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Bapak [r. H. Sarwidi, MSCE. Ph.D. selaku Dosen Pembimbing 11 Tugas
Akhir pada Jurusan Teknik Sipil. Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,
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sepenuhnya demi terselesatkannya laporan tugas akhir ini, namun semua itu tidak

terlepas dari segala kekurangan vang ada. Oleh karena itu diharapkan sekali saran
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ABSTRAK

Bentuk strukiur yang terus berkembang tidak hanva menuntut fungsi
bangunan, tetapi juga terus mempunvai nilai seni atau artistik sehingga sering
ditemui bangunan yang lidak simetris sebaguai konsckuensi dari nilai seni
tersebut. Realita di lupangan banguitan asimetris banvak dijumpai, salal satu
contoh adalah bangunan dengun loncatan bidung muka (setback).

Dalam penelitian ini akan dianalisis seberapa besar pengaruh variasi
loncatan bidung muka terhudap s.mpangan relatif, gava geser, momen torsi, dan
momen lentur yang terjadi pada dinding geser. Metode yang dilukukan adalah
memvariasikan loncatan bidang muka pada bangunan. 12 luntai dari 33%8,
67%B, 100%B, dun 133%8 serta dibandingkan (crhadap bangunan 0%8 (tanpa
setback).

Proses ‘analisis  dinanus  dilukukan dengan menggunakan  program
komputer yang merupakan aplikasi dari fasiliias program MATLAB 3.3, realese
[I. Selanjutnya hasil progran MATLAB berupa gava horizontal diproses kedalam
program SAP 90 untuk mendapatkan sunpangan relatif, gava geser, momen 1orsi,
dan momen lentur.

Hasil penelitiun ini menunjukkan bahwa sunpangan relatif arah-X yang
terkecil terjudi pada variasi 1 atai terjade penurunan sebesar 10,62%. Momen
torsi terkecil terjadi- pada variasi | sebesar 127,13 kem atau terjudi kenaikkan
sebesar 809,045% dari variasi nol yang wemiliki torst hampir mendekati nol.
Sedangkan gaya goser terkecil terjadi pada variasi 1V sebesar 41620,131 kgm
atau terjadi penurunan sehesar 49,07%. Hal ini disebabkan pada variasi 1V
memiliki kekakuan dan massa vang terkecil. Untuk simpangan relatif dan momen
lentur akibat variasi loncatan bidang muka (erjadi perubalan vang flukiuatif.
Jika dilihat dari simpangan relatif arah=-X serta momen lentwr yang (erjadi, maka
penempatan  scthack  puaca variusi 111 belum  maksimuwn. Bila dilihat dart
simpangan relatif arah-Y, momen lentur dan gava geser yang terjadi pada variasi
1V merupakan bungunan yang pencnpalan sethacknya optinunt.




BAB 1

PENDAHULUAN

Untuk memudahkan pemahaman hal-hal yang berhubungan dengan penelitian
ini, maka pada pendahuluan int dijelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah,

tujuan penelitian, manfaat penchitian, dan batasan masalah.

1.1 Latar belakang

Perancangan rgedung bertingkat banyak  (mwlty  siorey “building)  harus
memperhitungkan beban-beban vang dominan. Sclain beban mati dan beban hidup,
beban yang harus diperhitungkan adalah beban gempa. Beban pempa merupakan
salah satu beban sementara yang penting untuk diperhitungkan bagi struktur di
daerah rawan gempa.

Indonesia termasuk salah satu dacrah rawan gempa yang ditandat dengan
bertemunya empat plat tektonik dunia di sckitar kepulavan Maluku. Oleh karena itu,
para teknisi dan arsitek harus memberikan perhatian yang serius baik terhadap sifat-
sifat gempa, pengaruhnya pada struktur, maupun perancangan struktur tahan gempa.

Selama gempa bumi, bangunan mengalami gerakan vertikal dan gerakan
horisontal. Dari kedua gaya ini, gaya dalam arah vertikal hanya sedikit mengubah
gaya gravitasi yang bekerja pada struktur, sedangkan struktur biasanya direncanakan
terhadap gaya vertikal dengan faktor keamanan yang memadai. Oleh sebab itu,

struktur umumnya jarang sekali runtuh akibat gaya gempa vertikal, kecuali di wilayah



vang dekat dengan sumber gempa. Sedangkan gaya gempa horisontal memperlemah
titik-titik pada struktur yang kekuatannya tidak memadai, dan dapat menyebabkan
keruntuhan/kegagalan (failure).  Atas dasar alasan ini, prinsip utama dalam
perancangan tahan gempa ialah meningkatkan kekuatan struktur terhadap gaya lateral
yang umumnya tidak memadai.

Sistem struktur utama yang dipakai untuk menmgkatkan daya tahan terhadap
gempa (terutama daya tahan hosisontal) dari gedung bertingkat banyak adalah portal
terbuka (open frame), portal dinding (walled frame), dinding geser (shear wall) dan
portal dengan penyokong diagonal (diagonally-braced framesy (Muto, 1987).

Dalam perancangan bangunan (ahan gempa  keberadaan  dinding  geser
berfungsi sebagai penahan gaya horisontal beban gempa schingga bangunan terhindar
dari bahaya keruntuhan. Fungsi dinding gesce-tidak hanya mengurangt delleksi pada
bagian-bagian struktur scperti pertemuan —antara balok  dankolom, tctapt juga
menjamin tidak berpindahinya posisi sendi plastis scbelum runtuh. Disamping itu
dinding geser juga mempunyai kemampuan melindungi komponen nonstruktur,
seperti penyimpangan relatif antar tingkat yang lebih keal dibandingkan portal
terbuka (Muto, 1937) .

Dalam menahan beban- Luteral, dinding. geser - akan_mengalami deformast
lentur, deformasi geser dan deformast akibat rotasi pondast” Pengaruh deformasi
lentur sangat besar pada dinding bertingkat banyak dan menyebabkan ketegaran di
tingkat atas akan berkurang (Muto, 1987).

Disamping itu struktur dinding geser mempunyai kekuatan untuk menahan
gaya horisontal yang cukup besar dan mempunyar kekakuan yang lebih besar

dibandingkan dengan kolom schingga memberikan kckakuan tambahan terhadap



struktur secara keseluruhan.  Kekakuan vang  cukup besar  diharapkan  dapat
mengendalikan simpangan lateral yang terjadi (Widodo, 1998).

Bentuk struktur yang terus berkembang tidak hanya menuntut fungsi bangunan,
tetapl juga terus mempunyal nilai seni atau artistik sehingga sering ditemul bangunan
yang tidak simetris sebagai konsekuensi dari nilai seni tersebut. Bangunan yang
asimetris akan memberikan pekerjaan tambahan pada perhitungan kekuatan struktur
dengan adanya torsi pada bangunan. Realita di lapangan bangunan asimetris banyak
dijumpai, maka pada penelitian ini akan sangat menarik bila menganalisa bentuk
bangunan yang asimetris pada bangunan tingkat banyak dengan variasi loncatan

bidang muka (sef hack).

[.2 Rumusan masalah
Berdasarkan latar belakang yang ada pencliti merumuskan scbuah masalah
yaitu seberapa besar pengaruh variasi loncatan bidang muka terhadap simpangan

relatif, gaya geser, momen torst, dan momen lentur yang terjadi pada dinding geser.

1.3 Tujuan penelitian
Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis pengaruh variasi loncatan
bidang muka pada dinding geser dalam menahan beban lateral dan beban gravitasi

dengan menggunakan analisis dinamis tiga dimensi.

1.4 Manfaat penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah untuk memahami perhitungan dan
mengetahui perilaku dinding geser akibat loncatan bidang muka. Diharapkan hasil

penelitian ini dapat dijadikan bahan acuan.




1.5 Batasan masalah
1. Model struktur berupa gedung dengan tinggi bangunan 48 meter terdiri dari

empat variasi foncatan bidang muka.

!\)

Struktur yang dianalisis dianggap berprilaku shear building.

3. Sistem penahan gaya gempa adalah dinding geser menerus.

4 Bentuk struktur asimetris schingga pusat kekakuan struktur tidak berhimpit
dengan pusat massa, maka terjadi torsi pada struktur.

5 Analisis struktur mengunakan pendekatan linier clastis.

6. Analisis struktur-dilakukan sccara tga dimensi.

7. Analisis pembebanan dinamis dan beban gempa dihitung dengan program
MATLAB ( version 5.3).

8 Untuk analisis struktur digunakan program SAP’O0 (version'5.40).

9. Penyelesaian beban dinamis dengan metoda respon spektrum wilayah gempa
111, seperti yang tercamtum dalam buku (PPKGRG,1987).

10. Deformasi akibat rotasi pondasi diabaikan.

11. Dukungan struktur dianggap jepit.



BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka merupakan salah satukerangka teoritis yang memuat penelitian
sebelumnya yang digunakan untuk menyusun konsep dan langkah-langkah penelitian
sebagai kelanjutan atau penyempurnaan sekaligus menghindari‘duplikasi dari penelitian
sebelumnya. Dengan demikian penelitian yang dilakukan ini mempunyai landasan teori
yang kuat dan diharapkan memberikan hasil yang optimal. Padabab ini akan dijelaskan

tentang pendahuluan, dan gambaran penelitian terdahulu.

2.1 Pendahuluan

Dinding geser daktail adalah suatu dinding tanpa lubang-lubang yang mempunyai
pengaruh penting terhadap prilaku dari struktur gedung vang bersangkutan, dan baru
akan runtuh secara daktail setelah beberapa dari tulangan vertikalnya meleleh dalam
tarikan akibat momen (Yayasan Badan Penerbit Pekerjaan Umum, 1987),

Dinding geser adalah komponen struktur vang berfungsi untuk meningkatkan
kekakuan struktur dan menahan gava-gaya lateral ( Yayasan LPMB, 1991).

Pemberian dinding geser pada bangunan akan memperkecil momen tambahan,
gaya geser dan gaya aksial yamg terjadi pada balok dan kolom akibat beban lateral
sehingga dimensi balok dan kolom dapat diperkecil. Rasio antara tinggi dan lebar

dinding geser akan mempunyai arti yvang sangat penting. Apabila rasio terlalu besar
J J o o b




(lebar dinding geser relatif kecil), maka struktur dinding kurang memiliki kekakuan yang
cukup serta diperlukan baja tulangan yang cukup besar. Untuk memenuhi keseimbangan
gaya desak maka fuas beton desak yung diperlukan cukup besar. Akibatnya lengan
momen antara gaya desak dan gaya tarik menjadt relauf kecil. Karena lengan momen
relatif kecil maka kadang-kadang Kkeseimbangan momen sulit diperoleh  schingga
diperlukan kemampuan desak maupun tarik baja yang relatif besar dan struktur

berprilaku secara dominan terhadap gaya momen (Widodo, 1998).

2.2 Gambaran Penclitian Terdahulu

Analisis dan perencanaan (. ntang ;penulangan struktur dinding geser dengan
program SAP’90 2D, serta efektifitas dinding geser dalam menahan beban gempa pada
bangunan bertingkat banyak. Pada penelitian tersebut didesain penulangan dinding geser
pada beberapa struktur dengan jumlah tingkat yang berbeda-beda. Hasil yang diperoleh
adalah dalam perencanaan dinding geser, rasio antara tinggi dan lebar dari dinding geser
mempunyai aspek rasio yang kecil sehingga dinding geser mempunyat kekakuan yang
lebih dan perilaku dinding geser lebil didominasi oleh geser (Syafruddin dan Iryawan,
1999). Dalam penelitian ini belum membahas analisis secara dinamis dengan program
SAP’90 3D serta variasi tingg: loncatan bidang muka.

Penelitian tentang pengaruh kekakuan balok pondasi pada struktur dinding geser
dengan program bantu SAP90 3D, yang membahas rasio tinggi dan lebar dinding geser
yang ekonomis serta pengaruh vartasi kekakuan balok pondasi terhadap dinding geser
(Subandi dan Hartanto, 2000). Dalam penelitian ini belum membahas analisis
strukturnya secara dinamis serta variasi tinggi loncatan bidang muka.

Fatiana dan  Sri (2000) melakukan analisis respon elastis struktur dinding geser

berpasangan dengan metode spektrum rtespon. Pada penelitiannya meninjau dinding
I Y |



geser kopel dengan vartasi diaensi balok  kopel akibat beban gempa  dengan
menggunakan metode spekrum respon. Dalam penclitian ini belum membahas variasi
foncatan bidang muka.

Pada penelitian ini akan menganalisis perilaku dinding geser pada bangunan
dengan variasi loncatan bidang muka akibat beban gempa dengan menggunakan analisis

dinamis secara 3D yang selama ini belum pernah ditelit.




BAB 111

LANDASAN TEORI

Landasan teori adalah tcori=tcori vang dipakat untuk pemecahan masalah dan
merumuskan hipo.esis pada suaty cenclian thmiah. Bab ini beris lentang, program
MATLAB, program SAP90, bheban gemparencana, analisis dinamis, persamaan

gerak akibat beban gempa. loncatan bidang muka, dan perencanian dinding geser.

3.1 MATLAB

Program MATLAB versi pertama ditulis oleh Universitas Meksiko dan
Universitas Stanford pada akhir tahun 1970, yang tujuannya untuk penghitungan
matrik, algoritma linier dan analisis numertk. MATLARB merupakan suatu program
pengembangan dari program Fortran yang digunakan dalam perhitungan matriks.
MATLAB mempunyai kemampuan yang. tinggi - dalam penghitungan teknik.
Perhitungan dalam bidang teknik ini meliputi penghitungan integral, visualisasi dan
program yang mudah digunakan dalam penyelesaiaan masalah matematika yang
umum. Masalah matematika tersebut meliputy

I. matematika dan perhitungen,

2. pengembangan al goritma,
3. model matematika, simulasi, prototipe,
4. analisis data, pengembangan, visualisasi.



5. pembuatan grafik, dan
6. pengembangan aplikasi termasuk grafik yang digunakan dalam

perhitungan struktur.

3.2 SAP’90

SAPO0 (Stwktural Analvsis Program) adalah program aplikasi komputer
. ( prog | !

yang digunakan untuk menganalisis suatu struktur terutama pada bidang teknik sipil.
Program i merupakan hasil.riset suatu.tim_ vang, dipimpin_ oleh Prof FEdward L.
Wilson dari Universitas California. Berkeley. Pada bidang teknik sipil. program
SAP™90 ini membantu dalam mengaualists dan merancang steuktur dengan tingkat
kesukaran yang tinggi (struktur yang kon plek atau bertingka banyak). Dart analisis
program, dapat-dikctahui gaya geser, momen fentur, momen torsi dan stimpangan.
Program SAP 90 dapat digunakan uniuk mendesain struktur dua dimensi maupun
tiga dimensi ( Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik UGM. 1996 ),

Program yang digunak 1 dalam tugas akhir ini adalah program SAP’90
karena program tersebut mudah diaplikasikan serta  dapat digunakan untuk
menganalisis beban statis dan dinamis dengan ketepatan yang tinggi, sehingga dapat
diketahur prilaku straktur yang dianalisis sccara akurat. Kelebihan program ini dari
program yang sgjenis seperti MICROFEAP adalah program SAP’ 90 menycediakan
fasilitas yang berupa shell, combo dan analisis dinamis. Scdangkan pada program
MICROFEAP hal tersebut belum tersedia ( Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik
UGM, 1996).

Langkah awal dalam pemakaian SAP’90 adalah pemodelan struktur.

Pemodelan struktur ini diusahakan mendekati kondisi struktur yang akan dianalisis
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atau mewakili prilaku strukiur yang scbenarnya, agar hasil perhitungan cukup
mendekati dan dapat dikerjakan. Adapun pemodelan suatu struktur meliputt:

1. penentuan koordinat jour «rbagal batas elemen,

2. penentuan orientasi ¢lemen dalam koordinat struktur, dan

3. penentuan sifat penampang elemen dan elastisitas.

3.3 Beban gempa rencana
Gempa menggoncangkan gedung pada arah tiga dimensi yaitu dua arah
horisontal dan satu arah vertikal. Gaya vertikal kadang-kadang sampal dua pertiga
gaya horisontalnya walaupun demikian gaya vertikal itu dianggap tidak ada karcna
pemberian angka keamanan pada beban mati ditambah -beban hidup vang
pembesaran gaya batang akibat bebanarah vertikal tidak berpengaruh karena sudah
cukup besar yaitu
a. untuk beban mat dan beban hidup
Uyt 26, 1ol
b. Jika diberi beban gempa
USR03 (008,
dengan:
[/, = beban mati,
{/, = beban hidup.
U;r = beban hidup tereduksi dan

[/, = beban gempa
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3.4 Analisis Dinamis

Problem struktur dinamis berbeda secara mendasar dengan statis. Perbedaan
tersebut terjadi karena perbedaan sifat bebannya. Dalam hal 1m, beban statis tidak
akan mengalami perubahan intensitas, maka penyelesaian problem statis merupakan
penvelesaian tunggal, artinya penyelesaian cukup dilakukan sckali saja.

Beban dinamis merupakan fungst berubah menurut waktu. Oleh karena itu
penyelesaian problem ini merupakan fungsi- dari waktu vang mana solusi
selengkapnya dapat dikerjakan sccara berulang-ulang bergantung pada fungsi waktu
vang ditinjau.

Analisis dinamis menentukan gaya ‘geser tingkat akibat gerakan tanah oleh
gempa dan dapat dilakukan dengan cara anahisis spektrum respon (speciral response
analysis) dan analisis respon riwayat waktu (fim1e lustory response analvsis). Bagian
gaya geser tingkat tersebut adalah untuk menggantikan pembagian yang didapat dan
analisis statis ekutvalen untuk gedung-gedung vang tidak memerlukan analisis
dinamis.

Dalam Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung
pasal 2.5 disebutkan bahwa analisis dinamis harus dilakukan untuk struktur sebagai
berikut:

I. gedung-gedung yang strukturnya sangat tidak beraturan (titik berat berjauhan
dengan pusat kekakuan ),
2. gedung-gedung dengan loncatan bidang muka yang besar (bagian atas gedung

ada dimensinya yang mengecil),

('S

gedung-gedung dengan tingkat kekakuan vang tidak seragam akibat dari (2)

atau dimensi kolom vang bervanasi tiap tingkat.




4. gedung-gedung yang lebih tinggi dart 40 meter, dan
5. gedung-gedung yang bentu.., ukuran, dan penggunaannya tidak umum.
Hubungan antara struktur yang sesungguhnya dengan representasi secara

matematik disebut model matematika, sebagar contoh seperti Gambar 3.1.

# }—Pv(’)

TITTTTTTITTTTTIRTRRR AR AR VRRNTY

a) Struktur vang sebenarnya b) Model matematika

Gambar 3.1 Struktur yang disederhanakan
3.4.1 Struktur Derajat Kebebasan Tunggal (SDOF)

Struktur dengan derajat kebebasan tunggal (SDOF) berarti hanya ada satu
koordinat yang diperlukan untuk menyatakan posisi suatu massa pada saat tertentu.
Jumlah derajat kebebasan biasanya dapat dikaitkan dengan jumlah massa, artinya
suatu struktur lima tingkat akan mempunyai lima massa dan mempunyai lima derajat

kebebasan dengan anggapan bahwa struktur berprilaku seperti shear building.
Struktur dengan derajat kebebasan tunggal atau single degree of freedom

(SDOF) berarti hanya akan mempunyai satu massa. Salah satu contoh yang dapat

dipakai adalah seperti Gambar 3.2.
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a) Struktur yang scbenarnya b) Stuktur yang disederhanakan
’
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¢) Model Matematika d) Free Body Diagram

Gambar 3.2 Suuktur SDOI

Iy pada gambar a) adalah beban dinamis yang merupakan fungsi dari waktu,
sedangkan gambar b) adalah penyederhanaan struktur atau struktur yang diidealkan
agar dapat ditelaah secara matematika. Simbol-simbol m, ¢ dan & seperti yang

tampak pada gambar di atas scbagaimana penjelasan berikut ini.

m = massa struktur yang diidealkan menggumpal pada satu tempat (/ump

mass) termasuk berat kolom daan bagian-bagian struktur yang lain.

¢ = sistem peredam (damper) vyaitu suatu sistim yang mampu

menyerap/melesapkan sejumlah energi pada saat terjadi getaran.

k = kekakuan struktur yang dimanifestasikan oleh kekakuan kolom apabila

struktur tersebut mendapat pembebanan horisontal dan

(1) = beban dinamis.
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Berdasarkan keseimbangan dinamis menurut free hody diagram pada Gambar 3.2 d

di atas maka

L) Iy 0) - 1gt) 1), dan

—
(]
~

Fut)  my(). o o0, dan Fooo ke,

(8]
8]
—

Yang mana /'\(1) adalah gaya incrsia, /1) adalah gaya redam, /'y1) adalah gaya
tarik/desak pegas yang merepresentasikan kekakuan kolom. /(/) adalah beban
dinamis, ¥(/), y(f)dan_y(/) masing-masing adalah percepatan, kecepatan serta
simpangan massa dan /m, ¢ dan & masing-masing adalah’ massa. redaman dan
kekakuan kolom.

