingkat diakibatkan karena adanya elemen-

elemen non-struktur, sedangkan berkurangnya kekakuan tingkat diakibatkan

karena mutu bahan yang rendah, pekerjaan yang buruk pada waktu pelaksanaan

serta terjadinya kerusakan struktur.

1.2 Rumusan Masalah

Kekakuan tingkat dari struktur bangunan asli (real structure) yang ada di

lapangan pada kenyataannya tidak sepenuhnya seperti yang direncanakan. Hal ini

disebabkan karena adanya elemen-elemen non-struktur yang dapat menambah

kekakuan tingkat, selain itu mutu bahan yang rendah dan pekerjaan yang buruk

pada waktu pelaksanaan serta terjadinya kerusakan struktur dapat mengurangi

kekakuan tingkat. Dengan adanya perubahan kekakuan tingkat tersebut maka

dalam desain bangunan tahan gempa perlu mempertimbangkan adanya pengaruh

dari perubahan kekakuan tingkat.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah :

1. analisa yang digunakan dalam menghitung besarnya kekakuan tingkat

memakai prinsip bangunan geser (shear building),

 



2. massa dari struktur dianggap terkonsentrasi pada satu titik (lumped mass) dan

kolom dianggap tidak bermassa,

3. metode analisis dinamika menggunakan riwayat waktu (time history) dari

beberapa gempa yaitu El Centro (Chopra, 1995), Bucharest, Koyna, dan

Parkfield (Widodo, 1997b),

4. analisis dinamika struktur dibatasi pada kondisi linear elastis,

5. interaksi antaratanah dan struktur diabaikan,

6. dukungan pondasi dengan tanah dianggap jepit sempuma,

7. efek P-delta diabaikan,

8. struktur bangunan yang ditinjau berupa bangunan asli (real structure)

berlantai 5yaitu gedung PT. Silkar.Ltd (Famularsih dan Wirogo, 1999),

9. struktur dianggap mempunyai rasio redaman sebesar 5% (Widodo, 1997b),

10. portal yang ditinjau dari gedung PT.Silkar.Ltd adalah 2 dimensi sehingga torsi

diabaikan, dan

11. analisis hitungan menggunakan program Matlab Version 5.3 release II, 1999

(The Math Works, Inc. 1984-1995) dan Microsoft Excel '97 (Microsoft

Corporation 1985-1996).

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian tugas akhir ini adalah untuk

mengetahui sejauh mana perubahan kekakuan tingkat secara serentak pada

gedung bertingkat lima akan mempenganihi besarnya simpangan, gaya geser

dasar dan momen guling dengan menggunakan beban gempa berupa riwayat

waktu (timehistory).

 



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang ingin dicapai dalam penelitian tugas akhir ini adalah:

1. diharapkan dari penelitian ini diperoleh hasil yang nantinya bisa dijadikan

sebagai bahan perbandingan dengandesain spektra, dan

2. menambah pengetahuan serta pemahaman tentang pengaruh dari perubahan

kekakuan tingkat terhadap besarnya simpangan, gaya geser dasar dan momen

guling dalam penggunaannya pada perencanaan bangunan tahan gempa.

1.6 Pendekatan Masalah

Pendekatan masalahdalampenelitiantugas akhir ini adalah:

1. penelitian dengan perencanaan numeris pada struktur asli (real structure)

bertingkat 5,

2. dibuat variasi perubahan kekakuan tingkat secara serentak pada struktur asli

(real structure), dan

3. diteliti pengaruh perubahan kekakuan tingkat secara serentak untuk

mengetahui besarnya simpangan, gaya geser dasar dan momen guling.

1.7 Hipotesis

Hipotesisyang ingindicapai dalam penelitian ini adalah :

1. kekakuan tingkat diharapkan akan berbanding terbalik dengan simpangan

yang terjadi,

2. kapasitas gaya geser dasar dan momen guling diharapkan akan berbanding

lurus dengan kekakuan tingkat, dan

 



3. pemakaian beban gempa berupa riwayat waktu (time history) diharapkan

dapat memberikan hasil yang bisa dibandingkan dengan penggunaan desain

spektra.

1.8 Sistematika Penulisan

Tugas akhir ini ditulis dalam 6 bab dan lampiran, perinciannya adalah

sebagai berikut ini.

BAB I, Pendahuluan, berisi mengenai Latar Belakang Masalah, Rumusan

Masalah, Batasan Masalah, Tujuan Penelitian, Manfaat Penelitian, Pendekatan

Masalah, Hipotesis danSistematika penulisan.

BAB H, Tinjauan Pustaka, berisi mengenai Tinjauan Umum dan Penelitian yang

dilakukan sebelumnya.

BAB HI, Landasan Teori, memuat Prinsip Bangunan Geser, Persamaan Gerak

Derajat Kebebasan Banyak yang berisi tentang Nilai Karakteristik (Eigen

Problem) serta Frekuensi Sudut dan Normal Mode, Persamaan Gerak akibat

Beban Gempa, Persamaan Differensial Independen (Uncoupling), Respon

Terhadap Beban Gempa, Kandungan Frekuensi (Frequency contents), Jenis-jenis

Simpangan dan Efeknya Terhadap Kerusakan, Gaya Geser Dasar, dan Momen

Guling.

BAB IV, Metode Penelitian, berisi Pengumpulan Data, Pengolahan Data, dan

Penelitian.

BAB V, Analisis, Hasil dan Pembahasan, berisi tentang analisis yang meliputi

Pembebanan Struktur, Perhitungan Massa dan Kekakuan, Frekuensi Struktur,

Kandungan Frekuensi Beban Gempa, Perhitungan Simpangan Relatif Lantai,

 



Perhitungan Simpangan Antar Tingkat (Inter-story Drift), Perhitungan Gaya

Geser Dasar, Perhitungan Momen Guling, dan Pembahasan.

BAB VL Kesimpulan dan Saran, berisi tentang Kesimpulan dan Saran yang

merupakan hasil dari analisa dan pembahasan dimuka.

Lampiran meliputi Perhitungan Mode Shapes danPartisipasi Faktor, Perhitungan

Nilai a, b, dan k, serta Contoh Perhitungan Nilai g untuk mencari Simpangan

RelatifLantai.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka merupakan salah satu kerangka teoritis yang memuat

penelitian sebelumnya yang digunakan untuk menyusun konsep dan langkah-

langkah penelitian sebagai kelanjutan atau penyempumaan sekaligus untuk

menghindari duplikasi dari penelitian sebelumnya. Dengan demikian penelitian

yang dilakukan ini mempunyai landasan teori yang kuat dan diharapkan

memberikan hasil yang optimal. Bab ini berisi tentang tinjauan umum dan

penelitian sejenis sebelumnya sebagaimana yang akan diuraikan sebagai berikut.

2.1 Tinjauan Umum

Di dalam dinamika struktur, kekakuan tingkat dalam menahan beban

horisontal dapat dimodelkan sebagai konstanta pegas. Pegas yang ditarik atau

didesak dengan suatu beban (F) akan mengalami perpanjangan atau perpendekan

yang biasa disebut simpangan (y). Apabila kolom masih dalam kondisi linear

elastis, maka hubungan antara beban dan simpangan berbanding lurus, yaitu :

F = k.y (2.1)

dimana:

F= beban,

k = kekakuan, dan

 



y = simpangan.

Dengan memperhatikan hubungan dari persamaan di atas dapat dikatakan

bahwa kekakuan tingkat suatu struktur yang direpresentasikan sebagai konstanta

pegas adalah beban yang diperlukan untuk menghasilkan setiap unit perubahan

panjang (Widodo, 1997b).

Gaya geser dasar merupakan representasi dari gerakan tanah akibat beban

gempa. Sesuai dengan hukum d'Alembert yang mengatakan bahwa " Di dalam

keseimbangan dinamika pada suatu massa yang bergerak terdapat gaya imajiner

(fictiousforce) atau gaya inersia yang arahnya beriawanan dengan arah gerakan ".

Gaya inersia akan bekerja pada suatu massa (m) sebesar F = m.a yang beriawanan

arah dengan gerakan (Paz, 1987). Apabila gerakan tanah ekivalen dengan gaya

geser dasar (V) arah kiri, maka gaya inersia mempunyai arah ke kanan, begitupun

sebaliknya. Gaya inersia yang bekerja akan mengakibatkan goyangan struktur,

karena arah gerakan tanah akibat beban gempa yang berubah-ubah secara acak

seperti yang ditunjukan oleh aselogram akan menimbulkan gaya inersia yang

beriawanan dengan arahgerakantanah.

Gaya geser dasar akan mempengaruhi besarnya momen guling

(overturning moment). Momen guling juga dipengaruhi oleh kestabilan suatu

bangunan, yang dimaksud kestabilan suatu bangunan adalah tingkat kelangsingan

dari bangunan tersebut. Kelangsingan suatu bangunan merupakan perbandingan

antara tinggi dengan lebar struktur utama bangunan, bangunan yang tinggi tetapi

kurang lebar berarti mempunyai kelangsingan yang cukup besar sehingga

menimbulkan momen guling yang besar pula (Chopra, 1995).

 



Menurut Werner (1976) dalam Widodo (1997a) berkesimpulan bahwa

representasi terbaik atas gerakan tanah akibat gempa adalah riwayat percepatan

tanah (groundacceleration time history).

2.2 Penelitian Sejenis Sebelumnya

Pada penelitian ini juga digunakan tinjauan pustaka penelitian-penelitian

yang pernah dilaksanakan sebelumnya seperti berikut ini.

1. Penelitian Famularsih dan Wirogo (1999)

Penelitian yang dilakukan oleh kedua peneliti ini mengambil pokok

bahasan mengenai Pengaruh Perubahan Kekakuan Terhadap Besarnya Gaya

Geser Dasar dan Momen Guling pada Gedung Bertingkat Banyak. Pada

penelitian ini digunakan beban gempa berupa desain spektra (PPTGIUG 1983).

Pada penelitian ini asumsi bebangempa yang dipakai kurang representatif dengan

sifat bebannya, sehingga hasilnya tidak sesuai dengan kenyataan yang ada di

lapangan

2. Penelitian Gunadi dan Gusmadi (1999)

Penelitian yang dilakukan oleh kedua peneliti ini mengambil topik

mengenai Pengaruh Pemindahan Massa Lantai Terhadap Gaya Geser, Momen

Guling dan Simpanganpada Gedung Bertingkat. Pada penelitian tersebut peneliti

mencoba meneliti pengaruh pemindahan (switch) massa lantai terhadap gaya

geser, momen guling dan simpangan pada gedung bertingkat dengan asumsi

beban gempa berupa desain spektra pada wilayah gempa 2 (PPTGIUG 1983).

Dari penelitian ini terdapat ketidaksesuaian pada asumsi beban gempa. Beban
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gempa merupakan beban dinamik, sehingga dalam analisanya hams

menggunakan analisa dinamik. Anggapan beban gempa dengan mengunakan

desain spektra akan memberikan hasil yang kurang sesuai dengan kenyataan yang

ada di lapangan.

3. Penelitian Prasetyo dan Arminta (2000)

Kedua peneliti diatas mengambil topik bahasan mengenai Respon Seismik

Struktur Beton Bertingkat Banyak Akibat Beban Gempa (Analisa Frekuensi).

Dalam penelitian ini peneliti mencoba meninjau pengaruh kandungan frekuensi

terhadap respon struktur. Pada penelitian ini diperoleh hasil bahwa apabila

frekuensi gempa mendekati frekuensi struktur cendrung terjadi resonansi. Beban

gempa yang dipakai dalam peenelitian ini adalah beban gempa berupa riwayat

waktu (time history).

4. Penelitian Pramulanto dan Nurianawati (2000)

Penelitian yang dilakukan oleh kedua peneliti ini mengambil topik

mengenai Pengaruh Variasi Massa Baliho Terhadap Simpangan, Gaya Geserdan

Momen Guling pada Gedung Bertingkat Lima. Dalam penelitian ini mereka

mencoba meninjau pengaruh variasi massa Baliho terhadap simpangan, gaya

geser dan momen guling pada gedung bertingkat lima dengan beban gempa

berupa riwayat waktu (time history). Dalam perhitungan secara numerik mereka

mengunakan metode central difference. Dengan menggunakan metode ini, hasil

simpangan yang diperoleh ada sebagian yang dapat diperoleh dan ada yang tidak

dapat diperoleh (nilainya imajiner). Hal ini disebabkan karena metode central

difference bersifat conditionallystable.
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23 Permasalahan yang akan diteliti

Dari tinjauan pustaka diatas perlu diadakan penelitian dengan pokok-

pokok permasalahan sebagai berikut ini.

1. pada perencanaan struktur bertingkat banyak yang direncanakan dengan beban

gempa perlu direncanakan dengan beban gempa yang mendekati kenyataan

berupa riwayat waktu (time history). Dengan beban berupa riwayat waktu

(time history) dapat diketahui perilaku dinamikastruktur akibat beban gempa,

2. untuk mengetahui sejauh mana pengaruh beban gempa terhadap respon

struktur, maka akan ditinjau pengaruh perubahan kekakuan tingkat secara

serentak terhadap respon struktur, dan

3. untuk perhitungan secara numerik perlu dihitung dengan mengunakan metode

numerik yang bersifat unconditionally stable, seperti metode Newmark's

average acceleration.

 



BAB III

LANDASAN TEORI

Landasan teori adalah teori-teori yang dipakai untuk pemecahan masalah

dan menjuruskan atau merumuskan hipotesis pada suatu penelitian ilmiah. Bab ini

berisi prinsip bangunan geser, persamaan gerak derajat kebebasan banyak (multi

degree offreedom), persamaan gerak akibat beban gempa, persamaan differensial

independen (uncoupling), respon terhadap beban gempa, kandungan frekuensi

(frequency contents), jenis-jenis simpangan dan efeknya terhadap kerusakan, gaya

geser dasardan momen guling yangakandiuraikan sebagai berikut ini.

3.1 Prinsip Bangunan Geser

Anggapan-anggapan sangat diperlukan didalam analisa dinamika struktur

agar penyelesaian masalah dapat dilakukan dengan relatif mudah tetapi masih

proporsional. Tujuan utama dalam prinsip bangunan geser adalah untuk

menyederhanakan dan mengurangi jumlah derajat kebebasan, karena semakin

banyak kombinasi dari berbagai jenis derajat kebebasan akan menyebabkan

penyelesaian masalah dinamik semakin kompleks.

Prinsip bangunan geser (shear building) mempunyai beberapa anggapan

atau penyederhanaan sebagai berikut ini.

12
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1. Massa dari struktur termasuk beban yang harus didukung dianggap
terkosentrasi pada suatu titik (lumped mass) dan kolom dianggap tidak
bermassa.

2. Balok dan pelat lantai dianggap relatif sangat kaku dibanding kolom.

3. Simpangan massa dianggap tidak dipengaruhi oleh beban aksial kolom,
sehingga balok dianggap tetap horisontal setelah terjadi penggoyangan.

Anggapan-anggapan tersebut menjadikan portal seolah-olah sebagai
bangunan kantilever yang bergoyang akibat gaya lintang saja.

3.2 Persamaan Gerak Derajat Kebebasan Banyak (Multi Degree ofFreedom)
Struktur bangunan gedung umumnya tidak selalu dapat dinyatakan dengan

suatu sistem yang mempunyai derajat kebebasan tunggal (single degree of
freedom) tetapi biasanya struktur bangunan gedung mempunyai derajat kebebasan
banyak (multi degree offreedom).

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa
struktur dapat digumpalkan (lumped mass) pada tiap-tiap tingkat. Banyaknya
derajat kebebasan berasosiasi dengan jumlah massa. Pada struktur yang
mempunyai ntingkat, akan mempunyai nderajat kebebasan dan mempunyai n
mode. Pada prinsip bangunan geser (shear building) setiap massa hanya terpusat
pada bidang lantai, balok dan lantai kaku tak hingga dibandingkan dengan kolom.
Deformasi dari struktur tidak dipengaruhi gaya aksial yang terjadi pada kolom.
Gambar 3.1 merupakan model-model yang ekivalen untuk bangunan geser dan
model matematisnya terdapat pada Gambar 3.2, selanjutnya didapat persamaan-
persamaan gerak dari bangunan berlantai tiga yang berasal dari^ee body diagram
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pada Gambar 3.3 dengan menyamakan jumlah gaya-gaya yang bekerja pada

setiap massa sama dengan nol.

FM

Fi(t)

Fx(t)

Gambar 3.1 Model MultiDegree ofFreedom (MDOF)

C\

ciyi

k\yi

Cl

Z^LfT m2 1^*2 m3 _^F3
-WW -#^

mtfx

Gambar 3.2 Model matematika

C-$>2<

*Fx(t) +
kiy-z

OTjfc
*F2(t) +

k&

Gambar 3.3 Model kesetimbangan gaya

<

£0
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Persamaan diferensial untuk bangunan diatas disusun berdasarkan atas

goyangan struktur menurut mode pertama. Berdasarkan pada prinsip

kesetimbangan dinamik pada diagramfree body maka diperoleh :

m\y\ + kxyx + c\y- k2(y2 -y\) - c2(y2 -yi) - Fi(t) = 0, (3. la)

mzy2 + k-ifyr-yi) + c2(y2-yiyk3(y3 -y2)-c3(y2-y2)-F2(t) = 0, dan (3.1b)

m$h + k(y3-y2) - c3(yj -y2) - F3(r) = 0. (3.lc)

Dari persamaan di atas, tampak bahwa untuk memperoleh kesetimbangan

dinamik suatu massa yang ditinjau dipengaruhi oleh kekakuan, redaman dan

simpangan massa sebelum dan sesudah massa atau tingkat yang ditinjau.

