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ABSTRAK

Penambahan pengaku diagonal pada  struktur baja  terutama pada  gedung
bertingkat tinggi akan menambah kekakuan struktur. Kekakuan struktur berfungsi
untuk mengurangi respon yang lerjadi  akibal  gempa  dan  pengendalian
simpangan antar tingkal. Sistem pengaku pada struktur baja yang banyak
dikembangkan selama ini adalah rangka penahan momen, rangka diperkaku
konsentrik dan rangka diperkaku cksentrik. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh pengaku diagonal terhadap simpangan antar tingkat, gava
geser dusar dan momen guling pada gedung baja bertingkat banyak akibat beban
gempa. Permasalahan dalam penelitian ini adalah sistem pengaku yang mana
vang akan memberikan respon yang paling baik dari ketiga jenis sistem pengaku
tersebut. Perhitungan yang dilakukan dalam penelitian ini menggunakan program
bantu Matlab versi 5.3.1 dan Excel 2000. Untuk menghitung kekakuan kolom
digunakan prinsip shear building dimana dipakai anggapan bahwa balok tetap
horisontal dun tidak terjadi rotasi pada joint. Dengan menggunakan beban
gempu yang berupa spektrum respon dan variasi  pengaku serta dengan massa
vang tetap, maka secarua keseluruhan dapat dikatakan bahwa pengaku dengan
sistem konsentrik tipe K mempunyai respon yang cukup baik di  dalam
pengendalian simpangan antar tingkat, tetapi gaya horisontal luntainya akan
menjadi besar sehingga gava geser dasarnya akan menjadi besar dan momen

gulingnya juga menjadi lebih besar.
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BAB 1

PENDAHULUAN

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

definisi istilah, tujuan dan manfaat penelitian.

1.1 Latar Belakang Masalah

Sifat daktail struktur pada struktur tahan gempa menduduki tempat yang
penting sckali, karena dapat menyerap energi dan menghindari terjadinya
keruntuhan struktur apabila terjadi gempa besar.

Struktur baja mempunyai keunggulan dalam hal rasio antara berat sendiri
dengan daya dukung beban yang dapat dipikul, yaitu cukup kecil jika
dibandingkan dengan struktur bangunan beton. Sifat lain dari struktur baja
adalah daktail (liat), sehingga mampu mengalami deformasi atau lendutan
plastis yang besar setelah batas kekuatan elastisnya terlampaui. Hal ini tidak
terjadi pada beton karena beton mudah retak atau pecah pada deformasi yang
kecil saja.

Penambahan pengaku diagonal (diagonal  bracing) pada struktur baja
terutama pada gedung bertingkat tinggi, akan menambah kekakuan struktur

dengan pemakaian bahan yang relatif sedikit. Kekakuan struktur berfungsi




untuk mengurangi respon struktur yang terjadi akibat gempa dan pengendalian

simpangan antar tingkat.

1.2 Rumusan Masalah

Sistem pengaku pada struktur baja yang banyak dikembangkan selama ini
adalah rangka penahan momen, rangka diperkaku konsentrik dan rangka
diperkaku eksentrik. Pengaku diagonal (diagonal bracing) yang mempunyai
variasi bentuk pemasangan bermacam-macam  ini akan mengakibatkan
penambahan kekakuan struktur yang bervariasi pula. Dalam tugas akhir ini
akan dibahas respon struktur yang berupa simpangan antar tingkat, gaya geser
dasar dan momen guling pada gedung baja bertingkat banyak dengan variasi
bentuk pemasangan pengaku diagonal (diagonal bracing). Respon strukuur
vang terjadi akibat beban gempa tersebut akan dicari dengan memakai

spektrum respon untuk portal baja dengan ketinggian 24.50 meter.

1.3 Batasan Masalah

Untuk menyederhanakan uraian yang ditinjau agar pembahasan tidak

terlalu luas maka dilakukan pembatasan masalah sebagai berikut inl.

1. Struktur yang digunakan dalam tugas akhir ini berupa portal baja
bertingkat banyak (mulni degree of freedom) sederhana 3 bukaaan
(masing-masing sepanjang 8 meter) dan portal baja dengan

nggunakan hracing.

2. Govangan terjadi dalam satu bidang tanpa puntiran.




Struktur ditinjau setinggi 24.50 meter dari muka tanah terdiri dari 7

142

lantai dengan tinggi masing-masing lantai 3.50 meter.
4. Tumpuan dianggap jepit penuh sehingga struktur dianggap terjepit

kaku sebagar kantilever.

(U

Struktur merupakan model shear building ( Widodo, Diktat Kuliah ).

6. Massa bracing tidak diperhitungkan.

7. Mutu bahan vang digunakan adalah baja dengan tegangan leleh
sebesar 250 MPa atau 36 ksi dan /5 = 2,1.10° kg/cmz.

8. Beban gempa vang dipakai adalah beban gempa berupa spektrum
respon, seperti yang disampaikan oleh Wangsadinata (2000) untuk
zona wilavah 11 dengan asumsi tanah pendukungnya termasuk tanah
keras.

9. Perhitungan numerik menggunakan paket program MATLAB (The

Mathworks, Inc Copyright © 1994-1998).

1.4 Definisi Istilah
Istilah-istilah yang berkaitan dengan penelitian ini akan diuraikan secara
singkat dengan tujuan untuk memperjelas lingkup permasalahan yang akan
ditinjau, vaitu bracing dan Spektrum Respon.
1.4.1 Bracing
Bracing atau pengaku dipergunakan pada portal untuk mengurangi
perpindahan lateral atau untuk memperoleh kestabilan lateral

struktur, terutama untuk gedung yang bertingkat agar dapat menahan



beban lateral yang berupa beban gempa atau beban angin. Sistem
pengaku pada struktur baja yang banyak dikembangkan selama ini
adalah rangka penahan momen, rangka diperkaku konsentrik dan
rangka diperkaku eksentrik.

1.4.2 Spektrum Respon (Response Spectrum)

Spektrum respon adalah plot antara respon maksimum struktur
derajat kebebasan tunggal lawan periode getar. Spektrum respon
dibuat berdasarkan hasil rekaman percepatan tanah akibat gempa,
dengan setiap gempa akan menghasilkan spektrum rtespon yang
berbeda. Dari grafik spektrum respon dapat diperoleh harga

spektrum percepatan pada periode tertentu dan struktur.

1.5 Tujuan
Tujuan penelitian ini adalah mengetahui perbedaan dari variast
pemasangan pengaku diagonal (diagonal bracing) pada struktur baja dengan
ketinggian yang sama terhadap simpangan antar tingkat, gaya geser dasar dan

momen guling.

1.6 Manfaat Penelitian
Simpangan antar tingkat, gaya geser dasar dan momen guling yang terjadi
pada struktur tersebut dapat dipakai sebagai acuan didalam perencanaan

struktur untuk mendapatkan gambaran vang jelas dalam menentukan beban



rencana seandainya struktur tersebut akan direncanakan dengan salah satu

jenis dari variasi bentuk pemasangan pengaku diagonal (diagonal bracing).



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka merupakan suatu  kumpulan teori-teorr  yang
berhubungan dengan permasalahan vang akan dibahas. Selain kumpulan teori-
teori yang akan dyabarkan pada tinjauan umum, juga akan disimpulkan beberapa

penelitian terdahulu.

2.1 Tinjauan umum

Portal adalah rangka struktur bangunan vang terdiri dari batang-batang
vang memikul gava aksial dan momen lentur akibat beban-beban vang bekerja,
baik itu beban mati, beban hidup dan beban-beban sementara. Dengan demikian
kekuatan bangunan akan tertumpu pada perilaku portal dalam menjalankan
fungsinya selama umur yang direncanakan dalam keadaan aman, fungsional dan
tetap memiliki nilai ekonomis dalam pembangunannva.

Sistem pengaku dipergunakan pada portal untuk mengurangi perpindahan
lateral atau untuk memperoleh kestabilan lateral struktur. Terutama untuk gedung
vang bertingkat agar dapat menahan beban lateral yang berupa beban gempa atau
beban angin. Pengetahuan tentang sistem pengaku adalah sangat diperlukan untuk
mendesain suatu struktur baja. Disamping itu pengetahuan tentang karakteristik

dart angin dan gerakan tanah saat terjadi gempa perlu dipelajari, agar dapat



mengetahui sifat dari sistem pengaku (bracing system) tersebut. Perencanaan
suatu pengaku diperlukan perhatian dan ketelitian. Sistem pengaku sangatlah
pertu dipahami, khususnya dalam perencanaan gedung bertingkat banyak, karena
sistem pengaku ini memerlukan 1/3 biaya struktur bahkan akan lebih jika sistem
ini jelek (Englekirk, 1990). Suatu sistem pengaku yang baik adalah kunci sukses
dalam suatu bangunan gedung, terutama dalam perkembangan gedung bertingkat
banyak. Sistem pengaku pada struktur baja yang banyak dikembangkan selama ini
adalah rangka penahan momen, rangka diperkaku konsentrik dan rangka
diperkaku eksentrik. Sistem pengaku penahan momen (momen resisting frame)
haruslah dapat bersifat kaku, sehingga tetap kuat, stabil dan aman selama umur
pemakaian. Sistem pengaku ini untuk ketinggian tertentu tidak ekonomis lagi,
maka sistem  pengaku ini akan lebith mahal dari sistem lainnya. Namun
keuntungan vang dimiliki sistem ini adalah lebih fleksibel dari segi arsitekturnya.
terutama dalam hal pengaturan lubang-lubang pada dinding (pintu, jendela dan
lain-lain) (Kay, 1988). Sistem pengaku penahan momen (momen resisting frame)

lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Portal baja dengan sistem rangka penahan momen



Rangka diperkaku konsentrik (concetrically braced frame) adalah rangka
struktur yang mempunyai sistem pengaku yang terletak pada diagonal setiap petak
rangkanya. Penempatan elemem pengaku diagonal ini tidak hanya dapat dipasang
dengan satu batang saja, tetapi dapat pula dipasang beberapa batang sejauh masth
dipertimbangkan (Wahyudi, 1992).

Rangka pengaku dengan batang-batang diagonal ini mempunyai tiga tipe,
yaitu pengaku tipe Z, X dan K. Rangka diperkaku konsentrik (concentrically

braced frame) lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 2.2.

L A - L7l

Gambar 2.2 Portal dengan pengaku sistem konsentrik

Rangka diperkaku eksentrik (Jiccemrically braced frame) adalah sistem
pengaku yang diletakkan diagonal, akan tetapi salah satu atau kedua ujung batang
pengaku terletak pada suatu jarak tertentu (cukup pendek) dan tink pertemuan
balok dan kolom. Sistem ini memberi keuntungan arsitektural lebih baik dari pada
sistem rangka diperkaku konsentrik. karena pada sistem int masih ada tempat-
tempat vang cukup lapang untuk menempatkan lubang-lubang yang umum

dibutuhkan. Sistem rangka diperkaku eksentrik ini memiliki respon vang paling



baik dalam analisa plastis, ketika menerima beban gempa. Kunci keberhasilan
rangka diperkaku eksentrik adalah terletak pada kemampuan menyerap energi
vang sangat besar dan sangat konsisten (tidak terjadi degradasi kekuatan) sampai
sejumlah putaran (cyvcle) yang cukup tinggi (Kay, 1988). Rangka diperkaku
eksentrik (/ccenrically braced frame) secara lebih jelas dapat dilihat pada

Gambar 2.3.

/
/

_/ \L )

Gambar 2.3 Portal dengan pengaku eksentrik

2.2 Tinjauan Pustaka dari para peneliti

Pada penelitian terdahulu dapat ditemukan beberapa tulisan mengenai
masalah dinamika struktur beserta respon strukturmya. Dari pembahasan tersebut
diperoleh  kesimpulan yang secara garis besarnya akan diuratkan beberapa
masalah vang berkaitan dengan penulisan tugas akhir ini. Beberapa kesimpulan
tentang penelitian sebelumnya vang terkait dengan penelitian ini adalah penelitian
Prasetya dan Arminta. penelitian Pramana dan Krisna, penelitian Famularsih dan

Wirogo. penelitian Gunadi dan Gusimadi, sebagai berikut ini.



a.

Penelitian oleh Prasetya dan Arminta (2000)

Kedua peneliti mengambil topik “Respon Seismik Gedung Bertingkat
Banvak Akibat Beban Gempa™ Pada penelitian ini mencari seberapa besar
pengaruh kandungan frekuenst dar beberapa data gempa terhadap struktur
bertingkat banyak dilihat dari hasil analisa vang berbentuk simpangan relatif
dan simpangan antar tingkat struktur. Penelitian ini mempunyai kesamaan
pembebanan dengan penelitian kami mengenai beban gempa. Struktur yang
digunakan pada penelitian ini adalah struktur beton bertingkat banyak tanpa
pengaku sedangkan penelitian kami menggunakan struktur baja bertingkat
banyak dengan pengaku diagonal (diagonal bracing,).

Penelitian oleh Pramana dan Krisna (1997).