Persamaan (3.2) dapat ditulis menjadi

my (1) - cy(t) « kv(r)y )

—
(V%]
o8}

S’

Persamaan (3.3) discbut persamaan diferensial gerakan (differential cquation of

motion) pada struktur dengan derajat kebebasan tunggal.

3.4.2 Struktur Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa struktur
dapat dikumpulkan pada setiap lantai (lump mass), sehingga struktur yang semula
berderajat kebebasan tak terhingga dapat disederhanakan menjadi struktur dengan
derajat kebebasan terbatas. Model struktur yang dipakai seperti tampak pada Gambar

3.3.



1'.(/) s }'3//)
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5 b. Model matematika
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:_ _—{ B B ki(vaft)-va(i))
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a. Struktur tiga tingkat ¢ Irree body diagram

Gambar 3.3 Struktur MDOI

Pada struktur bangunan gedung tingkat tiga, struktur mempunyai tiga derajat
kebebasan. Dengan demikian struktur yang mempunyai n-tingkat berarti struktur
mempunyai n-derajat kebebasan dan n-modes. Selanjutnya-didapat persamaan-
persamaan gerak bangunan berlantai tiga vang berasal dart masing-masing free body
diagram. Dengan menyamakan junlah gaya-gaya vang bekerja pada setiap massa
sama dengan nol, maka:

myyit) = cryit) v ki) - ka(vaol) vit))  cr (valt) - vity) 1) =0 (3.4a)
Myat) + 2 (Valt) - yi)) + ko (va(t) - vilty)—ks (Valt) volt))  ¢s (Vall) - vafl))
- 175 =0 (3.4b)

mg)'/}(t) ey (vs(l) vat)) o kst o)) 1) o 0 {3.4c)
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Dengan menyusun persamaan diatas menurul parameter yang  sama
(percepatan, kecepatan dan simpangan). maka persamaan (3.4) dapat ditulis
myit) + cyift) - kpyilt) - ko (va(t) vi)) e (ot = vif) Il (3.5a)
mava() U o (vat) - yi)) - ko (va() vift)) ks (vat) o)) ¢s (va(t) - vaA(t))
151 (3.5b)
mays(t) +cs (vat)  vafli) ki (vs(t) va(l)) 13(1) (3.5¢)
Selanjutnya persamaan (3.5) dapat ditulis menjadi matriks:
MUy} £ ICHY @5 v K - )] (3.6)
Yang mana [AM], [€7] dan [K] berturut-turut adalah matriks massa. matriks redaman
dan matriks kekakuan. Untuk massa tiap lantar dihitung dengan rumus:

Wi .
m, o= (3.7)
g

dengan, m; = massa lantai (kg.dctl/m),

Wi, = berattotal lantai (kg), dan
g = percepatan gravitasi 9 81 m/det’.

untuk perhitungan kekakuan dapat dilihat sebagai berikut int

.
k = l._./;./ (3.8)

h

4

dengan, k; = kekakuan tingkat / (kg/m)

i

). = modulus elastisitas (kg/cm”)
] = momen inersia (cm“)
h; = tinggi tingkat t (m)

Selanjutnya matriks massa, matriks redaman, dan matriks kekakuan dapat ditulis

menjadi:



——/)1/ 0 0 | F—-L’/ o - 0 |
(Al =] O m> 0 1 - Coos -3
0 0 nis 0 - C3
L - L. _
F—/c/ ko -k, 0 i
(K]= -k ko ks -k
0 -k k3

Sedangkan {3(1), 3915, ,v(/)ldan {/*(f; masing-masing adalah vektor percepatan,
S , 2 p p

vektor kecepatan, vektor simpangan, dan vektor beban.

3.4.3 Nilai Karakteristik (Eigen Problent)

Suatu struktur umumnya akan bergoyang akibat adanya pembebanan dari
luar, misalnya gerakan akibat beban angin, gerakan akibat putaran mesin, ataupun
akibat gerakan tanah. Gerakan ter.ebut dikelompokkan scbagai getaran dipaksa
(forced vibration system).

Gerakan 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 bertkutnya.

Besaran-besaran tersebut adalah frekuensi sudut dan normal modes.
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Pada getaran bebas untuk struktur dengan derajat kebebasan banyak, maka
persamaan diferensial geraknya adalah seperti pada persamaan (3.6) dengan nilai
{17} sama dengan nol. yaitu:

MRV @)} + [CRy i+ KTy = 0. (3.9)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped frekuency) nilainya
hampir sama dengan frekuensi pada struktur tanpa redaman. bila nilai rasio redaman
cukup kecil dan diadopsi untuk striktur dengan derajat kebebasan banyak. Untuk
nilai [('] = 0, persamaan (3.9 ) menjad

(M) + TK vy =0, (3.10)

Persamaan (3.10 ) adalah persamaan difercnsial pada struktur MDOF yang
dianggap tidak mempunvai reuaman, maka penyelesaian’ persamaan  tersebut
diharapkan dalam fungsi harmonik. Penyelcsaian persamaan (3.10) dalam fungsi

harmonik dapat ditulis menurut bentuk:

y() = { @} sin{w?), (3.11a)
Y1) =w{@}cos (wr), dan ( 3.11b)
P = -0’ (@) sin (wi). (3.11¢c)

Dengan{@};, adalah suatu ordinat massa pada mode ke=/. Persamaan ( 3.11 )
disubsitusikan kedalam persamaan (3,10 ), schingga akan diperoleh:
-’ [M) { @Y sin (wn) + [K] {8 sin () = 0. atau
([K1- o’ [M]) (@), = 0. (3.12)
Persamaan ( 3.12 ) adalah persamaan cigen problem.
Persamaan simultan yang homogen maupun tidak homogen dapat
diselesaikan dengan memakai dulil atau hukum Cramer ( 1704-1752 ). Dalil tersebut

menyatakan bahwa penyelesaiaan persamaan simultan yang homogen akan ada




19

nilainya apabila determinan dari matriks yang merupakan koefisicn dari vektor {g};
adalah nol sehingga:

[[K]- [M]]=0 (3.13)

Jumlah mode pada struktur dengan derajat kebebasan banvak biasanya dapat
dihubungkon dengan jumlah massa. Mode it sendiri adalah ragam goyangan suatu
struktur bangunan. Apabila jumlah derajat kebebasan o maka persamaan (3,13 )
akan menghasilkan suatu- polinomial pangkat n vang frekuensi sudut (wy
disubstitusikan kedalam persamaan (-3:12 schingga diperolch nilai-nilai @4, @,

@31 @n.

3.4.4 Frekuensi Sudut dan Normal Mode

Struktur yang dikenai beban dinamis akan mengalami govangan. Struktur
yang mempunyai derajat kehebasan  banvak -akan mempunyal  banyak ragam
goyangan. Normal mode adalah suatu istilah vang sering ‘dipakai pada problem
dinamis struktur, kata- terscbut diterjemahkan scbagai ragam goyangan. Suatu
persamaan differensial gerakan dapat diperoleh dengan memperhatikan diagram gaya
( free body diagram ). Untuk mengaitung sekaligus menggambarkan normal mode,
maka diambil sebuah model struktur 3 DOE dengan mengabaikan nilai redaman ((),

sehingga persamaan menjadi:

ml)},(t + k]}//(f)-/(g (_}"_7(//’ _V/((,’) = (], (3]43)
maya(t) + ks (va(1) - Vi) - ks (va(1) va(t)) 0, dan (3.14b)
myvs(t) - ks (va(t) vo(t)) 0 (3.14¢)

Persamaan ( 3.14 ) dapat ditulis dalam bentuk sederhana, vaitu:

miyit) © (kp k)vit)y vty = 0. (3.15a)




Ing_);)(l) /(2}’/(/) ‘ (/\3 i /\’3)'\'3//) /\’\:_1’_“(’/) = (), dan ( 3.15b )
mays(t)  kvo(t) ko) =0 (3.15¢)
Persamaan ( 3.15 ) juga dapat ditulis dalam bentuk matriks, vaitu

m 0 0 _if’,} (k +k) -k 0 ( \1 [ 0
O m O |3 |+| -k (h,+hk) —k |13 p=10¢. (3.16)
0 0 m |y J 0 —k k ]1 J }0

3 g

Selanjutnya persamaan cigen problem dapat ditulis menjadi,

(k, +k)—cw’m, —k 0 [g/)‘ ] {O]
—k, (k,+ k)=’ m, ~k. |3 h =40} (3.17)
0 ~k, ki~ w’m, l(/)‘ J 1()[

dengan ¢ adalah nilai atau o dinat vang berhubungan dengan-massa ke-/ pada pola
goyangan ke-/. Persamaan ( 317 ) akan ada penyelesatanya apabila dipenuhi nilai

determinannya. yaitu -

(k4 % )y—cwm -~k 0
—k, (h, +h ) =w ~h. =0 (3.18)
0 —k. k.~ aw m,

Apabila persamaan (3.18 ) tersebut diteruskan. maka nilai determinanya adalah :

(/c3(k2 +k, )) {(1(, L) = m:}— (k, k) {k}m:(z): —(m:/n‘;a)")-k kf} - (3.19)
3.
oy {(/gmI my ) =(Cky+ kymm,))+ (ny, 171217'23(02)} Yk (ke — 0’ my)

9 ]
+mwk; =0.
Determinan persamaan (3.19) akan menghasilkan persamaan polinomial
dengan derajat - n yang menghasilkan nilai « . maka dengan mensubstitusikan ke

dalam persamaan (3.17) akan menghasifkan nilai vektor “mode shapes™ {p}. Nilai-

nilai “mode shapes™ umumnya ditulis dalam  bentuk  baku vaitu (b/ fndeks-/

menunjukan massa dan indeks-/ menunjukan nomor pola goyangan, dengan
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demikian ¢, adalah suatu koordinat vans berhubungan dengan massa ke-/ pada pola
j yany g g p
goyangan ke-. Substitusi «, kedalam persamaan (3.17) akan diperoleh nilai-nilai
koordinat untuk pola govanean ke-1. substitusi @, akan diperoleh nilai-nilai
2 p

koordinat untuk pola goyangan ke-2, dan substitusi @, akan diperoleh nilai-nilai

koordinat untuk pola goyangan ke-3. Nilai ¢y dapat ditulis dalam bentuk matriks

yang umum disebut modal matriks, vaitu -

¢] ] ¢l 2 ¢1 3
¢,] = (/’2| ¢’22 ¢z.z (3.20)
¢31 (1532 8

Dengan diperoleh nilai-nilai frekuensi sudut untuk sctiap modce, maka akan

diperoleh nilai periode getar (7)) dan nilai frekuensi struk (ur (/ydengan,

I'=2n/w dan f= /7 (3.21)

Nilai-nilai modc wshapes @ tidak terpantung pada beban luar, melainkan
tergantung dari properti fisik struktur, misalnya massa m, dan kekakuan tingkat ;.
Selain itu mlai-nilai mode shapes tidak dipengaruhi olch waktu, artinya nilai tersebut
akan tetap asal nilai massa dan nilai kekakuan tingkatnya tidak berubah, nilai mode
shapes juga tidak dipengaruhi olch frekuensi beban Dengan demikian dapat
disimpulkan bahwa nilai mode shapes adalah bebas dari pengaruh redaman, waktu,

frekuensi beban dan hanya untuk struktur vang clastis.

3.4.5 Modal amplitudo
Pembahasan modal amplitudo dimulai dari stmpangan  horisontal tingkat

struktur SDOF yang dapat dicari dengan Duhamel’s Integral vaitu,
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dengan w,adalah damped frequency
Terdapat istilah istilah partisipasi mode yang dinyatakan dalam persamaan,

A LT

It S (3.24)
Mgy M g,

Partisipasi setiap mode juy, berhubungan dengan simpangan atas kontribusi
suatu mode g; dengan modal amplitudo /. Dengan demikian modal amplitudo 7,

adalah

Z/' = r.ig/‘ (

(S}
[RS]
AN

Stmpangan kontribust suatu mode ke-y, g, pada persamaan (3:225) sama atau senada
dengan simpangan horisontal suatu-massa. Dengan demikian modal amplitudo 7
dapat diperolch dengan mengikutkan partisipast sctiap mode pada persamaan (3.25)

N

sehingga diperoleh hubungan

Po* l N
Z; = ——t—— e " sino(i= )dr. (3.26)
M *wy

Nilai integral persamaan. (3.26) akan menghasilkan suatu kecepatan yang
merupakan fungsi dari- waktu y,. ‘Dengan memakai sorting maka akan diperoleh

kecepatan maksimum untuk mode ke-/, Vs Dengan demikian persamaan
(3.26)menjadi

1)_ *

Zj = M. ;(l)[/ }:][Jnu/\l\" (327)
J d

Pada respon spektrum diperoleh hubungan bahwa PSA = @ PSV| atau

19 — vy al- ; V Gk 10
Yoaks = OV ks maka Yoy & R (.)..;.8)
w
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Nilai-nilai keeepatar maupun percepatan maksimum pada pcersamaan (3.28)
sebenarnya adalah sama dengan nilai-nilai kecepatan dan percepatan pada respon
spektrum. Dengan menganggap bahwa o, nilainva sama denganw , maka modal
amplitudo 7 pada persamaan (3.27) menjadi

P* SA .
Z, = ! - (3.29)
./\r// ,

Analisis respon spektrum digunakan untuk mencari respon elastis berderajat
kebebasan banyak. Sebagai respon spektrum pereepatan, dapat dilihat grafik respon
spektrum gempa rencana yang akan dipakai sebagar dasar perhitungan, dengan cara
memplotkan nilai-nilai waktu getar alamt (uatural poriod af vibration) yang terjadi.

Grafik respon spektrum untuk dacrah [ pada Gambar 3 4.

S ~+—anah funak
o :
&
g},,\{ 0.10
55 007
T w
w
=5
.
2 0.07
N
%o h0s

Waktu getar alami. 7 (det)

Gambar 3.4 Koefisien gempa dasar wilayah 111

Desain respon spektrum yang disajikan dalam PPKGRG 1987 adalah plot
antara koefisien gempa dasar (' dengan periode getar 77 koefisien (! tersebut adalah
suatu koefisien yang dapat dihubungkan dengan SA, schingga (.g = SA, dengan

demikian persamaan (3.29) memjadi,
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3.4.6 Gaya Horisontal Tingkat
Pada persamaan (3.28) diperoleh simpangan massa sebagai kontribusi mode

ke-/ menjadi

=y (331)
). *

V=054 (3.32)
A4j ¥

Dengan demikian gaya geser ungkat atau gaya geser yang bekerja pada suatu massa
akibat kontribusi modc ke-j adalah,

/(/ = A[y i

Ij=Mg/ \/f S
1 (3.34)

Percepatan SA dapat dihubungkan dengan desain respon’ spektra sepertl yang

tercantum dalam PPKGRG 1987, dengan SA=('¢. schingga persamaan (3.34) akan

menjadi
2 %
Fo=Mg, /\{, ~(g (3.35)

J
Persamaan (3.35) adalah gaya horisontal tingkat atau gaya horisontal maksimum
yang bekerja pada suatu massa sebagai kontribusi dari mode ke-/. Gaya horisontal
tingkat pada persamaan (3.35) dapat dicari dari prinsip hubungan antara gaya,
simpangan dan kekakuan seperti berikut ini.

=Ky (3.36)




>k
_
M, (3.37)

lyj=Mpj

Pada pembahasan eigenproblem diperoleh suatu hubungan bahwa
Kgp=cw"M¢ (3.38)
Dengan hubungan seperti pada persamaan (3.38), persamaan itu dapat ditulis
menjadi
2 %
I, = Mg, Tf’,—*w , atau
DX

=M, /v;. (g (3.38)
J

3.5 Persamaan Gerak akibat Beban Gempa

Beban gempa adalah beban yang merupakan fungsi dari waktu. Beban yang
bekerja pada struktur umumnya dalam satuan gaya, tetapt beban gempa berupa
percepatan tanah. Beban la‘n biasanya statis dan tidak berubah pada periode waktu
yang pendek, tetapt beban gempa adalah beban dinamis yang berubah dengan sangat
cepat dalam pertode 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 arah horisontal bahkan
beban gempa dapat berupa putaran (Hu, Liu dan Dong, 1996).

Pada daerah rawan gempa, masalah prinsip yang perlu diperhatikan adalah
prilaku struktur bagian bawah vang terkena beban gempa. Perpindahan tanah
dinotasikan dengan .., sedangkan perpindahan antara massa dengan tanah
dinotasikan dengan v;,;, schingga perpindahan total yang terjadi adalah:

ytol([)' }’(’) J‘yg([,) (339)
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Persamaan gerak struktur yang dikenai beban gempa, dapat diturunkan melalui
suatu pendekatan yang sama seperti pada persamaan gerak struktur berderajat
kebebasan tunggal pada Gambar 3.5a, scdangkan model matematikanya pada
Gambar 3.5b.

Dengan menggunakan konsep kesctimbangan dinamis dari diagram fiee body
pada Gambar 3.5¢ didapat suatu persamaan. vaitu

my,., () +cv()+ke(r) =0

m( Y1)+ v, () +cv(0) + kviry =0

my({)+cv(l) + k) = =y (1) (3.40)

—
et
(a) Struktur SDOF

101

1%
—— v i — .

HALr)
i m PR — m}‘},uﬁl
Cyd 1) =
(b) Model matematika (c) I'ree body diagram

Gambar 3.5 Sistem derajat kebebasan tunggal dengan beban gempa

3.6 Jenis-jenis Simpangan dan E.cknya Terhadap Kerusakan Struktur
Jenis-jenis simpangan yang terjadi pada struktur umumnya ada 3 macam yaitu

simpangan relatif, simpangan antar tingkal, dan simpangan absolut. Jenis-jenis
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simpangan tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.6 dan akan diuraikan scbagai
berikut ini.
{. Simpangan relatif
Simpangan relatit' tiap lantai menurut persamaan diferensial independen

(uncoupling) adalah simpangan suatu massa vang diperolch dengan menjumlahkan
pengaruh atau kontribusi tiap-tiap mode.

vity=>¢,.7, (3.41)
Dengan : y;(t) = sumpangan relatif' | atai ke-i,

@, - mode shapes, dan

Z; = modal amplitudo.
2. Simpangan antar tingkat (i7/cr=strory diift)

Simpangan antar tingkat adalah simpangan vang tcrjadi pada tiap lantai,
simpangan ini dihitung dengan cara simpangan relatif lantai atas dikurangi
simpangan relatif lantai di bawahnya. fn‘cr-sirory drifi sangat mungkin terjadi pada
tingkat yang lemah. Terjadinya distribusi kekakuan struktur secara vertikal yang
tidak merata akan menyebabkan adanya suatu tingkat yang lemah tersebut. /nter-

strory driff dapat dihitung dengan rumus
Ay () =y, (1) =y, (1) (3.42)
Dengan : Ay, (1) = simpangan absolut
y; (1) = simpangan relatif lantai ke-/, dan

Y, (1) = simpangan relatif lantai ke-(/ — 1),




3. Simpangan absolut
Stmpangan absolut adalah merupakan penjumlahan antara simpangan relatif
tiap lantai dengan simpangan akibat tanah. Simpangan absolut dihitung dengan

rumus:

—
Lo
i
(S

—

V(1) =y () + v (1)
Dengan : y,,(1) = simpangan absolut
y(t) = simpangan relatif lantai ke-/, dan
V(1) = simpangan akibat.tanah.
Simpangan absolut mempunyai pengaruh terhadap kemungkiman terjadinya benturan
antar bangunan yang berdekatan (strucirural pounding) - Masalah  structrural
pounding ini biasanya terjadi pada bangunan yang berdekatan untak memaksimalkan
penggunaan lahan, hal ini dapal menyebabkan kerusakan vang fatal pada bangunan
bahkan dapat menyebabkan kerusakan total. Hal ini dapat - diatast  dengan
memperhitungkan jarak antara dua bangunan vang berdekatan. Jarak tersebut dapat

dihitung dengan menghitung simpangan absolut pada sctiap lantai.

Gambar 3.6 Modcl struktur dengan jenis-jenis simpangannya




3.7 Loncatan bidang muka (ser back)

Untuk gedung-gedung vang mempunyai loncatan-loncatan bidang muka,
untuk ukuran denah dari bagian yang menjulang dalam masing-masing arah adalah
paling sedikit 75% dari ukuran terbesar denah yang bersangkutan untuk bagian
sebelah bawahnya, maka pengarih gempa rencana dapat ditentukan dengan cara
beban statis ekuivalen.

Untuk gedung-gedung dengan loncatan-loncatan bidang muka yang tidak
memenuhi pembatasan ini, maka pembagian gavasgaya gescr tingkat sepanjang
tinggi gedung harus ditentukan dengan cara analisis dinamis, Salah satu contoh

gedung yang mempumyai loncatan bidang muka dapat dilihat pada Gambar 3.7,

Gambar 3.7 Loncatan bidang muka




3.8 Perencanaan dinding geser ( Sicar wall )

Penstiwa tekuk pada dinding geser dapat dihindari dengan memakai elemen
pembatas (boundary clement) yang berfungsi untuk mengakukan dinding geser.
Elemen pembatas diperlukan bila pada dinding geser terjadi tegangan akibat gaya
terfaktor termasuk pengaruh gempa pada serat terluar mencapai nilai maksimum dan
melampaut nilai 0,2 /°. (Yayasan [.PMI3, 199 ).