Persamaan diferensial dengan sifat-sifat ini disebut coupled equation karena

persamaan-persamaan tersebut akan tergantung satu sama lain. Penyelesaian dari

persamaan coupled harus dilakukan secara simultan, artinya penyelesaianya

melibatkan seluruh persamaan yang ada.

Persamaan diatas kemudian disusun menurut parameter yang sama

(percepatan, kecepatan dan simpangan) sehingga diperoleh :

»hy\ + (Ci + c2)yi - c^ + (A, + k2)yl - k^y2 = FAf), (3.2a)

m2y\ +cjx + (c2 + c3)y2 - c^3 - htyx + (Jc, +kjy2 -Ay/3 = F2(t), dan (3.2b)

»»£ - <hy2+^3 - hy2+hy3 = F2(t). (3.2c)

Persamaan (3.2) selanjutnya lebih tepat ditulis dengan notasi matriks seperti

persamaan (3.3).

[^M+ [cft>h MM-\F(t)} 0.3)
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dimana [M], [C], [K] bertutut-turut adalah matrik massa yang merupakan matrik

diagonal dan matrik redaman serta kekakuan merupakan matrik yang simetris.

M-

[K] =

[c)=

OT, 0

0 m.

0 7«j

'kx+k2 -k2 0

Cl+c2

0

-c,

c2+c3 -c3

-c.

(3.4)

(3.5)

(3.6)

sedangkan vektor percepatan, vektor kecepatan, vektor simpangan dan vektor

beban adalah sebagai berikut:

«•
yi

-.««• •.««•

- *

yx

y2

A A &.

dan{F(t)} =
Fx(t)

F2(t)

FM

(3.7)

3.2.1 Nilai Karakteristik (Eigen Problem)

Suatu struktur umumnya akan bergoyang akibat adanya pembebanan dari

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

akibat gerakan tanah. Gerakan tersebut dikelompokkan sebagai getaran yang

dipaksa (forced vibration system).
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Getaran atau goyangan suatu struktur yang disebabkan oleh adanya

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

disebut getaran bebas (free vibration system). Pada kenyataannya getaran bebas

(free vibration system) jarang terjadi pada struktur MDOF, tetapi membahas jenis

getaran ini akan diperoleh suatu besaran atau karakteristik dari struktur yang

selanjutnya akan sangat berguna untuk pembahasan-pembahasan respon struktur

berikutnya. Besaran-besaran tersebut adalah frekuensi sudut dan normalmodes.

Pada getaran bebas untuk struktur dengan derajat kebebasan banyak, maka

persamaan diferensial geraknya adalah seperti pada persamaan (3.3) dengan nilai

{F(t)} sama dengan nol.

MW+MW+MfrM (3.8)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped frequency) nilainya

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

redaman cukup kecil dan diadopsi untuk struktur dengan derajat kebebasan

banyak. Untuk nilai [C]= 0, persamaan (3.8) menjadi:

M>}+MM=0 (3.9)

Persamaan (3.9) adalah persamaan diferensial pada struktur MDOF yang

dianggap tidak mempunyai redaman, maka penyelesaian persamaan tersebut

diharapkan dalam fungsi harmonik. Penyelesaian persamaan (3.9) dalam fungsi

harmonik dapat dituliskan menurut bentuk :
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Y= fa}, sin(cot), (3.10a)

Y=cofy}Jcos(cot\ dan (3.10b)

Y= -co2 {/>}; sin (cot) (3.10c)

dimana {<j>}j adalah suatu ordinat massa pada mode kz-j. Persamaan (3.10)

disubstitusikan kedalam persamaan (3.9), sehingga akan diperoleh :

-co2 [M] {<p}j sin (cot) + [K] {<j>}j sin (cot) = 0

([K]-a?[M}){fij = 0 (3.11)

Persamaan (3.11) adalah persamaan eigenproblem.

Persaman simultan yang homogen maupun tidak homogen dapat

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

tersebut menyatakanbahwa penyelesaian persamaan simultan yang homogen akan

ada nilainya apabila determinan dari matriks yang merupakan koefisien dari

vektor {0}; adalah nol, sehingga:

Pl-afM-0 (3.12)

Jumlah mode pada struktur dengan derajat kebebasan banyak biasanya

dapat dihubungkan dengan jumlah massa. Mode itu sendiri adalah ragam

goyangan suatu struktur bangunan. Apabila jumlah derajat kebebasan adalah n,

maka Persamaan (3.12) akan menghasilkan suatu polinomial pangkat n yang

selanjutnya akan menghasilkan cof untuk j = 1, 2, 3, n. Masing-masing

frekuensi sudut (coj) disubstitusikan kedalam persamaan (3.11) sehingga diperoleh

nilai-nilai ^, #>, &, ...&.
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3.2.2 Frekuensi Sudut dan Normal Mode

Struktur yang dikenai dengan beban dinamik akan mengalami goyangan.

Struktur yang mempunyai derajat kebebasan banyak akan mempunyai banyak

ragam goyangan. Normal mode adalah suatu istilah yang sering dipakai pada

problem dinamika struktur, kata tersebut diterjemahkan sebagai ragam goyangan.

Suatu persamaan differensial gerakan dapat diperoleh dengan memperhatikan

diagram gaya (free bodydiagram). Untuk menghitung sekaligus menggambarkan

normal mode, maka diambil sebuah model struktur 3 DOF dengan mengabaikan

nilai redaman (Q, sehingga persamaanya menjadi:

miyi + k\yi - k2(y2-yi) =0,

mxy2 + k2(y2-y\yh(y% -y2) = 0, dan

mty$ + h(y$-y2) = 0.

Persamaan (3.13) dapat ditulis dalam bentuk sederhana, yaitu

»U'i+(*i+*i).>'i-*i)'2:=0.

mA. -Ky\+(*2 +K)y2 - V3 = °> dan

"yi3-^+^3 = 0'

Persamaan (3.14) juga dapat ditulis dalam bentuk matrik, yaitu

«i

0

0

/w,

o"
yi

0
y>

- +

m3

y>

'(*, +*,) -k2 0
-k2 fo +fc,) -k3

0 - ky k}

y\ 0

'y2 »=.

0

U. [oj

(3.13a)

(3.13b)

(3.13c)

(3.14a)

(3.14b)

(3.14c)

(3.15)

 



Selanjutnya persamaan eigenproblem dapat ditulis menjadi,

(kx +k2)-co2m%

0

(k2+k3)-co2m2
0 V 0

-K • A • = - 0-

k, - afmj 4J 0

20

(3.16)

dengan <j> adalah nilai atau ordinat yang berhubungan dengan massa ke-/' pada

pola goyangan ke-j. Persamaan (3.16) akan ada penyelesaiannya apabila dipenuhi

nilai determinannya, yaitu :

(£, +k2)-co2m[

0

-*, 0

(k2+k3)-co2m2 -k3
-kj k3- co2my

= 0. (3.17)

Apabila persamaan (3.17) tersebut diteruskan maka nilai determinannya adalah:

(^(^+^)){(^+A2)-«2}-(*1+^){^«2)-(m2/n3«4) +^2}-

<y4{(*3/nim2) ~((*2 +ki)Tn\nh) +("W"^2)} +^lih ~G>2nh)
2/2+ mlo)% =0.

Kemudian apabila diambil suatu notasi bahwa,

A =
<y

*/w

(3.18)

(3.19)

dari persamaan (3.18) didapat nilai Xdan coj denganpenyelesaian secara simultan.

Substitusi nilai tersebut kedalam persamaan (3.16) maka akan diperoleh nilai

koordinat yang berhubungan dengan suatu massa pada setiap pola goyangan,
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umumnya dapat dituliskan dalam bentuk baku yaitu fa. Indeks-/ menunjukan

massa dan indeks^' menunjukan nomor pola goyangan, dengan demikian fa

adalah suatu koordinat yang berhubungan dengan massa ke-/ pada pola goyangan

ke-j. Subtitusi co\ kedalam persamaan (3.16) akan diperoleh nilai-nilai koordinat

untuk pola goyangan ke-1, subtitusi an akan diperoleh nilai-nilai koordinat untuk

pola goyangan ke-2, dan subtitusi CO3 akan diperoleh nilai-nilai koordinat untuk

pola goyangan ke-3. Nilai fa dapat ditulis dalam bentuk matriks yang umum

disebut dengan modal matriks, yaitu :

#,=

hi <ki #3

#21 #22 #23

^31 #32 #33.

(3.20)

Dengan diperolehnya nilai-nilai frekuensi sudut untuk setiap mode, maka

akan diperoleh nilai periode getar (7) dan nilai frekuensi struktur (f) dimana,

T= 2aIco dan f=llT. (3.21)

Nilai-nilai mode shapes fa tidak tergantung pada beban luar, melainkan

tergantung dari properti fisik struktur, misalnya massa mt dan kekakuan tingkat kj.

Selain itu nilai mode shapes tidak dipengaruhi oleh waktu, artinya nilai tersebut

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

shapes juga tidak dipengaruhi oleh frekuensi beban. Dengan demikian dapat

disimpulkan bahwa nilai mode shapes adalah bebas dari pengaruh redaman,

waktu, frekuensi beban, dan hanya untuk struktur yang elastik.
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3.3 Persamaan Gerak akibat Beban Gempa

Beban gempa adalah beban yang merupakan fungsi dari waktu. Beban

yang bekerja pada struktur umumnya dalam satuan gaya, tetapi beban gempa

berupa percepatan tanah. Beban lain biasanya statis dan tidak berubah pada

periode waktu yang pendek, tetapi beban gempa adalah beban dinamis yang

berubah dengan sangat cepat dalam periode waktu yang pendek dan dapat

dikatakan beban gempa dapat berubah setiap detik. Beban lain biasanya bekerja

pada arah vertikal, tetapi beban gempa bekerja secara simultan pada arah vertikal

maupun horisontal bahkan beban gempa dapat berupa putaran (Hu, Liu dan Dong,

1996).

Padadaerah rawan gempa, masalah prinsip yang perlu diperhatikan adalah

perilaku struktur bagian bawah yang terkena beban gempa. Perpindahan tanah

dinotasikan dengan yg, sedangkan perpindahan antara massa dengan tanah

dinotasikan dengan.y, sehingga perpindahan total yang terjadi adalah :

ytot(0 = y(0+yg(0 (3.22)

Persamaan gerak struktur yang dikenai beban gempa, dapat diturunkan

melalui suatu pendekatan yang sama seperti pada persamaan gerak struktur

berderajat kebebasan tunggal pada Gambar 3.4b, sedangkan model matematisnya

pada Gambar 3.4c.

Dengan menggunakan konsep kesetimbangan dinamis dari diagram j^ee

body pada Gambar 3.4c didapatkan suatu persamaan, yaitu :

my +cy+ky = -myg(t) (3 23)
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(b) Model matematika

(c) Free body diagram

Gambar 3.4 Sistem derajat kebebasan tunggal dengan beban gempa

3.4 Persamaan Diferensial Independen (Uncoupling)

Struktur pada kondisi standar yang mempunyai n derajat kebebasan akan

mempunyai n modes. Masing-masing mode akan memberikan kontribusi pada

simpangan horisontal tiap massa. Simpangan massa ke-/' atau yt dapat diperoleh

dengan menjumlahkan pengaruh atau kontribusi tiap-tiap modes. Kontribusi mode

ke-j terhadap simpangan horisontal massa ke-/' tersebut dinyatakan dalam produk

antara fa dengan suatu modal amplitudo Zj. yang dinyatakan dalam bentuk:

{Y} ={®{Z},

(r}={#{Z},dan

{7} = {^}{Z}.

(3.24a)

(3.24b)

(3.24c)
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Subtitusi persamaan (3.24) kedalam persamaan (3.23) akan diperoleh :

\M\{fi{Z}+[C\W}{Z}+[K]{t}{Z}=-[M]{l}yt (3.25)

Apabila persamaan (3.25) dikalikan dengan transpose suatu mode {$}T, maka.

{t}TM{t}{Z}H4>}T[C]{t}{Z} +{<fiT[K}{t}{Z}=-{t}TlM]{l}yt (3.26)

jika diambil sruktur yang mempunyai 3 derajat kebebasan, maka suku pertama

persamaaan (3.26) berbentuk:

L#1 #21 #31J
TO,

0

0

0

m^

0

0

0 m,

#11

#21

#31

(3.27)

Persamaan diatas merupakan hubungan orthogonal apabila i=j, sedangkan apabila

/' tidak sama dengany maka perkalian matriks sama dengan nol.

{#}fM{H={0},

(#}f[*K#},={0},dan

{#}f[C]{#}>={0}-

Untuk mode ke-y" maka secara umum persamaan (3.28) dapat ditulis :

(3.28a)

(3.28b)

(3.28c)

{t}Tj[M]{n{Zh. (3.29)

Persamaan (3.26) pada suku ke-2 dan ke-3 diubah seperti pada persamaan (3.29),

maka persamaanya akan menjadi:

{^}][M]{^Uz}j+{^VJ[C]{n{Z}J+{^}Tj[K}{^}J{Z}J =

-{t}][M}{l}yt (3.30)
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persamaan (3.30) adalah persamaan diferensial yang bebas atau independent

antara satu dengan yang lain. Persamaan tersebut diperoleh setelah diterapkan

hubungan orthogonal (orthogonal matriks massa, redaman, dan kekakuan),

dengan demikian untuk n-derajat dengan n-persamaan diferensial yang dahulu

bersifat coupling sekarang menjadi uncoupling. Persamaan diferensial dengan

sifat-sifat tersebut dapat diselesaikan untuk setiap pengaruh mode.

Berdasarkan persamaan (3.30) maka dapat didefinisikan suatu generalisasi

massa (generalizedmass), redaman dan kekakuan, yaitu :

{M})=(</fyJ[M]{n, (331a)

{C}*=(#) •[£-]{<*},, dan (3.31b)

{A3*=(^[*J(H. (3-31c>

Dengan definisi sepertipersamaan (3.31) makapersamaan (3.30) akan menjadi:

{M}]{Z}J+{Cyj{Z}J+{K]){Z}r-{Prjyt (3.32)

Dengan,

{P}] = ^[M] (3.33)

Terdapat suatu hubungan bahwa :

(£ )r irk? = P* ,maka ^K =2{<B « (3.34a)15 " {Cj 2{A/*}», {M}] lw'1 J

{rf=^kdanT' =T^- (334b)Mj Mj

Dengan hubungan-hubungan seperti pada persamaan (3.34) maka persamaan

(3.32) akan menjadi:
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Z^ltjCOjZj+co'Z j —T/y, (3-35)

dan persamaan (3.35) sering disebut dengan partisipasi setiap mode (mode

participationfactor).

t=lMi (3.36)

Selanjutnya persamaan (3.36)juga dapatditulis menjadi:

7 7 Z
±L+24l=^ +co2-^ =-yl
1 j k j l j

Apabila diambil suatu notasi bahwa:

gj=jr>g> =Y- dan gj =-^-

(3.37)

(3.38)

maka persamaan (3.38) menjadi:

gj+14jcoi gj+co2gj =-y,. (3.39)

Persamaan (3.39) adalah persamaan diferensial yang independen karena

persamaan tersebut hanya berhubungan dengan tiap-tiap mode.

Nilai partisipasi setiap mode akan dapat dihitung dengan mudah setelah

koordinat setiap mode foj telah diperoleh. Nilai g,g, dan g dapat dihitung

dengan integrasi secara numerik. Apabila nilai tersebut telah diperoleh maka nilai

Zj dapat dihitung.
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3.5 Respon Terhadap Beban Gempa

Gerakan yang disebabkan oleh beban gempa dapat diselesaikan dengan

persamaan (3.39). Nilai gj (t) dapat diperoleh dengan membandingkan antara

persamaan (3.39) dengan persamaan gerakan mode ke-n sistem dari derajat

kebebasan tunggal (SDOF). Sistem SDOF mempunyai frekuensi natural (natural

frequency/a^ dan rasio redaman (£) mode ke-y dari sistem MDOF, dengan./' =1,

2, 3,...,n.

Proses iterasi numerik menggunakan Newmark's Average Acceleration

Method, dimana Newmark's Average Acceleration Method merupakan metode

numerik yang bersifat unconditionally stable karena At/T„ < ~. Nilai yang akan

dicari adalah g, (t), dengan memakai Newmark's Average Acceleration Method

diperoleh hubungan awal:

8j+i =gj+[0 - r)At]gj+(r-A/)g;+1, dan (3.40a)

gJH=gJ+(At)gj+[(0.5-P)(At)2]gj+[/3(At)2]gj+1. (3.40b)

Parameter ydan Buntuk metode Newmark 's Average Acceleration adalah y=1/2

dan B= 1/4, persamaan (3.40) kemudian disubstitusikan ke persamaan berikut ini.