Kedua peneliti mengambil topik “Studi Efektifitas Pengaku Pada Struktur

Baja Bertingkat Banvak™. Penelitian ini menggunakan beban dinamis El
Centro 1940 dan struktur baja yang digunakan adalah struktur baja berlantai
15 dan 25 lantai dengan pembahasan menggunakan SAP 90. Menurut kami
penelitian ini perlu dikembangkan kondisi pembebanan gempanya yang sesuai
dengan kondist keadaan wilayah Indonesia yang sampal sekarang belum
mempunyat data gempa yang solid, sehingga diperlukannya penelitian dengan
menggunakan data rekaman gempa vang mendekati kondisi gempa di
Indonesia.
Penelitian oleh Famularsih dan Wirogo (1999).

Topik vang diambil dari kedua peneliti diatas adalah “Pengaruh

Pengurangan Kekakuan Terhadap Besarnya Gava Geser Dasar dan Momen




d.
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Guling Gedung Bertingkat Banyak”. Pada penelitian tersebut diperoleh
kesimpulan bahwa kapasitas gaya geser dasar dan momen guling akan
menurun seiring dengan menurunnya kekakuan tingkat. Pada penelitian i
struktur yang digunakan adalah struktur beton bertingkat banyak sedangkan
kami menggunakan struktur baja bertingkat banvak dengan berbagai variasi
pengaku.

Penelitian Gunadi dan Gusmadi (1999).

Penelitan yang dilakukan mengambil pokok bahasan “Pengaruh
Pemindahan Massa Lantai Terhadap Gaya Geser Dasar, Momen Guling dan
Simpangan Pada Gedung Bertingkat”. Pada penelitian tersebut penelit
mencoba meneliti pengaruh pemindahan massa lantai (swifch) terhadap gaya
geser, momen guling dan simpangan pada gedung bertingkat dengan asumsi
beban gempa berupa spektrum respon dan struktur merupakan struktur beton.
Dari penelitian ini, spektrum respon yang digunakan sudah tidak sesuai lagi
mengingat kecenderungan gempa yang terjadi di wilayah Indonesia pada

sepuluh tahun terakhir ini.



BAB II1

LANDASAN TEORI

Sebagai dasar teori dalam penelitian ini, akan dijelaskan beberapa teori
tentang struktur dengan derajat kebebasan tunggal, struktur dengan derajat kebebasan
banyak dan analisis kekakuan dari pengaku. Keseluruhan penjelasan analisis struktur

dalam bab ini adalah dengan aggapan sistem linier elastis.

3.1 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Tunggal (SDOF)

Untuk menyusun persamaan differensial gerakan suatu massa maka akan
diambil suatu model struktur dengan derajat kebebasan tunggal seperti pada Gambar
3.1. Dengan anggapan kolom bangunan terjepit secara penuh dan massa strukiur
tergumpal disatu titik. Berdasarkan free hody diagram, maka

o)+ p(+Fe(t)=1(1) (3.1)
Fyg(O)= @) o Fp(t) =cilt) o Foltj=kr) (3.2)

Far, Fpdan I'y masing-masing adalah gaya inersia, gaya redam dan gaya tarik/desak
vang mempresentasikan kekuatan kolom. /7(7) adalah beban dinamik dan i1, vv1),
vty masing-masing adalah percepatan, kecepatan dan simpangan. Dengan

mensubstitusikan persamaan (3.2) kedalam persamaan (3.1) menjadi :

My ) +evit )+ ke ) =171 (3.3)
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Persamaan diatas disebut persamaan differensial gerakan (differensial equation of
motion) pada struktur dengan derajat kebebasan tunggal. Untuk selanjutnya ji7),
v(1), v(1), I'(t) masing-masing adalah percepatan, kecepatan, simpangan dan beban
gempa yang merupakan fungsi dari waktu, penulisannya dapat disederhanakan
menjadi ¥ ¥, v dan /7, sehingga persamaan (3.3) dapat ditulis dengan

my+cy+hky=1° (3.4)

Dalam prinsip dinamika struktur diperoleh hubungan

k :
w = \/: (rad/det) w =anguler frekucensi (3.5)
m
dan
2 . :
" =— (detik ) 7" =periode. (3.6)
w

Fii) m f—’ Vi)

Kl !_“ k / b) Mode) matematik
C Ix'l )
( / Fy(l) €— () I
/ ;
- _1_ — Frf1) [
a) Model struktur ¢) F'ree body diagram

Gambar 3.1 Struktur SDOF akibat beban dinamika




3.2 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Banvak ( MDOF )

Struktur bangunan gedung tidak selalu dapat dinyatakan dengan suatu sistem
(SDOF). Umumnya struktur bangunan

yang mempunyai derajat kebebasan tun

[$£%4
oo

(¢

al

gedung juga mempunyai derajat kebebasan banvak (MDOT).

14

o
Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa struktur

T,

dapat digumpalkan disatu titik pada lantai (/umped mass), dengan demikian struktur

vang semula mempunyai derajat kebebasan tak terhing

o

a akan dapat dipandang

sebagai struktur kebebasan terbatas. Untuk memperoleh persamaan differensial

gerakan pada struktur kebebasan banyak, dapat digunakan anggapan shear building

Selanjutnya v(7), y(t), v(t), (1) masing-masing adalah percepatan, kecepatan,

simpangan dan beban gempa vang merupakan fungsi dari waktu, penulisannya dapat

disederhanakan menjadi v, ¥, v, /° sebagaimana penulisan pada struktur SDOF di

muka. Pada struktur bangunan gedung bertingkat tiga seperti pada Gambar 3.2a

struktur akan mempunyai tiga derajat kebebasan, sehingga struktur yang mempunyai

n-tingkat akan mempunyai n-derajat kebebasan dan mempunyat n-mode.

1“5(’)

I\

Vall)

a) Modcl struktur

=
-

coxrt

¢Y I'ree hody diagram

Gambar 3.2 Struktur MDOF

£ k
Mmoo ol " g\— n [
N —qd EAE i
(O [@) (O (@) (@)
b) Model matematik
Cn [N I SR S IV B SV SR U B I U Y
‘A“.l i s M -
« myicti X Moyl ,‘/— vyl
-~ —e — > -
Cor LT a— T SV = U
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Pada struktur bangunan gedung bertingkat tiga seperti Gambar 3.2 maka
struktur akan mempunyai tiga derajat kebebasan. Berdasarkan prinsip keseimbangan

dinamik pada diagram free body akan diperoleh persamaan :

my,+ky oy k0, -y, -y )1 =0 (3.7a)
My Vo +Ro(Vy =Y )+ oy =V )-ks(ys = Yo )=y — ¥, ) = 1, =0 (3.7b)
MYy +ky(Vy — vy )t (Vs — 9,)— Fy, =0 (3.7¢)

Dan persamaan (3.7) untuk memperoleh keseimbangan dinamik suatu massa
yang ditinjau ternyata dipengaruhi oleh kekakuan, redaman dan simpangan massa
sebelum dan sesudahnya. Persamaan dengan sifat ini disebut coupled equation
penyelesaian persamaan coupled diselesaikan secara simultan atau saling tergantung.

Dengan menyusun persamaan (3.7) menurut parameter yang sama

(percepatan, kecepatan dan simpangan) maka diperoleh persamaan dibawabh ini :

my, (e, +c, )y, —c, 3, +(k +ky )y, —k,y, = F (3.8a)
MYy = Coly +(Cy+ 03 )0y —~CaYs — ko v, +(ky + ks )y, —kyy, = 1) (3.8b)
M3y = C3 ¥, + G Vs — kv, vhyy, = 1 (3.8¢c)

Persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk matrik :

m 0 0 yl} (Cl +C2) ) 0 B¢ {—(/Q +kz) -k, 0 _I)” )
0 my, 0 Kint+-¢, (o+¢) -C oy RVt

2 l -k
0 0 myly 0 -Cy o J[) 3} IL G -k ko Yo s

Persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk matrik yang lebih komplek

M+ o+ [k ] Y= (R (3.10)
N G I LS I ST

&




Dimana matrik massa, redaman dan kekakuan masing masing adalah sebagai

berikut :
m, 0 0 (¢, +¢) - 0 (k, +k,) -k, 0
[A'/]: 0O m, 0|, [( .']: - ¢ (cz +c3) -y [K]: -k, (/"z +kz) -k
0 0 m, 0 - ¢y ¢y 0 -k, ky
(3.11)

Sedangkan {y}, {v}. v} dan I} masing masing discbut vektor percepatan.

vektor kecepatan, vektor simpangan dan vektor beban.

Vs V3 Y3 I ]
{V} =9V {} }: Vi {‘} =0 {! }: I (3.12)
V3 Va Vi 15

3.2.1 Mode Shape dan Frekuensi

Suatu struktur umumnya akan bergerak jika ada pembebanan dari luar
maupun adanya suatu nilai awal (initial condition). Misalnya suatu massa ditarik
sedemikian rupa sehingga mempunyai simpangan awal sebesar v, dan apabila
gaya tarik tersebut dilepas kembali maka massa akan bergerak. Peristiwa gerakan
massa tersebut dikenal dengan getaran bebas (free vibration system). Gerakan
massa yang diakibatkan adanya pembebanan dari luar misalnya beban angin atau
beban gempa, maka gerakan massa tersebut disebut sebagai gerakan dipaksa
(force vibration system). Untuk menyederhanakan permasalahan, anggapan bahwa
massa bergetar bebas (free vibration system) akan sangat membantu untuk
menyelesatkan analisis dinamik struktur.

Persamaan diferensial pada getaran bebas (/-77) = 0) pada struktur adalah




Frekuensi pada struktur dengan redaman (damped frequency) nilainya
hampir sama dengan frekuensi sudut pada struktur yang dianggap tanpa redaman
apabila nilai damping ratio cukup kecil. Apabila hal ini diadopsi untuk struktur
dengan derajat kebebasan banyak, maka untuk nilai [ ('] =0

)+ K] =0 (3.14)
Persamaan 3.14 adalah persamaan diferensial gerakan tanpa redaman, maka

respon struktur akan bersifat harmonik, sehingga -

1= {0} Sin (i) (3.15)
{Y" = w {¢}('os(wl) (3.16)
{)7}: -w? {g/ﬁ}Sin (wl) (3.17)

Dalam hal ini {¢ } adalah vektor mode shape. Subtitusi persamaan (3.15)

dan (3.17) kedalam persamaan (3.14) akan diperoleh :

-’ (Mg} Sin (00 )+ K 1} Sin (@r)=0 (3.18a)
K ]-war] e }=0 (3.18b)

Persamaan ( 3.18b ) merupakan persamaan cigenproblem, selanjutnya

o Mg )= (K]} (3.19)
o Mg} = (K], (3.19b)

Apabila transpose persamaan (3.19a) dipostmultiply dengan (¢, 1, maka

o ) i) o =616 b)) (

Karena matrik massa [ A/ | dan matrik kekakuan [ K ] adalah matrik simetri, maka

20)

(U'S]

[ M) =[M)dan[K)"=[K], schingga

0l ) Tl =) 1614} (3.21)
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Apabila persamaan (3.19b) dikalikan {¢,}’ , maka

w ) Ml =) (K18, ) 3

LI
o
)
~—

Apabila persamaan (3.21) dikurangi dengan persamaan (3.22), maka akan

diperoleh
(07— YoV M1, }= 0 (3.23)

- 2 2 2 2 .
Karena® ;" # ;" makao ;" -o; #0 sehingga

.Y Ml }=0 (3.24)

Kondisi orthogonal berlaku pada matrik kekakuan [ K ] dan kondisi orthogonal

dianggap berlaku juga terhadap matrik redaman [('] , maka

0.1k, }=0 P # ] (3,
) [, }=0 i# ] (3.

Untuk menyelesaikan persamaan simultan pada persamaan (3.19), maka

1,0
[N
n
jav]
~—

LI
3]
N
jon
S

persamaan (3.18b) dapat ditulis kembali menjadi persamaan (3.26)

t [k]-oae] g }=0 (

Persamaan (3.26) akan ada penyelesaian (nontrivial solution) atau sistem akan ada

[F'S]

126)

amplitudo yang terbatas apabila nilai determinan { [K] - o’ [M] } adalah nol

maka

VIK]-0M] =0 (3.27)
Apabila jumlah derajat kebebasan adalah n, maka persamaan (3.27) akan

menghasilkan suatu polinomial pangkat » vang selanjutnyva akan menghasilkan
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Sesungguhnya adalah antara pondasi dan tanah tidak akan bergerak secara
bersama sama. Pondasi masih akan bergerak secara horisontal relatif terhadap tanah
yang mendukungnya. Simpangan tanah secara horisontal dinamik akan berakibat
struktur bangunan menjadi bergetar dan bergoyang. Persamaan diferensial gerakan
massa dengan derajat kebebasan tunggal akibat gerakan tanah dapat diturunkan
dengan mengambil model struktur seperti Gambar 3.3.

