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ABSTRAKSI

Baiok dun kolom yang berjungsi sehagai penahan heban-beban oieh

pengaruh gravilasi, daiam perencaiuian bangunan lahan gempa /uga hams dapai

menahan heban yang diakibalkan oieh pengaruh gempa. Kekakuan haiok dan

kolom akaii mempengaruhi kekakuan tingkat. Kekakuan tingkat suulit siruklur

bangunan merupakan unsur yang sangat penting daiam desain bangunan lahan

gempa, karena akan mempengaruhi respon siruklur secaru kcseiuruhan. Daiam

suaiu desain bangunan, penggunaan metode yang berbeda akan mempengaruhi

nilai kekakuan yang berbeda sehmgga akan mengakibaikan perhedaan pada

respon strukiur.

Ceneiiiiun mi dimaksudkan unluk mengetahui seberapa hesar pengaruh

perhedaan p iperbandingun angka kekakuan baiok lerhadap kolom) terhadap

kekakuan tingkat yang akan mempengaruhi miai sunpangan relatif simpangan

aniur iingkai. gaya geser dasar dan momen guling. higunaka,i p dan 0, 0.5, 1, 5,

sesuai dengan rumus, sampai lak lerhmggu ('-) dan diierapkan pada dua model

strukiur bangunan dengan nnggi berbeda yaiiu model siruklur bangunan

bertmgkai 5 dan 7, dengan menggunakan getaran gempa riwayat waktu (time

histoiy) dan heban gempa El Ceniro tahun 1940.

Husil yang diperoleh dan penelitian ini adalah bahwa, terjudi perbedaan

respon strukfur pada model strukiur bangunan bertmgkai 5 dan 7 untuk p yang

sa/na. Nilai simpangan relatif yang tcrjadi mengulami penurunun dengan

bertambahnya kekakuan dan apabila kekakuannya menurun, simpangan relatif

cenderung rnengalami kenaikan sampai pada snafu fitik yang maksimum.

Simpangan antar tingkat cenderung mengikuti pola simpangan relatif Kapasitas

gaya geser dasar dan momen guling cenderung menurun seiring dengan

bertambahnya kekakuan tingkat unluk heban gempa rang samu.
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BAB I

PENDAHULUAN

Pada bab ini berisi tentang latar belakanfa masalah, rumusan masalah, batasan

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

sistematika penulisan yang akan dibahas sebagai berikut ini.

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan kebutuhan hidup manusia dan keterbatasan

lahan, maka pembangunan gedung bertingkat banyak merupakan salah satu

alternatif untuk mengatasinya. Gedung bertingkat banyak selain sebagai solusi dari

suatu permasalahan juga mempunyai permasalahan tersendiri sebagai akibat dari

ketinggiannya terhadap permukaan tanah. Salah satu permasalahannya yaitu adanya

pengaruh dari gaya-gaya lateral sebagai akibat dari angin dan gempa.

Indonesia yang terletak pada jalur gempa dunia dan empat sistem tektonik

yang aktif yaitu lempeng Eurasia, lempeng Indo Australia, lempeng Filipina dan

lempeng Pasifik sehingga memiliki tingkat resiko akan terjadinya gempa bumi yang

sangat tinggi. Oieh karena itu gaya gempa sangat berpengaruh daiam perencanaan



gedung bertingkat banyak di Indonesia agar struktur bangunan tersebut tahan

terhadap goncangan gempa selain menahan beban gravitasi.

Kekakuan struktur pada suatu bangunan merupakan suatu unsur yang sangat

penting daiam desam bangunan tahan gempa, karena perubahan kekakuan akan

menyebabkan perubahan frekuensi struktur dan akan lkut mempengaruhi simpangan

horizontal iantai. simpangan antar tingkat, gaya geser dasar serta momen guling.

Kekakuan struktur suatu bangunan bisa berubah baik bertambah maupun berkurane.

Pertambahan yang terjadi diakibatkan karena adanya elemen-elemen non struktur.

sedangkan terjadinya pengurangan diakibatkan mum bahan yang rendah dan kerja

yang buruk sewaktu pelaksanaan. Ada berbagai macam metode yang digunakan

untuk menghitung besamya kekakuan tingkat yang masing-masirig memiliki prinsip

yang berbeda-beda.

1.2 Rumusan Masalah

Penggunaan metode yang berbeda daiam perhitungan p (perbandingan

kekakuan baiok terhadap kolom) akan mempengaruhi nilai kekakuan tingkat yang

akan mengakibatkan perbedaan respon struktur pada suatu model struktur bangunan

sehingga akan berpengaruh pada desain bangunan tahan gempa. Seberapa besar

pengaruh yang ditimbulkan dari penggunaan metode yang berbeda daiam

perhitungan nilai kekakuan pada suatu model struktur bangunan terhadap perbedaan

respon struktur.



1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan daiam penelitian tugas akhir ini adalah :

1. analisis yang digunakan daiam menghitung besarnya kekakuan tingkat memakai

rum us chopra,

2. prinsip perhitungan menggunakan prinsip bangunan geser, dimana simpangan

horisontal bangunan hanya disebabkan oieh gaya geser hoiisomal,

3. analisis getaran tanah dengan menggunakan nwayat waktu (time history) dan

gempa El Centro tahun 1940 (Chopra 1995),

4. getaran arah vertikal diabaikan.,

5. dukungan dianggap jepit sempurna,

6. massa dianggap terkonsentrasi pada satu titik di permukaart lantai,

7. gaya angm tidak diperhitungkan,

8. perilaku dinamika bangunan daiam keadaan linear elastis,

9. struktur bangunan yang ditinjau adalah model struktur bangunan bertingkat 5

dan 7,

10. sebagai pembanding p hasil dari perhitungan kekakuan model struktur,

digunakan perbandingan kekakuan baiok dengan kolom (p) 0,0.5,1,5,- ,

11. struktur dianggap mempunyai redaman sebesar 5%untuk semua mode getaran

(Widodo, 1997),

12. model struktur adalah struktur 2dimensi, sehingga momen toisi diabaikan, dan

13. analisis hitungan menggunakan Matlab Ver. 5.3.1.29215a (RII.l) dan MS. Excel

2000 (Copyright © 1985-1999).



1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai daiam penelitian ini adalah untuk mengetahui

besarnya pengaruh vanasi p yang akan menyebabkan perubahan kekakuan tingkat

terhadap simpangan horizontal tingkat, simpangan antar tingkat, gaya geser dasar,

dan momen guling dengan menggunakan ramus chopra daiam penentuan kekakuan

ringHt d?n dengan menggunakan nwayat waktu {Time History) dari beban gempa

El Centra tahun 1940 yang diterapkan pada model struktur bangunan bertingkat 5

dan 7.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang ingin dicapai daiam penelitian tugas akhir ini adalah :

1. diharapkan dan penelitian ini dapat diketahm besarnya pengaruh perbedaan

kekakuan tingkat yang menggunakan metode perhitungan chopra dengan variasi

p sebagai asumsi elemen struktur yang berbeda pada model struktur bangunan

bertingkat 5 dan 7, dan

2. menambah pengetahuan dan pemahaman tentang pengaruh dari perbedaan

kekakuan terhadap besarnya simpangan tingkat dan penggunaannya pada

perencanaan bangunantahan gempa.

1.6 Pendekatan Masalah

Pendekatan masalah daiam penelitian tugas akhir iniadalah :

1. penelitian dengan perencanaan numerik pada model struktur bangunan

bertingkat 5 dan 7,



2. dibuat vanasi kekakuan tingkat dengan merubah perbandingan kekakuan baiok

terhadap kolom, dan

diteliti pengaruh perubahan kekakuan tingkat dengan variasi perbandingan

baiok dengan kolom yang berbeda untuk mengetahui besarnya simpangan

horizontal tingkat, simpangan antar tingkat, gaya geser dasar, serta momen

auline.

J

1.7 Hipotesis

Hipotesis yang ingin dicapai daiam penelitian ini adalah :

1. semakm bertambahnya kekakuan tingkat suatu struktur pada pembebanan

dinamik, maka simpangan yang terjadi akan semakin kecil hingga mencapai

suatu titik dimana simpangan yang terjadi akan semakin membesar sampai

mencapai puncak dan kemudian akan mengecil kembali,

2. pemakaian tmggi model struktur bangunan yang berlainan akan dapat

menunjukkan pengaruh perbedaan tinggi bangunan terhadap respon struktur,

3. timbul nilai respon struktur yang berbeda pada suatu model struktur yang

mempunyai tinggi yang sama dengan p yang berbeda, dan

4. perubahan perbandingan kekakuan baiok terhadap kolom (p) akan berpengarah

terhadap kekakuan tingkat yang mengakibatkan perubahan nilai simpangan

horisontal tingkat, simpangan antar tingkat, gaya geser dasar serta momen guling

pada suatu model struktur bangunan.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka merapakan suatu uraian yang berhubungan dengan

permasalahan yang akan dibahas. Baik yang berasal dari buku-buku, kumpulan

penelitian-penelitian yang sebelumnya.