Komponen struktur pembatas dalam dinding struktar_harus diproporsikan
untuk memikul beban gravitasi terfaktor vang bekerja pada dinding termasuk berat
sendiri dan gaya vertikal vang diperlukan untuk menahan momen guling yang
dihitung dari gaya berfaktor yang herhubungan dengan pengaruh gempa.

I. Perencanaan dinding geser

Bowndary element

b, l

gl

—¢

*__lll e ! A i, B

Gambar 3.8 Dinding pescr

Untuk menghindari terjudinya tekuk pada dinding geser, maka tebal dinding
geser clambil
he h;20 150 mm. (3.44)
2. Perencanaun panjang total dinding geser diambil sebesar

hyl,, <9, (3.45)




3. Perencanaan dimensi boundlary clemeniy

b2 b, bys b 4o 10.h
b>bh, hizh b
bh>h,/16 hyz=ll6

dengan nilai bc sebesar:
bL.:O,Ol7./w\/M ug Jika dirinakan 2 lapis tulangan
/)[:0,022./,,,\/ a9 jika digunakan | lapistulangan
dengan:
hs = tinggi bangunan total,
h;=tinggi lantai pertama,
b. = ketebalan dinding geserkritis,

H#¢ = perbandingan rasio daklailitas.

Perbandingan antara tinggi total bangunan dan lebar dinding

(3.46)
(547)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

geser dapat

diambil 8 (A,/, = 8) dari Gambar 3 92 Dari hubungan daktalitas dengan ketebalan

kritis dinding diperoleh rasio daktalita (Paulay dan Preistly, 1992)

tunjukkan pada Gambar 3.9b.

, Seperti yang di
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Gambar 3.95 Rasio daktalitas _ Gambar 3.9b Hubungan daktalitas dengan
ketebalan kritis dinding

Dari persamaan ( 3-46 ), ( 3-47 ), ( 3-48 ) diambil nilai & dan b, yang terbesar.
4. Luas boundary elements yang terjadi (A,,)
be < Ap>bed, /10 (3.51)
5. Persyaratan kuat lentur dinding geser
Kuat lentur perlu bagr dinding geser vang dinyatakan oleh momen lentur
perlu M, 4, harus memenuhi persyaratan kuat lentur untuk kondisi pembebanan tanpa

beban gemba maupun denigan beban gempa sebagai berikut ini

M,a= 12 Myt 1.6 M, 4 (3.52)
M= 1,05 Mpa v Mia = Mia) (3.53)
dengan:
Mpa = momen lentur dinding geser akibat beban mati,
M; s = momen lentur dinding geser akibat beban hidup dengan

memperhitungkan  reduksinya  schubungan dengan  peluang
terjadinyva pada masing-masing lantai tingkat dan

M. = momen lentur dinding geser akibat beban gempa.
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Untuk menjamin agar saat terjadinya gempa kuat dinding geser tetap
berprilaku elastis kecuali pada penampang dasar, dimana sendi plastis dapat
terbentuk, maka bidang momen akibat beban gempa harus digeser keatas sejauh
lebar horisontal dinding geser. seperti ditunjukkan Gambar 3.10. Bidang momen
yang telah dimodifikasi i selanjuinya dipakai untuk menghitung Kuat lentur pertu

menurut persamaan ( 3.53 ).

A

! B
i Dinding geser

v
Bidang momen ultumit

akibat beban gempa

Brdang momien yang
. diperhitungkan dalam

perencanian

: e /), lebar horisontal
A/[u.d niaks dindi ng geser

Gambar 3.10 Bidang momen dinding geser akibat beban gempa
vang diperhitungkan dalam perancangan

6. Perencanaan geser
Adanya pembesaran dinamis scwaktu struktur beresponsinelastis terhadap
gempa kuat, maka kuat geser perlu bagi dinding geser pada penampang dasar dapat

dihitung dengan persamaan di bawah ini,

Vi = V iwall = @ ¢(7,u'- Vi ( 3.54 )
Dengan:
@, =09+ n/10 ; untuk gedung <6 lantai (3.55)

w,= 1,3+ 1n/30 ; untuk gedung > 6 lantal (3.56)




Boow = Mo (3.57)
M,
Dengan :
Vear = gaya geser rencana dinding geser,
V. = gaya geser maksimum dinding geser akibat beban gempa tak

berfaktor pada penan pang dasar,

@, = faktor pembesaran dinamis,
M,, = momenkapasitas dinding geser pada penampang vang dibitung

berdasarkan luas baja tulangan vang terpasang dengan (egangan
tarik baja tulangandan
M, = momenlentur maksimal dinding geser akibut beban tak terfaktor
Pada penampang dasar.
a. Tegangan geserideal yangterjadi{ v, ) adalah scbagai bertkut i,

Vw(l/ /

vi= (3.58)
bw.d
dengand = 0.8/
b. Nilai v, tidak bolehdebih besar dart vi,g vang nifamya scbesar

| 0.22

vip < | Y pawend 174l X (3.59)
L w _J

1 = daktalitas yang digunakan | atau

Vi < 0,16 f'¢ < 6 MPa (3.60)

b. Kontribusi beton di dalam dinding geser (v, ) itu sendiri sebesar .

])
ve = 0.6. \’f (MPa) (3.61)

“&’




Dengan:
I, = beban aksial minimum pada dinding geser dan

Ay = luas total dart dinding geser.

c. Cek kebutuhan tulang geser

<

Av Vi—ve).hw
.- ).h

2 (3.62 )
S FAR
dengan:
A, = luas tulangan geser,
vi = tegangan geseradeal.
ve = [tegangan akibat kontribust beton,
b, = tebal dinding geser. dan
s - Jarakotulangan seser.
d. Cek jarak tulangan geser
s< 2.5h, (mm) (3.63)

< 450 (mm)

Untuk menjamin-agar dinding geser memiliki kuat geser vang  cukup
sepanjang tinggi dinding, maka bidang pava geser perlu akibat beban gempa
sepanjang tinggi dinding harus dimoditikasi. sehingga ‘berjalan-linier dari Vs
pada dasar sampai /3 tinggi dinding geser. Untuk 1/3 tinggi dinding geser keatas
sampai puncak dinding geser sebesar 0,51, i, Seperti ditunjukkan pada Gambar

11
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<« Dinding geser
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Gambar 3.11 Bidang gaya geser.periu pada dinding geser akibat beban gempa
yang diperhitungkan dalam perancangan




JAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian merupakan suatu urutan atau tata caraspelaksanaan penelitian

yang diuraikan menurut suatu tahapan yang sistematis. Metodelogi penelitian yang

digunakan dalam penclitian tugas akhir ini-yaitu data struktur dan paramcter bahan,

model struktur, waktu penclitian, dan tahap analisis. Mctode yang digunakan dalam

penelitian secara sistematis dapat ditihat pada Gambar 4.5 dengan penjelasan sebagai

bertkut ini.

4.1 Data Sruktur dan Parameter Bahan

Data dan parameter bahan yang digunakan dalam perencanaan struktur gedung dua

belas lantal ini adalah scbagai berikut:

1.

)

(98]

penelitian dilaksanakan di daerah gempa 11l dan pondasi pada tanah lunak.
sehingga koetisien gempa dasar berkisar antara 0,035 sampai 0,07,

mutu beton dipakai /°¢ = 350 kg/cm® — 35 MPa.

mutu baja dipakai = 400 MPa

modulus elastis beton

Le=47004 f'c

=4700+/35 =278055 kg/em’ = 2.781:9 ko/m?>,
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5. dimensi balok = 35/70 ¢m,
6. dimensi kolom = 50/70 cm,
7. tebal plat atap =12 cm,

8. tebal plat lantai =12 ¢cm, can

A

gedung digunakan untuk hotel.

4.2 Model Struktur

Model struktur inidiadopst dare buku Arnold dan Robert ¢1982). Strukur yang
dijadikan model dalam analisis adalah struktur berfungsi schagar hotel dengan variasi
loncatan bidang muka serta dinding veser-daktail mencrus ke atas sampat 12 lantai
dengan tinggi 48 m diukur dari dasar pondasi. Struktur terdiri-dari empat variasi
loncatan bidang muka dan satu ‘struktur ash tanpa loncatan bidang muka. Model
struktur untuk tiap variasi naik schesar 33%I3 sepert] yang ditunjukkan pada Gambar
4.1, yang terdiri dari variasi nol tanpa loncatan bidang muka, variasi | dengan loncatan
bidang muka sebesar 33%0B, variasi [I dengan loncatan bidang muka sebesar 67%B.
variasi Il dengan loncatan bidang muka sebesar 100%B. dan variasi 1V dengan

loncatan bidang muka sebesar 133%1.
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Gambar 4.1

Variasi loncatan bidang muka
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4.3 Waktu Penelitian

Penelitian dimulai Juli 2000 dan direncanakan selesai April 2001

4.4 Tahap Analisis
Tahap analisis pada penelitian ini adalah:

1. Menentukan spesifikasi dan Konfigurasi struktur bangunan.

o

Menghitung beban-beban yang bekerja |

Menghitung beban dinamik dengan mengunakan program MATLAB. lebih

(8]

Jelasnya ditunjukkan pada Gambar 4.2 dan Gambar 43,

4. Menghitung simpangan relatif. momen lentur. momen torsi, gaya geser dengan
mengunakan program bantu SAP*90. seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.4,

5. Desain dinding geser, dan

6. Analisis ouput program SAP 9.




[ Mulas ]

L
/ Asumst dimenst

Dinding geser
Balok
Kolom

l

Syarat aman
dinding geser

Yes

|

Menghitung pembebanan
e Berat perfantan
¢ Berat total

y
Massa tiap lantas

W
[T s
—y

Kehakuan dindin

f=

eser dan kolom

Y
1211

I

v
Membentuk matriks massa[A/]
dan matriks kekakuan |A]

v
Program MATL.AB

4
Input matriks massa|M]
dan
kekakuan| K]

matry’

A 4
thiung made shapes

(VD] -eip(K,M)

l
®
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Gambar 4.2 Diagram alir tahapan perhitungan gava horisontal




Mengurutkan maode shapes
Q- Q2

4
Menghitung frekuensi angular

w = sqri(1))

A
Input matriks

/1

NMenghiung partisipast mode

/
Lradian AT

v oo

/

Hhtung
2T
,

(7

Memplotkan nilai 7 pada crafik koelisien cempa daerah
FH untuk tanah funak, schingga didapatkan nilar ¢

Menghitung gava geser
P
1= Mg, ——Cx

Mencann 11,0 dan
imade 1-12

Selesai

Gambar 4.3 Lanjutan diagram alir tahapan perhitungan gaya horisontal
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Mulai o

v
tidle linwe, System, Joints,
Restraints, rame,
Loads, Combo

v
Running

'

Gaya-gaya dalam
e Simpangan horisontal
¢ MNomen

o (eser
o Torsi

v

/~ Cetak gaya-gaya
/ datam

( Selesa )

Gambar 4.4 Diagram alir program SAP 90




Mulai

Batas tebal D.geser (b)) -
e b>h,
e b h.
o b>(h,/10)

)

Aswnst dunensi
e Dinding geser
e Balok & kolom

Syarat aman
dinding geser

A

e Berat periantai
e Berat total

Hitung pembcbanan:

A

Hitung matriks massa dan
matriks kekakuan tiap variasi

A

y
Program MATLAB

A4

Quitpui MATLAB -
e Modc shapcs
o Gava horisontal

Program SAPTY0

Y

3

[

Perhitungan beban
akibat gava gravilast

Output SAP Y0

¢ Momen lcntur

e Gaya gescr

o Simpangan relatil
e Gava torst

C Scilesat >~

Hasii output SAP V0
dikomparasikan terhadap
variasi nol

v
chsimpulzm dan saran

l Desain dinding geser

Kontrol aman
terhadap

e lLentur

e (eser

v Tekuk

Gambar 4.5 Diagram alir pengerjaan
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BAB V

PERHITUNGAN STRUKTUR

Salah satu cara yang digunakan dalam perhitungan gaya horisontal untuk
analisis dinamis 1alah_dengan menggunakan program MATLAB. Hasil vang diperoleh
dart program MATLAB ialah pola goyangan (mode shapes), frekuens angular (w) dan
gaya horisontal tingkat vang disimulasikan pada struktur. Untuk data struktur diolah
menggunakan rumus-rumus vang telah dijabarkan dalam' bab-bab sebelumnya dan
disederhanakan lagi urutan ' sctiap langkahnya. ‘vuna meémudahkan perhitungan
selanjutnya. Setelah gava ho.isontal diperoleh dari program MATLAB dan data struktur
diketahui, maka untuk menghitung gaya-gaya dalam pada struktur digunakan program
SAP’90. Gaya gempa merupakan gerakan tanah sccara bolak-balik bisa datang dari
segala arah, maka pada analisis dinamis harus dianalisis secara 3D. Sebelum masuk ke
program MATLAR harus dilakukan asumsi dimensi- dinding geser untuk mendapatkan
berat bangnnan total perlantai.

Perhitungan selanjutnya yaitu menyusun matriks massa dan matriks kekakuan
agar dapat diproses pada program MATLAB untuk mendapatkan gaya horisontal tiap
tingkat. Hasil keluaran dari MATLAB berupa paya horisontal, selanjutnya akan diproses
pada program SAP'90 untuk mendapatkan simpangan relatit, gaya geser, momen lentur,

dan gaya torsi pada dinding geser. Untuk  contoh perhitungan diambil variasi 11 vang

s
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memiliki loncatan bidang muka sehesar 67°013. Perhitungan variasi yang lain sccara

keseluruhan sama pada contoh variast 1.

5.1 Asumsi Dimensi Dinding Geser Kiri Variasi Il
Asumsi  dimensi  dinding - geser merupakan  perhitungan  sementara untuk

mendapatkan pembebanan pada struktur. Untuk mendapatkan dimenst dinding geser
harus dihitung tebal dinding (hy) dengan menggunahan persamaan (3.44), perhitungan
panjang dinding gescr (/) dapat-digunakan persamaan (3.45). dan menghitung fuas
Boundary [<lements mengacu pada persamaan (3.46), persamaan (3.47) dan persamaan
(3.48).
1. Perhitungan Tebal Dinding Geser ()

Untuk menghindari bahava tekuk dinding geser dapat diperlakukan scbagat kolom
yang ketebalannya perlu dibatasi. Batasan tebal dinding geser dapat dihitung dengan

persamaan,

by = h,l2150 mm,
20

by :-—246 = (0,200 m = 200 mm, dipakai tebal dinding

geser (by) = 300 mm.
2. Syarat Keamanan Dimensi Dinding Geser
Untuk menjamin agar dinding geser tetap berprilaku geser, maka perbandingan

antara tinggi total bangunan dan lebar dinding geser harus memenuht persamaan

perencanaan panjang dinding geser (/,).

b 48 e AN - o
[, < — =— =5333m = 25,
9 9
I
<=t = —=8Tm

= s55s
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dari Gambar 3.9.a dengan anggapan daktatitas penuh (= 4). diperoleh rasio daktalitas
(he) =11

Gaya geser pada diding geser seringkali mencapai keadaan kritis Khususnya
apabila hanya dipakai tulangan vang terdistribust secara seragam, sehingga harus

diketahui batasan tebal dinding geser kritis (5, ) yang nilainya menurut persamaan,

be =0,017 hufys = 00175511 <0310 m.

3. Perhitungan luas bowdury clemens
Untuk menghitung luas Bowndamy clemens mengacu pada persamaan (3.46),
(3.47) dan (3.48) sebagai berikut.

. b2 b,, dengan b,.-0.300 m: maka b - 0,300 m.

bedw ) O 10. 5 3
biz—— dengan h.= 0310 My 45,5 m maka hy= - = 0,568 m,
0h 1003
2.bzb.,dengan .= 0310 m, maka diambil 5 - 0310 m,
2 2
b,zf)i = _ﬁo’mo =0,310 m,
b 0,310

|98}

/
. bZ%, dengan /;;= 4 m, makab = 0,25 m,

/ A
b,Zl—zé—, maka b,z% =025m

Dari ketiga persamaan diatas diambil nilai 5 dan h; terbesar yaitu A = 0310 m
dan nilai », = 0.568 m. Nilai » dan A, vang dipakai adalah A 0350 m dan b, - 0,600
m. Hasil dari perhitungan dimensi dinding geser kirt didapat tebal dinding geser (h,,)
300 mm, panjang dinding geser (/. 5500 mm. dan luas Boundary Flements - h x b, -

350 mm x 600 mm, schingga dimensi yang dipakai dapat dilihat pada Gambar 5.1,
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Gambar 5.1 Dimensi Dinding Geser kiri

5.2 Asumsi Dimensi Dinding Geser Kanan Variasi 11

Komponen struktur dinding geser pada bangunan yvang dianalisis terdapat dua vaitu
dinding geser kiri dan kanan. Pada dinding geser kiri untuk sctiap variasi sama, schingga
selanjutnya akan dihitung dinding peser Kanan vang sctiap variasinva berbeda, akibat
dari adanya loncatan bidang muka. Cara perhitungan dimensi dinding geser kanan sama

pada perhitungan dimensi diding geser Kiri.

I. Perhitungan Tebal Dinding Ceser (b,
Untuk menghindari bahava tekuk dinding geser dapat diperlakukan sebagai
kolom yang ketebalannya perlu dibatasi. Batasan tehal dinding geser dapat dihitung

dengan persamaan,

h
by = —->150 mm,

2

4 : : S R
by, =% =0,200 m =200 mm. dipakaj tebal dinding geser (h,) = 300 mm.
2. Syarat Keamanan Dimensi Dinding Geser

Untuk menjamin agar dinding geser tctap berprilaku geser, maka perbandingan

antara tinggi total bangunan dan lebar dinding geser harus memenuhi persamaan

perencanaan panjang dinding geser (/).
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I 32 - -
i — =" =355m x 41
9 9
/ 32
<— = ““=3m
L 4

dart Gambar 3.9.a dengan anggapan daktalitas penuh (uy = 4), di dapat rasio daktalitas
(He) =11

Gaya geser pada diding geser sering Kali mencapai keadaan kritis khususnya
apabila hanya dipakai tulangan-yang  terdistribusi' seeara scragam. schinggpa harus
diketahui batasan tebal dinding geser kritis (4, ) yang nilainya'menurut persamaan,

be =0.017 L (/s = 00174 11 0225 m.

3. Perhitungan luas howmdary clencnts
Untuk menghitung luas boundary elements mengacu pada persamaan (3.46),
(3.47), dan (3.48) sebagai berikut,
a. b2b,, denganh, = 0.300 m, maka b= (0,300 m,

e 0,255.
b,z% dengand, =0225n. /=4 m maka h, = =7 g =03 m

10.0,3 '

b. b>b.,dengan h.= 0225 m, maka diambil » =0.225m i

/
C. bZ%, dengan /1, = 4 m, maka b = 0,25 m,

4
b,z/i, maka b;> — =025 m
1 16
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Dari ketiga persamaan di atas diambil nilai » dan by terbesar vaitu b - 0300 m

dan nilai ; = 0,300. Nilai 5 dan 5, yang dipakai adalah » = 0,400 m dan 5, - 0,400 m.
Hasil dari perhitungan dimensi dinding geser kanan diperoleh tebal dinding geser (b,,) =

300 mm, panjang dinding geser (/). dan luas hounduary element = b x by = 400 x 400

min, dimensi yang dipakai dapat dilihat pada Gambar 5.2

Gambar 5.2 Dimensi Diding Geser Kanan

5.3 Perhitungan Pembebanan
Perhitungan pembebanan ditentukan berdasadkan (Yayasan LM, 1991) dan

(Yayasan LPMB, 1983). Perhitungan pembebanan didasarkan pada kondisi penempatan

metode pembebanan pada portal scbagar berikut ini.