Berdasarkan pada free body diagram seperti gambar di atas maka akan
didapatkan persamaan

Py () +Fu(t)+1g(t)=0 (3.28)

Iy (1) =mi'(1), () =cy(t), Folt)=hy(t) (3.29)

Sedangkan y'(r) sebagaimana terlihat pada Gambar 3.3a adalah

(9%}
9%}

V)=V, 1)+ 51 (3:30)

I'sy, I'p dan Fg masing-masing adalah gaya inersia, gaya redam dan gaya tarik/desak
yang mempresentasikan kekuatan kolom, dan yi7), ¥(1), v(1) masing-masing adalah
percepatan, kecepatan dan simpangan. Sedangkan m, ¢, k masing-masing adalah
massa, redaman, dan kekakuan kolom. Substitusi persamaan (3.30) ke dalam (3.29),

maka persamaan (3.28) dapat ditulis menjadi :

my' L)+ cvlt)+kvir)=0

—
[9)
(8]
—_

L2
93]
]

miy, (1)+mi(t))+cv(t)+kv(r)=0 (
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my o (1) +mi(1)+cv(ij+ k(1) =0, (3.33)
mi(t)+cy(t)+ky(t) = —mio (1) (3.34)

Persamaan (3.34) adalah persamaan differensial gerakan suatu massa dengan
derajat kebebasan tunggal akibat gerakan tanah (base motion). Ruas kanan pada
persamaan (3.34) biasa disebut sebagai beban gempa. Untuk selanjutnya (1), y(1), vit)
masing-masing adalah percepatan, kecepatan, dan simpangan yang merupakan fungsi
dari waktu, penulisannya dapat disederhanakan menjadi y, ¥ dan y schingga

persamaan (3.34) dapat ditulis menjadi

my+cy+ky=-my, (3.35)

3.4 Jenis-jenis simpangan
Jenis-jenis simpangan yang terjadi pada struktur umumnya ada 3 macam yaitu
simpangan relatif. simpangan antar tingkat, dan simpangan absolut. Jenis-jenis
simpangan tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.4 dan akan diuraikan sebagai berikut
ini.
1. Simpangan relatif
Simpangan relatif tiap lantai menurut persamaan diferensial independen

(uncoupling) adalah simpangan suatu massa vang diperoleh dengan menjumlahkan

pengaruh atau kontribusi tiap-tiap mode.

i~ Z¢ii'2/ (

(OS]
%)
@)
p—
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dimana : v; = simpangan relatif lantai ke-i,
@,  mode shapes, dan

7, = modal amplitudo.

o
I'Cg
-

w”

2. Simpangan antar tingkat (/nrer-strory drifi)

Simpangan antar tingkat adalah simpangan yang terjadi pada tiap lantai,
simpangan ini dihitung dengan cara simpangan relatif lantai atas dikurangi simpangan
relatif lantai di bawahnya. /nter-strory 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. Inrer-strory drift dapat
dihitung dengan rumus :

Ay, =v, -y, (3.37)
dimana : Ay, = simpangan absolut
Vv, = simpangan relatif lantai ke-i, dan

V., = simpangan relatif lantai ke-(/ - 1).

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

rumus:
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3.5 Gaya Geser Dasar

Persamaan gaya horisontal atau gaya horisontal maksimum yang bekerja pada

suatu massa akibat kontribusi dari suatu mode ke-/ adalah sebagai berikut.

*

pJ

b= Mg, ——Cg (3.39)

/

dimana /= Gaya horisontal mode ke-/
¢, = Nilai koordinat tiap pola/ragam goyangan mode ke-/
Pr=tg M) {1
M= (g}, [M} (4},
("= Koefisien gempa dasar
g = Percepatan gravitasi
Sedangkan gaya deser dasar merupakan jumlah dari hasil penjumlahan gava

horisontal tingkat tiap mode.

3.6 Momen Guling

Momen guling didapatkan dengan cara mengalikan gaya horisontal lantai ke-/

terhadap tinggi lantai.

M, = > I.h, (3.40)

dimana A, = momen guling dasar
[, = gaya horisontal lantai ke-/

h, = tingg tingkat ke-/
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N = jumlah lantai

3.7 Kekakuan Pengaku
Kekakuan dari pengaku vertikal berdasarkan Gambar 3.5 untuk semua jenis

pengaku adalah sebagai berikut.

_ALE

= (3.41)

P

di mana p = gaya aksial
A = luas bracing
I~ = modulus elastisitas

[. = panjang bracing

Is=pcosd (3.42)
)
U= 343
cos @ (3:49)
L 1s .
substitust p = ' p dan 6 = u cos 0 ke dalam persamaan(3.41)
cos

akan mendapatkan :

L (3.45)




/ diagonal bracing

a) Braced frame

b) Bracing stiffness

Gambar 3.5 Portal dengan Dowuble diagonal bracing




BAB 1V

METODE PENELITIAN

Metode penelitian merupakan suatu urutan atau tata cara pelaksanaan
penelitian yang diuraikan menurut suatu urutan yang sistematis. Metode yang
digunakan dalam tugas akhir ini melalui proses pengumpulan data, pengolahan

data dan pengujian sebagaimana penjelasan berikut ini.

4.1 Pengumpulan Data

Data-data penulisan tugas akhir ini mengacu pada buku-buku, pendapat
para ahli, penelitian dan teori-teori yang terkait dengan topik penelitian ni. Data-
data yang diperlukan meliputi data struktur dan data beban gempa. Data struktur
vang diperlukan adalah :
1. struktur merupakan model shear building dengan 7 lantai, dan
2. data portal didapat dari tugas akhir Pramana dan Krisna (1997) Fakultas

Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.

Data beban gempa diambil dari spektrum respon yang disampaikan oleh
Wangsadinata (2000) untuk zona wilayah II1 dengan asumsi tanah pendukungnya

termasuk tanah keras.



4.1.1 Data struktur

Struktur yang ditinjau merupakan suatu model shear building 7 lantai dari
struktur baja. Struktur diasumsikan sebagai bangunan untuk perkantoran dengan
dimensi kolom dan balok ditentukan secara langsung, secara lengkap dapat dilihat
pada pada Gambar 4.1 dan 4.2. Sesuai dengan bahan penyusunnya yattu baja,
maka modulus elastisitas (/) diambil sebesar 2,1 . 10° kg/em? dan tegangan leleh
baja (I'y) sebesar 250 MPa. Untuk rangka diperkaku eksentrik disyaratkan e/L

lebih besar dart 5% (Kay, 1988). Didalam penelitian mi diambil eksentrisitas

sebesar 100 cm.

( 8m | 8m I 8 m | 8 m |
I I 1 i
a b c d e
AT
8 m
: B
, 8 m
BT
gm
A
Gambar 4.1 Denah model struktur
35m H7
35m Ho
35m HS5
35m H4
35m H3
35m H2
——
35m HI
—r—— b — L] ——
A B B A
| % | II
gm 8m 8§ m

Gambar 4.2 Potongan portal d



Dimensi kolom dan balok vang digunakan dalam model struktur
ditentukan secara langsung, lebih lengkapnya seperti tersaji pada Tabel 4.1 dan

Tabel 4.2 sebagai berikut ni.

Tabel 4.1 Data dimenst kolom

No. Kolom Dimensi

I |KA1234567 | WF14x21]

3]

KB 1,2,5.4,5,6,7 WF 14 x 283

Tabel 4.2 Data dimensi balok

No. | Balok Dimensi |

1 | Lt 123456 | WF18x119

Lt 7 L O WF18x71 |

o

]
I

Pada model struktur yang memakai bracing digunakan dimensi yang
sama untuk semua variasi, lebih lengkapnva seperti tersaji pada Tabel 4.3 sebagai
berikut ini.

Tabel 4.3 Data dimensi bracing

- No. Bracing Dimensi

|
|
|
1
|
|

| Tk 1234567 WF 14 x 90

; H
|
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Dimensi kolom, balok dan bracing ini digunakan pada semua variasi
struktur yang akan ditelitt. Variasi struktur ini secara lebih jelas dapat dilihat pada

Gambar 4.5 sampai Gambar 4.15.

4.1.2 Data beban gempa

Beban gempa yang digunakan dalam analisa dinamika pada penelitian ini
adalah beban gempa berupa spektrum respon. seperti yang disampaikan oleh
Wangsadinata dalam Konferensi Nasional Rekayasa Kegempaan di Bandung
(Wangsadinata. 2000) untuk zona wilayah gempa III dengan asumsi tanah
pendukungnya termasuk tanah keras. Spekrum respon yang digunakan dalam
penelitian 1n1 dapat dilihat pada Gambar 4.3.

1

C Wilayah 3

0.1080+

0.0810+--

0.0648+4-

0.0432-

0.0324
0.0259

0 0204060810 2.0 3.0

Gambar 4.3 Spektrum respon (Wangsadinata, 2000)
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4.2 Pengolahan Data

Setelah data terkumpul maka dilakukan pengolahan dan analisis data
dengan langkah-langkah sebagai Perikut ni.

1. Menghitung massa tiap lantai ( 7).

2. Menghitung kekakuan kolom ( K).

3. Menghitung kekakuan bracing ( Kyruce ).

4. Membuat persamaan eigenproblem.

5. Menghitung frekuensi sudut ( ).

6. Menghitung waktu getar alami ( /7).

7. Menentukan koefisien gempa dasar ( C ).

8. Menghitung Mode shape ( ¢, ).

9. Menghitung partisipasi tiap mode ( /; ).

10. Menghituhg simpangan lantai relatif tiap mode ( 1, ).

11. Menghituhg gaya hotisontal lantai tiap mode ( /7 ).

12. Menghitung simpangan lantai relatif total ( ¥').

13. Menghitung simpangan antar tingkat (A).

14. Menghitung gaya horisontal lantai total ( /).

15. Menghitung gaya geser dasar ( V5 ).

16. Menghitung momen guling ( A/, ).

Pengolahan dan analisis data dilakukan dengan menggunakan program
komputer untuk mempermudah dan mempercepat analisa hitungan. Program di

buat dengan mengaplikasikan fasilitas yang tersedia dalam program A fatlab ( The
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Mathwork, Inc 1994 — 1998 ). Program yang dibuat telah diuji dengan
perhitungan manual yang diaplikasikan dengan Microsotf Lxcel ( Microsoft
Corporation, 1995 — 1999 ) dan memberikan hasil yang sama.

Langkah-langkah pengolahan dan analisis data secara lebih jelas dapat

dilihat pada bagan alir dibawah ini.
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v

Hitungan massa
tiap lantai

v

Hitungan kekakuan

/ Perhitungan data struktl/
y
Hitungan kekakuan
kolom bracing
Kekakuan eqivalen
kolom & bracing
) .

Eigen problem

v

Frekuensi sudut

v

Periode getar

v

Koetisien gempa dasar

v

Mode shape

v

Partisipasi mode

Y

Menghitung simpangan lantai relatif tiap mode

Y
Menghitung gava horisontal tiap mode

Gambar 4.4 Bagan alir pengolahan dan analisis data



34

©
l

Menghitung simpangan lantai relatif total

\ 4
Menghitung simpangan antar tingkat

v

Menghitung gaya horisontal total

y
Menghitung gaya geser dasar

Y
Menghitung momen guling

End

Gambar 4.4 Lanjutan

4.3 Pengujian

Pengujian vang dilakukan pada tugas akhir ini mencakup dari berbagai
macam bentuk bracing vang digunakan pada portal baja bertingkat banyak
terhadap simpangan antar tingkat, gaya geser dasar dan momen guling. Pengujian
data dilakukan dengan menggunakan program bantu komputer untuk
mempermudah pengujian dan ketepatan perhitungan. Program komputer yang
digunakan adalah Aur/ab untuk mengolah data matrik dan /Zvce/ untuk mengolah

gratik dan tabel.
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WEF 18 x 71 ( balok atap )

35m —  WF 18 x 119 ( balok lantai )
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Gambar 4.5 Sketsa portal baja rangka penahan momen (variasi 1)

/— WF 18 x 71 ( balck atap )

35m F—  WF 18 x 119 ( balok lantai )
3.5 m—w
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3.5 m ] —  WF 14 x 211 ( kolom luar )
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Gambar 4.6 Sketsa portal dengan pengaku konsentrik tipe K (variasi 2)
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/—'* WF 18 x 71 ( balok atap )

—  WEF [8 x 119 ( balok lantai )

WF 14 x 283 ( kolom dalam )

T WF 14 x 211 { kolom luar)

WE 14 x 90 ( pengaku )

} % |
8 m 8 m
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Gambar 4.7 Sketsa portal dengan pengaku konsentrik tipe Z (variasi 3)

/— WF 18 x 71 ( balok atap )

WF 18 x 119 ( balok lantai )

WI' 14 x 283 ( kolom dalam )
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Gambar 4.8 Sketsa portal dengan pengaku konsentrik tipe X (variasi 4)
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WF 18 x 71 ( balok atap )

WF 18 x 119 ( balok lantai )

WEF 14 x 283 ( kolom dalam )
WF 14 x 211 ( kolom luar )