2.1 Pendahuluan

Daiam analisis dinamika struktur, massa merapakan elemen yang sangat

berpengaruh terhadap respon struktur (Paz, 1997). Selain itu kekakuan kolom daiam

menahan beban honsontal dapat dimodelkan sebagai konstanta pegas. Pegas yang

ditarik atau didesak dengan suatu beban (E) akan mengalami perpanjangan atau

perpendekan yang biasa disebut simpangan (y). Daiam keadaan linear elastik dapat

dirumuskan sebagai :

F = k.y (2.1)

Pada penentuan kekakuan tingkat dari suatu kolom pada strakturbangunan

tahan gempa terdapat 3 metode yang berbeda untuk struktur MDOF (Widodo,1995),

yaitu

1. Metode Chopra

Pada metode ini kekakuan kolom dan kekakuan baiok dihitung tanpa

memperhitungkan kekakuan joint.



2. Metode Bangunan Geser (Shear Building)

Baiok lantai tingkat dianggap tetap honsontai baik sebelum maupun sesudah

penggoyangan. Pada prinsip ini dnnungkinkan pemakaian lump mass model.

3. Metode Muto

Pada prinsip ini kekakuan joint ikut diperhitungkan sehingga hitungan

kekakuan baiok maupun kolom menjadi lebih teiiti.

2.2 Penelitian yang diiakukan sebelumnya

Pada penelitian ini digunakan juga tinjauan pustaka dari empat penelitian

terdahulu, yang akan dijelaskan berikut ini.

1.Penelitian Famularsihdan Wirogo (1999)

Penelitian ini mengambil pokok bahasan mengeni "Perubahan Kekakuan

Terhadap Besarnya Gaya Geser Daiam dan Momen Guling Pada Gedung Bertingkat

Banyak". Pada penelitian ini digunakan beban gempa berupa desain spektra

(PPTGIUG 1983). Pada penelitisan ini asumsi gempa yang digunakan kurang

representatif dengan sifat bebannya, sehingga hasilnya tidak sesuai dengan

kenyataanyang ada di lapangan.

2. Penelitian Ariffm dan Khoir(2000)

Kedua peneliti mengambil topik bahasan mengenai "Pengarah Perubahan

Kekakuan kolom Secara Serentak Terhadap Gaya Geser Dasar dan Momen Guling

Pada Gedung Bertingkat 5 dengan Beban Gempa Berupa Time History". Daiam

penelitian tersebut, peneliti berasaha menggali pengarah yang terjadi pada

simpangan, gaya geser dasar dan momen guling gedung apabila kekakuan kolom



mengalami perubahan serentak dengan menggunakan prosentase penaikan dan
penurunan kekakuan kolom dan massa straktur yang tetap dengan getaran-getaran
gempa {tune history)An^s dinamika struktur yang digunakan pada penelitian ini
pada awalnya mempergunakan metode central difference, namun didapatkan hasil
berupa simpangan yang nilainya sangat besar, sehingga peneliti melakukan
perub. .an terhadap metode yang d.pergunakan, yaitu mempergunakan metode
Newmark sAcceleration Method yang bersifat unconditionally stable.
3. Peneiitian Dedi dan Wicaksono (2000)

Peneliti membahas tentang -Stud, Komparas, Dukungan Jepit dan Jepit
Fleksibel untuk Anahs.s Struktur Dinding Geser Kopel S.metnV yang dapat
diambil kesimpulan bahwa Simpangan absolut struktur dengan tinjauan dukungan
jepit jauh lebih keeii jika dibandingkan dengan tinjauan jepit fleksibel.

4. Penelitian Pramulanto dan Nurianawati (2000)

Kedua peneliti ini mencoba mengambil pokok bahasan "Pengarah Variasi
Massa Baliho Terhadap Simpangan, Gaya Geser dan Momen Guling Pada Gedung
Bertingkat Lima". Analisis dinamika struktur yang dipergunakan peneliti adalah
metode central difference yang bersifat conditionally stable. Pada hasil penelitian
ditemukan hasil berupa simpangan yang imajmer pada variasi massa baliho 0.005 a*
dan 0.0075 03/ dengan kekakuan sesuai periode 50 %T,.

2.3 Pembahasan

Dari ineratur yang didapa. beium diketahu, besarnya perbedaan dan respon
struktur sebaga, ak,ba« dari perbedaan kekakuan tingka, yang dihitung dengan
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perbandingan baiok dan kolom yang berbeda, sehingga untuk mengetahui lebih pasti
perlu dilakukan penelitjan dengan variasi perbandingan baiok dan kolom terhadap
respon straktur dengan 4>macam model straktur bangunan yang berbeda.

2.4 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan. dapat ditarik kesimpulan »>ahwa untuk

membandingkan respon struktur dan model straktur bertingkat 5dan 7 perlu
dilakukan penelitian tentang pengarah variasi perbandingan baiok terhadap kolom
yang menggunakan ramus ('hopra daiam perhitungan nilai kekakuan tingkat,
dengan prinsip perhitungan Shear Building.



BAB III

LANDASAN TEORI

Landasan teori memuat dasar-dasar teori yang akan dipergunakan

garis besar dan merapakan tuntunan yang digunakan untuk memecahkan masalah

yang dihadapi. Bagian ini juga akan memuat teon-teon dinamika straktur, model-

model matematik dan penjabarannya.

3.1 Penentuan Angka Kekakuan Tiap Tingkat

Untuk penentuan angka kekakuan tiap tingkat terdapat 3 metode yang
berbeda, antara lain

1. Metode Chopra

Pada metode ini kekakuan kolom dan kekakuan baiok dihitung tanpa

memperhitungkan kekakuan joint.

Rumus:

k_2A2EI 12p +l
h3 12p +4 (31)

ylb

P yh_ (3.2)
^Lc

12

secara
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2. Metode Shear Building

Baiok lantai tingkat dianggap tetap horisontal baik sebelum maupun sesudah
penggoyangan. Pada prinsip ini dimungkmkan pemakain lump mass model.

Rumus :

k=l2E"h' (3.3)
3. Metode Muto

Pada prinsip ,ni kekakuan joint ikn diperhhungkan sehingga perhitungan kekakuan
baiok maupun kolom menjadi lebih tehti.

Rumus :

k-~J7Fkf (3-4)

12/:/

L (3-6)

3.2 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Tunggal (SDOF) Akibat Pembebanan

Dinamik

Beban dinamik yang bekerja pada struktur dianggap bekerja secara langsung

pada elevasi lantai, misalnya beban akibat putaran mesin F(t) = FQ sin ©/. Model

sistem dengan derajat kebebasan tunggal akibat beban dinamik ditunjukkan daiam

Gambar 3.1.

Keseimbangan dinamik dengan free body diagram sebagaimana terlihat

pada Gambar 3.1(d) adalah

FU0+ Fd (/)+ Fs (0= F{t) (37)
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aengan,

'•:./(')= m . \\t ), ED{,) =c.y(l), Fs{t) =k.y{t) (3.8)

F\t('\ Fn{t), Fs(i) masmg-masing adalah gaya inersia, gaya redam dan gaya

tarik/desak yang mempresentasikan kekuatan kolom, E(t) adalah beban dinamik,

dan y(t),y{i),y(t) masing-masing adalah percepatan, kecepatan dan simpangan,

sedangkan m, c, kmasing-masing adalah massa, redaman dan kekakuan tingkat.

a). Struktur

>'(') /-"(/)
m

lit) 1A\ ^ m
/•'(/)
—•

•

1

k
1 -,

c

/ k
i&r^jrJJr;

c). Model matematik
F{l)

b). Model struktur

Fs(t)<

Fdt)<-
< Fat)

d). Free body

Gambar 3.1. Model sistem SDOF akibat beban dinamik

Persamaan (3.8) disubstitusi ke daiam persamaan (3.7), maka akan

didapatkan

iy{t) + cy{t) + ky{t) = F(t)m (3.9)

persamaan (3.9) disebut persamaan differensial gerakan (differential equation of

motion).

3.3 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Tunggal (SDOF) Akibat Beban

Gempa

Beban dinamik yang umum diperhitungkan adalah beban gempa. Gempa

bumi akan menyebabkan getaran pada tanah, percepatan tanah serta simpangan



honsontal (Widodo, 1997).

•H-
c

a). Struktur

y,0)

J
i/-

b). Model struktur

VrfA 1
c). Model matematika

«4-
r

.£U0

d). Fret; kx/y Diagram

Gambar 3.2. Model sistem SDOF akibat gerakan tanah

Model sistem dengan derajat kebebasan tunggal akibat gerakan tanah

dituniukkan daiam Gambar 3.2. Berdasar/ree body diagram yang ditunjukkan pada

Gambar 3.2(d), maka persamaan differensial gerakan adalah

Fjt) + FD(t) + Fs{t) = 0 (3.10a)

dengan FM(t) =my,(t), FD(t) =cy(t), Fs(t) = ky(t). (3.10b)

Persamaan (3.10b) disubstitusi ke daiam persamaan (3.10a). Setelah terjadi gempa

bumi, tanah mempunyai percepatan, kecepatan, simpangan masing-masing sebesar

yh{t), y.it) ,dan^(f) terhadap posisi awal, sedangkan hanya massa struktur saja

yang mengalami percepatan akibat pcrgerakan tanah, maka persamaan (3.10)

menjadi

my,(t) + cy(t)+ ky(t) = 0, (3.11a)
dengan

yr{t)=yk)+y(t)' (3.11b)



Persamaan (3.11b) disubstitusi ke daiam persamaan (3.11a), maka persamaan

(3.11 a) dapat ditulis menjadi

my(t) + cy(l) + ky{l) = -myh{t) (3.12)

Persamaan (3.12) adalah persamaan differensial gerakan suatu massa dengan derajat

kebebasan tunggal akibat beban gempa.