A B ¢ D b
! T
fo )}
=
s
1 +
[o)}
[l
<o
<
1 +
L6000 L6000 0000 6000
1 1 I ; -

Gambar 5.3 Pembagian pembebanan pada salah satu portal




5.3.1 Pembebanan beban atap dan laantai

1. Beban atap,

a. berat plat 12 ¢cm 0,12 2400 288 kg/m”
b. berat plafon e 7 =~ 18 kg/m-

306 kg/m”

¢. beban hidup 100 kg/m”
2. Beban lantai
a. beratplat 12 ¢m 0,12 2400 288 kg,/m3
b. berat platon 7 I8 ko/m”
C. berattegel, 2 em = 0,02.2400 = 48 kg/m”
d. berat pasir. 3 ¢m 0.03. 1600 48 kg/m”
¢. berat spesi, 2 ¢m 0.02. 2100 <42 kg/m”
492 ko/m*
f. beban hidup lantai untuk hotel = 250 kg/m-
3. Berat tembok Y4 bata 250 ke/m”

4. Dimensi balok arah = X dan arah - Y 1 350/700 mm

N

Dimensi kolom 500:700 mm

5.3.2 Berat Bangunan Total pada Variasi [

Berat bangunan total diperoleh dengan akumulasi perhitungan berat elevasi setiap
lantai sebagai berikut ini-
A. Berat atap

1. Beban tetap (mati)

)
o
Lo
N

a. berat plat = 12 44064 kg




I
]

b. berat shewr walls 55020032400 7920 kg
¢. berat tembok ' bata 60,2250 30000 ke
d. berat kolom 8.2.0.5.0.7. 2400 13440 kg
¢. berat balok 720.350.0,700 2-4000) 42336 kg

I1,- 137760 ke

2. Beban hidup

a. beban hidup atap 100 ko m-

b. Koefisien reduksi 0.3

¢. beban hidup O30 12 300 4320 kg
maka berat total atap. -~ 137760 + 4320 = 142080 kg

B. Lantai (9— 11 )upikal 4 m

1. Beban mati

a. pelat lantai 12,102,492 = 70848 kg
b. berat shear walls =05,5.4.0.3 2400 o 15840 kg
c. berat tembok % bata = 60. 4. 250 = 60000~ kg
d. berat kolom = 8 4.0.5.0.700. 2400 = 26880 kg
e. berat balok = 72.0.350. 0.700. 2400 - 42336.kg

Hoy = 215904 kg

2. Beban hidup

a. beban hidup = 0,3.12.12. 250 = 10800 kg
maka berat total lantai 9 — |1 = 215904 + 10800 = 226704 kg

C. Berat lantai 8 (lantai + atap)
I. Berat atap untuk beban mati

a. berat plat = 12.12. 306 = 44064 kg




.t\)

(OS]

b. berat shear walls

c. berat tembok ¥ bata -

d. berat kolom

¢. berat balok

Berat atap beban hidup
a. beban hidup

maka berat total atap

S 240302400 = 5760 ke
60. 2. 250 - 30000 kg
S 7.2.0.5.0.7. 2400 11760 ke

- 66.0.350.0,700. 2400 = 38808 kg

1, - 130392 ke

Berat lantai untuk beban mati

a. berat plat

b. berat shear walls

¢. berat tembok ' bata
d. berat kolom

e. berat balok

0.3 1212100 4320 kg
F30392+11432() 134712 ko
1212492 70848 ke
©5.50400,3 2400 - 15840 kg
60.2, 250 30000 ke
8 40,5, ¢,7. 2400 26880 ke

- 72.0,350.0.700. 2400 - 42336 kg

W, = 185904 ke

1. Berat lantar untuk beban hidup

a. beban hidup

berat total plat lantai

= 0,3.12.12. 250

il

10800 ke

i

185904 = 10800 196704 kg

maka berat total lantai 8 = berat plat lantai + berat plat atap

D. Berat lantai (1 — 7) tipikal

1.

Beban mati

a. plat lantai

= 134712 kg + 196704 kg

© 331416 ke

= 12.24.492 = 141696 kg




berat shear walls kari

s

¢. berat shear walls Kanan
d. berat dinding ' bata
¢. berat kolom

f. berat balok

2. Beban hidup
a. beban hidup

maka berat total lantai (1

Tabel 5.1 Berat tiap lantai

- 12000.35.0.70. 2400

54

I5840 kg
44003 2400 11520 kg
120. 4. 250 = 120000 kg
1340507 2400 43680 kg

70560 kg

Y, 403296 ke

21600 kg

7)) = 403296 ke + 21600 kg & 424896 kg

| Tingkat Berat Total Tingkat (kg)
1 424896
) 424896
3 424896
4 424896
5 424896
6 424896
7 424896
8 331416
Y 226704
10 226704
I 226704
Atap 142080
Jumlah 4127880
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5.4 Membentuk Matriks Massa dan Matriks Kekakuan tiap Lantai Variasi 11
Perhitungan matriks massa dan matriks kekakuan pada portal 3D harus ditinjau
arah-X dan arah-Y. Untuk matriks massa tiap lantai dapat dihitung dengan persamaan

( 3.7), maka perhitungan matriks massa dapat dilihat pada Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Massa tiap lantai variasi [|

LTingkat Berat total (kg)|Massa Total(kgdet2/nj)_’

1 424596 | 4331253008, |
[ & 424896 f 4331253823 ;
22 428% | 43312538297 |
L7/, J 424896 j 4331253823 |
) 5 ’ 424896 : 43312 53823 ]
[ 6 | 424896 | 4331253823 | |
7| 424896 | 43312.53823 J
& | 331416 |  33783udse24 | |
9 226704 | 23109 48012 j
90 | %6704 1 2310948012 Vi
11| 226704023108 4012 |
lLAtap | 142080 i 14483.18043 ‘
T s 24107880 1 [E=aaore2er

Struktur gedung yane dianalisis mem unyai dua belas tinekat, schingoa matriks
< o o B o &
massa [Af] terdiri dari 12 x 12 Massa tiap lantai pada Fabel 5.2 dapat ditulis dalam

bentuk matriks massa sebagai beik ut:

Fm ;0 0
[M]=] 0 my; 0
0 0 m;
L "
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Matriks massa untuk arah-X dan arah-Y sama. maka selanjutnva membentuk

matriks massa [A/] terdiri dari 12 x 12 dan dapat ditulis scbagai berikut:

0O 432 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
0 0 /3L 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 R 00 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 &L O 0 0 0 0 0 o0,
0 0 im0 0 0 0 |
M = 0 O o0yl Aol 0o 0 o o o |
0 070 0 0 0 0 RBO- 0 0 0
0 100 0 0dho 0 0 &M o 0 0|
0 0" 0 od0o 0w o0 ol wm o0 o

R332 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 oT‘,
|
|

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1448

Perhitungan matriks kekakuan pada portal n tingkat, yang berarti mempunyai
kali n derajat kebebasan. Kolom vang digunakan berdimensi-70/50 cm. maka untuk
perhitungan kekakuanya memakai persamaan ( 3.8 ). Untuk perhitungan kekakuan arah-
X adalah sebagai berikut ini.

Tkotom = 1/12.50. 70" = 1.429.10" ¢cm”*

Kiotom = (12. 2781071429, 10° /400" = 7.44810" kg/om = 7.448. 10° t/m.

ke = koo ke 5.7448.10°)=3724 10° t/m,

ke = kao ke ke 3.47.448.10%)=122344 10° tm.
untuk perhitungan kekakuan arah-Y adalah sebagai berikut ini.

ko ke ke =3.(7.448.100 )= 22.344.10° ym.




/;/ . /\ A {
[KI=| -k ks y
0 —A',‘ k

Struktur gedung vang dianalisis mempunyar dua belas tinggkat, sehingga matriks

kekakuan [A'] terdiri dari 12 x 12 dan dapat ditulis sebagai berikut:

MO 3240 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3240 MO B 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 3240 7 3040 0 0 0 0 0 0 0 0
0 320 QO -3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 320 740 320 0 0 0 0 0 0
. 0 0 320 ) 320 0 0 0 0 0
[ A } N 0 0 0 077320 71 3210 0 0 0 0

S O o

—
—

0 0 0 0 0 G 320 95 3240 0 0 0
0 0 0 0 0 0 3240 “s88 -4 ¢ 0
0 0 0 0 0 0 0 234 8 -3U ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 -IBU 4468 o34
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -3¢ 231

HeB 234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
254 4R 30 0 0 0 0 0 0 0 0
234 4R 234 ¢ 0 0 0 0 0 0 0
25H R -3 0 0 0 0 0 0
0 2834 M8 -3 ¢ 0 0 0 0 0
O 2BH 488 2By 0 0 0 0
0 O -23H 48 2mK ( 0 0 0
0 0 23H 468 231 ¢ 0
0 0 0 28B4 M68 23 ¢
0 0 0 0 234 M6 -y

<

0
0
0
0
0
0
0
0
0

OOOOOOOOO
S O oo c o o
o O o o
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Setelah matriks massa [A/] dan matriks kekakuan [K] terbentuk, untuk

perhitungan selanjutnya diproses pada program MATLAB guna mendapatkan gaya

horizontal. Langkah-langkah perhitungan gaya horizontal pada program MATLAB

dapat dilihat pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.3, dan untuk proses pengerjaannya dapat

dilthat pada Lampiran 2 dan Lampiran 3. Dari proses MATLARB hasil gava horizontal
untuk tiap variasi dapat dilihat pada ‘label 5.3

Tabel 5.3. Gaya horisontal tapvariasi

ih;nrtari o Vrmr‘insirN()l Variasicl {’ e WY

f Variasi 11
(ton) . ‘ J {ton) (l(m)
f

(ton)

Variasi IV
(ton)

‘_k,, Ar Ih -X % Arah-Yo Arah-X f Arah-Y i Atah-X L Avadi- Y Arah-X Ang 1]1 Y Arah-X Il Mab-Y
065722 08139()7 077873‘ 0 9102 1080518 | l 119367 0. 87()17 I "755()7 06()177 1.3021
54142 3] 1 1.7 17'7741 \ '7 :7]'74 | 0902 256366

] ())788 2 5]6933 1.30902 2.5636067

13041 1161513301 54142 1 3033
1.9290472.389!3#",’7740 .()0()407 2 5 Hs()O f 3. 7§47
2.52042 3. 1215“: 2 9623 j 3 4646
3.07046 3 ‘302767; ﬁ‘)l’nﬂ 17003 3 944()7’{ ﬁ ()8‘)9 3 747]'7
3 568860 |4. 470033 4 14()()7 Il 8‘37 I()7 4 ﬁ"")\o’ ‘3 84()7 3 §H78
4.00788 14.9063767| 4. ()757" [ S4 32 [i Ul 184 () 452633 ’7 69«

1L
4.37974 | 5.4243 150107 ’p 5858167 4 1%4v 53952 3 04%2 1 HSI67 2 om() 4 4303267

4.678 | 57937 [529570| 6 1918 |3.113
489752 16.065567 427278 | 4.9937 |3.29214 2 la 0032333.53.
5.03438 6.235067) 3 009 [3476133| 5 40516 13.086533| 3. | 3.6029.] 46338 | 349296 [4.911467
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5.5 Perhitungan Beban Akibat Gaya Grayitasi
Perhitungan pembebanan ditentukan berdasarkan ( Yayasan [.PMB,1991) dan (Yayasan
LPMB,1991). Pembagian pembebanan pada setiap portal menggunakan metode amplop

sehingga perhitungan pembebanan untuk masing-masing portal dapat dilihat pada

penyelesaian berikut ini.




59
5.5.1 Beban merata ekivalen untuk portal arah-y

a. Portalas- A

C

9 X

11

Gambar 5.4 Pembagian beban merata portal as-A

3000

3000 3000

Gambar 5.5 Perhitungan beban merata ckivalen portal as-A

Pada Gambar 5.4 dan Gambar 5 s dapat dihitung beban merata ekivalen portal
as-A sebagai berikut ini.
Or= 123.3¢ =45y
R = Q; =45q
M = R 121-0 1/33
= 45¢. 12.6-45¢.1/3.3

= 9y




W= 8MI° =8 9y6° - 2y
I. Beban gravitasi pada balok atap as - A - as - I

a. beban mati tiap m

I. plat S 210,12 2400 576 kg/m
2. plafon 200008 36 keg/m
3. belok arah v 0.35.0.700. 2400 = 588 ko

— 7 e

We 1200 Kg/m

b. beban hidup tiap m as "A™ ¢ I

I beban hidup atap LOO Ko
2. Koefisien reduksi 0.753
3. beban hidup ekivalen 41, = 2. 0.75. 100, | 510 kg/m

2. Beban gravitasi pada balok lantai'l = Tl as A~ Jangai | - 7 pada as - [

. beban mati tiap m’

1. plat = 210,14, 2400 S 1672 kg/m
2. plafon =21 18 = 36 kg/m
3. spesi =2.1.0.02.2100 = 7 84 kg/m
4. pasir = 2.1.0.03. 1600 7 96 kg/m
5. tegel = S T =796 kg/m
6. balok arah Y = 0,35.0.70. 2400 = 588 kg/m
7. dinding = 2250 = 500 kg/m

Wy) = 2072 kg/m
b. beban hidup tiapm as- A - lantai 1 - 7a5 1
1. beban hidup lantai = 250 kg'm”

2. kocfisien reduksi = (.75
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3. beban hidup ekivalen = 2. 0.75. 250 = 375 kg/m
Hasil perhitungan beban mati dan beban hidup tiap lantai untuk portal as-A dapat

dilthat pada Gambar 5.6, sedangkan untuk portal as-E dapat dilihat pada Gambar 5.7

1200 kg m

P50 hg'm

wd L
2072 kg m 375 kg m

; 2 L, E

JOT2 Ko om LA ST

- <
2072 ke m 373 koo

< - i
0T Ko m SIS b

oL va
2072 ka'm 379 ke

2072 kg'm

. ¢
2072 keom 375 kpom
2072 Kyp‘m 375 kypem
L, N Vd
2 T ¥h 375 keem
2072k m -, v
2072 kg m 175 keom
ya Pl
2072 heom ST heom
£ rd
| Lo e

I 111 I il B

Beban mati Beban hidup

Gambar 5.6 Beban mati dan beban hidup porral as-A

1200 kg P50 hg'm
e . <

2072 kg m 375 kg m

2072 kgm 375 kg m
e e s

2072 Kg'm , 375 kgm

2972 kgim . 375 kgom
o ——

2072 hgom 375 kgpim
y;

2072 kg'm ‘375 kg/m

|
l

2072 kg m 4"75 Kg'm
I il I I 1 il
Beban mau Beban hidup

Gambar 5.7 Beban mati dan beban hidup portal as-F




b. Portal as~ B

A B C D E
' 2 4
1
Z 0]
e
i RV l
(SN
‘V ——— —— P - R B T ’
Gambar 5.8 Pembagian pembebanan pada portal as-13

Pada Gambar.§'8 dapat dilihat luas lantai portal as-B°dua kali luas lantai portal
as-A schingga ¢, = 2xX2¢ 4y
I. Beban gravitasi padabalok atapas B as 1)

a. Beban mati tiap m

I. plat =4 10122400 F152 kg/m
2. plafon 4 108 72 kg/m
3. balok 10,35, 0.75. 2400 = 588 kg/m

Wy = 1812 kg/m

b. beban hiduptiap m as'= B = as <D

I beban hidup atap 100 kg'm”
2. koefisien reduksi = 0,73
3. beban hidup ekivalen, 1/, == 4.0.75. 100 = 300 kg/m

2. Beban gravitasi pada balok lantai | - Ilas B =lantai | - 7 as - D

a. beban mati tiap m

. plat 410,14 2400 1344 kg/m




2. plafon = 4.1.18 = 72 kg/m
3. spesi 4.1.0,02. 2100 168 kg/m
4. pasir = 4.1.0.03. 1600 = 192 kg/m
5. tegel = 4.1.0,02. 2400 = 192 kg/m
6. balok arah—v = 0.35.0.700. 2400 = 630 kg/m
7. dinding = 4250 = 1000 kg/m

Wy, = 3618 kg/m

b. beban hidup tiap m'

1. beban hidup lantai 250 kg/m”
2. Kkocfisicnreduksi 0.75
3. beban hidup ckivalen 4. 0.75. 250 750 kg/m

Hastl perhitungan beban mati dan beban hidup tiap lantai untuk portal as-I3 dapat

dilihat pada Gambar 5.9, sedangkan untuk portal as-D dapat dilthat pada Gambar 5.10.




1812 kg/m
, &/
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300 kg/n
Y £

3618 kp/in
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Beban hidup

Gambar'5.9 Beban mati dan beban hidup portal as-B

1812 kg
P e/

3618 l\g/m
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e ]
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[ 11 {ti
Beban mati

300 Khg/in
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Beban tudup

Gambar ».10 Beban mati dan beban hidup portal as-D




¢. Portalas-C

A B C D E

I A
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Gambar S.11 P bagian beban merata pada portal as-C
1. beban gravitasi pada lantai atap as - C =as - A
a. beban mati tiap m Wp= 1200 kg/m
b. beban hidup.tiap m W, =150 kg/m
2. beban gravitasi pada lantai 9~ 11 as — C =as - A
a. beban mati Wnp= 2072 kg/m
b. beban hidup Wi= 375 kg/m
3. beban gravitasi pada lantai 8
a. beban mati tiapm = beban mati tiap lantai + beban mati atap

= 2072 kg/m + 1200 kg/m
= 3272 kg/m
b. beban hidup tiap m = beban hidup tiap lantai + beban hidup atap
= 375 kg/m + 150 kg/m
= 525 kg/m

4. beban gravitasi pada lantai | -7 as— C=as— B
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a. beban mati tiap lantai  ~ 3618 kg/m
c.beban hidup tiap lantai = 750 kg/m

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

dilthat paca Gambar 5.11.

1200 kg m
L.

130 kgom
y &

2072 kp'm

T
T
W i r =
o LS
T
I
e
T
I A
Uy B W

1 il ol

Beban mati

375 kgrm

DT I
DT
N T N
ST A
TS .
e
BECTIN
PRI SR
T Y .
TN SR

| 1l il

Beban hidup

Gambar 5.12 Beban mati dan beban hidup portal as-C

a. Portal as - 111

5.5.2 Beban merata ekivalen untuk portal arah - X

A B C D E
I 4
I
Mo
e
[on
I
v
L Hx o

Gambar 5.13 pembagian beban merata pada portal as - 111

1. Beban gravitasi pada balok atap as- 111 =

as

[=as A
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a. beban mati tiap m Wy 1200 kg/m
b. beban hidup tiap m W, = 150 kg/m
2. beban gravitasi pada balok lantaias - Il =as - 1= as— A
a. beban mati tiap m Wy 2072 kg/m
b. beban hidup tiap m Wi == 375 kg/m
Hasil perhitungan beban mati dan beban hidup tiap lantai untuk portal as-111

danportal as-1 dapat dilihat pada Gambar 5.14.

200 b

2072 kg om

0T2 ke om

072 kyom

e ! -
0T PIRLR TR

2ok
- N

>|

Beban mat

150 kym

313 igon

375 kgom

/375 kgom

375 kpom 150 kyg-m

i, 375 kgim

375 Lko-m

375 kgem

375 keom

/375 kzm

375 keom

/3 75 kg om

C b

>|

Beban Hhidup
Gambar 5.14 Beban mati dan beban hidup pada portal as-1 & as-111

b. Portal as — Il
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Gambar'5.15 Pecmbagian beban merata pada portal as-11

1. Beban gravitasi pada lantai atap as 1l as 3

a. beban mati tiapm Ny 1812 kg/m

b. beban hidup tiap m Iy 300 Kg/m
2. beban gravitasi pada lantaras 11+ as B

a. beban mati tiap m W= 3618 kg/m

b. beban hidup tiap m W, - 750 kg/m

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

dilihat pada Gambar 5.16.
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11 812 ky m

618 kg m

3618 kg'm

/3()18 kg m

3618 ko m ST kg

/7()13 kg m

3018 kom

/R(u[h' Ay m

JO18 koom

/?()]8 kgim

618 hkgom

/?()]3 kg m

Beban mat

300 kg m

/75“ ky m

TGk
L a0k

|
d
SO Mg m !

PN S /.{(H’A'g o

TS50k m

750 ke

TS0 ke m

750 kg

T30 kg om

750 kg om

/75() kg'm

_'C

x|

A D E

Beban Hidup

Gambar 5.16 Beban mati dan beban hidup pada portal as-11

5.6. Proses dan Hasil SAP’90
Setelah beban gravitasi dan gaya horizontal didapat selanjutnya diproses dalam
program SAP'90, maka akan diperoleh simpangan relatif, gaya geser, momen torsi, dan

momen lentur. Langkah-langkah pengerjaan program SAP 90 dapat dilihat pada
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Gambar 4.4, dan untuk proscs pengerjaannva dapat dilihat pada Lampiran 4. Hasil
proses program SAP’90 berupa simpangan arah-X dan arah-Y dapat dilihat pada

Lampiran 6 dan Lampiran 7 serta ditunjukan pada Tabel 5.4a, dan Tabel 5.4b.