Agj=gi+i-gj, Agj^gj.-gj, Agj^g^-g], dan (3.41a)
Ay,=yj+]-yj.. (341b)

Sehingga persamaan (3.40) dapat ditulis menjadi:

Agj=(At)gj +(y.At)Agj, dan (3.42a)

Agj =(At)gJ+V^L+B(At)2Agj (3.42b)
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Dari persamaan (3.42b) didapat,

A*' =̂^>-S7A*>-2?*>P(Atf (3.43)

subtitusi persamaan (3.43) kedalam persamaan (3.42a) didapat:

_ Y r

A*>-i**<-$*>+^-%b- (3-44)

Kemudian persamaan (3.43) dan persamaan (3.44) disubtitusikan ke persamaan

(3.39) menjadi,

(co2 + 2Ccoy 1

0At P(Al)
-)Agj = Ay+ ]_+2£coy

{{& B 8j+

Persamaan (3.45) kemudian dapat ditulis menjadi,

dengan,

_AyJ.+ag.+bgj.
A

k

a=- + 4^,

b=^\ dan

I At At

Pada umumnya,

g0 = 0, dan

y0=o.

20 [IB )2£co gy(3-45)

(3.46)

(3.47a)

(3.47b)

(3.47c)

(3.48a)

(3.48b)

(3.48c)
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maka,

gj+i=gi+&gj, (3.49a)

gj+i^gj+Agj, dan (3.49b)

gj+i=gj+Agj- (3.49c)

dengan,

go =^o-^o 2£» - g<p2 =0 (3.50a)

A^=-TJ—2^y (3.50b)
Z' . "N

4! A#;.-Ag;

A^= A? " (3'50c)

Dengan persamaan-persamaan yang telah diketahui diatas, maka apabila

percepatan tanah akibat gempa diketahui maka nilai-nilai q dapat dicari. Setelah

nilai tersebut diperoleh, karena partisipasi setiap mode sudah dihitung sebelumnya

maka nilai modal amplitudo Z dapat dihitung. Dengan didapatnya nilai Z, dan

telah dihitungnya fa, maka nilai simpangan tiap mode# (/) dapat diperoleh.-

M0 =r,4g;(/) (351)

Simpangan antar tingkat (inter-story drift) dari suatu titik pada suatu lantai

harus ditentukan sebagai simpangan horisontal titik itu, relatif terhadap titik yang

sesuai pada lantai di bawahnya. Perbandingan antara simpangan antar tingkat

(inter-story drift) dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak boleh melampaui

0.005, dengan ketentuan bahwa dalam segala hal simpangan tersebut tidak boleh

lebihdari 2 cm (PPTGIUG,1981).
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3.6 Kandungan Frekuensi (Frequency Contents)

Persamaan differensial gerakan suatu massa SDOF tanpa redaman dengan

beban harmonik sederhana adalah:

y(t) =(Polmtf -^{sin (Gt)-(n sin (cot)lco)} (3.52)

dengany (respon struktur), P0 (beban harmonik), m(massa struktur), co (frekuensi

sudut akibat getaran), dan Q (frekuensi sudut beban dinamik). Dari persamaan

(3.52) terlihat bahwa respon struktur akan dipengaruhi baik oleh frekuensi sudut

beban dinamik maupun frekuensi sudut akibat getaran struktur. Respon struktur

terdiri dari dua bagian pokok yaitu steady state response yaitu respon yang

ditunjukkan oleh suku sin (fit) dan transient response yang ditunjukkan oleh suku

sin (cot). Apabila frekuensi sudut beban dinamik sama dengan frekuensi sudut

getaran struktur maka nilai penyebut diatas akan sama dengan nol, sehingga

respon struktur menjadi tak hingga. Keadaan ini disebut resonansi (Gambar 3.5).

Persamaan (3.52) dapat ditulis dalam fungsi Dynamic LoadFactor (DLF), yaitu :

y(t) =j>„DLF,

y*-P</k,

r^O/co, dan

DLF=(1/| l- |̂){sin(/2f)-/-sin(<u0} (3.53)

Didalam soal-soal praktis, transient response sering diabaikan karena nilainya

dianggap relatif keciL Nilai DLF akan diperoleh apabila sin (fit) = 1, maka dapat
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ditulis dalam rumus

DLF =
l-r'

(3.54)

Plot antara DLF dan nilai frekuensi rasio r dapat dilihat pada Gambar 3.5.

DLF

Gambar 3.5 GrafikDLF lawan frekuensi rasio

Housner (1971) sudah mensinyalir adanya pengaruh kandungan frekuensi

gempa terhadap respon struktur. Pada hakekatnya dalam suatu gempa akan

terkandung beberapa frekuensi yang dibeberapa literatur sering menyebut

frekuensi/= 0.2-10 Hz. Analisis Housner (1971) waktu itu timbul karena adanya

suatu kenyataan bahwa gempa Koyna (India, 1967) yang mempunyai percepatan

tanah maksimum jauh lebih besar dari gempa El Centro (1940) namun kerusakan

bangunan yang terjadi tidaklah begitu berarti.
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Pengaruh kandungan frekuensi gempa terhadap respon struktur juga telah

dianalisis oleh Widodo (1995,1996). Pada penelitian tersebut diperoleh hasil

bahwa pada gempa Bucharest (1977) yang mempunyai percepatan tanah

maksimum hanya 0.206 glebih kecil dari percepatan tanah maksimum gempa El-

Centro (1940) dengan percepatan tanah maksimum 0.319 g namun gempa
Bucharest menimbulkan indeks kerusakan yang lebih besar dari gempa El Centro.

Hal ini terjadi karena gempa Bucharest mempunyai frekuensi relatif rendah

sedangkan model struktur mempunyai frekuensi yang rendah juga. Kedekatan

frekuensi antara frekuensi beban dengan frekuensi struktur akan cenderung
mengakibatkan resonansi yang akan mengakibatkan respon struktur menjadi
sangat besar.

3.7 Jenis-jenis Simpangan dan Efeknya Terhadap Kerusakan

Jenis-jenis simpangan yang terjadi pada struktur umumnya ada 3macam,

yaitu simpangan relatif, simpangan antar tingkat, dan simpangan absolut. Jenis-

jenis simpangan tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.6 dan akan diuraikan
sebagai berikut ini.

1. Simpangan Relatif

Simpangan relatif tiap lantai menurut persamaan diferensial independen

(uncoupling) adalah simpangan suatu massa yang diperoleh dengan
menjumlahkan pengaruh atau konstribusi tiap-tiap mode.

* • Z*>2> (3.JJ,

dimana: y, = simpangan relatif lantai ke-/
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fa = mode shapes, dan

Zj = modalamplitudo.

2. Simpangan antar tingkat (Inter-story drift)

Simpangan antar tingkat adalah simpangan yang terjadi pada tiap tingkat,
simpangan ini dihitung dengan cara simpangan relatif lantai atas dikurangi
simpangan relatif lantai di bawahnya. Inter-story drift yang berlebihan sangat
mungkin terjadi pada tingkat yang lemah. Terjadinya distribusi kekakuan struktur

secara vertikal yang tidak merata akan menyebabkan adanya suatu tingkat yang
lemah tersebut. Inter-story drift dapat dihitung dengan ramus :

*»-»-»i (3.56)

dimana: Ayf =simpangan antar tingkat,

y( = simpangan relatif lantai ke-/, dan

yn = simpangan relatif lantai ke-(M)

3. Simpangan Absolut

Simpangan absolut merupakan penjumlahan antara simpangan relatif tiap
lantai dengan simpangan akibat tanah. Simpangan absolut dihitung dengan rumus:

***** (3.57)
dimana: yt = simpangan absolut

yt = simpangan relatif lantai ke-/, dan

yg = simpangan akibat tanah.

Simpangan absolut mempunyai pengaruh terhadap kemungkinan
terjadinya benturan antar bangunan yang berdekatan (structural pounding).
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Masalah structural pounding ini biasa terjadi pada bangunan yang berdekatan

untuk memaksimalkan penggunaan lahan, hal ini dapat menyebabkan kerusakan

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

dapat dicegah dengan memperhitungkan jarak antara dua bangunan yang
berdekatan. Jarak tersebut dapat dihitung dengan menghitung simpangan absolut
pada setiap lantai.

Simpangan tanah pada keadaan rigid body motion umumnya dianggap
tidak akan menyebabkan adanya perbedaan simpangan dan kecepatan antara tanah

dengan massa struktur, oleh karena itu simpangan tanah dianggap sama dengan
nol.

y8

,>"'
yt

Ay

+

Gambar 3.6 Model struktur dengan jenis-jenis simpangannya

 



3.8 Gaya Geser Dasar

Gaya lantai dapat diperoleh setelah simpangan relatif diperoleh. Hal

sesuai dengan prinsip elastik analisis untuk problema dinamika struktur bahwa

simpangan relatif, gaya lantai, dan momen lantai adalah elastik respon yang
penting dicari.

Gaya horisontal lantai atau gaya lantai maksimum yang bekerja pada suatu

massa sebagai kontribusi dari mode ke-y dapat dicari dari prinsip hubungan antara

gaya, simpangan dankekakuan yaitu:

F>=k>yi (3.58)
dimana: F= gaya lantai,

k = kekakuan tingkat, dan

yt = simpangan relatif.

Sedangkan gaya geser dasar merupakan penjumlahan dari gaya lantai

tetapi arahnya beriawanan. Gaya geser dasar dapat dicari dengan ramus :

V-%F> (3-59)
dimana : V = gaya geser dasar, dan

Ft = gaya lantai.

3.9 Momen Guling

Momen guling pada gedung bertingkat banyak adalah merupakan

penjumlahan dari perkalian antara gaya horisontal lantai dengan elevasi lantai.

K4F'A 0*9
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mi

 



dimana :Mb = momen guling,

F( = gaya lantai, dan

ht = elevasi lantai.

36

 



*\

BAB IV

METODE PENELITIAN

Metoda penelitian merupakan suatu uratan atau tata cara pelaksanaan

penelitian yang diuraikan menurut suatu tahapan yang sistematis. Metode yang
digunakan dalam penulisan tugas akhir ini yaitu pengumpulan data, pengolahan
data dan penelitian, sebagaimana yang akan diuraikan berikut ini.

4.1 Pengumpulan Data

Pada penelitian ini digunakan struktur asli (real structure) 5lantai. Data

yang diperhikan pada penelitian ini adalah sebagai berikut ini.

1. Struktur merupakan bangunan asli yang berfungsi sebagai gedung
perkantoran.

2. Beban yang bekerja pada struktur adalah beban hidup dan beban mati.

3. Beban gempa yang digunakan merupakan riwayat waktu (time history) dari

beberapa beban gempa, yaitu El Centro (Chopra, 1995), Bucharest, Koyna,
dan Parkfield (Widodo, 19976).

4. Analisis menggunakan program Matlab version 5.3 release JJ, 1999 (The
Match Work, Inc. 1984-1995) dan Microsoft Excel 97 (Microsoft Corporation.
1985-1996).

37
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Data yang dipakai mengacu pada buku-buku, pendapat dan teori-teori

yang berhubungan. Sedangkan input data gedung yang ditinjau diperoleh dari

tugas akhir yang menulis perencanaan gedung PT.Silkar.Ltd. (Famularsih dan
Wirogo, 1999).

4.2 Pengolahan Data

Setelah data ditentukan dan terkumpul, selanjutnya dilakukan pengolahan
data dengan langkah-langkah sebagai berikut ini.

1. Menghitung massa tiap lantai (m).

2. Menghitung inersia kolom (I).

3. Menghitung kekakuan tingkat (k).

4. Kekakuan tingkat yang divariasikan adalah kekakuan tingkat 1, 2,3,4, dan 5

secara serentak dengan interval 10% yang menuran dari 100% sampai 20%

dan menaik dari 100% sampai 180%.

5. Menentukan rasio redaman struktur (Q.

6. Membuat persamaan eigenproblem untuk menghitung mode shape (0.

7. Menghitung frekuensi sudut (co).

8. Menghitung partisipasi faktor (T).

9. Menghitung modal amplitudo (z).

10. Menghitung simpangan relatif lantai 0), simpangan antar tingkat (Ay), gaya
geser dasar (V), dan momen guling (Mb).

11. Menganalisa hasil-hasil yang diperoleh.
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Massa
m=W/g

Interstory Drift
(4v)

CStart J

Input Data
W, g, DimensiKolom,E, h. dan

C

Inersia Kolom

I=(b*h3)/12

Kekakuan Kolom

k =(l2*E*I)/k3

Variasi Kekakuan
Tingkat

Eigen Problem
Modeshape(0), ©

Partisipasi Faktor
(I)

Modal Amplitudo

SimpanganRelatif

Gaya Lantai
(F)

Gaya Geser Dasar
(v)

Selesai

Momen Guling
Lantai

Momen Guling
(M)

Gambar 4.1 Bagan alir (Flow chart) pengolahan data
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4.3 Penelitian

Penelitian yang dilakukan dalam tugas akhir ini adalah menganalisis

pengaruh perubahan kekakuan tingkat terhadap simpangan relatif lantai,

simpangan antar tingkat, gaya geser dasar, dan momen guling. Cara yang
dilakukan yaitu dengan menurunkan kekakuan tingkat secara serentak dari 100%

sampai 20% dan menaikan kekakuan tingkat dari 100% sampai 180% dengan
interval 10% seperti yang terlihat pada Tabel 4.

Tabel 4 Variasi Kekakuan

Si^iiSiniliii
Struktur asli 100% Serentak

Variasi 1 20% Serentak
Variasi 2 30% Serentak
Variasi 3 40% Serentak
Variasi 4 50% Serentak
Variasi 5 60% Serentak
Variasi 6 70% Serentak
Variasi 7 80% Serentak
Variasi 8 90% Serentak
Variasi 9 110% Serentak

Variasi 10 120 % Serentak
Variasi 11 130% Serentak
Variasi 12 140 % Serentak
Variasi 13 150 % Serentak
Variasi 14 160% Serentak
Variasi 15 170 % Serentak
Variasi 16 180% Serentak

Pada penelitian ini straktur dianggap mempunyai rasio redaman 5%.

Penelitian dilakukan dengan menggunakan program bantu Matlab versi 5.3 dan

Microsoft Excel 97. Penelitian dilakukan dengan satu struktur yang diubah-ubah

kekakuan tingkatnya secara serentak dan digunakan beban gempa berupa riwayat
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waktu dari 4 gempa, sehingga didapat hasil berupa simpangan relatif lantai,

simpangan antar tingkat, gaya geser dasar, dan momen guling, sebagaimana yang
diuraikan pada Bab V.

 



V
}

BABV

ANALISIS, HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang pembebanan straktur, perhitungan massa dan

kekakuan tingkat, frekuensi straktur, kandungan frekuensi beban gempa,
perhitungan simpangan relatif lantai, perhitungan simpangan antar tingkat,

perhitungan gaya geser dasar, dan perhitungan momen guling, sebagaimana yang
akan diuraikan berikut ini.

5.1 Pembebanan Struktur

Pembebanan struktur untuk gedung PT.Silkar Ltd didapat dari penelitian

sebelumnya (Famularsih dan Wirogo, 1999). Pembebanan struktur pada gedung

tersebut berapa beban merata dan beban terpusat baik berapa beban mati maupun
beban hidup.

Detail letak pembebanannya dapat dilihat pada Gambar 5.1 dan besarnya

beban yang bekerja pada struktur tersebut disajikan pada Tabel 5.1 sampai Tabel
5.3.

5.1.1 Beban Merata

Beban merata adalah beban yang bekerja secara merata setiap meter

panjang pada suatu straktur. Besarnya beban merata pada gedung PT.Silkar Ltd

dapat dilihat pada Tabel 5.1 berikut ini.
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Tabel 5.1 Beban merata

iiP^^^ SBebanmatiXIq^y; Beban Hidup (kg/m*) -

13 4788.00 1504.00

14 1573.33 722.20

15 5471.40 1301.40

16,19,22 2257.50 312.50

17,20,23 2534.17 556.00

18,21,24 1627.50 100.00

25 1977.50 231.25

26 2371.11 577.80

27 1390.00 100.00
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5.1.2 Beban Terpusat

Beban terpusat adalah beban yang bekerja secara terpusat pada titik nodal

maupun pada elemen struktur. Besarnya beban terpusat pada gedung PT.Silkar

Ltd. dapat dilihat pada Tabel 5.2dan Tabel 5.3 berikut ini.

Tabel 5.2 Beban terpusat padatiap elemen

Elemen

14

Beban Mati (kg)

12518.3

Beban Hidup (kg)

7275.3

17,20,23 12753.2 5596.4

26 11992.2 5820.4

Tabel5.3Beban terpusat pada tiap nodal

Nodal

2,3

5,9,13

6,7,10

8,12,16

11,14,15

17

18,19

20

Beban Mati (kg)

4733.40

6152.90

4226.25

7737.90

4226.25

5812.70

2037.50

4692.60

Beban Hidup (kg)

1230.21

570.33

910.24

2256.3

708.95
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3.75 m

3.75 m

3.75 m

4.20 m

3.35 m

5.2 Perhitungan Massa dan Kekakuan Tingkat

Anggapan yang dipakai dalam analisa perhitungan massa dan kekakuan

adalah lumped mass dan prinsip bangunangeser (shear building). Massa dihitung

pada tiap lantai dan dianggap menggumpal ditengah bentang, sedangkan

kekakuan dihitung secara paralel dimana besarnya kekakuan tiap tingkat

merupakan jumlah dari kekakuantiap kolomnya.