3.4 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF) Akibat Beban

Dinamik

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa struktur

dapat digumpalkan pada setiap lantai (lumped mass), dengan demikian struktur

yang semula mempunyai derajat kebebasan tak terhingga akan berubah menjadi

struktur kebebasan terbatas. Untuk memperoleh persamaan differensial gerakan

pada struktur kebebasan banyak, maka dapat digunakan anggapan shear building

sebagaimana pada struktur SDOF.

Pada struktur bangunan gedung bertingkat tiga seperti pada Gambar 3.3(a),

straktur akan mempunyai tiga derajat kebebasan, sehingga straktur yang

mempunyai n - tingkat akan mempunyai n - derajat kebebasan dan mempunyai n -

modes.

Untuk memperoleh persamaan differensial gerakan pada struktur MDOF

umumnya dipakai goyangan senada untuk mode pertama yaitu goyangan yang

yi(t)<y2(t)<y3(t) •



Flit)

/b;

FAD

v.;(0

Vi/j

b). Model matematik

FsAt) FsAt)
l-At)

»?-.

; 1,,
) Ul:

Jl
1V\\

±1

; hh

1'..-(/)

a), btruktur

I'DlC) ri)2{t) FDs(t)

c). Free Body Diagram

Gambar 3.3 Model Struktur Dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)

Berdasarkan keseimbangan dinamik seperti pada Gambar 3.3(c), maka akan

diperoleh persamaan seperti di bawah ini.

nCyx (/)+c, v, (/)+A, v, (t)-c2 (y2 (t) -yx(t)y-k2 (y2 (t)-yx(t)}=Fl (t) (3.13a)

^(O^CvKO-^O^teCO-^COH (3•13b)

m^3(t}^tv3{t)-y2{t))^(^3{t)-y2(t)y=F3(t) (3.13c)

Selanjutnya persamaan (3.13) dapat ditulis menjadi matrik dengan ekspresi:

[M]{y{tMc]{m}+lK}{y{0}={F{0} (3.14)

yang mana matrik ekspresi di atas (massa, redaman dan kekakuan) masing-masing

adalah



mx 0 0

[M] = 0 m2 0

0 0 m3

kt+k2 -k2 0

M=
0 - k3 k3

C\ + C2 ™C2 0

[r}= - c, c2 + c\ - C\

0 -c, c, _

w ^('V fv,(/) \fM
hi') -,m=] *(') -.«/»=! *(') >dan {/'Y/;}=. F2if)
M *(') ,*(>) fM

(3.15a)

(3.15b)

(3.15c)

(3.16)

{j''(/)}'[)'(/)};{>"(0}, dan {F(t)} adalah vektor percepatan, kecepatan, simpangan,

dan gava.

3.5 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF) Akibat Beban

Gempa

Beban gempa adalah suatu beban yang unik. Umumnya beban yang bekerja

pada straktur daiam satuan gaya, tetapi beban gempa berupa percepatan tanah,

beban lain biasanya statis, tidak berabah pada periode waktu yang pendek. Tetapi

beban gempa adalah beban yang dinamis yang berabah dengan sangat cepat daiam

periode waktu yang pendek, dapat diartikan beban gempa berabah setiap detik.

Beban lain biasanya bekerja pada arah vertikal, tetapi beban gempa bekerja secara

simultan pada arah vertikal maupun horisontal bahkan beban gempa dapat berupa

putaran ( Hu, Liu and Dong, 1996 ).

Analisis yang didasarkan pada riwayat waktu dapat digunakan sebagai
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beban gempa yang berpengaruh pada struktur. Pada tugas akhir ini dipakai analisa

riwayat waktu gempa El Centro tahun 1940 berupa percepatan tanah daiam satuan

unit cm/sec", yang kemudian diubah ke daiam satuan unit in/sec2 seperti yang

diperlihatkan pada Gambar 3.4.

Time (second)

Gambar 3.4. GroundAccelaraiion El Centro Earthquake 1940

Percepatan tanah selama berlangsungnya gempa bumi bervariasi secara

irreguler, sehingga penyelesaian menggunakan metode numerik akan sangat

membantu. Hasil respon yang akan disajikan pada tugas akhir ini diperoleh dari

penyelesaian persamaan untuk percepatan tanah yang bervariasi secara linier setiap

At = 0.02 detik. Pada daerah rawan gempa, masalah prinsip yang perlu diperhatikan

adalah perilaku straktur bawah akibat beban gempa. Perpindahan tanah dinotasikan

dengan yb(t), sedangkan antara massa dengan tanah dinotasikan dengan y(t),

sehingga perpindahan total yang terjadi adalah (Chopra, 1995)

yt{t)=yit)+ydt) (3.17)



,(/).
ysO)

>•/,(')

^ 'crn—ci
r'////////s//ss/s/s///s//ss//

b). Model matemaiik

K,<M

*4

F.wU)^

FsiOo_\ /

<

F\dt)

^

FssV)

E- it) FD2(t) FD3(t)

c). Free Body Diasram
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a). Struktur

Gambar 3.5. Model Sistem MDOF dengan Beban Gempa

Persamaan gerakan struktur yang dikenai beban gempa, dapat diturunkan

melalui suatu pendekatan yang sama seperti pada persamaan gerakan struktur

berderajat kebebasan tunggal. Dengan menggunakan model SDOF pada Gambar

3.2, maka akan didapatkan persamaan (3.12).

Berdasarkan keseimbangan dinamik seperti pada Gambar 3.5(b), maka dari

persamaan (3.12) akan diperoleh persamaan seperti di bawah ini.

n\j>, (ty*ciyi (t)+kxy} (t)-c2 (y, (0- v, {t)fk2(y2 (t) -yx (t)>-n\yb (t) (3.18)

m^}*^2(0-;^0}^^^ (3-19)
mj^Cr^^co-^W^Cv^O-^O^-^^CO (3-20)

Selanjutnya persamaan (3.13) dapat ditulis menjadi matrik dengan ekspresi:

WlmWlmWly^MMW^) (3.21)
yang mana matrik ekspresi di atas (massa, redaman dan kekakuan) masing-masing

adalah



Lv<')} =

[M].

K =

n

nh 0 0"

-- 0 m2 0

0 0 m3

>, +k2 -k2 0 "

~k2 k2 + k3 ~k3
0 -k3 *3_

~c\ +c : ~c^ 0 "

- c\ c: + c -''.,

0 -c. t';

P'(,,l
M'»=k') m*
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(3.22a)

(3.22b)

(3.22c)

dan M{l}j)A(/) =<

MM®]
(3.23)

{vO)}-{v(0},{v(/)}. dan [.V]{l}yA(/) adalah vektor percepatan, kecepatan,

simpangan, dan gaya.

3.6 Mode Shape dan Frekuensi

Suatu struktur umumnya akan bergerak akibat adanya pembebanan dari luar

maupun adanya suatu nilai awal (initial condition). Misalnya suatu massa ditarik

sedemikian rapa sehingga mempunyai simpangan awal sebesar y„ dan apabila gaya

tank tersebut dilepas kembali maka massa akan bergerak. Peristiwa pergerakan

massa tersebut disebut dengan getaran bebas (free vibration system). Gerakan suatu

massa disebabkan adanya pembebanan dari luar misalnya beban angin, beban

gempa dan lainnya. Maka gerakan massa dikelompokkan sebagai gerakan dipaksa

(forced vibration system). Untuk menyederhanakan permasalahan anggapan bahwa

massa bergetar bebas (free vibration system) akan sangat membantu untuk

menyelesaikan analisis dinamika straktur.
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Persamaan differensial gerak getaran bebas pada struktur seperti pada

persamaan (3.14) daiam kondisi khusus dapat dinyatakan dengan

[MM'McMt)}+[KM')}=0 (3.24)
Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (dampedfrequency) nilainya hampir

sama dengan frekuensi sudut pada straktur tanpa redaman, bila nilai rasio redaman

(damping ratio) kecil.

Maka persamaan (3.24) akan menjadi

Mm^u)ho (3.25)

Persamaan (3.25) diasumsikan pada getaran bebas, maka vektor {>>} berbentuk

M')} ={<?}-"(') (3.26a)
{\{t)} ={v}:{i) (3.26b)

dengan {q>} adalah vektor mode shape yaitu suatu vektor yang tidak berdimensi,

yang memiliki paling sedikit sebuah elemen yang tidak sama dengan nol.