Tabel 5.4a Simpangan relatif dinding geser arah - X

Lantai variasi nol [ variasi | variasi Il variasi ! variasi I\ﬁ
{cm) (em) {cm) ( (cm) (cm)
1 0.353 0.338 0352 | 0346 0.221
2 0893 | 0847 0876 ‘| 08544 | 06131
3 1.444 136 1396 1.351 1.05
4 1.976 1.846 | 1879 1.8033 1.5139
5 2476 | 2292 | 231 | 21938 | 21491
6 2935 | 2689 | 2676 | 25435 2.803
7 3345 | 3027 ) 2968 | 304 || 33914
8 143899 3299 || %3202 3.5682 3.8934
9 3991 | 3499 | 3524 4.0277 | | 42965
10 104216 | 3639 3847 | 43972 [ 45896
kﬂ_uquumm 3818 409 | 4672 || 47612 |
12 [|4dea 23990 | 40276 4864 | 48046 |

Tabel 5.4b Simpangan relatif dinding geser arah - Y

Lantai variasi nol f variasi | | variasi Il 4] variasi | ‘ variasi IVj
(om) (em) | (om) (em) (om)

1 0.0793 | 00816 00764 | 0.086 0.0516
2 0.2465 0252 | 02349 | 002854 | 01693
3 0.4718 | 0479 | 0445 0.563 0.3322
4 0.733 " 0.8919 | 05234
5 1.014 1012 | 09396 | 12496 .| 07294

6 1.302 1296~ | 11942 | 16187 | 09398
7 1587 | 1572 1.441 19867 | 1.1464
8 1863 | 1831 | 16749 2.345 1.3435

9 | 2125 | 2074 | 1.8937 | 26908 | 15277
10 237 | 2299 ' 2007 | 30201 | 1.6981
11 2602 | 2508 | 2288 | 3335 1.8561
12 2821 | 2706 | 24699 | 364 2.005
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Hasil proses program SAP’90 berupa momen torsi, momen lentur, dan paya

geser dapat dilihat pada Lampiran 5 serta ditunjukan pada Tabel 5.5, Tabel 5.6, dan

Tabel 5.7

Tabel 5.5 Momen torsi pada dinding geser
Vngkat ivar|a5| nol | variasi| | variasill | variasiill | variasi lV |
L | ikgm) o (kgm)  (kgm) o (kgm) | (kgm) |
\ 1 | 13985 | 12713 | 191848 53623 | 117826 |
| 2 15687 . |_179.092 | -263206 ' -690.28 | -144553 |
t 3 22146 | 185898 | 265148 | 67574 | -151385 |
4 21161 | 166654 | -261.027 | -5468 . @ -1519.75 &
5 1715314 | 134215 | 254708 | 34384 | 1555602 |
6 | 8252 | 95423 | -23555 | ',;17972,@%5,-1497 506 |
T 7 T 4751 55809 | 191046 8239 | -1353.531 |
LA__@A_ ‘f =3.276 | 21128 13592 219,62 r -1777152,187”“
T 9 | L..5832 | 2876 ' -165198 = 24275 ' -913.084
.10 [”7-4043 3. 544 | 100769  218.05 648.274 ‘
i1 | W ilpess | 4123186 27.666 15499 |~ -371681
|12 | 14935 1 5493 32105 76.07 118 088

Tabel 5.6 Momen lentur pada dinding geser
i Tingkat l‘va(r:(agés(lnr;o!‘ v(akr;arir)l ‘ v(a;n;il)li V?anfnl)m | va(lr}::ill)lv
i 1 633163 | -955901 | 891930  -108E+06 | -638454 |
2 | 578484 ' 586442 | 635992 | -821239.9 | -4846156 |
1 3 484313 | 479882 439214 | -591753.9 | -342753.4 |
I | 335606 « -321086 | -288036 & -396493.86 | -223813.3 |
1 5 | 210492 | 197158 1170906 | -236400.12 | -127662
! 6 127794 | 100102 | -808021 . 111496 | -52010.91 |
T 7 555352 @ 250383 -13754.8  -21070.356 | 6235.071 |
8 | 184731 2960925 3196776 | 39505695 | 47599.901
9 3869246 | 64740.05 | 5650063 | 76557.93 | 72166.992 |
10 60773 7907424 635058 ' 90390596 | 79882.686 |
A1 632416 70692.99 | 57651, 48 81262138 704889_137,
12| 42332.9 4148508 | 35952.06 _@1258 584 , 44191622 |



Tabel 5.7 Gaya geser pada dinding geser

. variasi nof | variasi | variasi 1 variasi il variasi IV
Tingkat | ™ gm) (kg-m ) (kgm) (kg-m) (kg-m)
1 81714.89 | 86101.52 | 81536.5 67860.591 | 41620.131
2 76498 .54 | 80500.19 | 76122.22 | 63475381 | 40484.571
3 7035921 | 73692.65 | 69325.63 | 56577.059 | 36105.072
4 B84036.17 | 66472.47 | 61972.63 | 48718271 | 31238.554
5 5741494 | 5£747.5 | 54026.43 | 40287.539 | 26541.872
6 50429.98 | 50496.41 | 45536.02 | 31618.039 | 22310.639
7 43021.73 | 41720.91 36576.8 23842632 | 17976.849
8 | 35166.18.] 3248564 | 27337,15 | 17492636 | 13510.675 |
g 26899.43 | 22934.27 | 1922556 | 11158.488 | 8954.241
10 18309.89 | 13378.79 | 1275289 4913.957 4317.28
11 9705.619 | 5537.474 | 6484.674 -576.081 -108.669
12 468 -908.779 | -197.659 | -6814102 | -5375548




BAB VI

DESAIN DINDING GESER

Perhitungan dimensi dinding geser pada bangunan vang ditinjau terdiri dari
dua yaitu dinding geser pada sisi Kiridan dinding geser pada sisi kanan yang
mempunyai gaya-gaya dalam berbeda. Gaya-gaya dalam yang diambil berdasarkan

hasil analisis struktur memakai program SAP9().

6.1 Desain Dinding Geser Kiri

Anggapan terbaik vang dapat dilakukan terhadap “dinding geser untuk
menghindari bahaya tekuk adalah memperlakukannya sebagai kolom. Batasan tebal
dinding geser (b,,) dapat dihitung dengan persamaan ( 3.46 ), ('3.47 ), dan ( 3.48 ).
b>b, = b>300 mm

b>b. =bH>310 mm

b> ﬁi = h> @ =250 mn.
16 16
b drarabil 400 mm

Untuk menjamin bahwa dinding geser tetap berprilaku geser, perbandingan
antara tingg: total bangunan dan lebar dinding geser dapat diambil 8 (1, /,.= &). Dari
Gambar 3.9.a, dengan anggapan perencanaan daktalitas penuh (1, = 4) didapat rasio

daktilitas (¢,)= 11

~3
-




Gaya geser pada dinding

khususnya apabila hanya dipakai

sehingga harus diketahui batasan tebal dinding

persamaan ( 3.49 ).
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geser sering kali mencapai keadaan  kritis

tulangan vang terdistribust sccara seragam,

geser knios (b)) dengan memakai

(=3

he=10,017. 1N o =0.017. 4. 11 00571,

sehingga,

b/ 1, = 0,057

Dart Gambar 3:9b untuk nilai 4./ /, -~ 0,057 dengan perencanaan daktilitas

penuh (us = 4), maka didapat nilai /1,4,

=48/7,5 = 6,4 m diambil /,,

hy > belw_ b= SPRON0 698.625 mm
10.h 10.400

b= 2= b 397 508
b 400

b; > —h—l = h; > M =250 mm
16

b; diambil 750 mm

S500 mm

FOOO

RIUNTH

= 7.5, schingga Icbar dinding geser (/)

7000 mm dan /. = 0,057.7000 = 399 mm.

750 mm

400 mm

Gambar 6.1 Dimensi dinding geser kiri

Titik berat dinding geser 7,2 70002

Dart hasil analisis struktur program SAP'YU diperoleh /2w

3500 mm

= 1254200 kg -

12542 kN dan AMu = 891930 kg-m = 8919.3 kNm



« 12542
p=P0 ] 5;_ = 15677.5 kKN

¢

o M 89193

i 0,8

= 11149125 kNm

6.1.1 Penulangan Lentur

75

Tulangan lentur berfungsi menahan tegangan tank yang (erjadi akibat

momen lentur. Tulangan lentur terdapat pada bagian kolom dinding geser.
a. Daerah Il (pada badan dinding gescr)

£ min = 0,0025

Pwmin =0,7/fy = 0,7/400 = 0.0013

diambil yang terbesar, Pran = 00028

As=0,0025.300.5500 = 4125 mm"

Diameter tulangan maksimum

Dy < —bl < 9@ = 30.mm
10 0

dicoba tulangan D, (dipakai 2 lapis tulangan)

2113
Jarak antar tulangan = _ 2B 301,33 mm
0,0025.300

dipakai jarak antar tulangan = 300 mm

n= 2300 18,33
300

dipakai tulangan 20-1,,

AS akna = 2.20.0,25. 7 127 = 452389 mm* > 4125 mm’

Dengan menganggap tulangannya telah leleh maka besarnya gaya aksial vang

bekerja, 7, = As aktal - [V = 4523 89.400 ~ 809557 368 N - 809,557 kN
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b. Daerah I (dacrah ujung)

1. Diameter tulangan maksimum
D < b1/10 < 750/10 = 75 mmm
AV min = 0,001 X by X 1, = 0.001x300x7000 2100 mns”
AV max = 0,06 x luas daerah ujung
= 0,06 x 750 x.400 = 18000 mm’
Statis momen terhadap 7}
15677,5(3,5-0,35)+18()9,556(3.5-(),35)’FTS(7—(),75)-l 1149125 =0
15=6533 48 kN
AS; = T5/fy = 65334810400 = 16333.7 i
Dipakati diameter 29 mm < 75 mm
26.660 = 17160 mm* >4S; =16333,7 mm®

jarak antara tulangan 108 mm
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6.1.2 Kapasitas Lentur Dinding Geser

a. Desak daerah |

A A g l
;
(¢ l (y, I, ¥ Is,

Dengan cara coba-coba—garisnetral dindimggeser dari tulangan yang

terpasang dapat ditentukan, schingga gaya desak dikurangr gava tarik akan kira-kira
sama dengan /’n. Kemudian momen vang. didapat berdasarkan tulangan tampang
dapat ditentukan.

Dicoba ¢ = 0,3.7000 ~ 2100 mm

Dengan menganggap seluruh tulangan /75, feleh. maka tulangan /);, membertkan

2.0.25.7.12°400 -
sumbangan gaya sebesar ‘ “/:)O = 301,593 N'mm

Desak : Cc =0,85.30:0,85.2100.400 = 18207 kN
Cs; = 26.025. 7297400 = 6869 40 kN
Cror = 25076,4 kN

Tarik © 7, = 26.025. 2297400 = 6869 40 kN
Ts; = (7000-700-2100).301.593 = 1266.69 kN
Lo = 8136,09 kN

(-7 =25076,4 - 8136, 09 = 16940,31 kN > /’n = 15677.5 kN

2hn =18207.(3,5-0,75.0,85.2.1) = 39349.878 kNm A = | 1149125 kN
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b. Desak Daerah I11
Karena bentuk dinding geser dan tulangan yang digunakan pada dinding
geser simetris, maka perhitungan untuk desak pada dacrah 111 sama dengan desak

daerah I.

6.1.3 Perencanaan Geser

Perencanaan geser pada strustur terlentur didasarkan pada anggapan beton
menahan sebagian gaya geser sedangkan-diatas kemampuan beton ditahan olch baja
tulangan geser. Untuk menjamin agar dinding geser memiliki kuat geser yang cukup
sepanjang tinggi dinding, maka bidang geser perlu akibat gempa sepanjang tinggi
dinding geser harus dimodofikasi. schingga-begatan linvier dart 17, pada dasar
sampai 0,3 V,, 4 nty pada puncak dinding gescr.
Vu Vi = vl

a)v=1,3+£:],7
30

Vu=Vyar=1,7.1,4.81536 = 1940,559 kN

pi— Ve __ 1940559

= 1,16 MPa
b,d 300.0,85.7000

Tetapi tidak lebih besar dari:
Vimaks = (g%ii + 0,03}35 =3.745MPa < 0,16, /0" = 5.6 MPa

Kontribusi beton didalam dinding geser sebesar -

e 15677.5.10°
Ve=06 \/,17 =06 \/'_-ﬁ?L'L =1,5838 MPa

~ -
. 225.10

Digunakan sengkang 2/),, | 4v - 226,19 mm-
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Vs = vi-v.=3.745-1,5838 = 2.16 MPa
Av

S

vs.b,

L Avfy 22619400

: 139.623 mm-
vs.h, 2.16.300

dipakai /);; =130 untuk tulangan geser horisontal,

Kontrol efek tekuk pada tulangan dacrah 11 :

ZAb )

< —
bsv  fy

pe=

schingga tulangan pada dacrah 11 ndak perhe dikckang
Pengekangan tulangan dacrah | dan [1]

Jarak sengkang tertutup

Sh £ 6.db =629 =174 mm

Sh < 0,5b; =05.750=375 mm

AN

Sh

IA

150 mm
Dipakai sengkang tertutup /),>-150 mm

750-250-729-2.12

Sy = 77 ST 423 mm - 25 mim
2

>Aab 2
e = <—
p bsv  fv

N

= 286 0078« 2 00667
400.423 1A

sehingga tulangan pada dacrah | dan 111 tidak perlu dikekang, tetapi untuk keamanan

sebaiknya dikekang dengan sengkang tertutup.
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Gambar 6.2 Penempatan tulangan bowndary elements dan tulangan lentur

6.2 Desain Dinding Geser Kanan

Perencanaan dinding geser kanan sccara umum sama dengan perencanaan
dinding geser kiri. “Tinggi dinding geser kanan kurang dari dinding geser kiri,
sehingga akan menghasilkan gaya dalam dan dimensi vang berbeda. Batasan tebal
dinding geser (4,,) dapat dihitung dengan persamaan ( 3.46 ), (3.47 ), dan ( 3.48 ).

b>b, =b>300 mm

b>b, =b>310mm
b> —h—l =h> ﬂ=25Omm
16 16

b diambil 350 mm
Untuk batasan tebal dinding geser kritis (4,.) yang nilainya dihitung dengan
persamaan ( 3.49 ).
be=0,017. [N po =0,017. 1, 11 =0.057 /.,
sehingga,

b/ 1, =0,057
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Dart gambar 3.9b untuk nilai 5/ 7, 0,057 dengan perencanaan daktilitas
penuh (py = 4), maka didapat milai /i, /. -~ 7.5, schingga Icbar dinding geser (/,,)

=32/7,5=4277 m diambil /,, 4300 mm dan A, - 0.057.4500 = 256.5 mm.

cdw & )
b= bel =b;> gi()-éiﬁp 329786 mm
10.5 10.350
¢ 256.5°
by = b =bh,> 561—~» = 187978 mm
h 350
0
b= il b, > Bty 250 mm
16 16

450 mim

300 mm

350 mm

3606 mm

4560 mm

Gambar 6.3 Dimenst dinding veser kanan

Titik berat dinding geser = /,/2 = 5000/2 = 2500 mm
Dari hasil analisis struktur dengan bantuan SAP 90 didapat /i = 721026,938

kg =7210,26 kN dan Mu= 416040216 kgm =4160,40 kNm

pn= Pt = 721026 o000 eag kN
08
M= M 316040 00 < inm

p 0.8




6.2.1 Penulangan Lentur

a. Daerah il (pada badan dinding geser)
P min = 0,0025

Pmn = 0.7/ = 0,7/400 - 0.0018
diambil yang terbesar. p ., = 0.0025
As = 0,0025.300.3600 = 2700 mm-

Diameter tulangan maksimum

bw 3
<—< & =30 mm
10 10

/-)HMX

dicoba tulangan /), (dipakai 2 lapis tulangan)

2113
Jarak antar tulangan = ————=—— - 301,33 mm
0.0025 300

dipakai jarak antar tulangan = 300 mm

_ 3600 _
300

12

7]

dipakai tulangan 12-D,
9 Rl i
AS ahtner = 2.12.025. 20127 = 2714336 mm~ 2700 mm-
Dengan menganggap tulangannya telah -leleh maka’ besarnya gava aksial yang

bekenja, 75 = AS wka fy = 2714,336.400 = 1085734 421 N = 1085,734 kN
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b. Daerah I (daerah ujung)

{. Diameter tulangan maksimum
Diere < b/10 <450/ 1045 mm
Avyoin=0,001 x b, x [, = 0.001X300x4500 1350 mm-
AV e = 0,06 x luas daerah ujung
= 0,06x450x350 = 9450 mm”
Statis momen terhadap 7
9012,836(2,25-0,225)+1085,734(2.25-0,225)+ 7 3(4,5-0.45)-5200,5 = 0
15=3223,47 kN
ASs = Ty =3223 47.10°/400 = 8058.67 mim-
Dipakai diameter 25 mm <45 mm
18.6490 = 8835,73 mm’ >Ay; = 8058.67 mm”

dipakat jarak antar tulangan = 87 mm




ﬁvf‘"—
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6.2.2 Kapasitas Lentur Dinding Geser

a. Desak daerah |

(¢ ] ( "\'/ 7:\'/ /S)

Dengan cara_coba-cobagaris nctral dinding geserdari tulangan vang
terpasang dapat ditentukan, schingga gaya desak dikurangi gaya tarik akan kira-kira
sama dengan /’n. Kemudian momen vang diperoleh berdasarkan tulangan tampang
dapat ditentukan.

Dicoba ¢ =0,3.4500 = 1350 mm
Dengan menganggap scluruh tulangan 7,5 Iclch, maka tulangan /);> memberikan

2.0.25.7.12°.400 i
sumbangan gava sebésar 00 = 301,593 N'mm
I

Desak : ('¢ =0,85.30.0,85.1350.350 = 117045 kN
Cs; = 1810257 257400 /353429 kN
Cro = 1523879 kN
Tarik = 7y, = 18.025 225 300 = 3534 29 kN
Ty = (4500-450-1350).301,593  814.301 kN
Tior = 4348,59 kN
C-7"=15238,79 — 4348.59 = 10890198 kN >’z = 9012.836 kN

2-9012.83
A= (10890,2 - ?Q;l—?’-s") =021mm
0,85.35.300

Daerah desak harus dikurangi scbesare ¢.21 mm
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0,21 . R
¢=1350 - =1349.753 mm
0,85

Desak : (¢=0,85.35.0,85.1349,753.40013642.75 kN

C5)=18.0,25. 7.257.400=3534.2917 kN

(total = 17187,04 kN
Tarik - 7,=18.0.25. 7.257.400- 35342917 kN

vy = (4500-450-1349,75).301,593 814,376 kN

7 total = 4348.672 kN

C-T=17187.04-4348.672 1283836 kN =/’ 9012836 kN
SMn = 1364275 (2,250 45.0.85.1.3497) | 23670.5 kNm

3534,2917(2.25-0.45.0.5) 715094 kNm

3534291 7(4 5-2.25-0.45.0.5) 715694 KNm

37983.94 KNm =Adje— 52005 kNm
b. Desak Daerah 1l
Karena bentuk dinding geser dan tulangan vang digunakan pada dinding
geser simetris, maka perhitungan untuk desak pada daerah Il sama dengan desak

daerah 1.

6.1.3 Perencanaan Geser

Perencanaan geser pada struxtur terlentur didasarkan pada anggapan beton
menahan sebagian gaya geser sedangkan diatas kemampuan beton ditahan oleh baja
tulangan geser.

Untuk menjamin agar dinding geser memihikt kuat geser yang cukup

sepanjang tinggi dinding, maka bidang geser perlu akibat gempa sepanjang tinggl
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dinding geser harus dimodofikasi, schingga berjalan linier dari 1,/ mus pada dasar

sampai 0,5 V. maks pada puncak cinding geser.

Vu = un// = (UV.¢().VI,_'
WV = ],3+£= 1,57
30

Vu - Vian = 1,57.1,4.496.45 = 109120 kN

V. 91.20
Vi=—wall = 1091,2( = 1.01 MPa
b, d  300.084500

Tetapi tidak lebih besar dart:

0,22.14 § - ‘
Vi maks = [ ’ 44 -t (),03).3) = 3,745 MPa - 016 f/c7 5,6 MPa

Kontribusi beton didalam dinding geser sebesar

P 190123360160/
Vc:O,é.\Ei 0oy S50 MP

1, 135.10

Digunakan sengkang 200, .1~ 226,19 mm-

Vs = vy, =3745-155 2,195 MPa

Av. ty 226194 N
g = / = 6.] OQ»: 137397 mm~

v 2.195.300

W

dipakai /), —130 untuk tulangan geser horisontal. Untuk tulangan pada daerah 1l

tidak perlu dikekang.
Pengekangan tulangan daerah | dan [l

Jarak sengkang tertutup




N

Sh <

Sh <

Sh £

6.dh =6.25=150 mm
0,5b; =0,5450=225mm

150 mm

Dipakai sengkang tertutup Dy>-150 mm

Sy =

450-2.50-5.25-2.12
2

=201 mm > 25 mm

_ZA}; 2

pe =

= 2 =0,0139

<—
b‘.\'v Af}’

2.491 10,0667

350.201 7
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sehingga tulangan pada dacrah I dan I tidak pertu dikckang, tetapt untuk keamanan

sebai

50 mm |

75 mm y.a

100 mm i

75 mm

50 mm j

knva dikekang denean sengkang tertutup.
) 2 b & ¢ ]

—» 1D, --150 mm
D,
Ly Los Do,

4 ® L 24 ® L] L]

-*— ] [} 2 2 2

T

= D,.170 mm

| } | 1 i | | ¢ | |
T ¥ t T T

I
T !
S0 87 &7 87 87 SO IS0 300 300 300 300

Gambar 6.4 Penempatan tulangan houndary clements dan tulangan lentur




BAB VII

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil hitungan-dart MATL.AB berupa gaya horisontal ‘dasar tiap tingkat,
selanjutnya diproses dalam program SAP90 untuk mendapatkan simpangan relatif

momen lentur, momen torsi, dan gaya geser. Iasil proses SAPR90 akan dianalisis

untuk setiap variasi terhadap variasi-nol sebagai bangunan asli

7.1. Analisis

Analisis dilakukan hanya pada dinding geser kiri karena mempunyai
propertis yang sama sctiap variasi. Sedangkan dinding geser kanantidak mempunyai
propertis sama untuk tiap variasi, schingga cukup sulit untuk dianalisis. Analisis
dilakukan dengan mengambil nilai maksimum dan mimmum dari-hasil perhitungan,
Selanjutnya dari hasil perolehan nilai-nifai maksimum  dihitung persentase
perubahan terhadap variasi nol. IHasil dari keluaran program SAP'90 dapat
digambarkan hubungan antara gaya geser, momen torsi, momen lentur, stmpangan
relatif arah-X, simpangan relatif arah-Y dengan loncatan bidang muka dalam bentuk

grafik Grafik tersebut bukan merupakan gratik fungsi.