WF 14 x 90 ( pengaku )

Gambar 4.9 Sketsa portal dengan pengaku eksentrik tipe Z (variast 5)
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WEF 18 x 71 ( balok atap )
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WF 14 x 283 ( kolom dalam )
WF 14 x 211 ( kolom luar )

WF 14 x 90 ( pengaku )

Gambar 4.10 Sketsa portal dengan pengaku eksentrik tipe K (variasi 6)
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/—‘ WF 18 x 71 ( balok atap )

35m ——  WF 18 x 119 ( balok lantai )
35m
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Gambar 4.11 Sketsa portal dengan pengaku konsentrik tipe K(variasi 7)

ﬁ WF 18 x 71 ( balok atap )

35m /— WF 18 x 119 ( balok lantai )
35m
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Gambar 4.12 Sketsa portal dengan pengaku konsentrik tipe Z (variasi 8)
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/—— WFE 18 x 71 ( balok atap )

35m ——  WF 18 x 119 ( balok lantai )
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Gambar 4.13 Sketsa portal dengan pengaku konsentrik tipe X (variasi 9)
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Gambar 4.14 Sketsa portal dengan pengaku cksentrik tipe Z (variasi 10)
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35m

Som | WF 14 x 283 ( kolom dalam )
35m L

WF 14 x 211 ( kolom luar )

L2
|
1
N
L~

Sm

35m

35m / \
I R - - el

! ! | ]
! ! 1 1
& m &m & m

WF 14 x 90 ( pengaku )

Gambar 4.15 Sketsa portal dengan pengaku cksentrik tipe K (variasi 11)
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HITUNGAN DAN HASIL

Dalam penelitian ini dilakukan dengan cara menvariasikan jenis/bentuk
bracing. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan kalkulator dan program
bantu MATLAB (The Mathwork Inc, 1998). Hasil perhitungan ditampilkan dalam
bentuk tabel dan grafik. Dari hasil tersebut dilakukan pembahasan dengan
membandingkan simpangan antar tingkat, gaya geser dasar dan momen guling

dari setiap variasi bracing.

5.1 Perhitungan Pembebanan Struktur
Pembebanan struktur merupakan beban tetap yang meliputi beban hidup

dan beban mati. Beban diperhitungkan bekerja secara merata dan hanya ditinjau
pada daerah vang didukung oleh portal d (lihat Gambar 4.1). Beban merata
termasuk didalamnya beban akibat berat plat dan balok. Asumsi fungsi struktur
adalah untuk perkantoran, selengkapnya perhitungan pembebanan dijelaskan
sebagai berikut ini.
1. Perhitungan berat beban hidup (1))

Asumsi fungsi struktur adalah untuk perkantoran. maka menurut PPIUG 1983

diperoleh data sebagai berikut ini.

a. Beban hidup(q,) pada atap gedung : 100 kgfm:.

b. Beban hidup(g,) pada lantai gedung : 250 kg!’m:.

41
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Sehingga beban hidup yang bekerja pada portal d (lihat Gambar 4.1) dapat
dihitung dengan rumus :

Wy qixbxl

dimana W/, g,, b dan / adalah berat beban hidup, beban hidup merata, lebar
daerah pembebanan dan panjang portal. Dengan rumus diatas diperoleh

- Platatap =100 x 8 x 24 = 19200 kg

- Plat lantai = 250 x 8 x 24 = 48000 kg

Perhitungan berat beban mati (/)

Profil balok telah ditentukan, seperti telah dijelaskan dimuka (lihat Tabel 4.2).
Asumsi tebal plat atap dan plat lantai secara berurutan adalah sebesar 15 cm
dan 20 cm. Perhitungan berat beban mati dapat dicari dengan rumus :

Wy, bxhxixy

dengan W, b, h, [ dan y adalah berat beban mati, lebar tampang, tinggi
tampang (tebal plat), panjang portal dan berat jenis bahan. Dengan rumus
diatas dapat dihitung berat beban mati akibat plat. Sedangkan berat beban mati
akibat balok dapat dihitung dengan rumus :

Wy~ wyxl

dengan W, w, dan [ adalah berat beban mati, berat balok persatuan panjang
dan panjang portal.

a. Beban mati akibat plat

- platatap = 8 x 0.15 x 24 x 2400 = 69120 kg

- plat lantai = 8 x 0.20 x 24 x 2400 = 92160 kg



b. RBeban mati akibat balok
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- Balok atap (profil WF 18x71) = 2538.1 kg

- Balok lantai (profil WF 18x119) = 4254 kg

Dari data beban mati dan beban hidup, maka dapat dihitung beban total yang

bekerja pada tiap tingkat, dengan persamaan berikut :

WI()I 1.2 I/Vu' i

L6 W,

dengan W,,, W, dan W, adalah berat total, berat beban mati dan berat beban

hidup.

Dengan persamaan diatas diperoleh beban tiap tingkat, seperti disajikan pada

Tabel 5.1 berikut :

Tabel 5.1 Hasil perhitungan beban tiap lantat

No. " Lantai Beban tiap lantai ( kg )
1 123456 192412 848
2 7 116659.632

5.2 Perhitungan Massa dan Kekakuan

Anggapan yang dipakai dalam analisa ini adalah /umped mass dan prinsip

shear building. Sehingga massa dihitung pada tiap tingkat dan menggumpal

ditengah bentang, yang mana massa dari bracing diabaikan. Sedangkan kekakuan

dihitung secara paralel dimana besarnya kekakuan tiap lantai merupakan jumlah

dari kekakuan tiap kolomnya ditambah dengan kekakuan bracing (pada portal

vang memakai hracing).
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5.2.1 Perhitungan Massa Lantai

Massa lantar dihitung dengan rumus dibawah ini, dimana massa adalah
berat dibagi percepatan gravitasi. Didalam perhitungan ini percepatan gravitasi
diambil sebesar 980 cm/det”.
mooowg
dimana m, w dan g secara berurutan adalah massa, berat dan percepatan gravitasi.
Dari rumus diatas maka massa untuk lantai satu dapat dihitung sebagai berikut :
m;  w;'g, dimana w; = 192412.848 kg, sehingga
m; = 192412.848/980 = 196.3396408 kg det’/cm
dengan cara yang sama, maka harga massa tiap lantai dapat dicari, dan hasilnya
seperti terlthat pada Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Hasil perhitungan massa

No Lantai . Massa ( kg det/em)
1 1,2,3.4.5.6 196.3396408 |
2 7 119.0404408

5.2.2 Perhitungan Kekakuan Tingkat

Perhitungan kekakuan menggunakan prinsip shear building dimana
kekakuan kolom tidak dipengaruhi oleh balok yang menghubungkan kolom-
kolom vang ada. Kekakuan tiap kolom dapat dihitung dengan rumus sebagai
berikut :
ko 121K
dimana k, /¢, [ dan / adalah kekakuan kolom, modulus clastisitas bahan, inersia

tampang dan tinggi tingkat. /< diambil sebesar 2,1 10" kglem”,
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Dengan melihat data struktur maka kekakuan dihitung secara paralel yaitu
kekakuan tiap lantai merupakan jumlah dari kekakuan kolom, secara matematis
dapat dituliskan dengan rumus :

k- T kK,

dengan k¢ dan kK adalah kekakuan tingkat dan kekakuan kolom, sehingga
kekakuan tingkat satu dapat dihitung dengan rumus berikut

ki - 2 kKAT +kKBIT)

kKA;=12x2.1x 10°x 110717.5592/350" = 65074.8103 kg/em

kKB, =12 x2.1 x 10°x 159832.8674/350" = 93942.5833 kg/cm

k=2 x 65074.8103 +93942.5833 = 318034.7872 kg/cm

karena pada portal yang ditinjau dimensi dari kolomnya sama pada setiap tingkat,

maka nilai kekakuannya akan sama pada setiap tingkatnya.

5.2.3 Perhitungan Kekakuan Bracing

Perhitungan kekakuan bracing juga menggunakan prinsip shacar building
dimana kekakuan hracing tidak dipengaruhi oleh balok yang menghubungkan
bracing tersebut maupun oleh kolom. Kekakuan tiap hracing dapat dihitung
dengan rumus sebagai berikut :
kproee = Al cos’ 0
dimana kpue A, I, 1 dan @ secara berurutan adalah kekakuan bracing, luas
tampang, elastisitas bahan, panjang Aracing dan sudut vang dibentuk bracing

terhadap balok. Dari rumus diatas maka kekakuan hrucing dari berbagai variasi
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akan dapat dihitung. Untuk kekakuan bracing pada variasi 2 dapat dihitung
sebagai berikut :

Kprace = AL cos® 0

Kbrace = 2 X [(170.9674 x 2.1 x 10°/531.5) x cos” 41.2] = 764846.2003 kg/cm
dengan cara yang sama, nilai kekakuan tiap variasi bentuk bracing dapat dicari,
dan hasilnya seperti terlihat pada Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Hasil perhitungan kekakuan bracing

No. Variasi Kekakuan ( kg/cm )
1 2,7 764846.2003
2 3,8 345265.9172
3 4,9 690531.8344
4 5, 10 386101.5326
5 6,11 725354.4242

Nilat kekakuan secara keseluruhan merupakan nilai kekakuan kolom
ditambah dengan kekakuan bracing yang dihitung secara paralel, sebagaimana

vang terlihat pada Tabel 5.4.




Tabel 5.4 Hasil perhitungan kekakuan

No. Variasi Tingkat Kekakuan (kg/cm)
1 1 1234567 318034.7872
2 2 1234567 10828809875
3 3 1,23,456,7 663300.7044
4 4 1,23,456.7 1008566.622
5 5 1234567 704136.3198
6 6 1234567 1043389 211

246 318034.7872
7 7 1.3.5,7 1082880 9875
246 318034.7872
8 8 13,57 663300.7044
24,6 318034.7872
9 9 13,57 1008566.622
24,6 318034.7872
10 10 1,357 704136.3198
24,6 318034.7872
11 11 1,3,5,7 1043389.211
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S.3. Perhitungan Variasi 1

L1

Gambar 5.2, Portal baja rangka penahan momen

5.3.1 Perhitungan Mode shape

—

WI I8 X 17 (BALOK ATAP)

WE T8 X 119 (BALOK LANTAD

f&——— WE 14 X 211 (BALOK LUAR)

W 14 X 283 (BALOK DALAM)
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Massa lantai dan kekakuan tingkat yang dipergunakan dalam perhitungan

in1 seperti vang ditampilkan pada Tabel 5.5.

Tabel 5.5 Massa lantai dan kekakuan tingkat

Massa lanta (M)

Kekakuan tingkat (K)

M, = 19633964408 kg dt¥/em

K;=318034.7874 kg /cm

M, = 196.33964408 kg dt*/cm

K,=318034.7874 kg /cm

M; = 196.33964408 kg dt’/cm |

K3;=318034.7874 kg /cm

M, = 196.33964408 kg dt’/cm

K,=318034.7874 kg /em

 Ms=196.33964408 kg dt’/em

Ks=318034.7874 kg /em

|

M= 19633964408 kg dt/em |

K¢=318034.7874 kg .cm

AL> = 119.0404408 kg dt/em

|
|
|
|

K-=318034.7874 kg ‘cm




Untuk mempermudah perhitungan maka dibuat unit satuan sebagai berikut :
unit massa  : 1.000 kg dt’/cm
unit kekakuan : 1.000.000 kg/cm.

Matrik massa dan kekakuan

Matrik massa:

- 0.196 0 0 0 0 0 0
0 019 0 0 0 0 0
0 0 019 0 0 0 0
M=| 0 0 0 0196 0 0 0
0 0 0 0 019 0 0
0 0 0 0 0 0.196 0
0 0 0 0 0 0 0.119]
Matrik kekakuan:
[ 0636 -0318 0 0 0 0 0 ]
-0.318 0.636 -0318 0 0 0 0
0 -0318 0636 -0.318 0 0 0
K= 0 0  -0318 0636 -0318 0 0
0 0 0 -0318 0636 -0318 0
0 0 0 0 -0318 0.636-0318
0 0 0 0 0 -0318 0318

(1)
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Persamaan /iigenproblem

0.636k-0.196w"m -0318k

-0.3184%
0

0

0 0 0
0.636k-0196w m -0318% 0 0
0318k 0.636k-0.196w"m -0.318k 0
0 S03184k  0636k-0.196w"m  -03184
0 0 20318k 0636k-0196w"m
0 0 0 -0.3184
0 0 0 0

~03184
0,636k -0.196 " m

-0.318%

0
-03184k

0636k-0.110 SuE

LI



4%b

atau dapat ditulis menjadi

- 0.