Sedangkan rdanr adalah vektor perpindahan dan vektor percepatan. Jika

persamaan (3.26) disubtitusikan ke daiam persamaan (3.25) maka akan didapatkan

[Mh}~(t)+[K}{<?}z{t)=0 (3.27)

[A/]dan [k] adalah matrik konstan dan pada sebuah hipotesis disebutkan bahwa

{<p} Juga merapakan matrik konstan, maka akan didapatkan

ir(/)+(constan)z(/)=0 (3.28)
Jika konstanta di atas adalah co„ (undamped natural frequency), maka persamaan

(3.28) akan menjadi

Kt) +®l4f)=0 (3.29)
Persamaan (3.29) diselesaikan dengan

={t)= Asin a„t (3.30)
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Dengan demikian maka persamaan (3.26) akan menjadi

{v{/)}={(p}Av//7(o/ (3.31a)
sehingga

{}{()}=-m2^} Asin to/ (3.31b)
Persamaan (3.31) dimasukkan ke daiam persamaan (3.25) didapatkan

(- or [-\/]{<p}/4 sin cot +[A']{(p} Asin M) =0 (3.32)
Persamaan (3.29.) akan ada penyelesaiannya (nontrivial solution), jika A dan co

keduanya adalah tidak sama dengan nol, sehingga

|[A']-or[.\/]]K =0 (3.33a)
Persamaan (3.30) akan ada penyelesaiannya atau suatu sistem akan ada amplitudo

yang terbatas apabila nilai determinan ({[K ]-co"[A</]}) adalah nol, maka

[A']-or[A/] =0 (3.33b)
persamaan (3.33b) disebut dengan eigenproblem. Nilai determinan pada persamaan

(3.31) akan menghasilkan suatu persamaan polinomial dengan derajat ke-n yaitu

k = co„\ kemudian nilai k disubtitusikan dengan persamaan (3.27) maka akan

menghasilkan nilai mode shape {cp }„ dan simpangan (y(t))„. Indeks n menunjukkan

ragam/pola goyangan.

3.7 Persamaan Differensial Independen ( Uncoupling)

Pada kondisi standar struktur yang mempunyai n derajat kebebasan akan

mempunyai n modes. Pada prinsip ini, masing-masing mode akan memberikan

kontribusi pada simpangan horisontal tiap-tiap massa. Simpangan massa ke-n atau

y(t)„ dapat diperoleh dengan menjumlahkan pengarah atau kontribusi tiap-tiap

modes. Kontribusi mode ke-n terhadap simpangan horisontal massa ke-n tersebut

dinyatakan daiam produk antara cp„, dengan suatu modal amplitudo z„ yang



dinyatakan daiam bentuk

W')}=[*(/)}

Subtitusi persamaan (3.34) ke daiam persamaan (3.14) akan diperoleh

Apabila persamaan (3.35) dikalikan dengan transpose suatu mode q>,7,, maka
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(3.34a)

(3.34b)

(3.34c)

(3.35)

(3.36)

Mi sal, diambil struktur yang mempunyai 3 derajat kebebasan, maka suku

persamaan (3.36 i berbentuk

pertama

/;/, 0 0 \<Pu} m
o .'.'.', o L Ij =•• (a...,

T21 -2V/

0 0 in. •<Psi. l=,Mj
n ^7i

Dengan catatan persamaan di atas daiam hubungan orthogonal, n= /. Pada kondi

orthogonal apabila ntidak sama dengan , maka perkalian matrik sama dengan nol
yaitu

si

WIIcM=o

(3.38a)

(3.38b)

(3.38c)

Untuk mode ke-n maka secara umum bentuk pada persamaan (3.37) dapat ditulis
dengan

WMs>)&.m (3.39)

Persamaan (3.36) pada suku ke-2 dan ke-3 diubah seperti pada persamaan (3.39),



25

maka persamaan akan menjadi

WllMqL{=M+kZ[^ (3.40)

Persamaan (3.40) adalah persamaan differensial yang bebas.• independent

antara satu dengan yang Iain. Persamaan tersebut diperoleh setelah diterapkan

hubungan onhogonal. baik orthogonal matrik massa, matrik redaman dan matrik

kekakuan. Dengan demikian untuk nderajat dengan npersamaan differensial yang

dahulu bersifat coupling sekarang menjadi independent uncoupling. Dengan sifat-

sifat tersebut maka persamaan differensial dapat diseiesaikan untuk setiap pengaruh

mode.

Berdasarkan persamaan (3.40), maka dapat didefinisikan suatu generalisasi

massa (generalizedmass), redaman dan kekakuan :

A/; =(o);:[A/]R, (3.41a)
C,; =(o):[c]|cr>L=2cco„A/„! (3.41b)
K'„ =(ol[K)\9\n =^„M„, (3.41c)
p; =\o\:{m}{\} (3.41d)

Dengan defmisi sepeni pada persamaan (3.41) maka persamaan (3.40) akan

menjadi

K=n(t)+c:=At)+K=M=-p:yM (3.42;
atau dengan cara lain,

^)+2^co^t)+cd„zSt)=PMt)H (3.43)
Terdapat suatu normalisasi bahwa

)n l Rr)" (3.44a)

yang menghasilkan

Ml =J (3.44b)
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Berdasarkan hubungan-hubungan seperti pada persamaan (3.44), maka persamaan

(3.37) akan menjadi

-%(0+2c„w„f„(/)+w;,r„(/) =-r,JA(/) (3.45)

r- _ K MM}
-< rmr

1 A£\(3.46

l ersamaan (346) senng disebut dengan panisipasi setiap mode atau mode

participation tucu.r.

Selanjutnya persamaan (3.45) juga dapat ditulis menjadi

-..•t'> ^ --M *=„{') ..n—--^..w,— «\,-jr=-yh(<) (3.47)

Apabila diambii suatu notasi bahwa

«.(')= ^) . ,,(,)= Mi dan <,„(,) =?M (,48)

Maka persamaan (3.47) menjadi

%(>)+^n<z„qn if)+©;#„ (/)=-yh {t) (3.49;

Persamaan (3.49) adalah persamaan diferensial yang independent karena persamaan

tersebut hanya berhubungan dengan tiap-tiap mode.

Nilai panisipasi setiap mode akan dapat dihitung dengan mudah setelah

koordinat setiap mode fa telah diperoleh. Nilai qn(t),q„(()<ian qn(t) dapat

dihitung dengan integrasi secara numerik. Apabila nilai tersebut telah diperoleh

maka nilai z„ dapat dihitung. Dengan demikian simpangan horisontal setiap tingkat

akan dapat dihitung.
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3.8 Respon Struktur Terhadap Beban Gempa

Persamaan gerakan yang disebabkan adanya beban gempa dapat

diselesaikan dengan persamaan (3.49). Nilai q„(t) dapat diperoleh dengan

membandingkan antara persamaan (3.49) dengan persamaan gerakan mode ke-n

sistem dan SDOF. Sistem SDOF mempunyai frekuensi natural (natural frequency)

(co„) dan rasio redaman (i„) mode ke-n dari sistem MDOF, dengan n= 1, 2, 3,..., /.

Nilai yang akan dican adalah q„(t), misalnya dipakai metode Newmark's

Accelaration Method untuk unconditionally stable procedures, maka proses

integrasi adalah sebagai berikut.

^i(')=?,M('I(l-;)+A/^(/)+(y.A/)?-„+](/) (3.50a)

</„_,(/) =̂ ,(0-(Atk.,(/) +[(0,5-p)(At)2}/„(/)+[p(At)2}//;+](/) (3.50b)

Parameter ydan p untuk Newmark's Average Accelaration Method adalah y=l/2

dan p-1/4, persamaan (3.50) disubstitusikan ke persamaan berikut

^„(')=<7j')-ft,W &l,k)=qj)-qn(t) %„(t)=qj)-qn{i) (3.51a)

*>'„(') = y„At)-yH(t) (3.5ib)

Dari substitusi persamaan (3.50) ke persamaan (3.51) diperoleh

Aqn (t) = (At)q„ (/)+ (v. At)Aqn (t) (3.52a)

A?.(/)=(A/)j1I(/)+M-^(0+/?(^)2A4f<,(/) (3.52b)

Dari persamaan (3.52b) diperoleh

A*"(')= jT(SFA'-(!,)-M7*"<!')" 2j*"(,) (353a)



Substutusi persamaan (3.53a) ke daiam persamaan (3.52a), diperoleh persamaan

q„{<) (3.53b)A^(/)=|3a7A</"(/)~^"(/)+A/
f \

r

2PV ^V J

Substitusikan persamaan (3.53a) dan persamaan (3.53b) ke daiam persamaan (3.49)

akan diperoleh

-, 2£coy 1 i . , 1 2£coy

p.A/ p.A/

Persamaan (3.54) dapat ditulis menjadi

Aq {i) =cMhf!dAEhMM
k

dengan.

a =
4

.A/
-[_ 4 ceo

b = 2 ,

k =
7

CO" +
4c<a

A/

4

*»(')+
( ,, \

— + At

2P UP
I

v4 y
£coy qn{t)

(3.54)

(3.55a)

(3.55b)

Setelah diperoleh nilai q,m untuk tiap-tiap mode, selanjutnya nilai simpangan tiap

mode dapat diperoleh y„(t),

yn(t) = r„<p„q„(t) (3.56)

Selanjutnya gaya geser tingkat akibat mode ke-n adalah

^)=W r.<P,ft(0 (3.57a

Sehingga gaya geser dasar

K(t)=J±Fn(<)
V«=i J

(3.57b)
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dengan /=5 pada model struktur 5 lantai dan i=7 untuk model struktur 7 lantai.