88
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7.2 Simpangan Relatif Dinding Geser

Nilai perpindahan di tiap tingkat akan cenderung semakin meningkat sejalan
dengan pertambahan ketinggian gedung, baik untuk portal terbuka maupun untuk
portal dinding geser. Hal ini disebabkan jika ketinggian gedung bertambah, maka
mode getaran yang akan semakin bertambah dan bervariasi. Seperti diketahui bahwa
nilai perpindahan itu sendiri berbanding lurus dengan mode getar. Simpangan
horisontal arah - X dan arah - Y yang terjadi pada dinding geser ditunjukkan pada

Tabel 5.4 dan dimanifestasikan kedalam Gambar 7.1 serta Gambar 7.2

g | | T e ot S R — |t 2 ;
T e T i t3 !
5 3 w5
& ' -—*—-——NW "“""'16 ;
g et 7
2. 1t 8
5 T T L TR W, T T L Ll I R 4

e ; T s | 1

P E [—s—It 11
@ | —a—it 12

33 66 g9 132 !
Setback (%) !

Gambar 7.1. Simpangan relatif dinding geser arah - X
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| 4 |
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£ 4 |—a—it2 |
= 25 3 3 |
= < i L.
® e
[ul ' t b
é 2 J; :ig‘
g 15 Lo itg |
£ o - t10]
B Lt 11
a1t 12

o

o
o -
O (-
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Gambar 7.2. Simpangan relatif dinding geser arah - Y

Dari Gambar 7.1 dan, Gambar 7.2 dapat dilihat bahwa simpangan yang
terjadi pada arah — X lebih besar yaitu sebesar 44,6% dari arah — Y. Hal ini
dikarenakan posisi dinding geser memanjang arah — Y yang menyebabkan inersia
dan kekakuan pada arah - Y lebih besar, sehingga simpangan yang terjadi lebih
kecil.

Pada Gambar 7.1 simpangan lantai | sampai 6 menurun untuk tiap variasi
terhadap variasi nol. Pada variasi 1 dan variasi Il simpangan relatif lantai lebih kecil
dari variasi nol. Simpangan relatif lantai terbesar terjadi pada variasi IV sebesar
4,8046 c¢m atau terjadi kenaikan 7,63% dari simpangan relatif variasi nol. Untuk
simpangan relatif terkecil terjadi pada variasi I sebesar 3,990 c¢cm atau terjadi
penurunan 10,62% dari simpangan relatif variasi nol. Hal ini disebabkan semakin
besar loncatan bidang muka kekakuan semakin berkurang yang menyebabkan

simpangan relatif semakin besar, tetapi untuk massa bangunan sebaliknya semakin
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berkurang dan gava horisontalpun  semakin  berkurang  vang  menyebabkan
simpangan relatif juga semakin berkurang, schingga simpangan relatif mengalami
perubahan yang fluktuatif. Untuk simpangan relatif arah-X yang optimum terjadi
pada variasi I

Pada Gambar 7.2 simpangan relatif untuk variasi [, If dan IV mengalami
penurunan terhadap variasi nol dan mengalami kenaikan pada variasi 111 Simpangan
ralatif terbesar terjadi pada varast 11 scbesar 3.64 ¢m atau terjadi kenatkan
29,032%. Untuk sirapangan relatit terkecil terjads pada variasidV sebesar 2,005 ¢m
atau terjadi penurunan 28,92%. Seperti yang terjadi pada simpangan relatif arah-X,
simpangan relatif arah-Y juga mengalami perubahan yang fluktuatif]

Persyaratan perbandingan antara simpangan antar tingkat dan tinggr tingkat
vang bersangkutan tidak boleh melampaui 0.005, dengan ketentuan bahwa dalam
segala hal simpangan-antar tingkat vang terjadi tidak bolch lebih dari 2 ¢cm. Dari
kedua tabel tersebut baik arah-X maupun arah-Y masih memenuhi persyaratan

(Yayasan Badan Penerbit Pekerjaan Umum, 1987).

7.3 Momen Torsi pada Dinding Geser

Momen torsi ‘akan-terjadi jika pusat massa Struktur tidak berimpit dengan
pusat geometri atau gaya horisontal dan gaya penahan itu tidak berimpit, hal ini akan
menycbabkan gedung mengalami puntiran, pada bagian atas berputar tapi bagian
bawah (bagian pondasi) tetap. Hasil keseluruhan momen torsi yang terjadi dapat

ditabelkan dan digambarkan dengan grafik sebagai berikut ini.




| —e—tingkat 1
| —m—tingkat 2
| tingkat 3 !
" tingkat 4 |
| —w—tingkat 5 {
| —e—tingkat 6 1
; ro-tingkat 70
tingkat 8 !
~-tingkat 9 ||
- e-tingkat 10 '/
| tingkat 11 !
|4 tingat 12 |

|

I

Momen torsi (kgm)

i

Setback (%) |

Gambar 7.3. Momen torsi dinding geser

Dari Gambar 7.3 dapat dilihat bahwa momen torsi yang terbesar terjadi pada
variasi IV sebesar 1178,26 kgm atau terjadi kenaikan sebesar 8325,17% dari torsi
variasi nol. Hal ini disebabkan pada variasi TV mempunyai eksentrisitas yang
terbesar. Pada variasi nol eksentrisitas yang terjadi hampir sama dengan nol
sehingga momen torsi yang terjadipun hampir mendekati nol. Untuk momen torsi
yang terkecil terjadi pada variasi I sebesar 127,13 kgm atau terjadi kenaikan sebesar
809,045%. Terdapat kecenderungan yang jelas -bahwa torsi semakin membesar

seiring dengan membesarnya loncatan bidang muka.

7.4 Momen Lentur pada Dinding Geser
Momen lentur yang dihasilkan pada proses program SAP’90 merupakan
momen ultimit. Hasil keseluruhan momen lentur yang terjadi dapat dilihat pada

Gambar 7.4,
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Gambar 7.4. Momen lentur dinding geser

Dari Gambar 7.4 dapatdilihat bahwa dengan naiknya loncatan bidang muka
dari variasi I sampai variasi [V momen lentur mengalami perubahan yang fluktuatif,
Hal ini disebabkan ‘pada loncatan bidang muka terjadi perubahan massa dan
kekakuan, sehingga gaya horizontal yang terjadi juga mengalami perubahan vang
fluktuatif. Momen lentur terbesar terjadi pada variasi I1[ sebesar 1.08E+6 kgm atau
terjadi kenaikkan sebesar 15,542%. Untuk momen lentur terkecil terjadi pada variasi

1V sebesar 638454,003 kgm atau terjads penurunan sebesar 31,58%.

7.5. Gaya Geser pada Dinding Geser
Gaya geser akan terjadi jika ada massa yang mengalami percepatan
horisontal yang bekerja pada struktur. Hasil keseluruhan gaya geser yang terjadi

ditunjukkan pada Gambar 7.5.
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Gambar 7.5. Gaya geser dinding geser
Nilai gaya lantai dipengaruhi oleh massa dan kekakuan tingkat. Dari Gambar
7.5 dapat dilihat gaya geser yang terbesar terjadi pada variasi I. Hal ini dapat terjadi
karena pada variasi 1 mempunyai kekakuan dan massa yang terbesar. Gaya geser
terbesar pada variasi 1 sebesar 86101.52 kgm atau terjadi kenaikkan sebesar 5,36%
dari variasi nol. Untuk gaya geser terkecil terjadi pada variasi 1V sebesar 41602 kgm

atau terjadi penurunan sebesar 49,07% dari varias nol




BAB VIHI

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil dan pembahasan penelitian tugas akhir, maka dapat diambil

beberapa kesimpulan dan saran yang dijabarkan pada sub bab dibawah ini.

8.1 Kesimpulan

Berdasarkan serangkaian hasil penelitian tentang pengaruh perubahan variasi
loncatan bidang muka terhadap simnangan relatif, gaya geser, momen torsi, dan
momen lentur pada dinding geser, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut
mi.

1. Simpangan relatif’ yang terjadi pada arah-X lebih besar dari pada arah-Y
yaitu sebesar 44,6%. Hal ini disebabkan posisi dinding geser memanjang
arah-Y, yang menyebabkan inersia dan keckakuan pada arah-Y lebih besar,
sehingga simpangan rclatit yang terjadi kecil ( periksa Gambar 7.1 dan
Gambar 7.2 ).

2. Nilai simpangan relatil’ yang terjadi pada arah-X dan arah-Y cenderung

fluktuatif, dan memiliki beberapa nilai simpangan relatif maksimum. Hal ini
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disebabkan pada loncatan bidang muka terjadi pengurangan kekakuan dan

mass.. ( pertksa Gambar 7.1 dan Gambar 7.2 ).

3. Untuk momen torsi vang terbesar terjadi pada variasi IV, Hal ini disebabkan
pada variasi IV mempunyar cksentrisitas vang paling besar dan kekakuan
yang paling keeil ¢ periksa Gambar 7.3,

4. Untuk momen lentur akibat variast loncatan bidang muka mengalami
perubahan yang fluktuatil “Hal ini discbabkan terjadi pengurangan kekakuan
dan massa ( periksa Gambar 7.4 ).

5. Jika dilihat dari simpangan relatif arah=X scrta momenddentur yang terjadi,
maka variast Hlmcrupakan bangunan vang penempatan serbaknya belum
maksimal. Bila dilihat darn simpangan relauf arah-Y . momen lentur dan gaya
geser yang terjadi pada varnasi IV. merupakan bangunan vang penempatan
sethacknya optimum ( periksa Gambar 7.1 dan Gambar 7.27),

8.2 Saran

Dengan mempertimbangkan hasil dari tugas akhirini dan juga batasan-batasan

yang digunakan, maka dapat diberikan saran-saran sebagai berikut ini,

!\)

(OS]

Untuk struktur yang mempunyai loncatan bidang muka sebesar 100%B
dihindari.

Perlu diadakan penehtian lebih fanjut dengan menggunakan beban gempa
sesungguhnya (time history).

Perlu adanya kelanjutan penelitian tentang analisis dan desain penulangan

pada balok kolom.
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4. Untuk penelitian selanjutnya perlu ditinjau pengaruh gaya dalam terhadap

variasi loncatan bidang muka ke arah horisontal.
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FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCAMAAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL

dJl. Kaliurang Km. 14,4 Telp. 95330 Yogyakarta

KARTU PESERTA TUGAS AKHIR

No. Nama No. Mhs. N.1LR.M. Bidang Studi
/. ALEX SAR\VAND | NS T

2. | cENGCEBAG AVMAD DAUD AT 03] TS¢

JUDUL TUGAS AKHIR :

.......................................................................

......................................................................................................

......................................................................................................

Dosen Pembimbing I
Dosen Pembimbing Il

‘ 1 2 Yogyakarta,
e : | Dekan,
3x4 3x4




»K=[74.48e3 -37.24e3 0 0 0 0 0 0C 0 0 0 ©

LAFMPIRAN Z. Perhitungan gaya horisomai Arah-X variasi Il

’

-37.24e3 74.48e3

-37.24e3 0 0

00 0 0 0 0 ; 0 -37.24e3 74.48e3 -37.24e3 0 0 000O0O0O0; 00
37.24e3 74.48e3 -37.24e3 0 0 0 0 0 O O ;7 0 0 0 -37.24e3 74.48e3
37.24e3 0 0 0 0 0 0 ; 00 C 0 —-37.24e3 74.48e3 ~37.24e3 0 0 0 0 0 ; ©
0 0 0 -37.24e3 74.48e3 -37.24e32 0 0 0 0 ; 0 0 0 0 0 0 -37.24e3 59,5864
-22.344e3 0 0 G ;0 0 0 0 0 0 0 -22.344e3 44.688e3 -22.344e3 0 0 ; 0 0O
0 0 0 0 0 -22.344e3 44.688e3 -22.344e3 0 ;000000000 -22.344
44.688e3 ~-22.344e3 ; 0000000000 -22.344e3 22.344e31
K = matriks kekakuan
Columns 1 through 6
74480 -37247 0 0 0 0
~37240 74480 -37240 0 0 0
0 -37240 74480 ~37240 0 0
0 o ~-37240 74480 -37240 0
0 0 0 ~37240 74480 -37240C
0 &) 0 0 -37240 74480
0 0 0 0] 0 -37240
0 G 0 0 0 0
0] O ¢ 0 0 0
0] 0 0 0 0 G
0 0 0 0 0 0
0 0 0 o 0 0
Columns 7 through 12
J G 0 0] 0 O
C 8 0 0 U 0
0 £ 0 0 0 0
0 G O 0 G 0
0 g o o 0 0
-37240 ¢ 0 0] 0 O
74480 -3724¢C 0] Q 0 o
-37240 59584 —22344 0 0 O
0 -2234< 44683 22344 0 O
0] o 22344 44688 -22344 o
0 C 0] -22344 44688 -22344
0] O 0 0 ~22344 22344
»=[43.312 0 0 0 0 0 05 GO 00 ;0 43.312 000.00C0CO0O0 0 ;0 0 43.3
G 0 0 O Qmmome” [ -5 Lol 48 30 o648 Of 10s Gesel o= 0 O ;0 0 0 0 43.312 0
0 00 0R;0u0 0 00 £3.312. 0@ 0.0 0:0.;0 00 0 0 0 23.312 00 00
;00000000 33,7630 000;0000000023.10900 0 ;0 00 0 0
G 0 0 23.109 0 0;0C Q0000000 23.109 0 ; 0000000000
14.4837
M = matriks masca
Columns 1 through 7
43.3120 0 0 0 O 0 0
O 43.3120 0 0 0 C 0
0 0 £%.3120 0 0 0 0
0 0 o 43,3120 O 0 0
0N, ] 0 0 43,3129 8 8]
0 0O 0N 0 Al A4 .31 20 9]
o 0 s 0 0 0 43,3170
0y gl ry 0 ) 5 {}
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0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 s
0 0 0 0 0 0 0

Columns 8 through 12

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 o 0
0 0 0 0 0
0 0 0 O 0
33.7830 0 0 O 0
0 23.1090 0 0 0
0 o 23.1090 0 0
0 0 0 23,1090 0
0 0 0 0 14,4830
»[V,Dl=eig (K, M)
V = mode shapes
Columns 1 through 7
0.0049 0.1237 0.2206 -0.2770 ~0.2322 -0.3815 ~-0.3516
-0.0110 =012353 ~0.3636 0.3464 0.2438 0.1233 -0.0987
0.0135 0.3240 0.3785 -0.1551 0.0887 0.3417 0.3347
-0.0334 ~0.3811 ~0.2602 ~0.151%7 -0.3179 -0.2337 0.19C1
0.0552 0.4009 0.0503 0.3452 0.1765 -0.2662 -0.2828
-0.0905 =0.3817 0.1774 =0.2804 0.1706 0.3197 -0.2673
0.1480 0.3252 -0.342¢ 0.0054 -0.3189 0.1628 0.2098
-0.2416 -0.2370 0.3872 0.273¢6 0.0555 ~-0.3723 0.3246
0.4420 0.0283 -0.2327 -0.4355 C.4342 -0.1398 ~0.2128
-0.5427 0.1954 ~-0.0977 0.1142 -0.3215 0.3815 ~0.4234
0.5209 -0.3156 0.3543 0.3339 -0.2669 0.1147 0.0162
~0.3815 0.2686 -0.3429 -0.4114 0.4604 -0.3891 0.4309%
Columns 8 through 12
-0.2782 0.3058 =0.053%1 =0 #1k37 .2248
-0.2040 003601 s Of LOBN =0.209¢6 0.3608
0.1285 0.1183 =0.15%46 ~0.2725 ERC i
0.2983 -0.2208 -0.2006 -0.2934 0.2074
0.0903 -0.3783 -0.2421 -0.2681 -5.0213
-0.2321 -0.2247 -0.2780 ~-0.2010 -0.2416
~0.2605 0.1137 -0.3076 -0.1023 ~-1.3663
0.0410 0.3586 -0.3302 0.0120 -5.3462
0.4760 0.3833 -0.3561 G.2603 -3.1347
0.3749 0.1278 -0.3787 0.3611 U.1241
-0.14584 -0.2212 -0.3%17 0.4713 ~.3383
~0.504¢6 -0.4085 ~0.3967 U.%105 ©.4352

1.0e+003 -~
Columrs 1 tnrougn 7

3.0493 U G G U G U
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G 3.3553 0 0
0 0 3.1365 0
0 0 0 2.7947
0 0 0 0 2.
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
5 0 0 0
0 0 0 €

Columns 8 through 12

0 0 0 Q
O 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
4] 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 J
1.08%90 0 0 0

O 0.7071 0 0
0 0 0. L6 o
O 0 0] 0.1343
C O 0 ] 0

Mengurutkan mode shape

»Ql=0-0.0531; -0.1051;

0.3302;

-0.1546; -0.2006;
=0.3581; =2 gl -0.35917;
mode shapes ke-1

. 0531
.1051
.1546
.200¢
L2421
.2780
.3076
.3302
L3581
L3787
L3917
.3967

Xe]
)

7
)} C.Z2005; C.3611;

1137;-0.20
0.03

DO

Do
()

mode shapes ke-2

0 0 0
0 0 ¢
0 0 0
71 0 0
0 1.9975 0
0 0 1.4849
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0]
0
o1y
=0.2421; -0.2780; -C.3078
-0.3967
~0.2681 -0.2010;
4715; G.5165]




0.3611
0.4715
0.5165
»Q3=[0.2248; 0.3608; 0.3541; 0.2074;
0.3663; -0.3462; -0.1347; 0.1241; 0.3393;

Q3 = mode shapes ke-3

0.2248
0.3608
0.3541
0.2074
-0.0213
-0.2416
-0.3663
-0.34¢62
-0.1347
0.1241
0.3393
0.4352

»Q4=100.3058; 0.3601; 9.1183; -0.2208;
0.1137; 0.3586; G.3833; 0.1278; -0.2212;

F
[0s]

Q04 = mode shapes ke-4

0.3058
0.3601
0.1183
-0.2208
-0.3783
-0.2247
0.1137
0.3586

<
w
A

NN @
-]

or N o W

N

-0.221
-0.408

iaN
<O

-

(o]
.
Bo

»Q5=[-0.2782;
0.2605;

O
wu
i 1l
OO o O -
SN o N O
o3
f- 0 (]
w0
)
93]
)

M o
6]

()

) £y

o -

[ =

=R -

(Aan]

1.

N o

DN [ovpmee]
OO W WU N

S Y W WO N D -]

~J
3 b
<

|
D

<
.
I )
B

O
Gy
~1
O

!
DD
N

1
b3l
RN
T s

»OE=1-0.3616;-0.0967; N334, 0,100
a

198, 0.3246; L0 Ttua. _n go3a, hon1ED;

-0.0213; -0.2416; -
0.4352]
-0.3783; -0.2247;

-0.4085]

0.0903;-0.2321; -
-0.504¢6]

-0.2828; -0.2673;
N.4300




Lanjutan Lampiran 2
06 = mode shapes ke-6

-0.361¢6
-0.0987
0.3347
0.1901
-0.2828
-0.2673
0.2098
0.324¢6
-0.2128
-0.4234
0.0162
0.4309

»Q7=[(-0.3815; 0.1233; 0.3417;

. 0.2327; -0.2662; 0.3197;
0.1628; -0.3723: ~0.1396; 0.381 0.