-

b

18

5

0.636-0.1962— _0318

km
,

0.636-0.196 2—
km

-03184

0636-0.196

-0318

0 0 0 0
0 0 0 0
2
@
-0.318 0 0 0
km
0636 -01962—  .0318 0 0
k m
*
-0.318 0.636-0.196 —— -0318 0
k'm
2
) w
0 -0.318 0.636 -0.196— -0.318
km

I

0.6364-0.1102—
km

¢

¢ 4

0
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2

Dengan A = — maka matrik diatas dapat ditulis menjadi :

, o
m

k

[0.636-0.196 4 -0318
~0.318  0.636-0.1964
0 -0.318 k
0 0
0 0
0 0
0 0

0
-0.318
0.636-0.196 4
-0.318
0
0
0

0
0
-0.318
0.636 -0.196 4
-0.318
0
0

-0.318
0.636-0.196 4
-0.318

-0.3

0.636

18
-0.196 4
-0.318

-0.318
0.6364-0.1194

A

h



Fungsi ¢ persamaanya dinormalisasi menjadi :

¢1: 1
G, = 2-06164

$,=-0380 A% -2474 + 3

¢, = -0234 1 +22821% 6171 +4

$s = 0144217 —0.18782° +7984) 7 1234 +5

B = -018847 +14381°-84421° +212882° —21592 +6

$;= 005421° 106247 +79322* —281261° +47.8861° —~34.5384 +7

Persamaan akhir yang diperoleh adalah :

001127 +0.242 4% 220147 +10.095 2 *-24.5814 3+30.4552 2-16.4734
+2542=0

di dapat nilai-nilai akarnya :

A,=00789 A, =006868
A =45203 A, =56305

A =1.7825
2. =62928

A ,=3.1498

Dari nilai A tersebut, maka diperoleh frekuensi sudut :

o, = \//11 x :\/0.0789-% =8.88

2
rad/dt,maka 7, =—=0.707 dt

m @
w, = \/;LZ L \/0.6868-1@99@ =26.18 rad/di, maka 7, = 2% = 0.239dt
m 1000 @ ,
0 , 2
w, = /Agﬁ = \/1.7825 000000 _ 15 19 radidt. maka 7= 20148 dt
TN T m 1000 T,
g 2
@, :\//14/\ = ;/3.1498-M:56.08 rad/dt, maka 7, = “7 _0.1124t
m o\ 1000 o
/ 4 ) 2 N
o=/ L [4.5203.m =67.18 raddt. maka 1. = 22 = 0.093dt
‘ (o W s
Voo N 1000 T w,
ok ( )
. = 4 —6— =,i3.6305 --]OOOO)O =7498 rad/dt. maka /, = 2t 0.084 dt
N T N 1000 w
i ; () () 7
PR 162928M =7926 rad/dt. maka /.= “ 1 0.079 dt

1000

@ ,
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Nilat Koefisien gempa dasar (C') didapat dari grafik antara periode (/) vs

koefisien gempa (() seperti yang diusulkan oleh Wangsadinata (2000), dengan

wilayah gempa 111 dan tanah keras.

Tabel 5.6 Pertode dan koefisien gempa dasar

Nilai periode, 7 (detik)

| Nilai koefisien gempa dasar ( (')

1,=0.707 (',=0.0370
I 75=0.239 | (5= 0.0648
7:=0.148 C;=0.0548
7,=0.112 (;=0.0477 o
75 =0.093 (5= 0.0441
Is=0.084 (,=00422
| 72=0.079 C-=0.0413

Mode shupe didapatkan dengan mensubtitusikan akar-akar tersebut ke fungsi ¢

1.0000
1.9513
2.8077
3.5275
4.0757
4.4255
4.5601

1.0000
1.5766
1.4856
0.7656
-0.2786
-1.2048
-1.6209

1.0000
0.9011
-0.1880
-1.0705
-0.7766
0.3707
11107

1.0000
0.0528
- 0.9966
-0.1162
0.9899
0.1737
-0.9798




1.0000 1.0000 1.0000
-0.7867 -1.4709 -1.8789
-0.3811 1.1637 2.5303

6 ]=1 1085 [p.]=1-02408 [p,]=1-2.8754
-0.4767 -0.8095 2.8723
-0.7139 1.4315 -2.5214
1.0353 -1.2962 1.8653

Mode ke-1 Mode ke-2

1,1107

Mode ke-3 Mode ke-4

Mode ke-7

Gambar 5.3. Pola/ragam goyangan atau mode shape
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5.3.2 Perhitungan simpangan lantai relatif kontribusi tiap mode

1. Kontribust mode ke-1 .

B=l M

={100195281353408443456} o o u o

=4.0353 kgdt’ /cm

A41* = {¢ }IT[A/[]{¢ }1

0196 0 0
O 0196 0
¢ 0O 0196
0 O 0
0 Q0 0
0 4] 1)
0.196 0 4]

={1.001.95 281353408 443456}l o o o

=1.4517 kgdt’/cm

. P’ 40353

YoM 14517
D¢ Y
bl -ty liie

M. w

—0.2780

0 0 U
0 4] 0
Q Q 8]

0.2780-0.0370-980

8.8777°

10.4511

0 0
£ QO
0 0
196 0
8] 0.196
0 0
( 0
0 0
0 Q
G O

0 0.196
0 0

Q 0

0.1279
(0.2495

0.3591

oo 1
[§] 0 }
o 1
( {} 1
00 ]
0196 0 ]
0 00 ]‘)J |

0 0 1.00

O 4] 1.95

0 0 2.81

Q 0 353

( 0 4.08
0196 0 4.42

¢ 01 19Jl [4.5(\
cm
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2. Kontribusi mode ke-2

P=1{g L[ M4}

0.196 0 0
0 0.196 G

0 0 019

={1.00 1.58 149 0.77-028-120-1.62}] o o 0 o019% o

=463.6856 kgdt®/cm

My ={p Kl Ml b

(O. 196 0 0
0 0.19% 0

0 0 019

={100158149077-028-120-162}| o o 0

=1845.8 kgdt’/cm

r'w

z

P 463.6856

M

+ =

1845.8

=0.2512

1.00
1.58

0.77
-0.28
-1.20
—1.62

¢ (} 9]

0 0 0

0 0 0

0.2512-0.0648-980

26.1888°

0 0 00
Y] Q ¢ 9]
0 0 00
00
9 019 0 0
0 0 0dv 0
0 0 00|
0 0 o o |
0 0 00
0 0 0 0
019 0 00
{ (S 1Y 8] 0}
0 0019
0 o o o 9 | (-
0.0233
0.0367
0.0346
00178 cm
- 0.0065
-0.0280
-0.0377

54




3. Kontribusi mode ke-3

r={e LMl

={1.00 090 -0.19 -1.07 -077 037 L1I}} o o o

=178.6918 kgdt’ /cm

My ={g K[ Mg}

={1.00 090 -0.19-107 077037111} 0 o o

=879.9519 kgdt’ /cm

I, =

Py 178.6918
M, 879.9519

2031

1.00
0.90
-0.19

=4-1.07

-0.77
0.37
1.11

QO Q 0
0 0 0
0 0 0

0.2031-0.0548-980

42.1901°

0 0
0.196 0

O 0.19%

0 4]

¢ 0

0.0061
0.0055
—-0.0012
—-0.0066
-0.0048
0.0023
0.0068

0

0.196

0

cm

O.119

0

0.119
-
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1.00

0.90

-0.19

-1.07

-0.77

s



4. Kontribusi mode ke-4

r(‘.l‘)() Q 0 0 0

0 0.19 0 4] 0

0 0 019 Q Q

=4{1.00 0.06 -099 -012 099 0.17-098}| o o 0 06 0
0 0 0O 0 0.196

0 0 0 0 0

L 0 0 0 0 0

=101.1048 kg dt’ /cm
Mi={p filnmlie ),
—0‘ 196 ¢] 0 0 0
0 0196 0 0 0
0 G 0.196 0 ¢
=41.00 0.06 -0.99 -0.12 099 0.17-098}{ o 0 0 0196 O
0 0 0 0 0196
0 0 0 0 0
L (3 0 0 0 0
=707.2598 kgdt® /cm
r- P;* _ 1011048 _ '\ iag
M, 7072598

1.00 0.0021

0.06 0.0001

. -0.99 - 0.0021
Y Sffg: ot 0.1430-0.Oj1727~980 ) 00000
M,w 0.99 56.0839 0.0021
0.17 0.0004

-0.98 —-0.0021

0

Q

0

0.196

0.196

cm

0

0

0

0

0

56

1.00

0.06

-0.99

- 012

(.99

- (1.98




5. Kontribusi mode ke-5

re={ L[ M

0.196 0 0 0
0 196 0 0

0 0 0.19 0

={1.00 -0.79 -0381.09 -047-071104}| o o ¢ o01%

=70.4468 kg dt® /cm

M; =1 M)},

0 0 0 0

0 0 ] 0

4] 0 (¢ ¢

0.196  © 0 0

0 019 0 0

0 0 01% 0

={1.00-0.79 -038 1.09 -0.47-0.711.04}] 0 0o o 0.19%

=849.8601 kgdt®/cm

- }?:: 70.4468
> M. 849.8601
1.00

-0.79

. -0.38

bl =2 2L 109

-0.47

-0.71
1.04

0829

0 8 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0.0829-0.0441-980

. =0.001-
67.1859°

0.196 0

0 0196

0 0 0119

0 0

0 0

0 0

0 0
0.196 0

0 0.196

0 0

0.7936
-0.6244
-0.5025

0.8623
—0.3759
—0.5666

0.8217

0

0

0119

cm
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1.00

-0.79

-0.38




6. Kontribust mode ke-6

=t 5 M1
['o. 196 0 0 0

0 0.196 0 0

8! a 019G 0

= {I.OO -0.151.16 -0.24-038lI 1.43-1_30} 0 0 0 0196
O 4] 0 {) ¢
0 0 6 0
o 0 0 0
=56.5686 kg dt® /cm
M =1{p 3, [M]-4p
o196 0 0 a
40196 0 0
0 00196 0

={1.00 <015 116 -024-081 1.43-130} o o o 0y

=1629.4 kgdt® /cm

P Jn 565686 oo

STMT T 1629.4

O

1.00
-0.15
1.16

N .0.0422 .
P Cg _ ) o0a 0.0347-0.042 980:0.001'

6y v 0 2
Y, 78.9820
@081
1.43

-1.30

0 0 0
0 0 0
O 4} 0
0 0 0
196 0 0

8] 0196 0

(0 0 0 ll‘)J
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0 0 0 1.00
0 0 0 {[-015
0 0 0 116
0 00 f4-024
0196 0 0 |[-08
0 019 0 1.43
0 0019 | {-130
0.2554
- 0.3756
0.2972
- 0.0615% cm
-0.2067
0.3656
-0.3310
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7. Kontribusi mode ke-7

v ={p LM}
019 0 0 0 0 ¢ 0 1
0 019% 0 0 0 0 0 1
0 0 019 0 0 ] 0 1
= {1.00 -1.88 253 -2.88 2.87-2.52 IA87} 0 0 0 019% 0 0 0 1
0 0 0 0 019 0 0 1

0 0 0] 0 0 0196 0 1

00 0 0 0 0 0119 {1
2
=50.6220 kgdt® /cm
* a
‘M7 = {fb }7[M]{¢ }7
, o196 0 0 o o o o {100
0 019 O 0 0 0 0 -1.88
0 0 019% 0 0 00 153

=100 -188253-288287-252187} o o 0 o019 o o o |4-288

0 0 0 0 0.196 0 0 2.87
0 0 ¢l 0 0 019% 0 -2.352
| 6] 0 0 0 0 0 O'HQJ 1.87
=7052.1 kgdt’/cm
L= 1';‘* _ 50,6220 _ 00'72
M, 7052.1
1.00 0.4638
-1.88 - 0.8719
. 2.53 ) 1.1734
), = }71)7,—(‘5‘72: -2.88 0‘0072'0'04123'980 =0.0001-9- 1.3357 } cm
Mo 5 87 79.2663 L3310
-2.52 -1.1687
1.87 0.8673
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Simpangan lantai relatif, menurut konsep upper bound / absolute response
I Tingkat ke-1, y, = 0.1279 + 0.0233 + 0.0061 + 0.0021 + 0.00079 + 0.00025 +
0.000046

= 0.1605 cm

(N

Tingkat ke-2, v- = 0.2495 + 0.0367 + 0.0055 + 0.0001 + 0.00062 - 0 00037 -
0.000087
= (.2908 cm

Tingkat ke-3, y; = 0.3591 + 0.0346 - 0.0012 - 0.0021 - 0.00030 + 0.00029 +

(8]

0.00012
= 0.3905 cm
4. Tingkat ke-4,y,=0.4511 + 0.0178 - 0.0066 - 0.0002 + 0.00086 - 0.00006 -
0.00013
= 0.4628 cm
5. Tingkat ke-5, ys =0.5212 - 0.0065 - 0.0048 + 0.0021 - 0.00037 - 0.00020 +
0.00013
= 05116 cm
6. Tingkat ke-6, y, = 0.5660 - 0.0280 + 0.0023 + 0.0004 - 0.00056 + 0.00036 -
0.00012
= 0.5403 cm
7. Tingkat ke-7, y-=0.5832 - 0.0377 + 0.0068 - 0.0021 + 0.00082 - 0.00033 +
0.000086

= 0.5508 ¢m
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Simpangan antar tingkat
Simpangan antar tingkat diperoleh dengan cara mengurangkan simpangan
lantai atas dengan lantai dibawahnya pada simpangan lantai relatif.