Momen guling didapat dengan mengalikan gaya lantai yang terjadi pada setiap

tingkat (F„(t)) denganjarak (/?„), maka

\,f M-V///M h \
-'J«\' I' /,V n\'l n„l

mifc)" -Q") !. co

Persamaan (3.58) menunjukkan bahwa respon struktur akan dipengarahi baik oieh

frekuensi sudut beban dinamik (Q) dan frekuensi sudut akibat getaran struktur (co).

Respon struktur terdiri dari dua bagian pokok yaitu steady state response yaitu

respon yang ditunjukkan oieh suku sin(Qf) dan transient response yang ditunjukkan

oieh suku sin(cor).

Apabila frekuensi sudut beban dinamik sama dengan frekuensi sudut

getaran struktur maka nilai penyebut persamaan di atas akan sama dengan nol

sehingga respon struktur menjadi tak terhingga, keadaan ini disebut resonansi,

seperti yang diperlihatkan pada Gambar 3.6.

Persamaan (3.58) dapat ditulis daiam fungsi dynamics load factor (DLF)

yaitu :

2Jd-n\!'i "„) (3.57c)
ir=\

3.9 Kandungan Frekuensi [Frequency Contents)

Persamaan differensial gerakan suatu massa SDOF tanpa redaman dengan

beban harmonik sederhana sepem pada persainaan (3.9) daiam kondisi khusus

dapat dmyatakan dengan

vf i >= C~—— <sin (Of) sin (at) \ (3.58)
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y«)=y„DLF, ya dan

1)!,E = {sin(QO - r sin(<y /)}
\-r

(3.59)

Di daiam soai-soal praktis, transient response sering diabaikan karena

nilaima dianggap relatif kecil. Nilai DIE maksimum akan diperoleh apabila sin(Q/)

I. maka

aimana.

/)//•

L2

co

;• >

Plot ant ara DLF dan nilai frekuensi rasio r dapat diiihat pada Gambar 3.6.

DIE

Gambar 3.6 DLF lawan Frekuensi Rasio

n 6oi

n 6n
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3.10 Jenis- jenis Simpangan dan Efeknya Terhadap Kerusakan

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

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

simpangan tersebut akan diuraikan sebagai berikut ini.

3.10.1 Simpangan Relatif

Simpangan relatif tiap lantai menurut persamaan diferensial independ

(uncoupling) adalah simpangan suatu massa yang diperoleh dengan menjumlahkan

pengaruh atau kontribusi tiap-tiap mode.

en

v,.(/)= V <p ._- (,)
v f / j r r,: r. \ /

dimana: y„{t)= simpangan relatif lantai ke-n

cp,„ = mode shapes, dan

-„(') = modal amplitudo.

3.10.2 Simpangan Antar Tingkat (Inter-story drift)

Simpangan antar tingkat adalah simpangan yang terjadi pada tiap tingkat

simpangan ini dihitung dengan simpangan relatif lantai atas dikurangi simpang;

relatif lantai di bawahnya. Inter-story drift yang berlebihan sangat mungkin terjadi

pada tingkat yang lemah. Terjadinya distribusi kekakuan straktur secara vertikal

yang tidak merata akan menyebabkan adanya suatu tingkat yang lemah tersebut.

Inter-story drift dapat dihitung dengan rumus :

(3.62)

an



&yn(0= y„(')->•„-,(') (3.63)

dimana : Ayn(()- simpangan antar tingkat,

y„\t) = simpangan relatif lantai ke-«, dan

y„-\ (/) = simpangan relatif lantai ke-(«-l)

3.10.3 Simpangan Absolut

Simpangan absolut merapakan penjumlahan antara simpangan relatif tiap

lantai dengan simpangan akibat tanah. Simpangan absolut mempunyai pengaruh

terhadap kernungkinan terjadinya benturan antar bangunan yang berdekatan

(structural pounding). Masalah structural pounding ini biasa terjadi pada bangunan

yang berdekatan untuk memaksimalkan penggunaan lahan, hal ini dapat

menyebabkan kerusakan yang fatal pada bangunan bahkan dapat menyebabkan

kerusakan total. Hal ini dapat dicegah dengan memperkitungkan jarak antara dua

bangunan yang berdekatan. Jarak terseut dapat dihitung dengan menghitung

simpangan absolut pada setiap lantai.
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METODE PENELITIAN

Metode penelitian merupakan suatu aturan atau tata cara pelaksanaan

penelitian daiam rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang

diajukan. Metode yang dipergunakan daiam penulisan tugas akhir ini meliputi

penggunaan data yang diperlukan, pengolahan data dan pengujian yang akan

dilakukan.

4.1 Data yang Diperlukan

Pada penelitian ini digunakan suatu model yang sederhana, untuk

mempermudah melihat perbedaanhasil yang akan diteliti.

Adapun data yang diperlukan padapenelitian ini adalah sebagaiberikut.ini.

1. Struktur yang ditinjau dikenai beban gempa El Centro 1940 (Chopra, 1995 :

233-236).

2. Struktur merupakan struktur model dengan 5 dan 7 lantai.

3. Struktur berdiri di atas tanah keras.

Data daiam penulisan tugas akhir ini mengacu pada buku-buku, pendapat para ahli

dan teori-teori yang berhubungan.

34



35

4.2 Pengolahan Data

Setelah data ditentukan, maka dilakukan pengolahan dan analisis data

dengan langkah-langkah berikut ini :

1. Menentukan nilai kekakuan berdasarkan rumus,

2. Menentukan matrik massa [m] dan matrik kekakuan kolom [k] tiap tingkat,

3. Membuat persamaan eigenproblem untuk menghitung mode shape ( cp „ ),

4. Menghitung matrik massa efektif [A/*] dan matrik kekakuan efektif [K*],

5. Menghitung frekuensi sudut (co ),

6. Menghitung nilai faktor panisipasi (T ),

I. Mencari nilai q,„

8. Menghitung simpangan horisontal tingkat (v„),

9. Menghitung simpangan antar tingkat (Ay),

10. Menghitung gaya geser dasar (V„),

II. Menghitung momen guling dasar (M„),

12. Menganalisa hasil-hasil yang diperoleh,

Adapun diagram alir dari langkah-langkah diatas dapat diiihat pada Gambar 4.1.

4.3 Hipotesis

Hipotesis yang ingin dicapai daiam penelitian ini adalah :

L Pemakaian elemen straktur yang berbeda daiam menentukan kekakuan akan

menghasilkan besar kekakuan yang berbeda.
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2. Perbedaan besar kekakuan akan berpengaruh terhadap besar nilai simpangan

tingkat, gaya geser, dan momen guling.

4.4 Pengujian

Pengujian numeris yang dilakukan pada tugas akhir ini mencakup pengaruh

penggunaan elemen struktur yang ' erbeda untuk struktur bangunan bertingkat 5 dan

7. Pengujian dilakukan dengan menggunakan program komputer untuk

mempermudah pengujian dan ketepatan perhitungan. Program komputer yang akan

digunakan adalah bahasa Matlab untuk mengolah data dan Excel untuk mengolah

grafik.



Start

Input data
Massa = m

Kekakuan tingkat = knJ
Rasiorcdaman (c)=5%
Tmggi nap lantai = h

zE
Variusi Kekakuan Tiap

Lantai

3z:
Eigen Problem

MoJe shape, <m. Cp )

jz:
Partisipasi Faktor

3z:
Mencari nilai q„ dengan

Metode Newmark

ZWL
Modal Amplitudo

(Z„)

3z:
Simpangan Relatif

0',,)

JO
Intelstory DriftfAyJ

-w:
Input Nilai Simpangan

Relatif

Gaya Lantai
Lantai (F„)

^L
Gaya Geser Dasar

3ZI
Input Gaya Lantai

Lantai (F„)

zK
Momen Guling Lantai

JL
Momen Guling Dasar(A/„)

X
Selesai

Gambar 4.1 Bagan alir ( Flow chart)
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BABV

ANALISIS, HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang analisa dan hasil yang meliputi perhitungan massa,

perhitungan kekakuan tingkat dengan dua metode yang berbeda, ragam goyangan

(mode shapes) dan frekuensi natural, perhitungan simpangan antar tingkat {inter-

story drift), perhitungan gaya geser dasar, perhitungan momen guling dan

pembahasan yang meliputi, simpangan relatif lantai, simpangan antar tingkat (inter-

story drift), gaya geser dasar, momen guling sebagaimana yang akan diuraikan

berikut ini.