5.2.1 Perhitungan Massa Lantai

Massa adalah berat dibagi dengan percepatan gravitasi, dengan percepatan

gravitasi sebesar g = 9.8 m/det2, ramus yang dipakai adalah seperti dibawah ini.

m - W/g (5.1)
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dimana m, W, dan g secara berturut-turut adalah massa, berat dan percepatan

gravitasi. Dari ramus di atas massa tiap lantai dapat dihitung sebagai berikut ini.

1. Massa lantai 1 (mi)

mx = Wx/g

Beban Mati :(4788 x5.5) +(1573.33 x9)+ (5471.4 x5.5) = 70586.67 kg

(12518. 3)+(4733.4x2) = 21985.10 kg

Beban Hidup :(1504 x5.5) +(722.2x9) +(1301.4 x5.5) = 21929.50 kg

(7275.3) = 7275.30 kg

Beban Total =121776.57 kg

mi = 121776.57 / 9.81 = 12413.52 kg dt2/m * 13000 kg dt2/m

2. Massa lantai 2 (m2)

m2 = W2/g

Beban Mati : (2534.17 x 9)+ (2257.5 x 2) + (1627.5 x 2)

12753.2 + (4226.25 x 2) + 6152.9 + 7737.9

Beban Hidup : (556x 9) + (312.5 x 2) + (100 x 2)

5596.4+1230.21+570.33

Beban Total

m2 = 78899.97 / 9.81 = 8042.81 kg drVm * 8100 kg dt2/m

3. Massa lantai 3 (/w3)

m3 = W3 /g

Beban Mati : (2534.17x9)+ (2257.5x2)+ (1627.5x2) = 30577.53 kg

12753.2+ (4226.25x2)+ 6152.9 + 7737.9 = 35096.50 kg

Beban Hidup : (556 x9) +(312.5 x 2) +(100 x2) = 5829.00 kg

= 30577.53 kg

= 35096.50 kg

= 5829.00 kg

= 7396.94 kg

= 78899.97 kg

A

 



5596.4 + 1230.21 + 570.33

Beban Total

OT3 = 78899.97 / 9.81 = 8042.81 kg dt2/m * 8100 kg dt2/m

4. Massa lantai 4 (m4)

™4 = W4 /g

Beban Mati : (2534.17 x9) +(2257.5 x2) +(1627.5 x 2)

12753.2 + (4226.25 x 2) + 6152.9 + 7737.9

Beban Hidup : (556 x 9) +(312.5 x2) + (100 x2)

5596.4+1230.21 + 570.33

Beban Total

m4 = 78899.97 / 9.81 = 8042.81 kg dt2/m * 8100 kg drVm

5. Massa lantai 5 (m$)

™5 = W5/g

Beban Mati : (2371.11 x9) +(1977.5 x 2) +(1390 x2)

11992.2 + (2037.5 x 2) + 5812.7 + 4692.6

Beban Hidup : (557.8 x 9) +(231.25 x 2) +(100 x2)

5820.4 + (2256.3 x 2) + 910.24 + 708.95

Beban Total

m5 = 72282.38 / 9.81 = 7368.23 kg dt2/m * 7400 kg dt2/m

Hasil dari perhitungan massa tiap lantai diatas disajikan

seperti berikut ini.
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= 7396.94 kg

= 78899.97 kg

= 30577.53 kg

= 35096.50 kg

= 5829.00 kg

7396.94 kg

= 78899.97 kg

= 28074.99 kg

= 26572.50 kg

= 5682.70 kg

= 11952.19 kg

= 72282.38 kg

pada Tabel 5.4

 



Tabel 5.4 Hasil perhitungan massa

No Lantai Massa (kg.det2/m)
1 1 13000

2 2,3,4 8100

3 5 7400
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5.2.2 Perhitungan Nilai Kekakuan Tingkat

Perhitungan kekakuan menggunakan prinsip shear building, dimana

kekakuan kolom tidak dipengaruhi oleh balok yang menghubungkan kolom-

kolom yang ada, sedangkan kekakuan tingkat dapat dihitung secara paralel dengan

menjumlahkan kekakuan tiap kolomnya. Kekakuan kolom dapat dihitung dengan

menggunakan ramus :

k^UEI/H3 , dimana I=bti*/12 (5.2)

dengan E adalah modulus elastisitas bahan, nilai modulus elastisitas dari beton

bertulang diambil E=2x 105 kg/cm2 =2x 109 kg/m2.

1. Perhitungan kekakuan kolom

Inersia : untuk dimensi 70/70 -> 7t=l/12x (0.7)4 = 0.02000 m4

35/35 -> /x=l/12x(0.35)4 = 0.00125 m4

kx = 12£/,///3= 12x2 x 109x0.02/(3.35)3 12767527.92 kg/m

* 13000000.00 kg/m

*i =12£/x/#3=12x 2xlO'x 0.00125/ (3.35)3 = 797970.50 kg/i

* 800000.00 kg/m

k2 =12EIX/H3 =12 x2x109 x0,02 / (4.2)3 = 6478781.99 kg/m

* 6500000.00 kg/m

m
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*3 - 12 EIX/H3 = 12 x 2x 109 x 0.02 / (3.75)3 = 9102222.22 kg/m

« 9100000.00 kg/m

*4 =12 EIX/H3 =12 x2x109 x0.02 / (3.75)3 = 9102222.22 kg/m

* 9100000.00 kg/m

*5 =12EIX/H* =12 x2x109 x0.02 / (3.75)3 = 9102222.22 kg/m

* 9100000.00 kg/m

2. Perhitungan kekakuan tingkat

ki =(13000000 x2) +(800000 x2) = 27600000 kg/m

k2 =(6500000 x2) = 13000000 kg/m

*3 =(9100000 x2) = 18200000 kg/m

k4 =(9100000 x2) = 18200000 kg/m

fc =(9100000 x2) = 18200000 kg/m

Hasil dari perhitungan kekakuan tingkat disajikan pada Tabel 5.5 sebagai
berikut ini.

Tabel 5.5 Hasil perhitungan kekakuan tingkat

;No: SiP^PlilMIKIlliPli
1 i 27600000

2 2 13000000

3 3,4,5 18200000

Nilai kekakuan tingkat selanjutnya divarisikan dengan cara menurankan

kekakuan secara serentak dari 100% sampai 20%, dan menaikkan kekakuan

secara serentak dari 100% sampai 180% dengan interval 10%. Hasil variasi

kekakuan disajikan dalam Tabel 5.6 sebagai berikut ini.

 



Tabel 5.6 Variasi kekakuan tingkat

Variasi

Persentase

Kekakuan

(%)

Kekakuan

Tingkat 1

(kg/m)

Kekakuan

Tingkat 2

(kg/m)

Kekakuan

Tingkat
3,4, dan 5

(kg/m)
Straktur Asli 100 27600000 13000000 18200000

Variasi 1 20 5520000 2600000 3640000

Variasi 2 30 8280000 3900000 5460000

Variasi 3 40 11040000 5200000 7280000

Variasi 4 50 13800000 6500000 9100000

Variasi 5 60 16560000 7800000 10920000

Variasi 6 70 19320000 9100000 12740000

Variasi 7 80 22080000 10400000 14560000

Variasi 8 90 24840000 11700000 16380000
Variasi 9 110 30360000 14300000 20020000

Variasi 10 120 33120000 15600000 21840000

Variasi 11 130 35880000 16900000 23660000

Variasi 12 140 38640000 18200000 25480000

Variasi 13 150 41400000 19500000 27300000

Variasi 14 160 44160000 20800000 29120000

Variasi 15 170 46920000 22100000 30940000

Variasi 16 180 49680000 23400000 32760000
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5.3 Frekuensi Struktur

Frekuensi struktur dihitung berdasarkan hasil dari persamaan eigen

problem, dengan input matrik massa dan matrik kekakuan struktur serta output

berupa modal matrik straktur dan eigenvalue (X). Nilai frekuensi sudut

selanjutnya dapat dihitung dengan menggunakan eigenvalue. Rumus yang dipakai

adalah:

X= aflijdm), sehingga

co=^l(Xx (k/m)) (5 3\
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dimana co, k, dan mberturat-turut adalah frekuensi sudut, unit kekakuan dan unit

massa, dalam perhitungan ini unit massa dan unit kekakuan diambil sama dengan

satu. Rumus untuk menghitung periode getar dan frekuensi getar struktur adalah:

T=2nlco, dan

f = l/T (5.4)

dimana T dan / adalah periode getar dan frekuensi getar struktur. Hasil

perhitungan disajikan dalam Tabel 5.7

Tabel 5.7 Hasil perhitungan periode getardanfrekuensi straktur

Variasi,

Persentase

Kekakuan

Frekuensi

Sudut ^
(rad/det)

Periode
Getar~

- Xdtt) ^

Frekuensi

Struktur

(Hz)
Straktur Asli 100 13.6363 0.4608 2.1703

Variasi 1 20 6.0983 1.0303 0.9706
Variasi 2 30 7.4689 0.8412 1.1887
Variasi 3 40 8.6244 0.7285 1.3726
Variasi 4 50 9.6423 0.6516 1.5346
Variasi 5 60 10.5627 0.5948 1.6811
Variasi 6 70 11.4090 0.5507 1.8158
Variasi 7 80 12.1967 0.5152 1.9412
Variasi 8 90 12.9366 0.4857 2.0589
Variasi 9 110 14.3019 0.4393 2.2762

Variasi 10 120 14.9378 0.4206 2.3774
Variasi 11 130 15.5478 0.4041 2.4745
Variasi 12 140 16.1347 0.3894 2.5679
Variasi 13 150 16.7010 0.3762 2.6580
Variasi 14 160 17.2487 0.3643 2.7452
Variasi 15 170 17.7796 0.3534 2.8297
Variasi 16 180 18.2950 0.3434 2.9117
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5.4 Kandungan Frekuensi Beban Gempa

Tinjauan kandungan frekuensi gempa pada penelitian ini dilihat dari

besarnya rasio percepatan maksimum dengan kecepatan maksimum, yang

umumnya dikenal denganA/Vrasio.

Percepatan tanah maksimum langsung didapat dari data percepatan tanah

akibat gempa, sedangkan kecepatan tanah maksimum sebagian didapat langsung

dari data kecepatan tanah akibat gempa dan sebagian didapat dengan cara

mengintegralkan data percepatan tanah. Pengintegralan data percepatan tanah

menjadi kecepatan tanah didapat dari penelitian Prasetyo dan Arminta (2000).

Harga A/V rasio merapakan harga pendekatan karena besarnya kemungkinan

kesalahan dalam proses integrasi.

Data kandungan frekuensi beban gempa (A/V rasio) yang digunakan dalam

penelitian ini disajikan pada Tabel 5.8. Dari Tabel 5.8 diketahui bahwa A/V rasio

merapakan perbandingan antara percepatan maksimum (A maks) dan kecepatan

maksimum (V maks) dari gerakan tanah akibat gempa, serta kelompok gempa

dengan kandungan frekuensi rendah, sedang dan tinggi.

Tabel 5.8 Data kandungan frekuensi beban gempa (A/V rasio)

1

_2_
3

Bucharest

El Centro

Parkfield

Koyna

225.40

312.62

470.40

548.79

(cm/det)
35.776766 0.64222

33.121600 0.96312

42.657299 1.12410

16.132091 3.46774

Keterangan

Integrasi

Dari data

Integrasi

Integrasi

Keterangan tentang besarnya nilai kandungan frekuensi gempa

berdasarkan pendekatan A/V rasio dapat dilihat pada Tabel 5.9 berikut ini.
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Tabel 5.9 Kandungan frekuensi gempa berdasarkan A/V rasio

A/V rasio (Hz) Kandungan Frekuensi Gempa
<0.8 Rendah

0.8<^/Frasio<1.2 Sedang
>1.2 Tinggi

5.5 Perhitungan Simpangan Relatif Lantai

Langkah pertama yang dilakukan adalah menentukan matrik massa dan

kekakuan, karena matrik tersebut merupakan input persamaan eigen problem.

Matrik massa danmatrik kekakuan untukstruktur 5 lantai adalah:

[M] =

[K] =

mt

0

0 0

0 0

0 0

0 0

0

m3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Aj+^ -k2 0

0 -A, k,+k4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

*4 ^4 + «j —Aj

0 -A.

(5.5)

(5.6)

untuk penyelesaian selanjutnya menggunakan aplikasi program Matlab. Hasil

dapat diperoleh dari persamaan eigen problem yaitu berupa mode shape dan

frekuensi sudut, yang besarnya adalah :

W=

1.00' 1.00 ' 1.00 1.00 ' [1.00 ]
2.94 1.51 -0.18 -2.27 -4.80

4.08 fcH 0.79 \w=j -0.76( fcH 0.85 \ fcH 7.99

4.88 -0.49 -0.22 1.93 -7.42

5.28 -1.43
<. J

0.64 -1.62
*. J

3.34
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Pola goyangan (mode shape) diatas kemudian dimanifestasikan dalam

Gambar 5.2.

Mode ke-1 Mode ke-2 Mode ke-3

-1.43

Modeke-4

1.93

0.85

-227

Modeke-5

-4.80^-

Gambar 5.2 Pola goyangan atau mode shape

Vektor frekuensi sudut (co) pada kekakuan tingkat asli (100%) adalah

{co}

13.6363

40.1289

57.4823

73.4464

89.0347

0.64
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Modal partisipasi faktor dihitung dengan persamaan,

r _ pj _ frgMro

Vektor modal partisipasi faktor yang didapat dari persamaan diatas, yaitu

(5.7)

(H =

0.2406

0.3192

0.3909 •

0.0464

0.0028

Seperti yang diperlihatkan pada persamaan (3.46) dan persamaan (3.49a) maka

persamaan gerakan dengan redaman adalah :

Ag _*y.+agj+t>gj
k

gj+i=gj+Agj

(5-8)

(5.9)

dengan nilai vektor {a}, {b}, dan {k} dihitung terlebih dahulu dengan rumus :

W=|-+4^|

H=

At ArJ

hasil perhitungan vektor {a}, {b}, dan {k} pada kekakuan 100% adalah ;

'202.7273' [2]
208.0257 2

•211.4965 W1
2-

214.6893 2

217.8069 2

A =

10322.3117

12011.6176

13879.0378

16128.8377

18817.5248

(5.10a)

(5.10*)

(5.10c)

 



Nilai gj disajikan pada Lampiran (Tabel 1-5). Modal amplitudo dihitung dengan

mengalikan matrik [g],, dengan matrik vektor partisipasi mode}/"].

H=bin (5.M)
Hasil perhitungan zdengan analisa dinamik disajikan dalam Lampiran (Tabel 6)

Selanjutnya simpangan dihitung dengan persamaan,

y,(t) = 'Lfazl(t) (5.12)

Hasil perhitungan simpangan relatif lantai disajikan pada Lampiran (Tabel 7)

kemudian dibuat grafik plot antara waktu lawan simpangan relatif lantai.

Gambar plot antara waktu dengan simpangan relatif lantai akibat gempa

Bucharest, Parkfield, Koyna, dan El Centro dapat dilihat pada Gambar 5.3 sampai

Gambar 5.6.
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Gambar 5.3 Simpangan relatif lantai akibat gempa Bucharest
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Gambar 5.4 Simpangan relatif lantai akibat gempa Parkfield
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Gambar 5.5 Simpangan relatif lantai akibat gempa Koyna
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5.6 Perhitungan Simpangan Antar Tingkat (Inter-story Drift)

Simpangan antar tingkat adalah selisih simpangan relatif suatu lantai

dengan simpangan relatif lantai dibawahnya pada waktu yang bersamaan

Besarnya nilai simpangan antar tingkat dapat dihitung dengan rumus

4>'>(0 - y,O)-yu(0 (5 ,T)

dimana Ay(l) dan y(t) adalah simpangan antar tingkat dan simpangan relatif yang

terjadi pada lantai ke-/ yang merupakan fungsi dari waktu.

Contoh hasil perhitungan simpangan antar tingkat dapat dilihat pada

Lampiran (Tabel 8) yang kemudian disajikan dalam bentuk grafik plot antara

waktu lawan simpangan antar tingkat. Gambar plot simpangan antar tingkat akibat

gempa Bucharest, Parkfield, Koyna, dan EI Centro dapat dilihat pada Gambar 5.7

sampai Gambar 5.10.
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(13
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-0.008 j it3-4

oj—,: • •> > u; /*
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Gambar 5.7 Simpangan antar tingkat akibat gempa Bucharest
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Gambar 5.8 Simpangan antar tingkat akibat gempa Parkfield
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5.7 Perhitungan Gaya Geser Dasar

Gaya geser dasar adalah penjumlahan dari gaya lantai dari atas kebawah

tetapi arahnya beriawanan dengan gaya lantai. Gaya lantai (F) merupakan

perkalian antara simpangan relatif lantai (y) dengan kekakuan (k) tiap tingkatnya.