1. Tingkat 1 ( A4, ) =0.1605 cm

o

- Tingkat 2 ( 4, )= 0.2908 — 0.1605
=0.1303 cm

3. Tingkat 3 ( 43 ) = 0.3905 — 0.2908
=0.0997 cm

4. Tingkat 4 ( 4,)=0.4628 — 0.3905
=0.0723 cm

5. Tingkat 5 ( As )= 0.5116 — 0.4628
=0.0488 cm

6. Tingkat 6 ( As ) = 0.5403 - 0.5116
=0.0287 cm

7. Tingkat 7 ( 47 ) = 0.5508 — 0.5403

=0.0105 cm




5.3.3. Perhitungan gaya horisontal kontribusi tiap mode

1. Mode ke-1
P
Fo={a e h e
M,
[o196 0 0 o 0 o o |fioo
0 019% 0 0 0 0o 1.95
00 019% 0 0 0o 281
=| o0 0 0 019 0 00 353,-0.2780-0.0370-980
O 0 0 0 019% 0 0 408
o 0 0 0 0 019 0 143
Lo 0o o o0 0 0 0119 {456
1.9789
3.8615
5.5563
=1000-<6.9807 + kg
8.0656
8.7578 |
54713

» 54713

>

*>8757.8
+8065.6
»6980.7

> 55563
> 38615
» 19789

Gambar 5.4, Gaya geser tingkat mode ke-1




2. Mode ke-2

,

:[M]{¢}z

0.196

0

=1000 -

P

M2
0 0
4.196 a
0 0.1%

0 0

3.1322
4.9383
4.6532
2.3980
-0.8726
-3.7737
-3.0782

2
*
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C-g
6] ¢ 0 0 1.00
Q Q ¢ 0 1.38
0 0 0 [§] [.49

0.196 0 00 077 ++0.2512-0.0648-980
Q 0,196 0 U -0.25

0 0 0196 0 -1.20

0 0 g 0119 -1.62

kg

< 3078.2

«—3773.7
«—872.6
»2398

> 4653.2
-+ 4938 3
» 31322

Gambar 5.5, Gaya geser tingkat mode ke-2




3. Mode ke-3

>*
I

o[ Y}
[o19s 0 o o o o o ][00
o 019 QO Q Q 0 ¢ .90
0 0 019% 0 0 00 - 019
= 0 0 0 0196 0 00 2107 +-0.2031-0.0548 - 980
0O 0 0 0 01% 0 0 |]-077
0O 0 0 0 0 019 0 037
o 0 0o 0 0 ang |
2.1412
1.9294
-0.4025
=1000-5-2.29225 kg
-1.6629
0.7937
1.4419

_, 14419

L7937
«—1662.9
22922
2025

192

> 21412

- A S .

Gambar 5.6. Gava geser tingkat mode ke-3




4. Mode ke-4

*

L

ro=[Mlfph e Cog

0.196

¢}

0

=1000-

0

M;

Q 0 0

(1.196 0 0 0

0

0

0

0

0

0.196 ¢ 0
0 0196 0
O 0 0.196
0 QO 0

Q Q ¢

1.3120
0.0764
~1.3076
0.1525% ke
1.2988
0.2279
—0.7794

¢!

0.196

0

0

119

1.00

0.06

-0.99

-0.12

0.99

0.17

- (98

-0.1430-0.0477 -980

Gambar 5.7. Gaya geser tingkat mode ke-4
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0.196 8]

0 0Iv6

703.3747
-553.3449
-268.0561

764.2166
-333.1886
-502.1392

441.5089

0 0 0.

0 { Q

196 Q 0

-0.79

- 038

- (047

-0.71

1.00

1.09

1.04

-0.0829-0.0441-980

» 441.5089

502.1392

A

333.1886
—»764.2166

268.0561

A

553.3449
» 703.3747

Gambar 5.8. Gaya geser tingkat mode ke-5
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le ke-7 6. Mode ke-6
vlip) L Fo=l lg b
0.196 0 ( -(). 196 4 0
0 019 ' 4] a.196 4]
o0 0 00 019
0 [ = O 0 Q
o0 0 0 0
o0 0 0 0
v o 0 0
>7.043¢ 281.8996
-107.1792
144.3374 4ld.odol
164.023 328.1465
163 8463 =< -67.8814
143.8297 -228.1977
645122 403.5392
-221.5404

67

C-g
O 0 Q) \] ] 1.00
QO 4] ¢ 4] - 015
0 0 0 0 116
0.196 0 0 0 ~024 +-0.0347 -0.0422 - 980
0 0.19 0 0 - 081
0 0 (.196 0 1.43
0 0 0 0119 | ]-130
kg
< 221.5404
, 4035392
- 2281977
<«—— 678814
> 328 0465
< 414 6461
» 2818996
B R T 1

Gambar 5.9. Gava geser tingkat mode ke-6
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Berdasarkan perhitungan diatas, maka gaya horisontal lantai :

9606.7
9730.4
8703.7
/" ={7466.4% kg
6431.3
5763.3
3340.1

Maka gaya geser dasar (}/;) adalah :
Vy=9606.7 + 9730.4 + 8703.7 + 7466 .4 + 6431.3 + 5763.6 + 3340.1
=510419 kg

Momen guling dasar

M, =SF -h

H i

1

1

1

!

M, =9606.7-3.5+9730.4-7.0+8703.7-10.5+ 7466.4 - 14 + 6431.3-17.5

+5763.6-21+3340.1-24.5

= 61306420 kg.cm




BAB VI

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Analists dan pembahasan yang kami lakukan mengacu pada hasil hitungan
pada BAB V. Pada penelitian ini kami mencoba memvariasikan penambahan
berbagai macam bentuk brucing pada struktur baja. Analisis dan pembahasan
yang kamt amati meliputi perbandingan nilai simpangan antar tingkat, gaya geser

dasar dan momen guling,

6.1. Analisis
Analisis penelitian ini dapat disebutkan sebagai berikut ini.

1. Penambahan bracing diseluruh tingkat pada portal kemudian akan
dibandingkan dengan portal tanpa bracing. Dari hasil pembandingan ini akan
didapat jenis/bentuk bracing yang paling efektif Variasi berbagai macam
bentuk bracing tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.6 sampai dengan
Gambar 4.10.

2. Portal yang bracing-nya hanya dipasang pada tingkat ganjil saja yaitu pada
lantar 1. 3, 5 dan 7 dibandingkan dengan portal tanpa Aracing. Dari hasil
pembandingan ini akan didapat jenis/bentuk hrucing yang paling efektif.
Variast berbagai macam bentuk hracing yang dipasang pada tingkat ganjil

dapat dilithat pada Gambar 4.11 sampai dengan Gambar 4.15.
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6.2 Pembahasan

Struktur akan bergoyang bila terkena beban gempa. Goyangan yang
dihasilkan beban gempa tersebut dapat dianggap sama dengan goyangan yang
diakibatkan oleh gaya lateral/horisontal, sechingga dengan demikian beban gempa
dapat dinyatakan sebagai gaya lateral.

Suatu struktur bangunan gedung bertingkat yang mempunyai kekakuan
yang sama pada tiap tingkatnya akan lebih baik dalam menerima beban gempa
dibandingkan dengan struktur yang mempunyai nilai kekakuan yang tidak
seragam. Dar1 penelitian im dapat dibahas hal-hal seperti berikut ini.

6.2.1 Simpangan lantai relatif

Untuk mendapatkan simpangan lantai relatif, dalam penelitian ini kami
menggunakan metode Upperbound absolute response. Simpangan relatif tiap
lantai menurut Upperbound absolute response didapat dengan cara menjumlahkan
nilai absolut simpangan lantai relatif kontribusi setiap mode, dimana simpangan
tersebut dapat berupa positip atau negatif. Untuk lebih jelas dalam menganalisa
hasil dari hitungan kemudian dibuat grafik spektrum simpangan setiap lantai. Hal
ini dapat dilihat pada Gambar 6.2.1a, Gambar 6.2.1b, Gambar 6.2.1¢ dan Gambar

6.2.1d.




ta

Var

Varms

N

o3
=

Simpangan fantai re

S
~

¥

ambar 6.2,

G

Yariasi 2

i

Wariasi 3

Wariasi 8 .

44

0

ang

mp

ingan s

_
Yerband

1
¥

2.1b

ar o,

amb

G

gt

intar relats

[

[+}
<4

o

ng mera

i

masangan brac

horisontal

angan h

simp

o
o

kibat

pi

—

timbu

1e "
anta

1sontal

0T

1



y Ty T 1
ral s £ 3 P By o I3 % % i B AR S re SLTal
LCH(fBTlHE,L mombesar DHA NHED ReRakuannva Kecs

[

4oy tadeals Yiln e . h i pyte
ada ndak diber bruvine

e
w
-t
5
1%
G
:.j
o]
o}
)
%
w
a
=y
ey
>
e
o
=

e
.
>
2
[

horisontal lanta vang teriads

hrocinge.
| 7
; - ? : e \arigst 1
; & :
T £ Variasi 7
| 4-;'7'2 4 Varasi 8
% 5 —3¥—Varasi §
i ot :
i o Vanast 10
i ! Varasi 11
2 0.2 G4 56
Simpangan iantai relatif (cm;
Gambar 6.2.1c Graitk simpangan lantar relatt vanast 1. 7 sampar i
7 D ———Variasi 1
g Variasi 7
. 8 Variasi 8
€ 4 i
T eV ariast §
DR ‘
- Variasi 12
| : Yariasi 11
8]

@
=3
[
a
B

]
&
I3
©

simpangan lanta: relatt vanast 1,

-
-
&
=
o
&
oy
=
e
(=
=9
v
«
5
5
=
=
=

[$ 1
o
=
w




Lami

¥

ot
g

?LC (i

R

.

ha

£

¥

LI
angan
tia
aha

P

namo

ST
11 Bracing

1

pada

i

e

d

v

varias &

ity

<

I

varasi 2

vanas: 3
~~3—variasi 4

-~ yarast 1

hapar variasi

LS

!

g le ]

i
?

tai

3

i
m

i
¢

i
(o

latit pada
¢

horisonta

i3

an h

€

o

ng
:
H

a

(¢

o

kat { infer storey drifts )

1 aki

n
t
i
¥

o ganitl

bl
Sumpangan antar tingka

o

lols

7

b

Kan pada variast 7 s

IK SHM

-y

o]

atan-nata

!
i
&

rkat van

o

Fockih

(FTY

rrat

i
D
11 ()

}

Sedar

ast
mmpangan horisonta

5
ambar 6.2,

i

terlihat

catnva.

G

1

da van
ntai

DeIIAsanean hroo s
[

Pm
ting
fa

[Hlay-niias
6.2.2 Simpangan antar ting



-V aras: 1

ot = Varias: 7
S o Varast 2
g) ~—3&—Variasi 4
‘ - Variasi 5
Variasi 8

G 5 30 15

]
[

Simpangan antar tingkat (%)

Gambar 6.2.2b Perbandingan simpangan antar tingkat variasi | sampai 6

g vanas

‘ vanasi 7

: vanas: 8

DS vanasi 8
vanas 10

varasi 11

O 0.05 01 015 0.2

Simpangan antar tingkat {cm)
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memberikan kontribusi kekakuan paling besarlah yang mempunyai simpangan
antar tingkat yang lebih kecil.

2. Gambar 6.2.2c dan Gambar 6.2.2d. Kemungkinan terjadi patah tingkat pada
tingkat-tingkat yang tidak diberi hracing. Hal ini dimungkinkan karena
perbedaan kekakuan yang terlalu mencolok antar tingkat yang diberi bracing
dengan yang tidak diberi bracing. Karena pada setiap variasi nilai kekakuan
tingkat yang diberi bracing dan yang tidak diberi hracing selalu seragam,
maka terjadi pola simpangan antar tingkat yang sama tetapi dengan nilai yang
berbeda-beda tergantung dari besarnya nilai kekakuan pada variasi tersebut.
Pada gambar tersebut ( variasi 7 sampai 11 ) terfjadi keganjilan, dimana nilai
simpangan antar tingkat pada tingkat yang tidak diberi bracing cenderung

membesar dibandingkan dengan variasi 1 padahal nilai kekakuannya sama.

6.2.3 Gava Geser Dasar

Dalam penelitian ini, gaya geser dasar diperoleh dengan cara
menjumlahkan gaya horisontal lantai dari lantai paling atas ke lantai dibawahnya.
Dengan kata lain gaya geser dasar merupakan gaya perlawanan dari gaya
horisontal lantai secara keseluruhan.