1147; -0.3891]

o

Q7 = mode shapes ke-7

-0.3815
0.1233
0.3417

-0.2337

-0.2662
0.3197
0.1628

-0.3723

-0.1388
0.3815

0.1147

-0.3891

»Q8=[-0.2922; 0.2438; 0.0887; -0.3179; 0.1765; 0.1706; -
0.3189; 0.0955; 0.4342; -0.3215; -0.266%; - 0.4604]

08 = mode shapes ke-8

-0.2922
0.2438
0.0887

-0.3179
0.1765
0.1706

-0.3189
0.0955
0.4342

t
O
w
[N
[€)

D Gy b=
IaNIANe]

9
60




Lanjutan Lampiran 2

-0.2804
0.0054
0.2736

-0.4355
0.1142
0.3339

-0.4114

»Q10=[0.2206;-0.3636;
0.3872;

0.3426;

0.2206
-0.3636
0.3786
~0.2602
0.0503
0.1774
-0.342¢
0.3872
-0.2327
-0.0977
0.3543
-0.3429

w o
PN
W
~J

~

N
[S2
[\
N
f

(@)
N

)
~J
(e}

@]
ol
.

|

= mode shapes

0.1237
-0.2353
0.3240
-0.3811
0.4009
-0.3817
0.3252
-0.2370
0.0283
0.1954
-0.3156
0.2686

10.0049;

0.1480; -0.241¢;

| ]
o
S
|

<O

L0049
L0110
0.0198
.0334

SR =g
VI T2

.0905
.2480
2415
420

12

|
O

[

{
DO DO

s}

!
<
SN G RN
e
O 1<

|
C
G
oy o
e O
[E2 N

-0.0

= mode shapes le-12

mode shapes ke-10

PR

0.3786; -0.2602; 0.0503;
-0.2327; -0.0977; 0.3543; -0.3429]
7 0.3240; -0.3811; 0.4009;
0.0283; 0.19254; ~ S SL ; 0.2666]

0.0198; -0.0334; 0.0552;
L4420 -0.5427; 0.5209; ~0.3815]

%

0.1774;

-0.0905;




w = frekuansi sudut

Columng 1 throuch 7

00,4096 0 0 0 0 ¢ 0
O 57.9254 0 0 0 0 0
¢ 0 56.0047 0 o 0 0
0 0 g 52.864G 0 0 G
0 U 0 & 45.2667 0 0
0 O O 0 0 44,6831 0
0 o ¥ 0 G 0 38.5338
€ 0N 0 ¢ 0 C Q
0 0 0 0 0 ¢ 0
4] O 0 0 0 0 (0
¢ G ¢ 0 0 G a
0 0 0 0 O 0 0

Columns 8 through 12

0 C o 0
0 0 0 0
0 O O g
0 0 0 0
0 G 0 0
0 0 0 0
0 0 2 0

32.9994 e G A
O z 0 0
¢ 0 4., 0 G
G 0 11,5885 C
0 0 0 18.4381

[

bt

[

e b

PISLOOLTAMAT) /(1 SM0110 0 0 00 0 0 0 0 0 0 ;0(Q2*M*T) /(02" *M%02]0 0 0
» 3

00 0 0 0 0 ;0 0[Q3"*M*T)/ (0 03)0 6 0 0 0 0 0 0 0;0
O(Q4"*M*T) /(Q4"*M*04)6 0 6 0 0 0 0 0:0 0 0 0(05 FM*I)/(Q5'*M¥Q5)0 0 ¢
o0 0 ;0 O 0 OLOATMETY /06 M¥ QB0 0 0 0 D 0:;0 0 0 o0

0 06}
CLOTI*MXTY /(Q7"*M*Q7Y0 0 0 0 0 ;0 0 0 0 0 0 VOB TEMAT) / (QR'AMAORY 0 6
QO 00 0 6 0 0 0109 *M*T)/ (09 *M*00 0 0 0:0 0 O o000
QUQLOT*MFT) /(107 *M*Q101 () 0:0 ) 0 o 0 0 0 ,

DLOITY M=) /{011 " *M* S22V 0:0 0 0 o 0 00 L 0N CLOL2T M T/ (Q127+M*012) ]

P S A P AR O 5 e

OO D

]

D«




Columns 1 through 7

1N
e

(o9}

~3.4672 0 0
0 -1.13%8 o
0 0 0.7308
0 0 0
0 0 0
O ¢ 0

o

o O

T

O D O

-

OO

fons
(n
[l
SO DN T O

-

[

OO O

[

'

[

)

Qo O

DO

5

-

G737
0

=)
(]
)
N

[sw]

)

[ an e

<

b]

[

L)

D

)

[}
ho

B

OOQOOOO\IOOOO

[

DD

!
(]
o

~J

\o]
OOOQOO\JOOOC‘O

<

»FI:M*Ql*(—3.4672)*(O.U553*9.8l)

Fl = gayva geser node ke-1

4. 37
8.5
12.5°
1.3
12.7
22.6473
25.0592
20,9821
15.5653
16.4607
17.02E8
10.8067

»FZZM*Q2*(—1.1388)*(G.U553’9.f1)

F2 = gava geser mode ke-2

4

e

<l Lo e

.0424
L6084
200t

S0

=3 =1
*)
[Bs)

N
[REIS SN
- o
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2.507¢
S.1307
1.3570
~2.02283
-4.3385
-2.57758
1.3042
3.2085
2.3459
U.7822
~1.32538
-1.5669

2.2340
9 35
L.0L00D
~1.022¢
~-2.3739
-0.7186
1.8471
2.0731
-0.,2545
_V’\
-1.

0




o .
F6 = gava geser mode

2.3764
0.e487
-2.195¢
~1.2493
1.8585
1.75€7
-1.3758%
~i.683¢
G.7462
1.48448
8]

F7o= gava deser ok
1.874¢4
-0.6053
-il.6788
1.1482
1.307%
—-1.5707
-0.7¢89
1.4267
C.36565
-1.6001
-0.3007
0.¢6392

¥
1y
0
Il
+
=
*
@]
@
%
t
(&)
A
(S}
D
[NN]
IS
(@]
[}
(N
(&)
(O8]
X
O
(v}

I8!

[ss]
f
e
0
W
o)
WO
@
w
D
[
=
O
O
(8

!

O o

@]
Y 0
O
BN

(O8]

[SS IR s

|
<
(o)

DO NN

N U1 -0 N DN Y e
[N NI, I

i
-~
I

!
o O
0w o

H
-

f

O o

.

U1 Gy 0 N = 5y
O O = 3y

i
OO
[O%]

(O8]

»ESG=M*Q9% (-0, 1175 )+

F8 = gayva geser mode

0.7648
-0.9564
0.4310
0.4174
-0.9530
0.7741
-0.0149
0.5892

N

Ke—

}

)

(0.

ke-

6

o

s




G.€415

el

39}

SN

7

-
-~

M*QL0* (0.078

=

»

o

Xe-12

mode

3

gaya geser
300

C.




LAMPIRAN 3. Perhitungan gaya horisontal arah — Y variasi I[ (67%)

< ow

i
NS
o o

CGQCOQWQQ

M

-2z, 3
OO
~27.34
O o9

[ 0 0
44 8] 0
0] 6] G
G 0 ~22344 0
0 o] 446388 -22344
8] 9] G ~22zL4 44658
0 0 o] 8] 0 ~22342
¢ 0 O C 0 0]
0] 0 G C 0 0
0 0 U U 0 0]
9] Q @ G O 8
0 i 0 0 0 G
i/ Throuch 1Z
y G 0 J G g
o U C G 0 G
0 0 0 o 0 0
O 9] G U 0 ¢
8 0 0 0 a ¢
—Z22R44 0 0 0 G 0
44658 -22344 0 J 4] 0
~22344 4bety =22344 G G 3]
C -22344 44688 -22344 0] 0
0 G ~22344 44685 =22344 6]
0 0] o -2234¢ 44688 -22344
0 C 9) G —22344 22344
»M=[43.312 0 0 0 0 00 0 000000000 :0 0 43,312
00000000 ;00 G0 ;000 0C 43,312 0 0 0 ¢
O ;0 00 0 0 43.312 20 43,312 00 Q G 0O ;00 0
O 0 33.783 00 C 0:0 GO0 ;00000000 0 23.10
G;0 000000000 000000 14.4837
M = matriks massa
Columns 1 through 7
43,3120 0 0 0 g O J
0 43.31z20 U U J o U
U U 43,2120 U U U U
¥ U U G551z J 0 U
U J " v 40 .52 0 U U
0 U J J L 43,3120 - U

®
wWowo
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0 G 0] 0 Q 0 43.3120

[
[l
O o O oo

T 8 through 17

0 £ 9] 8] i

4] 0 o 0 i

0 0 & 8 G

G 0 O G G

U ! 0 8] 0

e C 0 0 0

& ] [ 0 0

SZ.7EzE0 o a O 6]

0 CELTIO0SO O % i

C 0 2201060 9] 0

0 0 o CRRICo0 U

G G 0 y 14,4838
» [V, Di=eig (& ;MY
V = mode shapes

Lorumns i tnrouqn

0.0000 0.0001 a.22¢5 -0.3212 -0.3758 0.3755
~0.0000 ~0.6004 -0.3713 0.3639 LLZ3ET ~0.0170
6.0000 0.0013 ] U.3752 -0.137¢ 242 ~0.3748
-0.0002 -G .0039 -0 4079 -0.2384 -0.21%4 -0.35811 0.0339
0.0011 0.011¢ G.4247 0.0123 0.399¢ 0.017¢% 0.3732
-0.0054 -0, 0355 -0.397¢ 0.2183 -0.2585 G.26¢8 -0.0507
0.0256 0.10790 0.3304 ~0.3672 -0.0909 ~0.2528 -0.3709
-0.1221 -0.3224 -0.2290 0.3785 0.3671 -0.2052 0.0675
C.395¢ 0.5925 -0.0%22 0.0539 -G.0898 0.2644 0.3982
-0.50611 -0.1525% 0.2363 -0.3750 -0.3937 0.3¢62 C.2945
U.5734 -0.4370 9.0734 ~ GGt =0.02¢64 +U.0468 -0.1306
-0.4292 O 25549 =0.2422 0.365%2 I Byl =0.3%41 ~0.4132
Columns 8 through 12
0.3680 0.05:52 -0.144¢ 0.2285 -0.321¢
G.1951 0.1091 -0,z€21 0.3640 -0.3594
~0.2€645 .0.1605 -0.330¢ 0.3171 -0.0575
-0.3354 0.2082 -0.3373 0.1260 0.2971
0.08e7 0.2510 -0.2808 -0.1340 G.3793
0.3813 0.2380 -0.171¢8 -0.3245 0.1137
0.1155 G.318z2 ~-0.0305 -0.3613 -0.2561
-0.3201 0.3411 0.1163 -0.2269 ~0.3911
~0.3887 U.357% G.2 -0.0088 -0.2464
3.152¢ U.37040 U.35 0.211¢ 0.0189
; U.37%7 U.dzin 0.3785 0.274%
UL.3BUC U.bdaoy U.4498 0.3965
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t
i

Colunns 1 throuch 7

5 e .
Z.0057 U
0 2.7577
i O
U U
#] 0

U O

0 0
Columns 8 threouch 12

0 0

G 9]

0 0

G 0]

f] $
0.7582 0
. CRleg

0.2510
0.2889
2.3182
0.3411
0.357%8
0.3700
0L.3777
0.3806

[

=2

[us)

<
SN

el ]

N

&

G

fiss

¢

_

b

[«2}

[1eN

g}

~1 B
=1

-1

W OO OO

(et

T OO oo

[§]

o)

(€%

0.

(r

w

jal

‘

S oo oo

N
o <

Sy

2 DO

2

et

[an)

<

(8]

on
&,OQQ}-“OOOOCDO

[an}

0.2880;




ran 3

1
i

an Lamp

i ut

<
e

I

«J

93]

LEN

[Ey]

[V}
88}

S
&)
ot
W
™)

]

4gs

U.4

(2N
()
4

IS

O

[SRRRVA
PRIV
0
o

"
~
™
(R
v~

LN

=

(92}

<p

e
O
o
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D

0

N0
JETIRY

™~ %
[ VYa]
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.08867;
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an Lamp
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G.0118

-0.0355

0.1070

-0.3224

0.5%225

-0.1825
37

<

(S AT TN S
N

W .

W D

|
|
|

»012=[0.0000; -0.0060: -0 : G003 0; -0 0054 ;
0.0256;-0.2221; O - { —0 AT GE
QL2 = mode shapes ke-1i2
0
¢
0
~0.00062
0.0011
-3.0054
0.0256
-0.1221
C.385%8
~-0.5611
0.5734
-0 4293
» w=sdqrt (D)
w = frekuensi sudut
Columns 1 tnrough 7
60.030¢6 o 0 O O 0 3
O 52.5142 i ¢ C G i
o] G A4 B33 i@ C G 0
0 0 v 42,2468 C U O
& 0 J o 40.05998 o 0
0 0 ] { 9] 36.870% U
o] 0 ! 0 8] 0
0 0] 3 0 s 0
0 0 & Q 5 G
0 0 3 0 0 O i
§; o 0 g G 0 O
{J 0 0 G { L
Cclumns 8 through 12
0 8] ( g
G J ; g G

U G G U
U U 0 o
O ¥} G G
U J B J Y
27,5508 U 9] 0
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0 3.4642
0 0
C C
0 ¢
» I={1;1;1;1;1;1;1;:1:1;
T =
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1

T = partisipasi mode

Colurmns 1 through 7

3.4501 0
0] ~1.1144
0] 0
0 0]
6] o]
O 6]
0 O
] G
0 0
0 0
0 0
0 0]

0 0 )
9.8247 0 0
G 15.6323 Q
o G 21.7485
1;171]
0606 0000O0CQCO0 FOLQ2TAM*TV /(G2 *M*02)0 0 0 0
CHQE " =M* 1)/ {Q3 1 *M=03) 0 G ; SR S B ¢ G 0:0
200 0 U00070 0 0 0405"M*T) /(Q5'+M405)0 6 0 O
DO " *M~1}) /(Q6'*M*Q6) G (0] 0] J 0] 0;0 G g o
0’000 0 ;0000CO0 O(O8'*M*I)/(QS'*M*Q8Y0 O O 6
GIQITHM*T) /{02 ~M* DY) 0 O 0;0 U G G 0 a 0
({ 0,0 000 ¢ 0 Go 0(711'*L*I)/(Q11'*M'Qll)O;
U OO0 U(0IZ""MFT)/ (QL2"*M*Q12) ]
8] 0] §] 0 0
0 8]
C.cg69 Q O 0 0
0 =0 535 0 0 0
0 Q 0.324¢8 0 0
0 0 ¢ 0.2406 ¢
0 0 O o -0,2803
Y 0 G 0 0
G C G 0 0
G 0 g 0 0
0 0 o C 0
0 0 e 0 G
U U 3
U 9 G
U J )
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0 Q0 0 0 Q
¢ 0 O 9] {
-C.1264 0 0 o (
0 C.0780 0 0 )
Q 0 0.0377 ¢ {
0 0 0 0.C0a362 5
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F3 = gayva geser mocde ke-3

SN}
(S ERVS NG NI )
O SN Y

1
s
=1 Ul o o o~

A e N I ae)

z1
-3 87
-4 ,1850
-2.050¢
-—U.uo

3o
.

-
S}
[

~




Lanjutan Lampiran 3
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RES=M*Q5* (0. 324

(¢}
*
&)
s
i
w
%
el

FS = gave geser mode ke-5

2.1076
1.1174
-1.5145
-1.9209
U.456k
2.1838
0.6€615
~1.4239
-1.187¢
-0.4653
0.6209
0.7655

»EO=M*Q6* (0.2406)* (0. 0415*9

Fé& = gaya geser mode ke=g
1.5931
-0.0721
-1.5901
0.143¢8
1.5833
-0.21531
-1.5735
0.2234
0.9614
G.6666
~0.295¢6
-0.5562
BET=M*Q7* (-0, 1803 * ({ 0415+

F7 = gaya c¢eser mode ke-7

1)
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0.2823
~-0.264%
3.2196
~0.1187
~-0.0327
0.0838
0.0z260
-0.0538

»Flle*Qll*(0.000Z)*(0.0£1S¢Q 271
F11 = gava geser mode ke-11

C.0000
-0.0000
0.0000
~-0.0000
0.0600
~0.0001
0.0004
-0.0009
0.0011
-0.0003
-0.0008
0.0007

PEL2=M*Q12* (-0.0001)* (0. 047 2o S

(]

F12 = gaya geser mode ke-12
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.0e~-003 ~
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oot w e o
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-0.7589

-0.7128
i.211%
~0.0569
-1.1757
0.8037
0.5188
-0.4485
~0.6212
C.37%94
0.4190

WEE=M*QB* (~0.1264 }* (0. 0ss~g

b
[
[Ss o)}
o

DO

0.0314
~0.287¢
PEO=M*QG* (0.0T780}* (. 04159 ¢
F9 = gava geser mode ke-9
U.3143
-U.5107
0.5159
-0.3279
0.01¢9
0.3002
-0.5050
0.4060
¢.03g¢
-0.2752
oo T
oS oo
G.170:2
RELO=M*QI0* (0, D277V /0 0i15+¢
F10 = gzya geser mode ke-10

fo

O
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5 WG=0,0,~750

BEBAN BALOK ATAP AS~B DAN AS-D

WG=0,0,-1812
WG=0,0,-300

WG=0,0,-3618
0 W&=0,0,-750

L

C

7

8

C BEBAN BALOK LANTAT (1-7)
9

1

C

BEBAN BALCK LANTAI {8) AS-C

-
y

G=0,0,-3272
12 WG=0,0,-525

=

9]

3 WG=0,0,-2072
4 WG=0,0,-375

5 WG=0,0,-120C
18 WG=0,0,-150

7 WG=0,0,-2072
8 WG=0,0,-375

WG=0, 0, -1200
WG=0,0,-150

1 WG=0,0,~-3618
WG=0,0,-750

|

C BEBAN BALOK LANTAT

1

i

C BEBAN BALOK ATAP AS-C
1

1

T BEBAN BALCK LANTAT

BEBAN BALOK ATAP

BEBAN BALOK LANTAT A5-2

C BEBAN BALOK ATAP AS-2

23 WG=0,0,-1812
24 WG=0,0,-300

C IDENTIFIKASI
C ELEMEN KOLOM
112 M=1
13 14 15

25 27 28

37 40 41

45 49 5¢

53 58 5§

65 71 72 M=3
77 84 85 M=1
89 97 o8 M=4
97 106 107 M=1
105 115 11¢
117 128 129

129 141 142
141 154 155
149 163 164

C IDENTIFIKASI
157 2 15
i68 13 26
169 15 28
180 26 39
181 28 41
188 35 48
41 50
48 57
58 72
70 83
72 RL
83 94
&5 ag
92 1058

= % =

2 % =

I

Il
N0 NN NN

&

[
I

12

N e = B R
W0 o
DO~ W

S
NN DO

T

D0

N

N

EL

o
B

tHIDUP
*MATIT
tHIDUP
AS-C
tMATIT
:HIDUP
cMATIT
tHIDUP
(9-11) &as-cC
TMATIT
THIDJP
TMATT
tHIDUP
AS~1 DAN AS-3
TMATT
tHIDUP
AS-1 DAN AS-3
TMATT
HIDUP
MATI
HIDUP
MATT
HTDUP
EMEN
G=11,1,1,1 LP=-2
G=11,171,1 LP=3
G=11,1,1,1
G=7,1,1,1
G=7,1,1,1 Lp=-2
G=11,1,1,1 Lb=-2
G=11,1,1,1 I1e=3
G=11,1,1,1
G=7,1,1,1
G=7,1,1,1 LP=-2
G=11,1,1,1
G=1ek s, a2, & LE=3
—* g F
= [
G=7,1,1,1 LP=-2
LOK ARAH-Y
NEIL=17, 18 G=10,1,
NSL=19, 20
NSL=17,18 ¢C=10,1,
NS1L=19, 2¢
NSI=17,18% G=¢,1,
NSL=19,20
NEL=17,12 G=¢€,1.
NSL=19, 20
NST=21,22 c=10,1
NS1=23,24
S 1,22 G=10,1
, 24
,?2 (::é/ [
=23 94

[

[

=
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o

[

229 98 107 NST=21,22 G=o6,1,1,1
236 105 114 NSL=23,24
237 116 129 N&EL=17,10 G=10,1,1,1
248 127 140 NSL=1%, 20
4% 129 14z N3SL=17,18 G=10,1,1,1
260 140 153 NSL=19,20
261 142 155 NSL=17,18 G=0,1,1,1
268 1492 162 NSL=19,20
269 155 164 NEL=17,1¢8 G=6,1,1,1
276 162 171 NSL=19,20
C IDENTIFIKASI BALOK ARAH-X
277 2 59 M=2 NSL=1,2 G=10,1,1,1
288 13 70 N3SL=3, 4
289 59 116 NSL=1,2 G=10,1,1,1
300 70 127 NEL=3,4
301 15 72 NSL=5,48 RE=0,2.75 G=10,1,
212 26 83 NgL=7,¢8 RE=0,2.75%
313 72 129 N&8L=5, ¢ RE#2.7%, ¢ ¢=1@, 1,
324 83 140 NSL=7, %8 RE=2,75,0
325 28 85 N&EL=¢%, 10 G=6,1,1,1
332 35 92 NEL=11,12
333 36 93 NSI=12,1/4 G=2,1,1,1
336 39 95 NSL=18,1¢
337 B85 142 NEL=¢,10 G=¢,1,1,1
344 92 149 CL=11,172
345 93 150 =13,14 G=2,1,1,1
348 96 153 =15,14
349 41 98 5,6 1
356 48 105 =7
357 %2 155 Zal
364 105 162 &
365 50 107 z
372 57 114 4
372 107 144 Z G=¢,1,1,1
380 114 171 4
LOADS
C ARAH X
2 1le 57 '1=5 19.7, 3,08
3 117 57 L=3 1 1 ey
4 118 =7 1=3 - 5255, el
5119 B7 1=3 F=4222, 0,0
5 120 57 L=3 F=50gc RN
7 121 537 L=3 oF=5840 Z [ Gy
8 122 57 1=3 ElE. F N
9 123 57 L=3 F=5395_7 , 0,0
10 124 57 1L=3 F=3871 25,0,10
11 125 57 1=3 ¥=4003.22,0,0
12 126 57 1L=3 F=d086.52,75, 0
13 127 57 L=3 F=2580.% , 0,0
C GEMPA ARAH Y
2 28 13 L=4 F=0,845 iz,40
322 12 IL=4  m=0%0 <,
4 30 13 L=4 F=0 18.24,0
5 31 13 L=4 p=0 o8, 40,0
& 32 13 L=4 =0
733 13 1L=4 1