Fi(t)<=yl(t).kj (5.14)

Sehingga gaya geser dasar (V)dapat dihitung dengan rumus :

v®r -Z™
i=\

(5.15)

Contoh perhitungan gaya lantai dan gaya geser dasar dapat dilihat pada

Lampiran (Tabel 9). Hasil gaya geser dasar akibat Gempa Bucharest, El Centro,

Parkfield, dan Koyna diplotkan kedalam Gambar 5.11 sampai Gambar 5.14.

1.5BKB

Gambar 5.11 Gaya geser dasar akibat gempa Bucharest
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Gambar 5.12 Gaya geser dasar akibat gempa El Centro

8G00D0O

eoooooo

at
j*
XT 42DDDD
«8
(0

q 2000000
V.

O

$ 0
o

>-ZTJ000D
<o

O

-4UJUJU

-eaDDDDDf- "! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T

012 34 56 7 8913 11121314-6
WMu(dat)

Gambar 5.13 Gaya geser dasar akibat gempa Parkfield
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Gambar 5.14 Gaya geser dasar akibat gempa Koyna

5.8 Perhitungan Momen Guling

Momen guling (Mb) merupakan penjumlahan dari perkalian antara gaya

lantai (F) dengan elevasi tingkat (h), dimana rumus momen guling (Mb) adalah:

63

(5.16)

Contoh perhitungan momen guling dapat dilihat pada Lampiran (Tabel

11). Hasil momen guling akibat gempa Bucharest, Parkfield, El Centro, dan

Koyna, dapat dilihat pada Gambar 5.15 sampai Gambar 5.18.
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Gambar5.15 Momen guling akibat gempa Bucharest
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Gambar 5.16 Momen guling akibat gempa El Centro
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Gambar 5.18 Momen guling akibat gempa Koyna
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Gambar 5.17 Momen guling akibat gempa Parkfield
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5.9 Pembahasan

Beban gempa yang terjadi pada suatu struktur akan menyebabkan struktur

bergoyang. Jumlah tingkat suatu struktur akan menentukan banyaknya pola

goyangan (mode shape) yang terjadi akibat beban gempa. Pola goyangan ini

diurutkan dari yang paling besar kontribusinya sampai yang terkecil terhadap

simpangan struktur.

Pada penelitian ini, kami mencoba memvariasikan kekakuan tingkat dan

kekakuan asli (kekakuan 100%) dengan mengurangi kekakuan sampai 20% dan

menaikan kekakuan sampai 180% dengan interval 10%. Perubahan kekakuan

yang diteliti dianggap terjadi pada semua tingkat secara serentak. Struktur dikenai

beban gempa berupa riwayat waktu (time history) dari gempa Bucharest, El

Centro, Parkfield, dan Koyna untuk mendapatkan simpangan, gaya geser dasar

serta momen guling.

Di dalam buku Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia untuk

Gedung (PPTGIUG 1981) disyaratkan bahwa perbandingan antara simpangan

antar tingkat dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak boleh melampaui 0.005,

dengan catatan bahwa dalam segala hal simpangan antar tingkat yang terjadi tidak

boleh lebih dari 2 cm. Syarat simpangan antar tingkat untuk gedung PT.Silkar

berdasarkan PPTGIUG 1981 dapat dilihat pada Tabel 5.10.

 



Tabel 5.10 Syarat simpangan antar tingkat menurut PPTGIUG 1981

Tingkat Tinggi tingkat

(m)
3.35

4.20

3.75

3.75

3.75

Simpangan antar tingkat
(m)

0.01675

0.02100 « 0.02

0.01875

0.01875

0.01875
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5.9.1 Simpangan Relatif Lantai

Simpangan relatif lantai akan semakin membesar untuk lantai yang lebih

tinggi, hal ini sesuai dengan pola goyangan pada mode pertama. Simpangan relatif

lantai diambil yang paling maksimum dari waktu pembebanan pada semua beban

gempa terhadap variasi kekakuan tingkat. Pembahasan tentang nilai simpangan

relatif lantai pada kekakuan tingkat yang menurun sampai 30% dan 20% dan

kekakuan aslinya diabaikan karena pada kenyataannya kekakuan tingkat tersebut

sudah sangat kecil sekali, sehingga dianggap tidak mungkin terjadi pada suatu

struktur. Untuk pembahasan tentang pengaruh kedekatan kandungan frekuensi

gempa dengan frekuensi struktur nilai frekuensi dari kekakuan tingkat 30% dan

20% masih tetap dipakai. Nilai simpangan relatif terbesar untuk setiap tingkat

pada pembebanan dinamik tidak terjadi pada variasi tingkat yang sama, karena

pembebanan dinamik tidak seperti beban statik yang semakin kaku suatu struktur

maka akan semakin kecil pula simpangannya. Pembahasan tentang simpangan

relatif lantai akibat beban gempa Bucharest, El Centro, Parkfield dan Koyna akan

diuraikansebagai berikut ini.
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1. Simpangan relatif lantai akibat gempa Bucharest

Simpangan relatif lantai akibat gempa Bucharest dapat dilihat pada Tabel

5.11 yang dimanifestasikan dengan grafik pada Gambar 5.19. Dari Tabel 5.11 dan

Gambar 5.19 tersebut dapat dilihat bahwa simpangan relatif yang terbesar untuk

tingkat 2 sampai 5 terjadi pada variasi kekakuan 50%, sedangkan untuk tingkat 1

terjadi pada variasi kekakuan 40%.

Simpangan relatif lantai untuk penambahan kekakuan tingkat semakin

mengecil, ini berarti sesuai dengan teori yang menyatakan bahwa semakin kaku

suatu struktur maka simpangan yang terjadi akan semakin kecil. Simpangan relatif

lantai untuk pengurangan kekakuan tingkat nilainya semakin membesar sampai

variasi kekakuan 50% tetapi menurun pada variasi kekakuan 40%, sehingga tidak

sesuai dengan teori diatas.

Simpangan absolut terbesar terjadi pada variasi kekakuan 50% sebesar

0.05439 m atau terjadi kenaikan sebesar 163.39% dari simpangan absolut pada

kekakuan tingkat aslinya. Simpangan absolut yang disyaratkan oleh PPTGIUG

1981 untuk struktur tersebut adalah jumlah dari simpangan antar tingkat sebesar

0.093 m, jadi simpangan absolut dari struktur yang dikenai beban gempa

Bucharest walaupun terjadi kenaikan sebesar 163.39% masih sesuai dengan syarat

tersebut. Jauhnya perbedaan kandungan frekuensi gempa Bucharest yang

mempunyai nilai sebesar 0.6422 Hz dengan frekuensi struktur pada kekakuan

50% sebesar 1.5346 Hz menyebabkan respon struktur tidak terlalu besar.
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2. Simpangan relatif lantai akibat gempa £1 Centro

Simpangan relatif lantai akibat gempa El Centro dapat dilihat pada Tabel

5.12 yang dimanifestasikan dengan grafik pada Gambar 5.20. Dari Tabel 5.12 dan

Gambar 5.20 tersebut dapat dilihat bahwa simpangan relatif yang terbesar untuk

tingkat 1, 4, dan 5 terjadi pada variasi kekakuan 50% serta untuk tingkat 2 dan 3

terjadi pada variasi kekakuan 60%.

Simpangan relatif lantai untuk penambahan kekakuan tingkat semakin

mengecil dan pada pengurangan kekakuan tingkat cenderung membesar tetapi

simpangan relatif lantai pada variasi kekakuan 40% lebih kecil dari variasi

kekakuan 50%, hal ini mirip seperti pada pembebanan akibat gempa Bucharest.

Simpangan absolut terbesar terjadi pada variasi kekakuan 50% sebesar

0.087730 m atau terjadi kenaikan sebesar 56.1% dari simpangan absolut pada

kekakuan aslinya. Simpangan absolut akibat beban gempa El Centro masih sesuai

dengan yang disyaratkan oleh PPTGIUG 1981 yaitu kurang dari 0.093 m.

Kandungan frekuensi gempa El Centro yang mempunyai nilai sebesar 0.96312 Hz

jauh dari frekuensi struktur pada kekakuan tingkat 50% sebesar 1.5346 Hz,

sehingga respon yang terjadi tidak terlalu besar.

3. Simpangan relatif lantai akibat gempa Parkfield

Simpangan relatif lantai akibat gempa Parkfield dapat dilihat pada Tabel

5.13 yang dimanifestasikan dengan grafik pada Gambar 5.21. Dari grafik tersebut

dapat dilihat bahwa simpangan relatif yang terbesar untuk semua tingkat terjadi

pada variasi kekakuan 40%.
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Simpangan relatif lantai untuk penambahan kekakuan tingkat cenderung

mengecil dan pada pengurangan kekakuan tingkat cenderung membesar sampai

kekakuan tingkat 40%.

Simpangan absolut pada variasi kekakuan 90% sampai 40% tidak sesuai

dengan syarat PPTGIUG 1981. Mlai simpangan absolut dari variasi kekakuan

90% sampai 40% berturut-turut adalah 0.100430 m, 0.115486 m, 0.135865,

0.161410 m, 0.201330 m, dan 0.216170 m, sedangkan syarat simpangan absolut

untuk struktur tersebut sebesar 0.093 m. Simpangan absolut sudah tidak sesuai

dengan syarat PPTGIUG 1981 pada saat simpangan absolut tersebut terjadi

kenaikan sebesar 10.77% (variasi kekakuan tingkat 90%) dari simpangan absolut

pada kekakuan tingkat asli.

Simpangan absolut terbesar terjadi pada variasi kekakuan 40% sebesar

0.21617 matau terjadi kenaikan sebesar 138.43% dari simpangan absolut pada

kekakuan aslinya. Kandungan frekuensi gempa Parkfield sebesar 1.1241 Hz

mendekati frekuensi struktur pada variasi kekakuan tingkat 40% sebesar 1.3726

Hz, sehingga terjadi resonansi yaitu respon struktur menjadi maksimum. Pada

variasi kekakuan tingkat 30% walaupun kandungan frekuensi gempa lebih

mendekati frekuensi struktur tetapi nilai simpangannya lebih kecil dibandingkan

dengan pada variasi kekakuan tingkat 40%. Hal ini disebabkan karena pendekatan

kandungan frekuensi gempa dengan A/V rasio hanya merupakan suatu

kecenderungan, karena pada penelitian kami walaupun pada variasi kekakuan

tingkat 30% nilai kandungan frekuensi gempanya lebih mendekati frekuensi

struktur tetapi nilai simpangannya tidak maksimum seperti pada variasi kekakuan
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tingkat 40%. Simpangan absolut yang terialu besar kemungkinan akan

mengakibatkan terjadinya benturan dengan struktur yang didekatnya (structural

pounding).

4. Simpangan relatif lantai akibat gempa Koyna

Simpangan relatif lantai akibat gempa Koyna dapat dilihat pada Tabel 5.14

yang dimanifestasikan dengan grafik pada Gambar 5.22. Dari Gambar 5.22 dapat

dilihat bahwa simpangan relatif lantai untuk penambahan kekakuan tingkat

cenderung membentuk grafik parabolik yang mempunyai titik maksimum pada

variasi kekakuan 150% (untuk tingkat 1, 3, 4, dan 5) dan variasi kekakuan 140%

(untuk tingkat 2). Pada penurunan kekakuan tingkat grafik simpangan relatif

lantai cenderung fluktuatif dan mempunyai beberapa titik maksimum diantaranya

pada variasi kekakuan 80% (tingkat 2 sampai 5) dan variasi kekakuan 90%

(tingkat 1) serta titik maksimum pada variasi kekakuan 40% (tingkat 1, 4, dan 5)

danvariasi kekakuan 50% (tingkat 2 dan 3).

Nilai simpangan absolut dari masing-masing titik maksimum tersebut

adalah pada variasi kekakuan tingkat 40% sebesar 0.06081 m(terjadi kenaikan

sebesar 66.15% dari simpangan absolut pada kekakuan aslinya), variasi kekakuan

80% sebesar 0.04938 m(terjadi kenaikan sebesar 34.9% dari simpangan absolut

pada kekakuan aslinya), dan variasi kekakuan 150% sebesar 0.04938 m(terjadi

kenaikan sebesar 31.12% dari simpangan absolut pada kekakuan aslinya).

Simpangan absolut yang terjadi akibat gempa Koyna kurang dari simpangan

absolutyangdisyaratkan yaitu 0.093 m.
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Kandungan frekuensi gempa Koyna sebesar 3.46774 Hz jauh dari

frekuensi struktur pada titik-titik maksimum tersebut, seperti pada variasi

kekakuan 40%, 80% dan 150% yang mempunyai frekuensi struktur berturut-turut

sebesar 1.3726 Hz, 1.9412 Hz, dan 2.658 Hz. Dengan melihat nilai tersebut maka

dimungkinkan adanya dominasi beberapa kandungan frekuensi dalam satu gempa.

Perbedaan frekuensi yang terialu besar pada pembebanan dengan gempa Koyna

akan menyebabkan respon struktur yang terjadi tidak maksimum.

Simpangan relatif lantai yang diakibatkan oleh gempa yang mempunyai

kandungan frekuensi yang rendah (gempa Bucharest) dan sedang (gempa

Parkfield dan El Centro) nilainya cenderung menurun beriringan dengan

bertambahnya kekakuan tingkat, sedangkan untuk pengurangan kekakuan tingkat

nilai simpangan relatif tingkatnya cenderung bertambah sampai suatu titik

maksimal tertentu.

Simpangan relatif lantai yang diakibatkan oleh gempa yang mempunyai

kandungan frekuensi yang tinggi (gempa Koyna) nilainya cendrung fluktuatif

beriring dengan berubahnya kekakuan tingkat. Hal ini dimungkinkan karena

adanya dominasi beberapa kandungan frekuensi dalam satugempa.

5.9.2 Simpangan Antar Tingkat (Inter-story Drift)

Pola dari simpangan antar tingkat hampir sama dengan simpangan relatif

lantai, karena simpangan antar tingkat merupakan selisih antara simpangan relatif

suatu lantai dengan simpangan relatif lantai dibawahnya. Pembahasan simpangan

antar tingkat akibat beban gempa Bucharest, El Centro, Parkfield dan Koyna akan

diuraikan sebagai berikut ini.
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1. Simpangan antar tingkat akibat gempa Bucharest

Simpangan antar tingkat akibat gempa Bucharest dapat dilihat pada Tabel

5.15 yang dimanifestasikan dengan grafik pada Gambar 5.23. Simpangan antar

tingkat akibat beban gempa Bucharest terbesar terjadi pada tingkat 2 (variasi

kekakuan 50%) sebesar 0.020462 m. Simpangan antar tingkat tersebut tidak

sesuai dengan syarat PPTGIUG 1981 pada tingkat tersebut yaitu 0.02 m

2. Simpangan antar tingkat akibat gempa £1 Centro

Simpangan antar tingkat akibat gempa El Centro dapat dilihat pada Tabel

5.16 yang dimanifestasikan dengan grafik pada Gambar 5.24. Dari Tabel 5.16

nilai simpangan antar tingkat pada tingkat 2 dengan kekakuan tingkat asli (100%)

sampai 40% nilainya berturut-turut 0.020755 m, 0.024666 m, 0.027948 m,

0.029500 m, 0.031770 m, 0.031260 m, dan 0.028410 m lebih dari syarat pada

Tabel 5.10 yaitu 0.02 m. Simpangan antar tingkat pada tingkat 3 pada variasi

kekakuan 60% sampai 40% nilainya berturut-turut 0.019390 m, 0.020170 m, dan

0.019230 lebih dari syarat pada Tabel 5.10 sebesar 0.01875 m.

3. Simpangan antar tingkat akibat gempa Parkfield

Simpangan antar tingkat gempa Parkfield dapat dilihat pada Tabel 5.17

yang dimanifestasikan dalam grafik pada Gambar 5.25. Simpangan antar tingkat

pada kekakuan asli (100%) sampai variasi 40%untuk simpangan antar tingkat 1

nilainya berturut-turut 0.017651 m, 0.019530 m, 0.022529 m, 0.026589 m,

0.032060 m, 0.038530 m, dan 0.043690 m lebih besar dari 0.01675 m (Tabel

5.10). Padavariasi kekakuan 140% sampai 40%untuk simpangan antar tingkat 2

nilainya berturut-turut 0.021531 m, 0.024577 ra, 0.027363 m, 0.030058 m,
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0.032763 m, 0.036330 m, 0.041797 m, 0.049456 m, 0.059430 m, 0.073736 m,

dan 0.078755 m lebih dari yang disyaratkan pada Tabel 5.10 yaitu 0.02 m. Pada

kekakuan asli (100%) sampai variasi kekakuan 40% untuk simpangan antar

tingkat 3 nilainya berrurut-turut 0.019431 m, 0.021487 m, 0.024667 m, 0.029033

m, 0.034412 m, 0.043373 m, 0.045439 m lebih dari syarat pada Tabel 5.10 yaitu

0.01875 m. Pada variasi kekakuan 70% sampai 40% untuk simpangan antar

tingkat 4 nilainya berturut-turut 0.020589 m, 0.023845 m, 0.030565 m, dan

0.032290 m lebih dari syarat pada Tabel 5.10 yaitu 0.01875 m.