Dari hasil penelitian yang kami lakukan ternyata pengaruh penambahan
bracing yang berarti menambah kekakuan struktur menunjukkan kecenderungan
penambahan gaya geser geser suatu struktur. Hal ini dapat dilihat pada Gambar

6.2.3a. Gambar 6.2 3b. Gambar 6.2.3¢ dan Gambar 6.2.3d.
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peningkatan sebesar 13.28 % vyang merupakan peningkatan terkecil
dibandingkan dengan variasi vang lain.

Pada gambar diatas ada hal yang menarik dimana prosentase peningkatan
gaya geser dasar dari struktur vang memakai hracing pada tingkat-tingkat yang
ganjil saja, tidak berbeda jauh jika dibandingkan dengan struktur yang memakai
bracing pada setiap tingkatnya. Secara kescluruhan penambahan bracing pada
setiap tingkat menunjukkan kecenderungan peningkatan gaya geser dasar yang
lebih besar jika dibandingkan dengan penambahan bracing pada tingkat-tingkat

yang ganjil saja.

6.2.4 Momen guling

Penelitian pada momen guling total akan memiliki pola yang sama dengan
gaya geser dasar karena momen guling total didapatkan dari hasil penjumlahan
antara hasil kali gaya horisontal lantai dengan tinggi bangunan, sedangkan gaya
geser dasar merupakan hasil penjumlahan dari gaya horisontal lantai . Pada
Gambar 6.2.4a dan Gambar 6.2.4b momen guling terbesar terjadi pada variasi 4
padahal dalam kasus ini gaya geser dasar terbesar terjadi pada variasi 6. Dari sin1
dapat diketahui bahwa momen guling total sangat dipengaruhi oleh besarnya gaya
horisontal iantai terutama pada lantai-lantai yang atas. Pada Gambar 6.2.4c dan
Gambar 6.2.4d momen guling terbesar terjadi pada variast 7 yang mana dalam
kasus ini gaya geser dasar terbesar terjadi pada variasi 11. Jadi dapat dikatakan
bahwasanya momen guling total tidak dipengaruhi oleh nilar kekakuan secara

signifikan.
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Tabel 6.2.1 Simpangan lantai relatif

Variasi

Lantai

Simpangan lantai relatif
(cm )

0.1605
0.2908
0.3905
0.4628
05116
0.5403
0.5508

0.0733
0.1378
0.1920
0.2348
0.2659
0.2851
0.2924

0.1013
0.1883
0.2593
0.3139
0.3526
0.3761
0.3849

0.0782
0.1474
0.2056
0.2519
0.2856.
0.3065
0.3144

0.0979
0.1823
0.2515
0.3049
0.3440
0.3662
0.3749

‘\]O\(Jl-b-b)[\)-—‘\]O\m-ﬁub)t\)ﬁ—‘\]C\Kl‘l-hb)l\)—-‘\]O\(Jl-bb)t\)'-‘\lO\Ul-hbJ[\)-—‘\]O\Ul-f“bJ[\)-—‘

0.0761
0.1432
0.1993
0.2437
0.2760
0.2959
0.3034

83




Tabel 6.2.1 Lanjutan

Variasi

Lantai

Simpangan lantai relatif
(cm)

0.0562
0.2210
0.2598
0.3589
0.3794
0.4205
0.4250

0.0872
0.2404
0.2984
0.3878
0.4174
0.4535
0.4599

0.0600
0.2236
0.2648
0.3629
0.3846
0.4251
0.4298

10

0.0828
0.2377
0.2931
0.3837
0.4121
0.4488
0.4549

11

NN B W =IO R LN I NN R W = NN R LN =N DN L) N —

0.0581
0.2219
0.2619
0.3603
0.3813
0.4220
0.4266

84




Tabel 6.2.2 Gaya geser dasar

Variasi Gaya geser dasar
(kg)

51042

79357

67189

78916

58925

79433

60859

57819

NeRioREN Rle MRV, RN NEEUER | NF RN

60549

58315

— | ——
—-Ao

60591

Tabel 6.2.3 Momen guling

Variasi Momen guling
(kgcm)

61306420

110818050

89362350

110992350

92396850

110791100

79411150

73090150

Relio cRRN Rlo SRV, RN NS USRI (ORI

78715350

73983350

| —
— O

78893850




BAB V11

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil dan pembahasan penelitian tugas akhir, maka dapat diambil

beberapa kesimpulan dan saran yang dijabarkan pada sub bab di bawah ini.

7.1 Kesimpulan

Kestmpulan yang dapat diambil dari penelitian pengaruh pengaku terhadap

simpangan antar tingkat, gaya geser dasar dan momen guling pada struktur

gedung baja bertingkat banyak akibat beban gempa dalam tugas akhir ini adalah :

1.

W

penambahan pengaku akan menyebabkan struktur menjadi lebih kaku yang
diperlihatkan dengan menurunnya simpangan antar tingkat terutama pada
struktur yang tiap tingkatnya diberi pengaku,

pada nilai kekakuan yang sama pada setiap tingkat, seperti pada variasi 1, 2, 3,
4, 5 dan 6 akan memberikan nilai yang sama pada mode shapes walaupun
besarnya nilai kekakuan pada masing-masing variasi berbeda,

secara umum gaya geser dasar dan momen guling akan bertambah besar
seiring dengan bertambahnya kekakuan tingkat akibat dari penambahan
pengaku,

dari analisis dan pembahasan yang kami lakukan terhadap masing-masing
variasi, portal dengan pengaku konsentrik tipe K memiliki respon yang paling

baik dibandingkan dengan portal-portal yang lain, akan tetapi respon yang

86
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terjadi tidak berbeda jauh dengan portal berpengaku eksentrik tipe K bahkan
Jika nilai eksentrisitas yang dipakai diperbesar, maka kemungkinan besar
portal berpengaku eksentrik tipe K akan mempunyai respon yang lebih baik.

dengan bertambahnya nilai kekakuan tingkat maka nilai frekuensi sudut (@)
akan bertambah dan periode getar (7) akan berkurang. Pola penurunan ini
tidak berlaku sepenuhnya ketika kita menentukan nilai koefisien gempa dasar
() karena nila (" yang kita peroleh diambil dari grafik spektrum respon yang

memilikt grafik tidak linier sepenuhnya.

7.2 Saran

8]

Saran yang dapat kami sampaikan pada tugas akhir ini adalah :
perlu diadakannya penelitian vang sama akan tetapi dengan menggunakan
beban gempa yang mendekati kenyataan berupa beban time history,
perlu dilakukan penelitian tentang pengaruh tinggi bangunan dan penempatan
pengaku terhadap simpangan antar tingkat, gaya geser dasar dan momen

guling,

Al ]
\

perlu dilakukan penelitian tentang pengaruh besarnya eksentrisitas pada portal /

dengan pengaku eksentrik terhadap simpangan antar tingkat, gaya geser dasar
dan momen guling,

dalam perencanaan bangunan baja bertingkat banvak berpengaku sebaiknya
menggunakan sistem  pengaku eksentrik karena kemampuannva dalam

mereduksi simpangan antar tingkat vang cukup baik, disamping memberikan



88

keuntungan arsitektural yang lebih baik juga lebih hemat dalam penggunaan
material,

perlu dilakukannya penelitian dengan perhitungan menggunakan pregram
SAP 90 untuk portal 2 dimensi atau 3 dimensi akibat dari veriasi penempatan

bracing.
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LAMPIRAN 2.1

Menghitung Simpangan, Gaya Geser Dasar dan Momen Guling

Data Masukan :

Massa Lantai

m,; = 196.3396408 kg dt’/cm
m, = 196.3396408 kg dt*/cm
m; = 196.3396408 kg dt*/cm
my = 196.3396408 kg dt*/cm
ms = 196.3396408 kg dt*/cm
ms = 196.3396408 kg dt*/cm
m> = 119.0404408 kg dt*/cm

( Variasi 1)

Kekakuan Tingkat

k; =318034.7874 kg/cm
k;=318034.7874 kg/cm
k; =318034.7874 kg/cm
ky=318034.7874 kg/cm
ks =318034.7874 kg/cm
ks =318034.7874 kg/cm
k-=318034.7874 kg/cm

Di dalam perhitungan ini digunakan Unit kekakuan : 1000 kg/cm

Unitmassa  : 1000 kgdt*/cm

Nilai-nilai akar dari persamaaan eigen problem

A; = 78.8135 rad®
A, = 685.8532 rad’
A3 = 1780.0045 rad?
A, = 31454038 rad’
As=4513.9451 rad’
Jg = 5622.3003 rad”
2= 6283.1463 rad’

Menghitung nilai frekuensi sudut (@) dan periode (T) :

;= (A k/my™?

w; = 8.8777 rad/dt
w;=26.1888 rad/dt
w; = 42.1901 rad/dt
@;= 56.0839 rad/dt
ws; = 67.1859 rad/dt
ws = 74.9820 rad/dt
w7 = 79.2663 rad/dt

T;= (271/(0,)
7;=0.707 dt
1,=0.239 dt
75=0.148 dt
7,=0.112 dt
75s=0.093 dt
Ts=10.084 dt
77=0.079 dt

Koefisien gempa dasar (C') diperoleh dari grafik antara periode vs (' seperti yang

diusulkan oleh wagsadinata (2000).
Nilai periode, T ( detik )

7;=0.707
75=0.239
73=0.148
7= 0.112
[:=0.093
7, 0.084
70079

Nilai koefisien gempa dasar ( C)
C;=0.0370
('>=10.0648
(,'3 =(.0548
('y=0.0477
('s=0.0441
(7s=0.0422
(7= 0.0413



LAMPIRAN 2.1

Mode shape (#) didapat dengan mensubstitusikan akar-akar (1) kedalam persaman
eigen problem

r 1.00007 (1.0000" 11.0000
1.9513 1.5766 0.9011
2.8077 1.4856 -0.1880
(@) =4 3.5275 L (@)= < 0.7656 » ($);=<-1.0705 »
4.0757 -0.2786 -0.7766
4.4255 -1.2048 0.3707
L 4.5601 -1.6209] L1.1107)
- 1.0000 r1.0000 71,0000 )
0.0582 -0.7867 -1.4709
-0.9966 -0.3811 1.1637
(@)= 01162 ¢ (@ = {10865 ¢ () - 402408 >
0.9899 -0.4737 -0.8095
0.1737 -0.7139 1.4315
\-0.9798 1.0353 £1.2962 )
1.0000
-1.8789
2.5303
(§); = < -2.8754
2.8723
-2.5214
_1.8653 )
Simpangan horisontal kontribusi masing-masing mode
P = (¢} (M] {1} (kgdt/em)  My* = {g}" [M] {¢}; (kedt'/cm) g
P*= 40353 M;*= 14517 ;= 0.2780
Po*= 463.6856 M;*=1845.8 I>= 02512
Pi*= 178.6918 Ms* = 879.9519 3= 02031
P*= 101.1048 M*=707.2598 I;=0.1430
Ps*= 70.4468 Ms* = 8498601 I5+=0.0829
Pe* = 56.5686 Me* = 1629.4 I5=0.0347

Po*= 50.6220 M>*=17052.1 I7=0.0072



(Y= {43 I'Cg/d

LAMPIRAN 2.1

(0.12797 0.0233) 0.0061N
0.2495 0.0367 0.0055
0.3591 0.0346 -0.0012
{y}=<0.4511 >cm {y}7~<0.0178 >cm {y};=<-0.0066 »>cm
0.5212 -0.0065 -0.0048
0.5660 -0.0280 0.0023
0.5832 ] (-0.0377) 0.0068
(0.0021) (0.7936)
0.0001 -0.6244
-0.0021 -0.3025
{y}s= 1-0.0002( cm (35=0.001 * < 0.8623% cm
0.0021 -0.3759
0.0004 -0.5666
0.0021) 0.8217
- o
0.2554 7 " 0.4638
-0.3756 -0.8719
0.2972 1.1734
{y}s=0.001 * <-00615 »cm {y3,=0.0001 * < -1.3357 >cm
-0.2067 1.3311
0.3656 -1.1687
(-0.3310 ) L 0.8673
Gaya Horisontal tiap mode
F;=Ml{¢}; [:C.g
 1.9789 Y (313220
3.8615 49383
5.5563 4 6532
I;=1000 * < 6.9807 kg F,=1000  * < 23980 o kg
80656 08726
8.7578 -3.7737
L 54713 ) L-3.0782)
214127 C1.31207
1.9294 0.0764
-0.4025 -1.3076
Fi= 1000 * < -2.2022 bke Fo= 1000 % J 01528 Y kg
-1.6626 12988
0.7937 0.2279
L rage 07794




e )
703.3747
-553.3449
-268.0561
Fs= ﬁ764.2166 > kg

_441.5089

333.1886
502.1392

~
281.8996 |
-414.6461
328.0465
Fs= < -67.8814 kg
-228.1977
403.5392
(-221.5404

[7;= < -164.0232

LAMPIRAN 2.1

- N
57.0436

-107.1792
144.3374

163.8463
-143.8297

645122

Simpangan horisontal menurut konsep Absolute Response / Upper Bound

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

y;=0.1605 cm
y2,=0.2908 cm
y3=0.3905 cm
ys=0.4628 cm
ys=0.5116 cm
Ve = 0.5403 cm
y7=0.5508 cm