34 13 =4

i =4
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12 38 13 L=4 F=0,3405.16,0

13 39 13 1.=4 F=0,2161. 4,0

C GEMPA AS-D dan As -E

41 50 8 L=4 F=0,865 180,0

4z 51 9 L=4 tr=0,1712.44,0

43 52 6 1L=4 F=0,2518.96,0

44 53 9 1L=4 ¥=0,3268.46,0

45 54 9 L=4 F=0,3%44.62,0

26 55 89 L=4 F=0,4529 56,0

47 56 ¢ L=4 F=0,5011 34,0

48 57 9 =4 F=0,419¢.42,0

COMBO

1 C=1.2,1.6,0,0 ¢ B.mati dan B.hkidup
2 C:1.05,0.75*1.05,1.05,0 Gempe arah - X
3 C=1.05,0.75*1.05,0,1.05 Gempa arah - Y




Lampiran 5. Output SAP’90 (momen lentur, gaya geser, dan gaya torsi) pada variasi 11 (67°%%)

Mr. Irsan

PROGRAM:
Perencanzan Gedung 3D "shear-wall™ Analilsis Dinamis Var.€7:

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOLD DIST i-2 PLANET ANIAT -3 L
ID COMB ENDI SHEAR MOMENT ~ FGRCE — SHREAR 5
B e

1 0.000 -1. G.ooD
6.000 G.C00 0.000
2.000 0.000 0.0060
4.000 0.000 G.000
4.000 ~1.51805+06 G.000

Z 0.000 -1 .04

o
Wb
)
L)
I
1.
(]
Y
7
5

2.000 0.000 U.000 ) L0248 SIZ0Z
2.008 0. Q0 0.Cco0 -12182.02¢ €001
4.000 6.000 0.000 -12152.026 -17402
4.000 -1.2263E+06 G.ago

3 0.000 -1.2542E+C¢6 -2
0.000 81536.498 =891930.272 P8/L574 -446.722
2.000 81536.498 -728857.07¢ 187.574 ~71.574
4.00C Bl550.488 -565784.079 187.574 303.574
4.000 -1.2375E+04 -191.848
66 ~—~----—~-BEER & "TESSS——— ok |
1 G.o00 . B+l GLon
0.000 G €. 6588.472 -1251.9461
z.0o¢ i [ 698 . 472 144,982
4.000 £ Q. 698.472 1541.825
4.000 903E+08 o.ooc
2 0.000C -1.145784+06 L0060
0.GC00 OLoon CLeco -115878.131 24035.180
2.000 J.000 6.000 -11578.131 §78.916
4.000 o.0on OLEO0 =11578.131 -22277.344
4.000 —..1291E+0¢ 0,000

3 0.000 203,201
0.000 Jel1i2.2°¢ 558.410 -1004.004
2.000 PACHR N 558.410 1iz.817
4.000 7o ¥ 558.410 1229.638
4.000 -263.20¢6
67 _________________________________________________
1 0.000C C.onc
0.000 AN 0000 1506.91¢E -2013.89
Z.000 Sl Y 1506.9158 -0.068
4.000 ANRAN 0,000 1506.815 2013.762
4.000 G.00C
2 nonan
) IR




Lanjutan Lampiran 5

4

Mr. Irsan PAGE 26

FRAME ELEMENT P ORCES

ELT DIST i-2 PLANE 1-3 »L A
ID ENDI SHEAK MOMENT FORCE SHEER MOMENT
3 G.000 —1.0562E+06 —I00 &
G.o00 CE325.628 -439213.795 12006 <
2.000 RARDH,A2R —300562.538 1206.642
4.000 69325.628 -161911.281 1206,
4,000 -1.0395%+0C5 2ar 9
€8
. 1. ARAATY
¢.000 0.000 2042121
2.000 0.000 2062.121
4.000 0.000 2042.121
4,000 -1.14775+06 s o
2 0.000 942€74.50G C.eeo
0.000 0.0 -8043.440 17586.803
2.000 0. 000 -9043.440 —500.077
4.000 0.000 T9043.440 ~-18586.¢53
4.000 =826042.509 0.00C0
3 0.000 -C52€77.275 —261.007
0.000 619724625 -288035, 3918 1636.897 -3275.13¢
2.000 61972.€28 -164090,732 1636.697 -1.743
4,000 ©1972.¢25  -40145.477 1636.697 3z271.651
4.000 -93€045,37¢5 -Zel.027
e i S S )
1 0.000 ~1.0352E+C6 0.0660
0.000 J.005 0.0C0 2529.335 -5094.8156
2.000 0.020 0.00¢C 2529.335 -36.145
4.000 0.00% 0,000 2529.335 5022.52¢6
4.000 -1.0173E+0¢ U.o00
2 0.000 -537617.250 0.0
0.000 & g D 04390 — 1507545 14298.465
2.000 Cp . & =7507.54% -716.625
4.000 o Wy 0.000 =7507.545 =-15731.71%6
4.000 -220985.250 0,027
3 0.000 -846871.563 -224.708
0.000 943 202%.274 -4088.867
2.000 077 2029.274 -31.31¢9
4.000 7ER 2029.274 1027.229
4.000 -%30239.563 -254.7013
T s e

C 0.0 2939.393 -£937.241
2.000 0 0,000 293%.393 -58.455
4.000 [ ENRIANS 2939.393 5R820.331
4.000 -=55742 313 ARSI




Lanjutap Lampiran §

Mr. Irsan

E
Perencanzan Gedung 3D "shear-wall" Analisis Dinamis Var.

FPRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAT 1-2 5
ID COMB ENDI SHEER MOMENT  FORCE  SHEAR
2 0.600 -73 ABRERYS!
n.non 0.000 0.000 -3809.879  10733.180
2000 0.500 0.000 ~-5809.979 ~R02.777
4.000 0.000 0.000 -5509.979 -12509.735
$.000 -714183.12% VOO0
3 0.000 -729210.563 ~235.550
C.000 47 45536.092 F-r0806% . 143 2360.661  -4770.287
2.000° 45536.02% | _10269% 900 2260.661 -45.966
4,000y _45536.022 101341.944 22604661 4€77.35%

Sy S

1 0.000 -770887.688 0.0

0.0060 0.000 ¢.000 3238.987 -6604.881

2.000 0.0040 0,000 3238.987 -12¢.%07

4.000 0,000 0.000 2238.987 6351.066

4.000 =751879.688 O.L000
2 ¢.0c0o ~622664.500 0,000

0.000 0 ¢. 000 -3968.499 6921.326

2.000 0 2. 000 -3988.499 -1055.571

4,000 0 C.000 -3988.499 -9032.668

4.000 —006032.500 0.000
3 0.000 ~630108,938

0.000 36876,78T  =1375L 813 2605.316 -5313.

2.000 36576.7<7 593¢2.777 2605.31¢6 -102.

4.000 36576.727 132587 .372 2605.316 5107.

4.000 =613476.938

o]
O W W

-1

=
(]
(]
[T
)
[h%}
(o2
[eshme el
~ o W
N~ o

DY ~J o

(e}
[
i)
-
ol
‘
i
¢
)
=
=)
s
D
o
N
N
o0

2 0.000 -512469.500 Lo
0.000 0.007 o000 ~-1178.174 2794 .420
2.000 SRR G000 -1178.174 438.071
4.000 0.00C0 CLOcn -1178.174 -1818.278
4.000 -48988237 500 n.0o00
3 0.000 -513959.4238 =1325.920
0.000 27337, 31 757 2238.826 -5932.120
2.000 277337, . ¢ 149 3238.826 545,531
4.000 27337 - PL PR 54 3238 . 826 TH7E 182
40010 =5 T43E —15%5,62
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Mr. Irsan PAGE
PROGR2M: 3APSO/FILE e

Perencanaan Gedung 3D "shear-wall” Analisis Dinamis Var.,&7%

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOARD DIST i-2 PLANE -3
ID CoMB ENDI SHEAR MOMENT SHEAF
JS e
1 0.000 -493285. 500
0.000 0.0CC 0.000 1385.920
2.000 0.000 0.000 1385.920
4.000 0.0030 0,600 1382.920
4.000 -480277.50¢
2 G.000 -103227.344 L0
0.000 0,000 0.000 -5260.672 11082.54¢
2.000 L. 000 0.000 -5260.672 561,205
4.000 0.600 0.000 =5260.672 -8%€0.139
4.000 -386235.344 GL000
3 0.000 ~408737.500 —la5.ien
0.000 19225557 56500.829 1109.688 -1648 587
2.000 18225.557 94951 .744 T109. 888 569.818
4.000 18225.557 132402.859 1109.688 2789.1%4
4.000 =392105.500 ~185.16x%

G.00e Ol 0U0C0 264.489 -

g C 165,258
2.000 0.0640 0.000 2€4.489 363.721
4.000 0.003 g.000 264,489 822.699
4.000 -344391.281 0.C00
2 0.000 -254.16.156 C.000
¢.000 G.0cC J.0GC0 -524¢.582 1001¢.54¢9
2.000 0,002 0.000 -524¢6.¢82 -477.416
4.000 0.00 0,000 -5246.982 -10971.330
4.000 —277484,15¢6 G.000
3 0.000 -297%43.469 ~160.760
0.000 12752.8%5°% 63505.799 2054336 -117.038
2.000 12752.885% 89011.576 205.336 293.633
4.000 1207525 865 | 11457 4852 205.33¢6 704,305
4.000 -Z81311.469 ~100.769
D e C
1 0.000 -227032.281 3.000
06.000 0.00 D.000 462.480 -598.314%
2.000 0.00¢ 0,000 462,480 2¢.641
4.000 0.0C2 0.000 462.480 951.601
4£.000 -20828024.281 0.000
2 0.000 ~1824324,.328 0,000
0.000 0.0C75 0.000 -2958.669 4808.748
2.000 0.0067 0,000 -2858. -1108.521
4.000 0.0070 J.000 -2958 -7025.930
4.000 ~167082 . 328 0L
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Perencanzan Gedung 3D "shear-wall” Analisis Dinamis Var.67¢%

FRAME ELEMENT FORCES
ELT LCOARD DIST 1-2 PLANE AXIEL 1-3 PLANE £2T
iDL COMBE ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT
3 0.000 -186724.406 R TES
0.000 6484 .674 57651 .475 5.430 -702.653
2.000 £484.674 T0EZ0.EZ2 65.13¢ L0218
1.000 6484 .674 83580.16% 30b. 434 TR N6l
4.000 -170092.404 —Z7.008
76 ________________________________________________
1 ¢.000 -89544.,450 GLoond
0.000 0.000 0.0¢0 301.985 402.287
2.000 O g0 0.820 301.985 201.683
4£.000 0.000 0.000 301.985 05.652

.200 -70826.430 CLauo

1=

2 0.000 -73866.680C 3,000
G.000 0.000 0.Cc00 -1196.144 1620.0636
2.000 0.000 0.000 -1183.144 -776.253
£.000 0. 0c0o 0, %0 -11%8.144 -3172.542
4.000 ~=57234.680 a.eco
3 C.C00 -74929.695 32.105
2.000 -137,859 38952.4057 227.851 -31¢.863
Z2.0600 -1974658 35556.739 237.851 158.839
4.000 -197:059 351€1.421 237.851 634.540
4.000 =58287.695 32.105
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wm
n
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w
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0.000 0.000 0.J00 -9.311 -185.3523
2.000 0.00¢C a.020 -9.311 -213.345
4.000 0.000 Q. 000 -9.311 -232.568
4.000 ~210518.125 0.0G0

.844 0.06006
. 000 0.0090 0.2320 -12886.740
.800 04 200 =1288645740
a0 P -12886.740C -

N
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(LT
=
(2]
(o)
1NN
(@]
W

NS}
()
D
U ]
()

(SRR on]
DO O
-~} @D W
N o
I O W0
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s
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=509112" 84 4 6.000

3 0.000 ~21.792
0.000 3048.4¢43 ~8.068 -159.712
2.000 3045 447 -8.068 -175.849
4.000 3048.4438 -8.068 -191.985

4.000 o1 s

T .

1 0.000 -543689.563 G600
1.000 0.000 6,200 -17.773 -182.645
2.000 0.000 .200 -17.773 -218.190
4.000 0.000 0.700 -17.773 -253.73¢6

4.000 —038657.5€3 G.000
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Ferencanaan Gedung 3D "shear-wall" Analisis Dinamis Var.é7%

JOCGINT DI SPLACEMENTS

LOAD COMBINATION 2 - DISPLECEMENTS "U" AND ROTATIONS "m™

JOINT U (x) U(Y) Uz} P (X) Y)Y
51 0.008712 =0.0C0001 -0.00167¢& -C¢.0G00081 0.0G60778 0.0
52 0.013911 -0.000002 -0.002334 -3.0000%99 0.0600728 =L
53 0.018733 -0.000001 -0.002867 ~0.000104 0.000546 -0
54 0.02302¢% ~0.000001 ~-0(.003272 ~30.35380108 0.000541 -0.cC
55 C.0266895 0.000000 -0.,003571 -0.0600112 0.00042¢6 -0, 001
56 0.029645 -0.000005 ~-0.003748 ~-0.000106 0.000291 -0.
57 0.031750 0.000031 ~0.003615 -0.000173 0.000103 0.00
50 0.000000 0.000000 0.00c000 .06000C 0.0C0000 .00
5¢ 0.00251¢ C.0o0000D -0.001264 0.000000 0.0010€e0 0.
60 0.008732 0.000000 ~0.002411 0.000000 0.001082 0.
51 0.013991 0.000000 -0.00344¢ 0.000000 J.001033 0 4
62 0.01882¢ 0.000000 ~0.004380 0.000000 (0.0009845 C.000000
63 0.023141 0.000000 -0.005204 0.000000 0.0008328 0.000000
64 0.026811 0.000000 =-0.005921 0.00006G0 0.0C0712 0.0C5000
c5 0.029737 0.000000 -0.00652¢% 0.000000 0.000575 0.000000
66 0.032094 0.C0C0000 ~0.007022 0.000000 0.060€01 0.002000
€7 G.03527% 0.000000 -0.007406 $.000000 0.000706 0.000C00
68 0.038497 0.000000C -0.00768% £.000000 0.0006209 0.00060C0C
[3e] 0.041610 0.023005 ~0.007&5¢ 5.000000 0.00051¢8 0.0COHC00
70 0.042773 0. 005000 -0.00791%5 0.0000G0 0.0C0244 C.0000060
71 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000GC0 0.000000
72 0.003522 G.000000 -0.001077 0.000000 0.000802 0.000000
73 0.008762 0.000000 -0.002068 0.000000 0.000905 0.00C000
74 0.013¢964 0.000000 -0.002973 0.000000 0.000880 0.0600000
75 0.018794 0.000000 -0.003788 C.000000 0.000822 0.0000060
76 0.023100 0.000000 ~C.004511 0.000000 0.00073¢g 0.000000
77 0.026764 0.000000 -0.005141 0.000000 0.000635 0.000000
78 0.029688 C.000000 -0.005677 0.000000 0.000512 0.000000
79 0.032026 0.000000 ~-0.00€117 0.000000 0.000563 0.000000
80 0.035240 0.000000 -0.006462 C.000000 0.000629 0.0000G0
81 0.038471 0.000000 -0.006711 0.000000 0.000573 0.000000
82 C.040972 0.000000 -0.006864 0.000000 0.000444 0.000000
83 0.042757 0.000000 =0.006821 0. 000000 0.000354 0.000000
g4 C.0C0000 0 .000000 C. 060000 0.000000 C.G00000
85 0.003531 o L002106G C.000000 0.000818 0.000000
86 0.008754 G 1, 00394% C.000000 0.000883 0.
27 G.012c40 0. LOOEREC T.000000 0.000834 0.
o] 2.01R774 (i L006as7 C.000000 0.
£ Q 0.0253074 CLOnn0r OLR1T ,.500000 a.
a5 4 n.0000 nnano’ 0.000000 o.
91 5 8 009874 TL000000 0
g2 0. n104¢7 TLo00000 0.0
a3z o DL noenT CLa0N00n0 oL
a4 s CLON00nc 7000000 g.n0
s G000 L nG0007, 0.0
1S nLoonannn TLonnonen o.007
o7 LLNnnnnT G600 OLCnnn
(“Q 8 . [aEakaXatakal — i s . NN I
o1 S EeN; -

RSTaTeTsYeYs! g




Lampiran 7. Output SAP’90 (stmpangan relatif) arah-Y pada variasi 11 (67%)

Mr. Irsan
Ferencanaan Gedung 2D "shear -wall" Analisis Dinamis Var.

DISPLACEMLENTS

LOAD COMBINATION 2 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R

JCINT U({X) U(y) U(z) R (X)
51 ~0.000347 0.003962 -0.00112¢6 ~0.00C¢621 -0
52 ~0.000648 0.006567 -0.001579 -0.000631 -0
53 -0.001018 c.002077 0.001957 -0.000604 -C
&4 -0.001452 0.0113c8¢ -0.002258 -0.000551 -0.
55 -0.001941 0.013282 -0.002480 ~0.000471 -0.
56 -0.002467 0.014732 ~-0.002619 -C.000261 =i
57 -0.002039 0.015694 -0.002672 ~-0.000337 -0
58 0.000000 09.000000 0.000000 0.00C0000 C.
3] -0.000055 0.001667 -0.001485 ~0.000404 C.
60 -0.000138 0.0044¢5 -0.002823 -0.000505 G.
a1 -0.000312 J.007509 -0.004G21 ~0.000531 0.000098
62 -0.000553 0.010580 -0.005082 -0.000533 0.000071
63 -0.000864 0.0135¢6¢8 -0.006009 -0.000517 0.600048
64 -0.001246 0.016360 -0.006805 -0.000482 ¢.000025
65 -0.001703 0.01i8859 -0.007472 ~0.000430 G.00000Ce
66 -0.002144 0.020997 -0.008012 -0.000z78 G.000053
67 -0.002007 0.022835 -0.008428 -0.000338 0.000143
683 -0.00152%6 0.024449 -0.008724 -0.000300 0.000166
69 ~-0.000980 0.025790 -0.008902 -0.000252 C.000201
70 -0.000398 0.02681¢6 -0.008953 -0.000205 0.000024
71 0.00000C0 0.003000C0 0.000000 0.000000 0.000000 0.00066G00
72 -0.000046 0.000764 -0.001086 -0.000252 ~0.000008 -0.000015
73 -0.000141 0.002349 -0.002088 -0.000419 0.000005 -0.0006036
74 -0.000313 0.004456 -0,003002 -0.000523 0.000004 -0.000056
75 -0.000554 0.006860 -0.003825 -0.000580 0.000004 -0.000077
76 -0.000865 0.009396 -0.004556 -0.000602 0.000001 -0.000097
77 -0.00124¢ 0.011942 -0.005194 ~0.000598 -0.000008 ~0.CtC11E
78 -0.001701 0.014411 -0.005736 -0.000578 -0.000017 ~-0.000130
79 -0.002154 0.016748 -0.006182 -0.000548 0.000046 -0.000141
80 -0.002011 0.018937 -0.006531 -0.000515 0.000113 -0.000154
81 ~0.001524 0.02097¢ -0.006784 -0.000484 0.000147 -0.0002162
82 -0.000990 0.022884 -0.006939 -0.000460 0.0C0149 -0.000164
83 ~-0.000394 0.024699 -0.006998 -0:000448 0.0001e68 -0.000161
84 0.000000 0.000000 0.C00000 0.000000 0.000000 0.000000
85 -0.000034 0.0013¢5 -0.002056 =0.000231 ~0.0000135
86 -0.000139 0.003365 -0.003861 -0.000301 -0.000036
87 -0.000311 0.005¢¢;z —0.005431 -0.000338 -0.000054
&8 -0.0600552 0.00817¢C -0.006779 -0.000361 -0.000074
89 -0.0008¢62 0.01068% -0.00791¢% —0.000369 -0, 000094
90 -0.001244 0.0131¢5 -0.008847 -0.000365 -0.0001%6
91 -0.001695 0.01551¢ -0.009583 -0.000354 -0.000133
92 -0.002183 0.017745 -0.010128 -0.000353 -0.000168
93 -0.002024 0.01997%4 -G.0105z24 -0.000340 0.000123
94 -0.0018522 0.021249 -0 8 -0.000302 0.000122
95 -0.001000 0.02351¢ -0 / -0.000249 0.0 13
g6 -0.000387 0.02462¢6 -U.01103¢6 -0.00019%8 C.00025¢
97 0.000600 G.000000 DLET0000 0.000000 0.000060
98 -0.2228E-04 0.R149F -0 28423F-03 2080E-04
99 -0.000136 0 Tan9 -0, 000444 -0 00008
100 =0.000308 0.004 N2253 —0.00051% -0.000127
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