4. Simpangan antar tingkat akibat gempa Koyna

Simpangan antar tingkat akibat gempa Koyna dapat dilihat pada Tabel

5.18 yang dimanifestasikan dalam grafik pada Gambar 5.26. Simpangan antar

tingkat 2 untuk variasi kekakuan 60% sampai 40% tidak memenuhi persyaratan

PPTGIUG 1981 (Tabel 5.10) karena lebih besar dari 0.02 m, berturut-turut

nilainya yaitu 0.021230 m, 0.023627 m, dan 0.022092 m.

Simpangan antartingkat yang lebih besar pada suatu tingkat dibandingkan

dengan tingkat yang lainnya dapat mengakibatkan terjadinya efek perlemahan

tingkat (soft-story effect). Dalam penelitian ini kemungkinkan terjadinya efek

perlemahan tingkat terjadi padatingkat 2. Hal ini dimungkinkan karena perbedaan

kekakuan dan tinggi tingkat yang terlampau besar antara tingkat yang satu dengan

tingkat yang dibawahnya.

Nilai simpangan antar tingkat yang diakibatkan oleh pembebanan dinamik

dari 4 gempa yang mempunyai kandungan frekuensi berbeda, polanya sama

seperti pada simpangan relatif lantai.
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5.9.3 Gaya Geser Dasar

Nilai gaya lantai dipengaruhi oleh simpangan relatif lantai dan kekakuan

tingkat. Pola gaya lantai untuk semua beban gempa relatif sama dimana gaya

lantai semakin kecil pada lantai yang lebih rendah. Dalam penelitian yang kami

lakukan ternyata hasil dari gaya geser dasar yang disebabkan oleh variasi

kekakuan cenderung fluktuatif dan pengaruh perubahan kekakuan tingkat tersebut

tidak seperti yang ada didalam hipotesis. Dalam hipotesis dinyatakan bahwa

perubahan nilai kekakuan tingkat akan berbanding lurus dengan kapasitas gaya

geser suatu struktur.

Besarnya gaya geser dasar merupakan penjumlahan dari gaya lantai akan

tetapi arahnya beriawanan dengan gaya lantai. Pembahasan tentang gaya geser

dasar akibat beban gempa Bucharest, El Centro, Parkfield dan Koyna akan

diuraikan sebagai berikut ini.

1. Gaya geser dasar akibat gempa Bucharest

Gaya geser dasar akibat gempa Bucharest dapat dilihat pada Tabel 5.19

yang dimanifestasikan dalam grafik pada Gambar 5.27. Dengan naiknya nilai

kekakuan dari 100% sampai 180% gaya geser dasar mengalami perubahan yang

fluktuatif, begitu pula dengan menurunya nilai kekakuan dari 100% sampai 40%.

Gaya geser dasar terbesar akibat gempa Bucharest terjadi pada variasi kekakuan

50% sebesar 1698715 kg atau terjadi kenaikan sebesar 31.06% dari gaya geser

dasar pada kekakuan tingkat aslinya (100%).
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2. Gaya geser dasar akibat gempa £1 Centro

Gaya geser dasar akibat gempa El Centro dapat dilihat pada Tabel 5.19

yang dimanifestasikan dalam grafik pada Gambar 5.27. Dengan memakai beban

gempa berupa time history naiknya nilai kekakuan dari 110% sampai 160% gaya

geser dasarnya mengalami penurunan dan pada variasi kekakuan 170% sampai

180% mengalami kenaikan, sedangkan dengan menurunnya variasi kekakuan dari

100% sampai 40% terlihat bahwa gaya geser dasar membentuk grafik parabolik

yang mempunyai nilai maksimum pada variasi kekakuan 80% sebesar 3735475.7

kg atau terjadi kenaikan sebesar 7.34% dari gaya geser dasar pada kekakuan

tingkat aslinya (100%).

3. Gaya geser dasar akibat gempa Parkfield

Gaya geser dasar akibat gempa Parkfield dapat dilihat pada Tabel 5.19

yang dimanifestasikan dalam grafik pada Gambar 5.27. Dengan memakai beban

gempa berupa time history, naiknya variasi kekakuan dari 100% sampai 180%

yang dikenai beban gempa Parkfield gaya geser dasarnya mengalami penurunan

yang tidak linear. Pada pengurangan kekakuan terlihat bahwa nilai gaya geser

dasar mengalami kenaikan dari variasi kekakuan 100% sampai 50%, tetapi

kemudian menurun kembali pada variasi kekakuan 40%. Hasil ini tidak sesuai

dengan hipotesis awal bahwa semakin kaku suatu struktur akan mengakibatkan

gaya geser dasar yang bertambah besar. Gaya geser dasar terbesar akibat gempa

Parkfield terjadi pada variasi kekakuan 50% sebesar 6203081 kg atau terjadi

kenaikan sebesar 10.12% dari kekakuan tingkat aslinya (100%).
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4. Gaya geser dasar akibat gempa Koyna

Gaya geser dasar akibat gempa Koyna dapat dilihat pada Tabel 5.19 yang

dimanifestasikan dalam grafik pada Gambar 5.27. Dengan bertambahnya

kekakuan terlihat bahwa nilai gaya geser dasar membentuk grafik parabolik dari

variasi kekakuan 110% sampai 180% dan mempunyai nilai maksimum pada

variasi kekakuan 160%, begitu pula pada penurunan kekakuan yang terlihat pada

variasi kekakuan 100% sampai 70% yang mempunyai nilai maksimum pada

variasi kekakuan 90%. Gaya geser dasar kembali menaik pada variasi kekakuan

60% dan kemudian menurun lagi sampai variasi kekakuan 40%.

Gaya geser dasar terbesar akibat gempa Koyna terjadi pada variasi

kekakuan 160% sebesar 4620348.8 kg atau terjadi kenaikan sebesar 103.37% dari

kekakuan aslinya (100%) yang mempunyai nilai sebesar 2271848 kg.

Gaya geser dasar yang terbesar terjadi pada pembebanan dengan

menggunakan gempa Parkfield dibandingkan dengan gempa yang lainnya. Gaya

geser dasar yang terialu besar dapat menyebabkan kerusakan geser pada struktur,

yang biasanya terjadi pada lantai dasar.

Gaya geser dasar untuk pembebanan dinamik akibat gempa yang

mempunyai kandungan frekuensi rendah (gempa Bucharest) nilainya cenderung

tetap untuk penambahan dan pengurangan kekakuan.

Gempa yang mempunyai kandungan frekuensi sedang (gempa Parkfield

dan El Centro) nilai gaya geser dasarnya cenderung menurun pada saat kekakuan

tingkat bertambah dan cenderung mengalami kenaikan pada saat kekakuan tingkat

mengalami penurunan walaupun nilai gaya geser dasar tersebut mengalami
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penurunan kembali. Untuk gempa El Centro penurunan kembali gaya geser dasar

pada variasi kekakuan 70% kebawah dan untuk gempa Parkfield penurunan

kembali gaya geser dasar pada variasi kekakuan 40% ke bawah.

Gaya geser dasar untuk pembebanan dinamik dengan beban gempa yang

mempunyai kandungan frekuensi tinggi (gempa Koyna) cenderung mengalami

kenaikan pada saat kekakuan tingkat bertambah dan pada saat kekakuan tingkat

berkurang nilai gayageser dasarnya cenderung berkurang pula.

5.9.4 Momen Guling

Momen guling dipengaruhi oleh gaya lantai dan elevasi lantai, dimana

besarnya momen guling merupakan penjumlahan dari hasil kali antara gaya

setiap lantai dengan elevasi lantainya.

Pembahasan tentang momen guling akibat beban gempa Bucharest, El

Centro, Parkfield danKoyna akan diuraikan sebagai berikut ini.

1. Momen guling akibat gempa Bucharest

Momen guling akibat gempa Bucharest dapat dilihat pada Tabel 5.20 yang

dimanifestasikan dalam grafik pada Gambar 5.28. Dengan naiknya variasi

kekakuan tingkat dari 100% sampai 180% gaya geser dasar mengalami perubahan

yang fluktuatif, begitu pula dengan menurunnya variasi kekakuan tingkat dari

100% sampai 40%. Momen guling terbesar akibat gempa Bucharest terjadi pada

variasi kekakuan tingkat 50% sebesar 22694268 kg-m atau terjadi kenaikan

sebesar 31.45% dari momen guling pada kekakuan tingkat aslinya (100%).
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2. Momen guling akibat gempa £1 Centro

Momen guling akibat gempa El Centro dapat dilihat pada Tabel 5.20 yang

dimanifestasikan dalam grafik pada Gambar 5.28. Bertambahnya kekakuan

tingkat dari variasi kekakuan 110% sampai 160% nilai momen guling mengalami

penurunan tetapi pada variasi kekakuan tingkat 170% sampai 180% mengalami

kenaikan, sedangkan dengan berkurangnya nilai kekakuan tingkat dari kekakuan

tingkat asli (100%) sampai 40% terlihat bahwa momen guling membentuk grafik

parabolik yang mempunyai nilai maksimum pada variasi kekakuan tingkat 80%.

Nilai momen guling terbesar terjadi pada variasi kekakuan tingkat 80% sebesar

50470672 kg-m atau terjadi kenaikan sebesar 8.5% dari momen guling pada

kekakuan tingkat aslinya (100%).

3. Momen guling akibat gempa Parkfield

Momen guling akibat gempa Parkfield dapat dilihat pada Tabel 5.20 yang

dimanifestasikan dalam grafik pada Gambar 5.28. Dengan bertambahnya

kekakuan tingkat dari variasi kekakuan 100% sampai 180% yang dikenai beban

gempa Parkfield nilai momen guling mengalami penurunan, sedangkan dengan

berkurangnya kekakuan tingkat dari variasi kekakuan tingkat 100% sampai 50%

nilai momen guling mengalami kenaikan dan kembali menurun pada variasi

kekakuan tingkat 40%.

Momen guling terbesar akibat gempa Parkfield terjadi pada variasi

kekakuan tingkat 50% sebesar 83225127 kg-m atau terjadi kenaikan sebesar

10.635% dari momen guling pada kekakuan tingkat aslinya (100%).
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4. Momen guling akibat gempa Koyna

Momen Guling akibat gempa Koyna dapat dilihat pada Tabel 5.20 yang

dimanifestasikan dalam grafik pada Gambar 5.28. Bertambahnya kekakuan

tingkat dari variasi kekakuan tingkat 110% sampai 180% nilai momen guling

membentuk grafik parabolik yang mempunyai titik maksimum pada variasi

kekakuan tingkat 160%, begitu pula pada penurunan kekakuan tingkat dari variasi

kekakuan tingkat 100% sampai 70% yang mempunyai titik maksimum pada

variasi kekakuan tingkat 90%. Pada variasi kekakuan tingkat 60% nilai momen

guling mengalami kenaikan tetapi menurun kembali sampai variasi kekakuan

tingkat 40%.

Momen guling terbesar akibat gempa Koyna terjadi pada variasi kekakuan

tingkat 160% sebesar 61456916 kg-m atau terjadi kenaikan sebesar 102.185%

dari momen guling pada kekakuan tingkat aslinya (100%).

Dari penelitian ini didapatkan nilai momen guling yang tidak sesuai dengan

hipotesis awal yang menyatakan bahwa semakin kaku suatu struktur maka nilai

momen guling akan bertambah besar.

Momen guling terbesar terjadi pada pembebanan dengan mengunakan

gempa Parkfield dibandingkan dengan gempa yang lainnya. Momen guling yang

terialu besar akan berpengaruh pada kestabilan dari struktur, dan akan

berpengaruh pada perencanaan pondasi. Agargedung terhindar daribahaya guling

maka pondasi harus dibuat lebih kuat dan pendetailan yang cermat, sehingga hal

ini akan memerlukan biaya yang relatif lebih mahal dan waktu yang relatif lebih

lama.
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Perubahan momen guling yang diakibatkan oleh pembebanan dinamik dari

4 gempa yang mempunyai kandungan frekuensi yang berbeda polanya sama

seperti pada gaya geser dasar.

 



Tabel 5.11 Simpangan relatif lantai maksimum akibat gempa Bucharest

Kekakuan (%) .Vi(m) )'2(m) >'3 (m) >'4 (ir^ Js(m)

20 0.042815 0.119060 0.162555 0.192653 0.207392

30 0.018080 0.048250 0.064880 0.076040 0.081430

40 0.011890 0.010860 0.041140 0.047940 0.051180

50 0.010780 0.031240 0.042900 0.050720 0.054390

60 0.008770 0.024880 0.034490 0.041610 0.045360

70 0.006667 0.018884 0.025808 0.030526 0.032806

80 0.005220 0.014670 0.020070 0.023780 0.025580

90 0.004750 0.013440 0.018380 0.021720 0.023320

100 0.004240 0.011980 0.016330 0.019250 0.020650

110 0.003963 0.011157 0.015230 0.018035 0.019391

120 0.003781 0.010676 0.014620 0.017370 0.018719

130 0.003393 0.009599 0.013158 0.015688 0.016963

140 0.003140 0.008770 0.012061 0.014430 0.015640

150 0.003230 0.009060 0.012380 0.014650 0.015760

160 0.002900 0.008190 0.011170 0.013140 0.014060

170 0.002630 0.007020 0.009610 0.011360 0.012190

180 0.002520 0.006752 0.009127 0.010751 0.011544
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Tabel 5.12 Simpangan relatif lantai akibat gempa El Centro

Kekakuan (%) }h (m) J'2(m) ys (m) >'4 (m) )'s (m)

20 0.028730 0.079820 0.109710 0.130330 0.140180

30 0.023290 0.071580 0.100720 0.120180 0.128560

40 0.016260 0.044250 0.060090 0.072380 0.080460

50 0.016748 0.044740 0.064910 0.080020 0.087730

60 0.016092 0.046730 0.066120 0.079930 0.086750

70 0.016161 0.045581 0.061599 0.074981 0.081921

80 0.013596 0.041544 0.058539 0.070789 0.076937

90 0.012165 0.036831 0.051661 0.062164 0.067344

100 0.011445 0.031096 0.043421 0.052019 0.056208

110 0.008807 0.026494 0.037874 0.046635 0.051251

120 0.008268 0.023775 0.033741 0.041416 0.045517

130 0.007755 0.021615 0.030218 0.036729 0.040230

140 0.007212 0.020022 0.027424 0.032782 0.035600

150 0.006940 0.018774 0.025230 0.029954 0.032609

160 0.006542 0.017613 0.023807 0.028079 0.030229

170 0.006378 0.017197 0.022965 0.026626 0.028730

180 0.006039 0.016526 0.022062 0.026040 0.028220
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Tabel 5.13 Simpangan relatif lantai akibat gempa Parkfield

Kekakuan (%) .Vi (m) >'2 (m) .Vi (m) y* (m) .Vs(m)

20 0.030518 0.085723 0.118113 0.141739 0.154019

30 0.035421 0.100470 0.137540 0.161782 0.175077

40 0.043690 0.122450 0.167760 0.199840 0.216170

50 0.038530 0.112220 0.155600 0.186140 0.201330

60 0.032060 0.091490 0.125790 0.149640 0.161410

70 0.026589 0.076045 0.105024 0.125564 0.135865

80 0.022529 0.064283 0.088951 0.106591 0.115486

90 0.019530 0.055859 0.077346 0.092705 0.100430

100 0.017651 0.054140 0.069747 0.083651 0.090665

110 0.016228 0.046265 0.063970 0.076531 0.082810

120 0.014918 0.042281 0.058186 0.069337 0.074918

130 0.013572 0.038070 0.052229 0.062047 0.066880

140 0.012136 0.033626 0.045798 0.054251 0.058392

150 0.010640 0.029142 0.039539 0.046644 0.050123

160 0.009128 0.024666 0.033318 0.039190 0.042052

170 0.007676 0.020466 0.027536 0.032311 0.034633

180 0.006384 0.016843 0.022772 0.026870 0.028883
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Tabel 5.14 Simpangan relatif lantai akibat gempa Koyna

Kekakuan(%) Ji (m) }'2(m) }'3(m) .Mm) >'s (m)
20 0.021400 0.048730 0.055550 0.059010 0.070780

30 0.013360 0.034960 0.047620 0.055490 0.061050

40 0.012610 0.033110 0.044710 0.054380 0.060810

50 0.011910 0.033460 0.044780 0.052735 0.056336

60 0.010700 0.031880 0.044510 0.052060 0.054730

70 0.008590 0.024000 0.034610 0.041410 0.044530

80 0.008422 0.026020 0.037450 0.045540 0.049380

90 0.008990 0.025830 0.036040 0.042950 0.046200

100 0.007260 0.020520 0.028540 0.034020 0.036600

110 0.006360 0.018530 0.025700 0.030520 0.032830

120 0.007260 0.021360 0.029260 0.035200 0.038150

130 0.008990 0.026000 0.035220 0.041020 0.044480

140 0.009980 0.028170 0.037830 0.044180 0.047180

150 0.010150 0.028090 0.037900 0.044600 0.047990

160 0.009800 0.026550 0.035930 0.042670 0.046240

170 0.009040 0.023890 0.032020 0.038260 0.041720

180 0.008360 0.021720 0.028850 0.034120 0.037200
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Tabel 5.15 Simpangan antar tingkat maksimum akibat gempa Bucharest

Kekakuan (%) Aji(m) Av2(m) A>'3(m) Av4(m) Ay5(m)