5.1 Analisis dan Hasil

60 60 an

70"70 cm

70/70 cm

80/80 cm

80/80 cm

ssyj

45359.2 kg

35/70 cm

5443104 kg

40/80 cm

5443L04kg

40/80 cm

54431,04 kg

40/80 cm

63502,88 kg

40/80

700 cm ss?j

Gambar 5.1 Struktur 5 lantai (cm)
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60 61) cm

711 70 cm

70 70 cm

70 70 cm

SO-Went

SO/SO cm

SOW cm

7777

45359,2 kg

35/70 cm

54431,04 kg

40/80 cm

54431,04 kg

40/80 cm

54431,04 kg

40/80 cm

54431,04 kg

40/80 cm

54431,04 kg

40/80 cm

63502,88 kg

40/80 cm

700 cm
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400 cm

400 cm

400 cm

400 cm

400 cm

400 cm

400 cm

rr**

Gambar 5.2. Struktur 7 lantai

Pada analisis ini digunakan struktur model struktur bertingkat dengan dimensi dari

struktur asli pada hotel Natour Garuda yang diteliti oieh Azmi dan Zain (1991)

dengan pembebaran lebih kecil daripada beban pada struktur asli (beban rencana)

seperti pada Gambar 5.1 dan 5.2.
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5.1.1 Perhitungan Massa

Massa adalah berat dibagi dengan percepatan gravitasi, dengan percepatan

gravitasi sebesar g == 9,81 m/det2, rumus adalah :

m=- W/g (5J)
dimana m, W. dan g secara berturut-lurut adalah massa, berat dan percepatan

gravitasi. Dari rumus di atas perhitungan massa dapat diiihat pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Perhitungan massa

1

W |
m

1—

kg kgdt: /m Pembulatan kgdt2 /m

45359,2 4623,7717 X 4700

54431,04 5548,5260 «
5600

63502,88 6473,2803
~

6500

5.1.2 Perhitungan Kekakuan Tingkat

Perhitungan kekakuan tingkat menggunakan rumus chopra dengan variasi

pada perbandingan angka kekakuan baiok dan kolom. Pada metode ini kekakuan
kolom dan kekakuan baiok dihitung tanpa memperhitungkan kekakuan joint. Untuk

menghitung kekakuan pada metode ini digunakan rumus sebagai berikut.

, 2.12EI I2p + l
h3 12p +4

z

z

lb

Ul
lc_
Lc

(5.2)

(5.3)



Contoh hasil perhitungan untuk struktur 5 lantai pada lantai 5 adalah :

P

>-. lb

^Tb ..
— x35x70'

zi2. ^-' 700
^ Ic

— x60 x 603

400

0,265

2.12E1 12p + l

/?3 12/7 + 4
= 8,lxl0c

12x0,265 + 1

12x0.265 + 4
= 4,713677 xl06kg/m
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Untuk perbandingan digunakan variabel 0, 0.5, 1, 5 dan hasilnya disajikan pada

Tabel 5.2 untuk model struktur 5 lantai dan Tabel 5.3 untuk struktur 7 lantai.

Tabel 5.2 Kekakuan struktur 5 lantai (kg/m)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 ~

1 6400000 12160000 17920000 20800000 24400000 25600000

2 6400000 12160000 17920000 20800000 24400000 25600000

3 3751563 8504874 10504375 12192578 14302832 15006250

4 3751563 8504874 10504375 12192578 14302832 15006250

5 2025000 4713677 5670000 6581250 7720313 8100000

Tabel 5.3 Kekakuan struktur 7 lantai (kg/m)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 ~

1 6400000 12160000 17920000 20800000 24400000 25600000

4. 6400000 12160000 17920000 20800000 24400000 25600000

3 6400000 12160000 17920000 20800000 24400000 25600000

4 3751563 8504874 10504375 12192578 14302832 15006250

5 3751563 8504874 10504375 12192578 14302832 15006250

6 2025000 5519831 5670000 6581250 7720313 8100000

7 2025000 4713677 5670000 6581250 7720313 8100000



Untuk grafik dari Tabel 5.2 dan5.3 disajikan pada Gambar 5.3 dan 5.4.

Kekakuan (kg/m)

2.5E+07

2 OH+07 -I

il.SE+07

1.0E+07

l5.0E-ruo

lO.OE+OO A

;Kekakuan (kg/mi

:2.5E+07 -i

Gambar 5.3 Nilai Kekakuan Struktur 5 lantai

Lantai ui •:• 03 D4 as B6 a?

Gambar 5.4 Nilai Kekakuan Struktur 7 lantai

5.L3 Ragam Goyangan (ModeShape) dan Frekuensi Natural

Contoh perhitungan matrik massa dan kekakuan dari struktur 5 lantai untuk p-

~ adalah:
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[«]-

M=

M=

M-

Til 0 0 0 0

0 ni2 0 0 0

0 0 m3 0 0

0 0 0 m4 0

0 0 0 0 m5

6500 0 0 0 0

0 5600 0 0 0

0 0 5600 0 0

0 0 0 5600 0

0 0 0 0 4700

kg dt" /m

kl + k?. k2 0 0 o

-k2 k:,+ k3 -k3 0 o

0 k3 k3 + k4 -k4 0

0 0 -k4 k4 + k5 -k5

0 0 0 -k5 k5

" 51200000 - 25600000 0 o 0

- 25600000 40660000 -15060000 0 0

0 -15060000 30120000 -15060000 0

0 0 -15060000 23160000 -8100000

0 0 0 8100000 8100000
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(5.5a)

(5.5b)

kg/m

Contoh perhitungan matrik massa dan kekakuan dari struktur 7 lantai untuk p

adalah:

M-

' ml 0 0 0 0 0 0

0 m2 0 0 0 0 0

0 0 m3 0 0 0 0

0 0 0 m4 0 0 0

0 0 0 0 m5 0 0

0 0 0 0 0 m6 0

. ° 0 0 0 0 0 m7

(5.6a)



M

[Kh

M-
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6500 0 0 0 0 0 0

0 5600 0 0 0 0 0

0 0 5600 0 0 0 0

0 0 0 5600 0 0 0 kg dt2/m

0 0 0 0 5600 0 0

0 0 0 0
n

5600 0

0 0 0 0 0 0 4700

kl + k2 -k2 0 0 0 0 0

-k2 k2 + k3 -k3 0 0 0 0

0 -k3 k3 + k4 -k4 0 0 0

0 0 -k4 k4 + k5 -k5 0 0 (5.6b

0 0 0 -k5 k5 + k6 -k6 0

0 0 0 0 -k6 k6 + k7 -k7

0 0 0 0 0 -k7 k7
-

"51200000 -25600000 0 0 0 0 0

-2560000C 51200000 - 25600000 0 0 0 0

0 -25600000 40660000 -15060000 0 0 0

0 0 - 15060000 30120000 -15060000 0 0

0 0 0 -15060000 23160000 --8100000 0

0 0 0 0 -8100000 16200000 -8100000

0 0 0 0 0 -8100000 8100000

kg/m

Jika matrik massa dan kekakuan untuk struktur bertingkat 5 dan bertingkat 7

masing-masing disubstitusikan ke persamaan (3.31), diperoleh nilai mode shapes.

Untuk mendapatkan nilai mode shape digunakan program Matlab (Lampiran 1).

Matlab adalah suatu program yang banyak,dipakai untuk menyelesaikan persoalan

matematika yang mempunyai variable yang kompleks, persamaan diferensial dan

lainnya. Nilai mode shape yang diperoleh untuk struktur bertingkat 5 untuk p =

~ adalah sebagai berikut:



'0,1290~ 0,3198 0.4655 0.4022

0,2479 0,4861 0.4529 0.0158

0,4219 ',92H 0,4267Lcp, =<- 0.2497 ',<P4=< - 0.6864 >,05 = <

0,5479 0,0672 - 0.5767 0.5822

0,6662 -0,6891^ 0.4281 -0.1673

mode shape 1 mode shape 2

1

i -— > 1,448

^1707 w

^^•JD.039
i \,
! X

tro

Mode shape 4 mode shape 5

45

0.6191

-0.7127

0.3125

-0.7127

0.0169

Pola goyangan (mode shape) diatas kemudian dinormalisasikan dan digambarkan pada

Gambar 5.5

0 92

Gambar 5.5. Pola goyangan atau mode shape

Nilai mode shape untuk struktur yang lain dapat diiihat di Lampiran 1.

Vektor frekuensi sudut (co) pada struktur 5 lantai untuk p = ~ adalah:



! 17 .4939

'43.4925
{« }=' 63 .6004

] 87.8736

111 .4043

Modal panisipasi faktor dihitung dengan persamaan,

r Km _MMji}_
" -vim'mMM,

Vektor modal panisipasi faktor dari persamaan diatas adalah:

2.0683

0.8221

0,2330

i't "US

Dari persamaan (3.48bi. didapat hasil

203 .4988 " ' 1 ' 10480 .9755 :

208.6985 -> | 12326 ,5226
I0 i ~ - 212.7201 > {b}=hi \k \=\ 14681 ,0149 i

217 ,5747 • -> ! 18600 ,5056
; --- 7g09 j Uj 26524 ,9611 J
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Setelah nilai vektor {a\{b} dan [k\ diketahui dan disajikan pada Lampiran

3, maka nilai q„ dapat diselesaikan dan contoh perhitungannya disajikan pada

Lampiran 4. Modal amplitudo dihitung dengan mengalikan matnk [q]„, dengan

matrik vektorpanisipasi mode {¥}.