20 0.042815 0.076319 0.043763 0.030533 0.015218

30 0.018080 0.030187 0.016627 0.011561 0.005738

40 0.011890 0.019069 0.010398 0.006955 0.003515

50 0.010780 0.020462 0.011664 0.007811 0.003848

60 0.008770 0.016110 0.009627 0.007127 0.003749

70 0.006667 0.012226 0.006972 0.004752 0.002315

80 0.005220 0.009462 0.005412 0.003827 0.001921

90 0.004750 0.008694 0.004936 0.003336 0.001602

100 0.004240 0.007736 0.004354 0.002920 0.001396

110 0.003963 0.007198 0.004111 0.002835 0.001406

120 0.003781 0.006902 0.003977 0.002800 0.001418

130 0.003393 0.006205 0.003611 0.002583 0.001313

140 0.003140 0.005680 0.003325 0.002387 0.001213

150 0.003230 0.005836 0.003312 0.002304 0.001159

160 0.002900 0.005294 0.002975 0.002038 0.001015

170 0.002630 0.004561 0.002592 0.001761 0.000862

180 0.002520 0.004232 0.002375 0.001630 0.000800
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Tabel 5.16 Simpangan antar tingkat maksimum akibat gempa El Centro

Kekakuan (%) Ay, (m) A>-2 (m) A>-3(m) A.v4(m) Avs(m)

20 0.028730 0.054200 0.032280 0.024010 0.012930

30 0.023290 0.048590 0.029290 0.020260 0.010900

40 0.016260 0.028410 0.019230 0.015270 0.008497

50 0.016748 0.031260 0.020170 0.015110 0.007760

60 0.016092 0.031770 0.019390 0.013810 0.006820

70 0.016161 0.029500 0.018115 0.013382 0.006939

80 0.013596 0.027948 0.016995 0.012250 0.006248

90 0.012165 0.024666 0.014830 0.010546 0.005342

100 0.011445 0.020755 0.012525 0.009548 0.004962

110 0.008807 0.017754 0.011381 0.008761 0.004616

120 0.008268 0.015758 0.009966 0.007674 0.004101

130 0.007755 0.014096 0.008627 0.006511 0.003501

140 0.007212 0.012812 0.007679 0.005775 0.003058

150 0.006940 0.011834 0.007050 0.005130 0.002655

160 0.006542 0.011144 0.006680 0.004930 0.002500

170 0,006378 0.010840 0.006490 0.004740 0.002430

180 0.006039 0.010600 0.006390 0.004510 0.002330
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Tabel 5.17 Simpangan antar tingkat maksimum akibat gempa Parkfield

Kekakuan(%) Ayi (m) A>'2 (m) A.rj (m) Ay4(m) Av5(m)

20 0.030518 0.055244 0.033473 0.027675 0.015035

30 0.035421 0.066439 0.037756 0026898 0.013644

40 0.043690 0.078755 0.045439 0.032290 0.016341

50 0.038530 0.073736 0.043373 0.030565 0.015262

60 0.032060 0.059430 0.034412 0.023845 0.012035

70 0.026589 0.049456 0.029033 0.020589 0.010327

80 0.022529 0.041797 0.024667 0.017640 0.008895

90 0.019530 0.036330 0.021487 0.015387 0.007775

100 0.017651 0.032763 0.019431 0.013921 0.007013

110 0.016228 0.030058 0.017704 0.012561 0.006289

120 0.014918 0.027363 0.016001 0.011250 0.005580

130 0.013572 0.024577 0.014159 0.009818 0.004832

140 0.012136 0.021531 0.012289 0.008456 0.004141

150 0.010640 0.018502 0.010431 0.007133 0.003481

160 0.009128 0.015538 0.008652 0.005878 0.002862

170 0.007676 0.012791 0.007074 0.004796 0.002333

180 0.006384 0.010656 0.006012 0.004112 0.002013
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Tabel 5.18 Simpangan antar tingkat maksimum ak ibat gempa <Coyna

Kekakuan(%) Av, (m) Ay2(m) A.v3(m) Ay4(m) Ajs(m)

20 0.021400 0.027857 0.018987 0.020596 0.012720

30 0.013360 0.023718 0.013179 0.012484 0.008509

40 0.012610 0.022092 0.016099 0.013190 0.006902

50 0.011910 0.023627 0.014137 0.011294 0.007100

60 0.010700 0.021230 0.012739 0.008612 0.005704

70 0.008590 0.017067 0.010602 0.007308 0.004291

80 0.008420 0.018049 0.011436 0.008527 0.004870

90 0.008990 0.017570 0.010537 0.007157 0.004594

100 0.007260 0.014213 0.009036 0.005958 0.003944

110 0.006360 0.013160 0.007848 0.005379 0.003606

120 0.007260 0.014141 0.008545 0.006187 0.003755

130 0.008990 0.017090 0.009604 0.006849 0.003939

140 0.009980 0.018214 0.009991 0.006808 0.003768

150 0.010150 0.017940 0.009843 0.006697 0.003465

160 0.009800 0.016836 0.009645 0.007053 0.003691

170 0.009040 0.015168 0.008998 0.006868 0.003625

180 0.008360 0.013455 0.008124 0.006429 0.003451
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Tabel 5.19 Gaya geser dasar akibat 4 gempa

Kekakuan(%) Buch

nkg)

Elce

^(kg)

Park

^(kg).

Koyn

J7(kg)

20 2593759.0 1750122.4 1897830.0 919463.6

30 1551908.0 2380054.8 3275337.0 1143278.4

40 1312830.0 1959740.8 5368923.0 1475458.4

50 1698715.0 2639138.4 6203081.0 1781892.1

60 1665638.0 3173153.5 6014828,0 2078052.0

70 1436294.0 3510720.4 5874320.0 1920165.8

80 1278726.0 3735475.7 5694551.0 2383873.0

90 1314058.0 3700649.5 5569154.0 2576134.8

100 1296150.0 3480123.6 5632934.0 2271848.0

110 1334035.0 3364159.9 5624958.0 2240849.6

120 1399257.0 3280246.3 5574979.0 2814669.6

130 1367805.0 3179350.7 5416497.0 3618196.4

140 1354441.0 3084209.0 5118005.0 4190082.4

150 1478559.0 3050157.9 4729919.0 4530342.0

160 1415750.0 3046433.9 4252132.0 4620348.8

170 1304512.0 3102561.2 3735668.0 4417405.8

180 1312575.0 3187034.6 3283762.0 4205142.0
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Tabel 5.20 Momen guling akibat 4 gempa

Kekakuan

(%)

Buch

Mb (kg.m)

Elce

Mb (kg.m)

Park

Mb (kg.m)

Koyn

Mb (kg.m)

20 34561261 23343269 25409879 11713484

30 20532252 32039892 43692206 15164476

40 17292842 26224178 71704987 19725080

50 22694268 35612558 83225127 23657661

60 22358299 42749197 80417952 27755065

70 19154692 47043225 78681593 25792705

80 17052904 50470672 76317681 32323400

90 17520163 49890694 74656115 34515579

100 17264667 46520894 75224802 30396308

110 17785319 45665051 75343726 30013580

120 18680280 44346603 74546126 37776469

130 18282021 42742324 72295351 48205983

140 18109656 41205100 68152842 55597089

150 19708768 40553007 62852994 60189991

160 18846643 40422417 56384269 61456916

170 17324910 41010735 49439141 58684998

180 17401443 42310864 43504674 55642024
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Gambar 5.28 Momen guling akibat 4 beban gempa

 



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan dan saran yang dapat diambil dari hasil penelitian numeris

adalah sebagai berikut ini.

6.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian numeris tentang pengaruh

perubahan kekakuan tingkat secara serentak terhadap simpangan, gaya geser

dasar, dan momen guling pada gedung bertingkat lima dengan beban gempa

berupa riwayat waktu (time history) adalah sebagai berikut ini.

1. Untuk pembebanan dinamik dengan beban gempa yang mempunyai

kandungan frekuensi rendah dan sedang, nilai simpangan relatif yang terjadi

cenderung mengalami penurunan dengan bertambahnya kekakuan, sedangkan

nilai simpangan relatif yang terjadi cenderung mengalami kenaikan sampai

suatu titik maksimal tertentu apabila kekakuannya menurun.

2. Untuk pembebanan dinamik dengan beban gempa yang mempunyai

kandungan frekuensi tinggi, nilai simpangan relatif yang terjadi cenderung

fluktuatif dan memiliki beberapa nilai simpangan relatif maksimum, hal ini

kemungkinan disebabkan karena adanya beberapa dominasi frekuensi dalam

satu gempa.
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3. Simpangan absolut terbesar terjadi pada pembebanan dengan mengunakan

gempa Parkfield pada variasi kekakuan 40% sebesar 0.21617 m, dengan

frekuensi struktur sebesar 1.3726 Hz dan kandungan frekuensi gempa sebesar

1.1241 Hz, disini terlihat adanya kedekatan frekuensi antara frekuensi gempa

dengan frekuensi struktur sehingga menimbulkan respon yang maksimum.

4. Simpangan antar tingkat yang terbesar terjadi pada tingkat 2 untuk semua

pembebanan gempa, sehingga kemungkinkan dapat terjadi efek perlemahan

tingkat (sof- storey efects). Efek perlemahan tingkat yang diduga terjadi pada

tingkat yang menghubungkan lantai 1-2 disebabkan karena perbedaan

kekakuan dan tinggi tingkat pada tingkat tersebut relatif sangat besar

dibandingkan dengan kekakuan tingkat lainnya.

5. Kapasitas gaya geser dasar dan momen guling total yang terjadi akibat

pembebanan dinamik dengan menggunakan beban gempa berupa riwayat

waktu (time history) dari 4 gempa hasilnya tidak berbanding lurus dengan

besarnya kekakuan tingkat. Hal ini tidak seperti pada pembebanan dengan

menggunakan desain spektra dan statik ekivalen yang hasilnya berbanding

lurus dengan perubahan kekakuan. Hasil pembebanan yang didapatkan dari

desain spektra dan statik ekivalen kurang representatif karena bukan

merupakan beban gempa yang sesungguhnya yang intensitas pembebanannya

beriringan dengan waktu, sehingga dalam perencanaan bangunan tahan gempa

yang menggunakan desain spektra dan statik ekivalen dalam pembebanannya

harus lebih berhati-hati.
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6.2 Saran

Saran yang dapat disampaikan dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut ini.

1. Perlu diadakan penelitian serupa dengan variasi kekakuan yang perubahannya

tidak secara serentak.

2. Perlu diadakan penelitian yang serupa dengan mengunakan beban gempa

berupa riwayat waktu (time history) dari beban gempa pada tiap-tiap daerah

gempa di Indonesia. $(5^^

3. Perlu diadakan penelitian serupa dengan memakai struktur yang lebih tinggi

dari 40 meter.

4. Perlu dilakukan penelitian tentang pengaruh variasi massa tingkat dengan nilai

kekakuan yang tetap, terhadap kapasitas gaya geser dasar dan momen guling

serta perubahan simpangan relatif dengan mengunakan beban gempa berupa

time history.

5. Perlu diadakan penelitian serupa dengan memperhitungkan efek P-delta baik

pada mode-1 maupun mode yang lebih tinggi.
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Gambar 2 Percepatan tanah gempa El Centro (California, USA), 1940
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Contoh Aplikasi program Matlab

detlOO;

TlTTVo 0^00 0;0 0,3 0 0;0 00,4 0;0 0 00m5] ; *
matrik massa

k=[kl+k2 -k2 0 0 0
-k2 k2+k3 -k3 0 0
0 -k3 k3+k4 -k4 0
0 0 -k4 k4+k5 -k5
0 0 0 -k5 k5]; * matrik kekakuan

_5. • banyak tingkat
jLr/rm. - rasio redaman 5-
a—U. V0/ . , . «...0 Q1. • kenaikan waktu
[I,i]=eig(k,m>; ' Peny eigen problem
ww=sqrt(1);
mi=ones(q/1); . .
w=ww*mi; .frekuensi sudut

Ti!nw-hiWl5 • '-frekuensi sudut stl diurutkan
for i=l:q; . . _ „

Tp-(2*pi)/wt(i); rpenode getar
f=l/Tp ; ^frekuensi struxtur

end;

for i=l:q; ..,..,,, * mode shapes
ms(:,i> =[s(:,i)/s(U-D*q+lH'
end; ^ %mode shapes
mst=ms (:,q:-l:l) ';
setelah ditranspose

f°rpiu;2Ut(if:)*»*»i)/(».t(i,:)*»*™t(i,«)Ml *partisipasi
fakor

end;
aa=(4/t)*mi+4*d*wt;

bb=2*mi;
kk=wt.A2+(4*d*wt/t) +(4*mi/tA2) ;
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Hasil Perhitungan Mode Shapes, Partisipasi Faktor, Frekuensi Sudut, Nilai
a, b, dan k, Periode Getar Struktur, dan Frekuensi Struktur dengan

Program Matlab Versi 5.3

Massa

ml=13000 ;m2 =8100 ;m3 =8100 ;m4 =8100 ;m5 =7400;

m =

m =

ml 0 0 0 0

0 m2 0 0 0

0 0 m3 0 0

0 0 0 m4 0

0 0 0 0 m5

3000 0 0 0 0

0 8100 0 0 0

0 0 8100 0 0

0 0 0 8100 0

0 0 0 0 7400

Kekakuan

kl=27600000 ;k2=13000000 ;k3=18200000 ;k4=18200000 ;k5=18200000

k =
k1+k2 -k2 0 0 0

-k2 k2+k3 -k3 0 0

0 -k3 k3+k4 -k4 0

0 0 -k4 k4+k5 -k5

0 0 0 -k5 k5

40600000 -13000000 0 0 u
-13000000 31200000 -18200000 0 0

0 -18200000 36400000 -18200000 0
0 0 -18200000 36400000 -18200000
000 -18200000 18200000

Eigen Problem

[ s , 1]= eig (k, m)

s =

0.0805

-0.3868

0.6441

-0.5974

0.2687

0.2749

-0.6244

0.2323

0.5313

- 0.4452

0.6953

-0.1259

-0.5273
-0.1533

0.4462

-0.4016

-0.6075

-0.3192

0.1979

0.5732

-0.1133

-0.3327

-0.4618

-0.5528
-0.5980

 



1 =
7927.2 0 0 0 0

0 5394.4 0 0 0
0 0 3304.2 0 0
0 0 0 1610.3 0
0 0 0 0 185.9

Frekuensi sudut

ww = sqrt (l)
ww =

89.0347 0 0 0 0
0 73.4464 0 0 0
0 0 57.4823 0 0
0 0 0 40.1289 0
0 0 0 0 13.6363

mi = ones(q,l)
mi =

w = ww*mi

w =

89.0347
73.4464
57.4823

40.1289
13.6363

nw = length (w)
nw =

5

wt = w(nw.-l:l)
wt =

13.6363

40.1289

57.4823
73.4464

89.0347

Mode Shapes

ms (:,i)= [ s (:,i) / »(0-1) *q+D]

ms =

1.0000 1.0000
-4.8041 -2.2713
7.9992 0.8450
-7.4189 1.9326
3.3371 -1.6196

1.0000

-0.1811

-0.7584

-0.2204

0.6417

1.0000

1.5127

0.7948

-0.4927

-1.4272

1.0000

2.9371
4.0777

4.8809

5.2801

 



mst = ms(:,q:-l:l)'
mst =

1 0000 2.9371 4.0777 4.8809 5.2801
10000 1.5127 0.7948 -0.4927 -1.4272
10000 -0.1811 -0.7584 -0.2204 0.6417
1 0000 -2.2713 0.8450 1.9326 -1.6196
1.0000 -4.8041 7.9992 -7.4189 3.3371

Partisipasi Faktor

pf(i)=(mst(i,:)*m*mi)/(mst(i,:)*m*mst(i,:)')

P0.2406 0.3192 0.3909 0.0464 0.0028

Nilai a, b, dan k

aa = (4/t)*mi+4*d*wt;
aa =

202.7273
208.0258

211.4965

214.6893

217.8069

bb = 2*mi

bb =
2

2

2

2

2

kk = wt.A2+(4*d*wt/t)+(4*mi/tA2)
kk =

1.0e+004*
1.0322

1.2012
1.3879

1.6129

1.8818

Periode Getar Struktur

Tp=(2*pi)/wt(i)
0.4608

0.1566

0.1093

0.0855

0.0706

 