[={t)]n = [q)„i {T}„ (5 7)

Contoh hasil perhitungan z dengan analisis dinamik disajikan pada Lampiran 5 dan

simpangan dihitung dengan persamaan,

v„(0=X <P»«- =n(<) (5.8)
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Contoh hasil perhitungan simpangan relatif disajikan pada Lampiran 6 dan

kemudian disajikan daiam bentuk plot grafik antara simpangan relatif lawan waktu.

Gambar plot grafik antara simpangan relatif lawan waktu akibat gempa El Centro

disajikan pada Lampiran 7.

5.1.4 Perhitungan Simpangan Antar Tingkat (Inter-story Drift)

Simpangan antar tingkat merupakan selisih antara simpangan relatif suatu

lantai dengan simpangan relatif lantai dibawahnya pada waktu vang bersamaan.

Besarnya miai simpangan antar tingkat dapat dihitung dengan rumus:

Av,:(M = v,;ui-v,;.i(n (5.9)

dimana, Ay„(t) dan v,;(n adalah simpangan antar tingkat dan simpangan relatif lantai

yang terjadi pada waktu ke-n yang merupakan fungsi dari waktu.

Contoh perhitungan simpangan antar tingkat disajikan pada Lampiran 8 dan

kemudian disajikan daiam bentuk plot grafik antara simpangan antar tingkat lawan

waktu. Gambar plot grafik simpangan antar tingkat lawan waktu akibat gempa El

Centro disajikan pada Lampiran 9.

5.1.5 Perhitungan Gaya Geser Dasar

Gaya geser dasar adalah penjumlahan dari gaya lantai teratas sampai paling

bawah tetapi arahnya berlawanan dengan gaya lantai. Gaya geser tingkat (F„{t))

merupakan perkalian antara simpangan antar tingkat (y„(t)) dengan kekakuan (k„)

tiap tingkatnya.

F„( t) =>>,,( t) k„ = [M]„ r„ cp» qn{ t) (5.10)

Gaya geser dasar (V) dapat dihitung dengan rumus:
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W =-XW (5.11)
n=l

Contoh perhitungan gaya lantai dan gaya geser dasar disajikan pada Lampiran 10 .

Hasil perhitungan gaya lantai maksimum akibat gempa El Centro diplot kedalam

Lampiran 11.

5.1.6 Perhitungan Momen Guling

Momen guling (M„(t)) merupakan penjumlahan dari perkalian antara gaya

lantai (F„(t)) dengan elevasi lantai (/?„) dengan rumus:

^n(0=Z/-;('K (5.12)

Contoh perhitungan momen guling dari tiap struktur dapat diiihat pada Lampiran

12. Hasil momen guling lantai akibat gempa El Centro disajikan pada Lampiran 13.

5.2 Pembahasan

Suatu beban gempa yang terjadi pada suatu struktur bangunan akan

mengakibatkan struktur tersebut akan mengalami penggoyangan. Pola goyangan

{mode shapes) akibat gempa dari suatu struktur ditentukan dari jumlah tingkat

bangunan tersebut. Pola goyangan diurutkan mulai dari yang memiliki kontribusi

paling besar terhadap simpangan struktur sampai yang terkecil.

Pada penelitian ini, kami mencoba untuk meneliti pengaruh variasi

perbandingan kolom dan baiok kekakuan,yang digunakan untuk menghitung

kekakuan tingkat dengan menggunakan rumus chopra. Penelitian ini dilakukan

terhadap dua model bangunan yang berbeda tingginya (5 dan 7 lantai). Struktur
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dikenai beban gempa berupa riwayat waktu (time history) dari gempa El Centro

untuk mendapatkan simpangan, gaya geser dasar serta momen guling.

Sesuai Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung

(PPTG1UG 1981) disyratkan bahwa perbandingan antar simpangan antar tingkat

dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak boleh lebih dpri 0,005. Syarat tersebut

dengan cata'an bahwa daiam segala ha! simpangan antar tingkat yang terjadi tidak

boleh lebih dari 2 cm.

5.2.1 Simpangan Relatif Lantai

Simpangan relatif lantai akan semakin membesar untuk lantai yang semakin

tinggi, yang sesaui dengan pola goyangan pada mode pertama.

Tabel 5.4 Simpangan Relatif Maksimum Struktur 5 lantai (m)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 ~

1 0,013899 0,0127766 0,0127766 0,0120141 0,0116776 0,0146618

2 0,015407 0,0149206 0,0149206 0,0146054 0,0144184 0,0178339

3 0,015568 0,0153718 0,0153718 0,0154333 0,0153605 0,014680

4 0,015713 0,0154334 0,0154334 0,015606 0,0155625 0,0141713

5 0,015539 0,0154211 0,0154211 0,0156643 0,0156538 0,0147194

Tabel 5.5 Simpangan RelatifMaksimum Struktur 7 lantai (m)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 —

1 0,013672 0,012844 0,0116571 0,0116972 0,0101470 0,010936
2 0,015389 0,015058 0,0140203 0,0145051 0,0097450 0,014742
3 0,015714 0,015525 0,0145463 0,0152768 0,0136699 0,015024
4 0,015941 0,015663 0,0148362 0,0155747 0,0151594 0,015838

5 0,015901 0,015701 0,0152285 0,0156582 0,0155205 0,015756
6 0,015627 0,015720 0,0161689 0,0156958 0,0156422 0,015378
7 0,016082 0,015730 0,0167729 0,0157039 0,0156200 0,015586

Simpangan relatif lantai diambil yang paling maksimum dari waktu pembebanan

pada semua beban gempa terhadap variasi kekakuan tingkat. Nilai simpangan
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tertinggi dari simpangan relatif pada struktur 5 lantai dapat diiihat pada Tabel 5.4,

sedangkan pada struktur 7 lantai dapat diiihat pada Tabel 5.5.Plot grafik dan Tabel

5.4 dan 5.5 dapat diiihat pada Gambar 5.6 dan 5.7.

2.E-Q2

2 e-o:

i !•:•

g i>:>?

4.E-0>

0 E-m'Vj

Gambar 5.6 Simpangan Relatif Maksimum Struktur 5 lantai

Gambar 5.7 Simpangan RelatifMaksimum Struktur 7 lantai

Dari Tabel 5.4 dan 5.5 dapat diiihat bahwa baik pada struktur 5 maupun 7 lantai,

terjadi nilai simpangan maksimum yang berbeda. Hal ini menunjukkan bahwa nilai

kekakuan akan mempengaruhi nilai simpangan relatif maksimum selain bentuk

struktur yang berbeda. Dari Tabel 5.4 dan 5.5 juga dapat diiihat bahwa semakin



besar perbandingan kolom dengan baiok pada beberapa lantai ada kecenderungan

memperbesar simpangan yang terjadi baik pada struktur 5 lantai maupun 7 lantai.

Hasil berbeda dengan diperoleh bila tanpa mempcrhitungkan kekakuan baiok p-•

Adanya nilai simpangan relatif maksimum untuk setiap tingkat yang berbeda

diakibatkan karena pembebanan dinamik tidak seperti beban statik yang semakin

kaku suatu struktur akan s^.iakm kecil pula simpangannya.

5.2.2 Simpangan Antar Tingkat (Inter-story Drift)

Simpangan antar tingkat merupakan selisih anlara simpangan relatif suatu

lantai dengan simpangan relatif lantai dibawahnya. Nilai simpangan antar tingkat

maksimum dan tiap struktur dapat diiihat pada Tabel 5.6 dan 5.7. Untuk plot grafik

Tabel 5.6 dan 5.7 dapat diiihat pada Gambar 5.8 dan 5.9.

Tabel 5.6 Simpangan Antar Tingkat Maksimum Struktur 5 lantai (m)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 j
0-1 0.013899 0,0127766 0,0127766 0,0120141 0,0116776 0,0146618

1-2 0,0167103 0,0167751 0,0167853 0,0168035 0,0132017 0,0168620

2-3 0,0323787 0,0321469 0,0322186 0,0321640 0,0278817 0,0321036

3-4 0,0166653 0,0167135 0,0166126 0,0166016 0,0137104 0,0165808
4-5 0,0322039 0,0321346 0,0322769 0,0322553 0,0284298 0,0320121 J

Tabel 5.7 Simpangan Antar Tingkat Maksimum Struktur 7 lantai (m)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5

0-1 0,013672 0,012844 0,0116571 0,0116972 0,0101470 0,010936
1-2 0,017167 0,0122141 0,0123628 0,0128079 0,014019 0,0138066

2-3 0,0139973 0,0133111 0,0121835 0,0124689 0,0i40719 0,0112172
3-4 0,019428 0,0123520 0,0126528 0,0131058 0,011289 0,0146212

4-5 0,0139573 0,0133476 0,0125758 0,0125524 0,0144330
1

0,0111347 !
5-6 0,016699 0,0123720 0,0135932 0,0131435 0,012504 0,0142434 !
6-7 0,0144106 0,0133577 0,0131798 0,0125605 0,0144108 0,0113422 |
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Gambar 5.9 Nilai Simpangan Antar Tingkat Maksimum Struktur 7 Lantai

Dari Tabel 5.6 dan 5.7 dapat diiihat bahwa pada struktur 7 lantai diperoleh hasil

simpangan antar tingkat maksimum yang berbeda-beda. Hal ini menunjukkan

bahwa pada beban gempa yang sama bila diterapkan pada struktur yang memiliki

nilai kekakuan yang berbeda akan menghasilkan nilai simpangan antar tingkat

maksimum yang berbeda letak dan nilainya. Secara keseluruhan simpangan antar
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tingkat baik pada struktur 5 maupun 7 lantai tersebut masih memenuhi syarat

PPTGIUG 1981 dimana nilai perbandingan antara simpangan dengan tinggi tingkat

terbesar adalah 0,0036 atau lebih kecil dari 0,005 dan lebih kecil dari 2 cm.