Frekuensi Struktur

f=l/Tp
2.1703

6.3867

9.1486

11.6894

14.1703
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Tabel 6Contoh perhitungan modal amplitudo akibat gempa Koyna

ti zi^r^gj Z2 = r2*g2 z3=rs*gs Z4 = r4*g4 Zs = rs*e<
c G 0 c> 0 o

0.01 -1.16557E-07 -1.4751 E-07 -1.7235E-07' -1.94062E-08 -1.10405E-09
0.02 -6.95631 E-07 -8.57074E-07 -9.73945E-07' -1.06286E-07 -5.84093E-09
0.03 -2.18657E-06 -2.5897E-08 -2.82331 E-06 -2.94031 E-07 -1.53449E-08
0.04 -5.0159E-06 -5.83356E-06 -5.80581 E-06 -5.67499E-07' -2.7628E-08
0.05 -9.57979E-06 -1.00668E-05 -9.66549E-06 -8.73027E-07r -3.90719E-08
0.06 -1.62372E-05 -1.57536E-05 -1.38988E-05 -1.14555E-0C> -4.68529E-08
0.07 -2.53037E-05 -2.23729E-05 -1.79173E-05 -1.33929E-06 -5.06861 E-08
0.08 -3.70464E-05 -2.94742E-05 -2.12266E-05 -1.4476E-06 -5.28253E-08
0.09 -5.16796E-05 -3.65507E-05 -2.3569E-05 -1.5036E-06 -5.64435E-08
0.10 -6.93616E-05 -4.31187E-05 -2.49873E-05 -1.5624E-06 -6.35429E-08
0.11 -8.99592E-05 -4.84951 E-05 -2.54525E-05 -1.63556E-06 -7.15535E-08
0.12 -0.000112821 -5.16133E-05 -2.45308E-05 -1.6497E-06 -7.30918E-08
0.13 -0.000137031 -5.14953E-05 -2.18786E-05 -1.52437E-06 -6.32242E-08
0.14 -0.000161659 -4.76913E-05 -1.76845E-05 -1.2484E-06 -4.46462E-08
0.15 -0.00018578 -4.03286E-05 -1.25859E-05 -8.80671 E-07 -2.54165E-08
0.16 -0.000208492 -3.00699E-05 -7.45599E-06 -5.1863E-07 -1.34324E-08
0.17 -0.00022893 -1.7993E-05 -3.13224E-06 -2.5099E-07 -1.14031E-08
0.18 -0.000246282 "-5.41054E-06 -1.69072E-07 -1.17439E-07 -1.54938E-08
0.19 -0.000259806 6.3373E-06 1.3123E-06 -9.34367E-08 -1.82403E-08
0.20 -0.000268837 1.6088E-05 1.63747E-06 -1.05543E-07 -1.35707E-08
0.20 -0.000273212 2.25102E-05 8.55759E-07 -1.36216E-07 -4.44306E-09
0.21 -0.000273671 2.37955E-05 -1.86346E-06 -2.9631 E-07 -4.17566E-09
0.22 -0.000271424 1.84681 E-05 -7.335E-06 -6.98061 E-07 -2.33448E-08
0.23 -0.000267714 6.11228E-06 -1.55132E-05 -1.3354E-06 -5.93703E-08
0.24 -0.000263795 -1.26046E-05 -2.55501 E-05 -2.09417E-06 -9.91044E-08
0.25 -0.000260907 -3.60743E-05 -3.6089E-05 -2.81146E-06 -1.27975E-07
0.26 -0.000260255 -6.20278E-05 -4.56939E-05 -3.35366E-06 -1.39385E-07
0.27 -0.000262986 -8.79044E-05 -5.3281 E-05 -3.67616E-06 -1.38347E-07
0.28 -0.000270171 -0.000111252 -5.84224E-05 -3.83832E-06 -1.37456E-07
0.29 -0.000282782 -0.000130096 -6.14395E-05 -3.96957E-06 -1.48309E-07
0.30 -0.000300806 -0.000142114 -6.1976E-05 -4.05995E-06 -1.65903E-07
0.31 -0.000322382 -0.000143895 -5.78464E-05 -3.82781 E-06 -1.64731 E-07
0.32 -0.000344734 -0.000132605 -4.70727E-05 -3.01215E-06 -1.24803E-07
0.33 -0.000365109 -0.000107504 -2.97548E-05 -1.63697E-06 -5.22862E-08
0.34 -0.000380829 -6.99765E-05 -7.93305E-06 1.75923E-08 2.63078E-08
0.35 -0.000389335 -2.32418E-05 1.51186E-05 1.56033E-06 8.24891 E-08
0.36 -0.000388239 2.82042E-05 3.59299E-05 2.67605E-06 1.04106E-07
0.37 -0.000375358 7.93201 E-05 5.18763E-05 3.26593E-06 1.01927E-07
0.38 -0.000348756 0.000125306 6.19153E-05 3.47945E-06 1.01128E-07
0.39 -0.000306777 0.000162321 6.68146E-05 3.63003E-06 1.242E-07
0.40 -0.000250109 0.000185454 6.58144E-05 3.70079E-06 1.57476E-07

 



Tabel 7Contoh perhitungan nilai simpangan relatifakibat gempa Koyna

ti yi y2 ys y* ys
0 0 0 0 c) 0

0.01 -4.56928E-07 -4.84885E-07 -4.87046E-07 -4.87555E-07' -4.8776E-07
0.02 -2.63878E-06 -2.89378E-06 -2.91567E-06 -2.92044E-0C\ -2.92212E-06
0.03 -7.90895E-06 -9.08675E-06 -9.20446E-06 -9.22862E-0e> -9.236E-06
0.04 -1.70504E-05 -2.0781E-05 -2.12283E-05 -2.13186E-05 -2.13429E-05
0.05 -3.02242E-05 -3.94438E-05 -4.07846E-05 -4.10651E-05 -4.11337E-05
0.06 -4.70821 E-05 -6.61767E-05 -6.95333E-05 -7.02933E-05 -7.04703E-05
0.07 -6.69839E-05 -0.000101633 -0.000108912 -0.000110745 -0.000111173
0.08 -8.92476E-05 -0.000146009 -0.000160038 -0.000164025 -0.000164996
0.09 -0.000113359 -0.000199124 -0.000223632 -0.000231527 -0.000233586
0.10 -0.000139094 -0.000260568 -0.000299985 -0.000314343 -0.000318413
0.11 -0.000165614 -0.00032891 -0.000388022 -0.000412208 -0.000419704
0.12 -0.000190688 -0.000400902 -0.000484448 -0.000522479 -0.000535359
0.13 -0.000211993 -0.000472643 -0.000584901 -0.000641118 -0.000661826
0.14 -0.000228328 -0.000540698 -0.000685102 -0.000763727 -0.000794986
0.15 -0.000239601 -0.000602258 -0.000781011 -0.000885644 -0.000930116
0.16 -0.00024655 -0.000655256 •0.000868959 -0.001002073 -0.001061933
0.17 -0.000250317 •0.000698416 -0.000945736 -0.001108229 -0.001184735
0.18 -0.000251995 -0.000731168 -0.00100866 -0.001199488 -0.001292643
0.19 -0.000252268 -0.000753426 -0.001055592 -0.001271542 -0.001379911
0.20 -0.00025123 -0.000765255 -0.001084888 -0.001320555 -0.001441269
0.20 -0.000249986 -0.000768223 •0.001096984 -0.001345028 -0.001473956
0.21 -0.000252039 -0.000766772 -0.001095905 -0.001347614 -0.001479699
0.22 -0.000261012 -0.000766235 -0.001087319 -0.001333449 -0.001463155
0.23 -0.000278509 -0.000770928 -0.001076636 -0.001308416 -0.001430268
0.24 -0.000304143 •0.000783998 -0.001068878 -0.001279025 -0.001388207
0.25 -0.000336009 -0.000807342 -0.0010686 -0.001252215 -0.00134516
0.26 -0.000371469 -0.000841662 -0.001079835 -0.001235092 -0.00131
0.27 -0.000407986 -0.000886726 -0.00110605 -0.001234634 -0.001291834
0.28 -0.000443821 -0.000941851 -0.001150134 -0.001257384 -0.001299481
0.29 -0.000478436 -0.0010065 -0.001214445 -0.001309161 -0.001340934
0.30 -0.000509122 -0.001077231 -0.001297304 -0.00139114 -0.001419208
0.31 -0.000528115 -0.001144576 -0.001389625 -0.001496042 -0.001528311
0.32 -0.000527548 -0.001197143 -0.001478958 -0.001611796 -0.001656718
0.33 -0.000504057 -0.001225625 -0.001553484 -0.00172531 -0.001790998
0.34 -0.000458694 -0.001223115 -0.00160228 -0.001822721 -0.001915974
0.35 -0.000395816 -0.001185353 -0.001615553 -0.001889784 -0.002015109
0.36 -0.000321324 -0.001110717 -0.00158486 -0.00191237 -0.002071123
0.37 -0.000240793 -0.000999777 -0.00150332 -0.001877042 -0.002066791
0.38 -0.000157955 -0.000854383 -0.001365737 -0.001771653 -0.00198587
0.39 -7.38871E-05 -0.000676433 -0.001168544 -0.001585956 -0.001814069
0.40 5.01766E-06 -0.000475139 -0.000917996 -0.001320649 -0.001548513

 



 



Tabel 9 Contoh perhitungan gaya lantai dan gaya geser dasar akibat gempa

Koyna

ti Fi =yi*kj F2 =y2*k2 F3=y3*k3 F4=y4*k4 Fs =ys*ks V=ZF
0 0 0 0 0 c 0

0.01 -12.6112108 -6.30350491 -8.86424398 -8.87349722 -8.87723617 -45.529693

0.02 -72.8302156 -37.6191882 -53.0651709 -53.1519980 -53.1825044 -269.84907

0.03 -218.287104 -118.127768 -167.521206 -167.960870 -168.095149 -839.99209

0.04 -470.591079 -270.152521 -386.354878 -387.99874 -388.440444 -1903.5376

0.05 -834.187817 -512.769878 -742.278884 -747.385625 -748.632856 -3585.2550
0.06 -1299.46474 •860.296894 -1265.50539 -1279.33790 -1282.55994 -5987.164
0.07 -1848.75544 -1321.22621 -1982.19169 -2015.5606 -2023.35011 -9191.0840

0.08 -2463.23462 -1898.11443 -2912.68916 -2985.26317 -3002.93172 -13262.233
0.09 -3128.71723 -2588.61043 -4070.10075 -4213.79404 -4251.26266 -18252.485

0.10 -3838.98296 -3387.38967 -5459.71892 -5721.04471 -5795.11456 -24202.250

0.11 -4570.94420 -4275.82407 -7061.99342 -7502.19400 -7638.61092 -31049.566

0.12 -5262.99742 -5211.73181 -8816.96106 -9509.12235 -9743.53463 -38544.347
0.13 -5850.99481 -6144.35448 -10645.2022 -11668.3525 -12045.2243 -46354.128
0.14 -6301.84633 -7029.07862 -12468.8504 -13899.8364 -14468.7364 -54168.348
0.15 -6612.98025 -7829.35871 -14214.4076 -16118.7244 -16928.1108 -61703.581
0.16 -6804.78258 -8518.33059 -15815.0528 -18237.7296 -19327.1762 -68703.07
0.17 -6908.76246 -9079.40578 -17212.3960 -20169.7663 -21562.1717 -74932.502
0.18 -6955.05652 -9505.18851 -18357.6193 -21830.6824 -23526.1028 -80174.649
0.19 -6962.58688 -9794.54170 -19211.7810 -23142.0616 -25114.3874 -84225.358
0.20 -6933.95340 -9948.31797 -19744.9585 -24034.1072 -26231.0882 -86892.425
0.20 -6899.62385 -9986.89917 -19965.1024 -24479.5153 -26826.0050 -88157.145

0.21 -6956.27884 -9968.03639 -19945.4637 -24526.5738 -26930.5215 -88326.874
0.22 -7203.92592 -9961.05838 -19789.2045 -24268.7805 -26629.4234 -87852.392
0.23 -7686.85887 -10022.0634 -19594.7754 -23813.1766 -26030.8856 -87147.760

0.24 -8394.33507 -10191.9769 -19453.5846 -23278.2592 -25265.3646 -86583.520
0.25 -9273.85902 -10495.4510 -19448.5278 -22790.3205 -24481.9088 -86490.067
0.26 -10252.5553 -10941.6002 -19652.9943 -22478.6814 -23842.0034 -87167.834
0.27 -11260.4152 -11527.4392 -20130.1048 -22470.3315 -23511.3817 -88899.672
0.28 -12249.4662 -12244.0648 -20932.4343 -22884.3888 -23650.5510 -91960.905
0.29 -13204.8264 -13084.5025 -22102.9004 -23826.7368 -24405.0033 -96623.969
0.30 -14051.7678 -14004.0034 -23610.9308 -25318.7485 -25829.5916 -102815.04
0.31 -14575.9854 -14879.4821 -25291.1775 -27227.9697 -27815.2687 -109789.88
0.32 -14560.3304 -15562.8542 -26917.0387 -29334.6877 -30152.2713 -116527.18
0.33 -13911.9716 -15933.1220 -28273.4092 -31400.6457 -32596.1673 -122115.36
0.34 -12659.9596 -15900.4901 -29161.4981 -33173.5278 -34870.7199 -125766.19
0.35 -10924.5113 -15409.5852 -29403.0582 -34394.0684 -36674.9803 -126806.20
0.36 -8868.55551 -14439:3180 -28844.4486 -34805.1424 -37694.4405 -124651.90
0.37 -6645.89227 -12997.1055 -27360.4176 -34162.1557 -37615.6003 -118781.17
0.38| -4359.54432 -11106.9788 -24856.4122 -32244.0907 -36142.8286 -108709.85

 



Tabel 10 Contoh perhitungan momen lantai dan momen guling akibat gempa
Koyna

,'•**»•• mj=Fj*Hi m2 = F2*H2 m3 = F3*H3 m4 = F4*H4 ms=Fs*Hs ntb = Sm

0 0 0 0 0 0 0

0.01 -42.247556 -47.5914621 -100.165957 -133.546133 -166.892040 -490.443148

0.02 -243.98122 -284.024871 -599.636432 -799.937570 -999.831083 -2927.41118

0.03 -731.26180 -891.86465 -1892.98963 -2527.81110 -3160.18880 -9204.11599

0.04 -1576.4801 -2039.65153 -4365.81013 -5839.38112 -7302.68036 -21124.0032

0.05 -2794.5291 -3871.41258 -8387.75139 -11248.1536 -14074.2977 -40376.1445

0.06 -4353.2068 -6495.24155 -14300.2109 -19254.0355 -24112.1270 -68514.8219

0.07 -6193.3307 -9975.25789 -22398.7661 -30334.1871 -38038.9821 -106940.524

0.08 -8251.8359 -14330.7639 -32913.3875 -44928.2108 -56455.1164 -156879.314

0.09 -10481.202 -19544.0087 -45992.1385 -63417.6003 -79923.7381 -219358.688

0.10 -12860.592 -25574.7920 -61694.8238 -86101.7229 -108948.153 -295180.085

0.11 -15312.663 -32282.4717 -79800.5257 -112908.019 -143605.885 -383909.565

0.12 -17631.041 -39348.5751 -99631.6600 -143112.291 -183178.451 -482902.019

0.13 -19600.832 -46389.8763 -120290.785 -175608.705 -226450.217 -588340.418

0.14 -21111.185 -53069.5436 -140898.009 -209192.538 -272012.244 -896283.522

0.15 -22153.483 -59111.6582 -160622.806 -242586.803 -318248.483 -802723.235

0.16 -22796.0216 -64313.3959 -178710.097 -274477.830 -363350.913 -903648.259

0.17 -23144.3542 -68549.5136 -194500.075 -303554.984 -405368.828 -995117.756

0.18 -23299.4393 -71764.1733 -207441.098 -328551.770 -442290.734 -1073347.21

0.19 -23324.6660 -73948.7899 -217093.125 -348288.027 -472150.483 -1134805.09

0.20 -23228.7439 -75109.8007 -223118.031 -361713.313 -493144.458 -1176314.34

0.20 -23113.7399 -75401.0887 -225605.658 -368416.706 -504328.894 -1196866.08

0.21 -23303.5341 -75258.6747 -225383.739 -369124.937 -506293.804 -1199364.69

0.22 -24133.1518 -75205.9908 -223618.011 -365245.147 -500633.161 -1188835.46

0.23 -25750.9772 -75666.5791 -221420.962 -358388.308 -489380.650 -1170607.47

0.24 -28121.0224 -76949.4259 -219825.506 -350337.801 -474988.855 -1150222.61

0.25 -31067.4277 -79240.6551 -219768.364 -342994.324 -460259.887 -1133330.65

0.26 -34346.0604 -82609.0816 -222078.836 -338304.155 -448229.664 -1125567.79

0.27 -37722.3911 -87032.1661 -227470.185 -338178.490 -442013.977 -1132417.21

0.28 -41035.7119 -92442.6898 -236536.507 -344410.051 -444630.359 -1159055.32

0.29 -44236.1685 -98787.9942 -249762.774 -358592.390 -458814.062 -1210193.39

0.30 -47073.4222 -105730.226 -266803.518 -381047.165 -485596.323 -1286250.65

0.31 -48829.5511 -112340.090 -285790.306 -409780.944 -522927.052 -1379667.94

0.32 -48777.1069 -117499.549 -304162.537 -441487.050 -566862.701 -1478788.94

0.33 46605.1050 -120295.071 -319489.524 -472579.718 -612807.945 -1571777.36

0.34 -42410.8648 -120048.700 -329524.929 -499261.594 -655569.535 -1646815.62

0.35 -36597.1130 -116342.368 -332254.558 -517630.730 -689489.630 -1692314.40

0.36 -29709.6609 -109016.851 -325942.269 -523817.393 -708655.482 -1697141.65

0.37 -22263.7391 -98128.1471 -309172.719 -514140.443 -707173.285 -1650878.33

0.38 -14604.4734 -83857.6904 -280877.458 -485273.585 -679485.177 -1544098.36
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