5.2.3 Gaya Geser Dasar

Nilai gaya geser trn^kat dipengaruhi oieh simpangan relatif lantai dan

kekakuan tingkat. Nilai dan gaya geser tingkat dan gaya geser dasar maksimum tiap

tingkat dapat diiihat pada Tabel 5.6.

Tabel 5.8 Nilai Gaya Geser Tingkat dan Dasar Struktur 5 lantai (kg)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 ~

1 88956,22 155363,62 215292,87 242894,46 357748,59 285747,54

2 98607,22 181433,90 261727,87 299903,22 435146,97 360748,16

3 58781,69 130734,94 162111,72 187290,61 209967,85 228716,15

4 58950,35 131259,33 163925,79 189753,12 202692,64 58235,37

5 31465,72 72689,95 88816,52 103022,19 113638,08 124993,70

IF : 336761,21 516118,11 891874,77 1022863,59 1319194,13 1058440,93

Tabel 5.9 Nilai Gaya Geser Tingkat dan Dasar Struktur 7 lantai (kg)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 ~

1 87503,38 156177,78 208902,93 243302,24 247587,07 279954,00

2 98490,40 183100,76 251245,01 301706,08 237779,96 377401,73

3 100569,71 188785,55 260670,24 317757,53 333546,18 384609,01

4 59791,27 133212,65 155839,98 189903,06 216825,42 237672,27

5 59641,15 133523,76 159960,61 190920,50 221990,31 236433,17

6 31644,97 86756,92 91677,98 103298,97 120762,97 124562,69

7 32562,87 74145,26 95102,65 103352,24 120591,79 126244,09

IF 470203,76 955702,68 1223399,40 1450240,63 1499083,69 1766876,95
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Hasil nilai dari gaya geser dasar maksimum dapat diiihat pada Gambar 5.10 dan

5.11. Dari Tabel 5.9 dan 5.10 pada struktur 5dan 7lantai baik diperoleh hasil gaya

lantai yang berbeda-beda. Sehingga dapat diiihat bahwa nilai gaya geser tingkat

berbanding lurus dengan nilai simpangan relatif. Dari hasil diatas ternyata didapat

perbedaan bahwa ternyata pada struktur 5 lantai nilai maksimum didapat pada nilai

p = 5, sedangkan pada struktur 7 lantai didapat pada nilai p = ~ Hal ini
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menunjukkan bahwa semakin kecil nilai kekakuan berpengaruh juga pada gaya

geser dasar yang sesuai dengan teori bahwa gaya geser dasar didapat dari

penjumlahan gaya geser tingkat yang berlawanan arah sedangkan gaya geser tingkat

didapat dari perhitungan simpangan relatif yang dikalikan dengan nilai kekakuan

tingkat dari masing-masing struktur.

5.2.4 Momen Guling Lantai

Momen guling dipengaruhi oieh gaya geser tingkat dan elevasi lantai,

dimana besarnya momen guling merupakan penjumlahan dari hasil kali antara gaya

setiap lantai dengan elevasi lantainya.

Tabel 5.10 Nilai Momen Lantai dan Momen Guling Struktur 5 lantai (kgm)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 ~

1 355824,89 621454,49 861171,48 971577,83 1430994,34 1142990,17

2 394428,89 725735,60 1046911,50 1199612,86 1740587,86 1442992,63

3 235126,76 522939,75 648446,86 749162,44 839871,41 914864,61

4 235801,41 525037,30 655703,17 759012,46 810770,58 232941,49

5 125862,86 290759,78 355266,07 412088,75 454552,32 499974,81

Im 1347044,83 2685926,93 3567499,08 4091454,34 5276776,51 4233763,71

Tabel 5.11 Nilai Momen Lantai danMomen Guling Struktur 7 lantai (kgm)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 ~

1 350013,53 624711,12 835611,74 973208,97 990348,29 1119815,99

2 393961,60 732403,04 1004980,03 1206824,32 951119,83 1509606,92

3 402278,86 755142,18 1042680,96 1271030,13 1334184,70 1538436,03

4 239165,08 532850,59 623359,91 759612,25 867301,66 950689,08

5 238564,61 534095,04 639842,46 763682,01 887961,26 945732,68

6 126579,87 347027,69 366711,91 413195,90 483051,87 498250,75

7 130251,48 296581,04 380410,60 413408,96 482367,16 504976,36

Im 1880815,04 3822810,72 4893597,61 5800962,54 5996334,77 7067507,81
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Tabel dari nilai momen lantai dan momen guling maksimum dapat diiihat pada

Tabel 5.10 dan 5.11. Grafik dari nilai momen guling maksimum dapat diiihat pada

Gambar 5 12 dan 5.13. Dari Tabel 5.7 dapat diiihat bahwa baik pada struktur 5dan

7 lantai baik diperoleh hasil momen lantai yang berbeda-beda. Hal im

menunjukkan bahwa nilai momen berbanding lurus dengan nilai simpangan relatif.

Dari has-'' diatas ternyata didapat perbedaan bahwa ternyata pada struktur 5 lantai

nilai maksimum didapat pada nilai p=5, sedangkan pada struktur 7lantai didapat

pada nilai /?==-. Dari momen lantai didapat nilai momen guling yang besarnya

berbeda.. Hal im menunjukkan bahwa semakin kecil nilai kekakuan berpengaruh

juga pada momen guling, karena pada dasamya momen guling merupakan

penjumlahan dari perkalian antara gaya horizontal lantai dengan elevasi lantai.

5276776.51

Gambar 5.12 Momen Guling Lantai Maksimum Struktur 5 Lantai
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan yang didapat dan hasil penelitian tentang variasi kekakuan

dengan variasi pmenggunakan rumus kekakuan chopra dan saran yang dapat
diambil dan hasil penelitian numerik adalah sebagai berikut ini.

6.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dan penelitian numens tentang pengaruh
perubahan kekakuan terhadap simpangan horisontal tingkat. simpangan antar
tingkat, gaya geser dasar, dan momen guling pada model struktur bangunan
bertingkat 5dan 7dengan menggunakan getaran gempa berupa riwayat waktu (time
history) dari beban gempa El Centro tahun 1940 sebagai berikut ini.

1. Untuk beberapa model struktur yang mempunyai tinggi yang sama dengan p

yang berbeda mempunyai pola respon struktur yang cenderung fluktuatif.

2. Pola simpangan antar tingkat maksimum yang terjadi perbedaan dengan pola
simpangan relatif maksimum.

3. Terjadi perbedaan pola pada nilai maksimum respon struktur pada model
struktur bertingkat 5 dan 7.
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4. Besar gaya geser dasar dan momen guling yang terjadi akibat pembebanan

dinamik dengan menggunakan getaran gempa berupa riwayat waktu (time

history) dan beban gempa El Centro tahun 1940. pada model struktur bertingkat

5 akan semakin besar bila p bertambah, sedangkan pada model struktur

bertingkat 7, gaya geser dasar dan momen guling maksimum terjadi pada p- 5.

5. Besarnya per,, ahan respon struktur tidak selalu berbanding iurus dengan

besarnya perubahan kekakuan tingkat. Hal im mungkm disebabkan oieh adanya

pengaruh kandungan frekuensi yang dominan yaitu frekuensi gempa.

6. Simpangan struktur terbesar tidak selalu terjadi pada saat percepatan gempa

yang tertinggi puia. Hal in, mungkin disebabkan pada struktur tersebut telah

terjadi perlemahan kekakuan struktur.

6.2 Saran

Saran yang dapat disampaikan dari hasil penelitian ini adalah :

1. perlu diadakan penelitian mengenai respon struktur dengan menggunakan

metode Muto daiam menghitung kekakuan tingkat,

2. perlu diadakan penelitian serupa dengan memperhitungkan efek P-delta,

3. perlu diadakan penelitian serupa dengan menggunakan getaran gempa berupa

response spectrum dan getaran gempa pada tiap-tiap daerah gempa di

Indonesia,

4. perlu diadakan penelitian serupa dengan dimensi struktur yang mempunyai

ketinggian yang berbeda (bangunan bertingkat genap),

5. perlu diadakan penelitian serupa dengan struktur yang telah berdiri,
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6. perlu diadakan peneiitian lebih lanjut tentang pengaruh kandungan frekuensi

terhadap respon struktur dan beban gempa Bucharest, Parkfield, Koyna dan

Iain-lain, dan

7. perlu diadakan penelitian serupa untuk membandingkan hasil yang diperoleh

dan penelitian ini dengan hasil perhitungan menggunakan SAP 90 atau Etabs.
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