Simpangan antar tingkat

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

A; =0.1605 cm
A>=0.1303 cm
Az =0.0997 cm
A;=0.0723 cm
As = 0.0488 cm
Ag = 0.0287 cm
A;=0.0105 cm

Gaya horisontal lantai

Lantai ke-1
Lantai ke-2
Lantai ke-3
Lantai ke-4
Lantai ke-5
Lantai ke-6
Lantai ke-7

) = 9606.7 kg
F>=9730.4 kg
Fy=8703.7 kg
Fy=7466.4 kg
Fs=64313 kg
Fs=5763.3 kg
7= 3340.1 kg

Maka Gaya Geser Dasar (V)

Vj, /r - [_7

ORI

1, = S1041.9 ke

Momen Guling Dasar (M)
My £ x h
A= 61306420 kpem

Fe 1

o

kg



LAMPIRAN 2.2

Menghitung Simpangan, Gaya Geser Dasar dan Momen Guling

( Variasi 2)

Data Masukan :

Massa Lantat Kekakuan Tingkat

m; = 196.3396408 kg dt’/cm k;=1082880.988 kg/cm
my = 196.3396408 kg dt*/cm k, = 1082880.988 kg/cm
m; = 196.3396408 kg dt*/cm k; = 1082880.988 kg/cm
my = 196.3396408 kg dt*/cm ks=1082880.988 kg/cm
ms = 196.3396408 kg dt’/cm ks = 1082880.988 kg/cm
mg = 196.3396408 kg dt*/cm ks = 1082880.988 kg/cm
my = 119.0404408 kg dt*/cm k; = 1082880.988 kg/cm

Di dalam perhitungan ini digunakan Unit kekakuan : 1000 kg/cm
Unit massa £ 1000 kgdt*/cm

Nilai-nilai akar dari persamaaan eigen problem
A; = 268.3535 rad’

A, = 2355.2766 rad’

A; = 6060.7782 rad®

A, = 10709.7661 rad’

Js = 15369.6023 rad’

As = 19143.4619 rad®

A-=21393.5964 rad”

Menghitung nilai frekuensi sudut (@) dan periode (7) :

o, = (A k/m)™’ T:= 2w

w; = 16.3815 rad/dt 7;=0.3883 dt
@, = 48.3247 rad/dt 7,=0.1299 dt
w; = 77.8510 rad/dt 75 =0.0807 dt
w;= 103.4880 rad/dt 7y =0.0607 dt
@s = 123.9742 rad/dt 7s=0.0506 dt
ws = 138.3599 rad/dt Ts=0.0454 dt
;= 146.2655 rad/dt 77=0.0429 dt

Koefisien gempa dasar (C) diperoleh dari grafik antara periode vs (" seperti yang
diusulkan oleh wagsadinata (2000).

Nilai periode, T ( detik) Nilai koefisien gempa dasar ( C)
7, =0.3883 C;=0.0648
75=0.1299 (;=0.0512
75 = 0.0807 (3= 0.0416
7= 0.0607 C;=0.0377
/s = 0.0506 (s =0.0357
7. == 0.0454 Ce=0.0347

7-=0.0429 (';=0.0342



LAMPIRAN 2.2

Mode shape (¢#) didapat dengan mensubstitusikan akar-akar (1) kedalam persaman

eigen problem

© 1.00007 (1.0000) 1.0000
1.9513 1.5766 0.9011
2.8077 1.4856 -0.1880
(#);=< 3.5275 » (#):= < 0.7656 > (#);=<-1.0705
4.0757 -0.2786 -0.7766
4.4255 -1.2048 0.3707
_4.5601 -1.6209 ] L1.1107)
~ 1.0000 ~ 1.0000Y 1.0000 )
0.0582 -0.7867 -1.4709
-0.9966 -0.3811 1.1637
(#s=4-0.1162 (#)s = <1.0865 & (P)s = <-0.2408 »
0.9899 -0.4737 -0.8095
0.1737 -0.7139 1.4315
\.0.9798 - 1.0353 1.2962
1.0000 Y
-1.8789
2.5303
(¢); = <-2.8754 »
2.8723
-2.5214
_1.8653
Simpangan horisontal kontribusi masing-masing mode
P ={¢} IM] {1} (kgdlem)  M;* = (g} [M] {¢}; (kedt'/cm) 7
P*= 40353 M* = 14517 I7=10.2780
Po*= 463.6856 My* = 18458 I>= 02512
Pi¥*= 178.6918 M;* = 879.9519 = 02031
Ps*= 101.1048 My*=707.2598 Iy= 0.1430
Ps* = 70.4468 Ms* = 849.8601 Is= 0.0829
Pe* = 56.5686 Ms* = 1625 4 [5= 0.0347
P-*= 50.6220 My* = 70521 v = 00072




oY= {4Y; I'Cg/a’

12 Yl

{y}+= $0.00005 ¢

0.0658)
0.1284
0.1847
0.2320
0.2681
0.2911
10.3000

(0.00049)
0.00002
L0.00049

0.00048
0.00008

0.0004.

(V}s = 0.0001 *

~Cm

m

0.6167 Y
-0.9071
0.7Y77
< -0.1485
-0.4992
0.8828

{3~

(0.00547
0.0085
0.0080
0.0041

-0.0015

-0.0065

~Cm

{35

?CIT}

-0.7994

Gaya Horisontal tiap mode

F;=[M] {¢}; 'Cg

17 =10000 *<

0.3

000 * <

0.6763
0.9731
1.2226
1.4126
1.5338
09582

466

> ke

S

(162157
1.4612

-0.304§
-1 7359 %
212563

06011

10920

H
RO
e

0.0087 ]

=0.001 * <

{y},=0.0001 *

I5=1000 *

I 1000 *

LAMPIRAN 2.2

{v}3=<-0.001

(0.1887)
-0.1484
-0.0719
0.2050

-0.0894
-0.1347
0.1953 ]

<

cm

0.11257
-0.2113
0.2846
< -0.3234
0.3230
-0.2836
L 0.2089

(2.4700 )
3.8942
3.6695
1.8910
-0.6881
-2.9759

\

-2.4274 )

1.0370
0.0604
-1.0334
-0.1205
1.0265
0.1801

<

0.0014)
0.0012
-0.0003

-0.0011
0.0005
0.0015

5 xcm

>~ CIm

kg

-0.6160 |



12‘5 =

r ~
569.3986
-447.9459
-216.9978
618.6516 kg
-269.7241
-406.4936

357.4120

-340.9530
269.7444
< -55.8172
-187.6412
31.8202

(2317989 )

-182.1671

/“7“

LAMPIRAN 2.2

- N
47.2371
-88.7537
119.5240

< -135.8255 kg

135.6790
-119.1036

| 53.4218

Simpangan horisontal menurut konsep Absolute Response / Upper Bound

Tingkat ke-1

v;=0.0733 cm

Tingkat ke-2  y,;=0.1378 cm
Tingkat ke-3  y;=0.1920 cm
Tingkat ke-4  y;=0.2348 cm
Tingkatke-5  y5;=0.2659 cm
Tingkatke-6  vs=0.2851 cm
Tingkat ke-7 7=0.2924 cm
Simpangan antar tingkat
Tingkat ke-1 A, =0.0733 cm
Tingkat ke-2 A, = 0.0645 cm
Tingkat ke-3 A3 =0.0542 cm
Tingkat ke-4 Ay =0.0428 cm
Tingkat ke-5 As;=0.0311 cm
Tingkatke-6  A¢=0.0192 cm
Tingkat ke-7  A;=0.0073 cm
Gaya horisontal lantai

Lantai ke-1  /;=9443 kg
Lantai ke-2  F,= 11301 kg
Lantai ke-3 /3= 12234 kg
Lantai ke-4 [, = 12687 kg
Lantai ke-5  F5=12883 kg
Lantai ke-6 I, = 12950 kg
Lantai ke-7 [, =7859 kg

Maka Gaya Geser Dasar (Vy)

Vi = by 1o cfr oy s v B
v, = 79357 ke

Momen Guling Dasar (M,)
1\///, 2 1":, A /l,
My, = 110818050 kg cim

1"7



LAMPIRAN 2.3

Menghitung Simpangan, Gaya Geser Dasar dan Momen Guling

Data Masukan :

Massa Lantai

m; = 196.3396408 kg dt*/cm
m> = 196.3396408 kg dt*/cm
m; = 196.3396408 kg dt’/cm
m, = 196.3396408 kg dt’/cm
ms = 196.3396408 kg dt*/cm
mgs = 196.3396408 kg dt*/cm
m; = 119.0404408 kg dt*/cm

( Variasi 3 )

Kekakuan Tingkat
k; =663300.7044 kg/cm
k> = 663300.7044 kg/cm
k; = 663300.7044 kg/cm
ks = 663300.7044 kg/cm
ks = 663300.7044 kg/cm
ks = 663300.7044 kg/cm
k7= 663300.7044 kg/cm

Di dalam perhitungan ini digunakan Unit kekakuan : 1000 kg/cm

Unit massa  : 1000 kgdt*/cm

Nilai-nilai akar dari persamaaan eigen problem

A, = 164.3754 rad®

A, = 1430.4356 rad’
Az = 3712.4283 rad’
A, = 6560.1414 rad’
As = 94143939 rad’
A= 11726.0093 rad’
J-=13104.2966 rad’

Menghitung nilai frekuensi sudut () dan periode (7) :

w, = (A km)™

w; = 12.8209 rad/dt
w;=37.8211 rad/dt
w; = 60.9297 rad/dt
@,;= 80.9947 rad/dt
ws = 97.0278 rad/dt
ws = 108.2867 rad/dt
w; = 114.4740 rad/dt

Ti=(2n/w)

7;=0.4898 dt
75=0.1660 dt
75=0.1031 dt
74=0.0775 dt
T5s=0.0647 dt
T5=10.0580 dt
T;=0.0548 dt

Koefisien gempa dasar (C) diperoleh dari grafik antara periode vs C seperti yang

diusulkan oleh wagsadinata (2000).
Nilai periode, T ( detik)

7= 0.4898
75,= 0.1660
75= 0.1030
1,= 0.0775
15 = 0.0647
T = 0.0580
7>= 0.0548

Nilai koefisien gempa dasar ( C)
C;= 0.0528

C,= 0.0582
(3= 0.0459
Cy= 0.0410
(5= 0.0385
Cs= 0.0372

(7= 0.0366




LAMPIRAN 2.3

Mode shape (¢) didapat dengan mensubstitusikan akar-akar (1) kedalam persaman
eigen problem

r 1.0000" 1.00000 1.0000
1.9513 1.5766 0.9011
2.8077 1.4856 -0.1880

() =< 3.5275 > ()= < 0.7656 > (§);=<-1.0705 »
4.0757 -0.2786 -0.7766
4.4255 -1.2048 0.3707

_ 4.5601 -1.6209 (1.1107)
~ 1.0000 ~ 1.0000 (1.0000 O
0.0582 -0.7867 -1.4709
-0.9966 -0.3811 1.1637
()5 = -0.1162 (Ps = {1.0865 (f)s = <-0.2408 >
0.9899 -0.4737 -0.8095
0.1737 -0.7139 1.4315
\--0.9798 - 1.0353 -1.2962
 1.0000
-1.8789
2.5303
(#): = < -2.8754 >
2.8723
-2.5214
_1.8653 )

Simpangan horisontal kontribusi masing-masing mode
P = {3 IMI {1} (kedC/em)  M;* = (g} [M] {}; (kedt/om) [

P = 40353 M* = 14517 7= 0.2780
Py* = 463.6856 My* = 18458 2= 02512
Py*= 1786918 M:* = 879.9519 3= 02031
PF= 1011048 My* = 707.2598 = 0.1430
Ps*= 704468 Ms* = 849 8601 I's=0.0829
Py¥ = 56,5686 My* = 1620.4 I, = 0.0347
Po*= 506220 M;* = 7052 1 7= 0.0072



Oyi= (¢} I'Cg/d

0.08757
0.1707
0.2457

{(y},=<0.3087

0.3566
0.3872
10.3990

(0.0008)
0.00005
-0.0008

{y}+= 3-0.0001

0.00086
0.00015

-0.0008/

{y}s=0001 *

>CIm

’cm

0.1076 }
-0.1583
0.1253
< -0.0259
-0.0871
0.1541

Lem

-0.1359 )

Gaya Horisontal tiap mode

F=[M| {4 [:Cg

17, = 10000 *<

TAS

1000 *

0.2824 7
0.5510
0.7929
0.9962
1.1510
1.2498
~0.7808 ~

&kg

(1.7953))
1.6161
-0.3372
-1.919%
-1.3982
0.6648

v—

~ 120777

0.0100
0.0158
0.0149
{(y}7< 0.0077 % cm
-0.0028
-0.0120
-0.0162)

{y35=0.001 * <0.3600

{y};=0.0001 *

F,=1000 * 21501

kg J,= 1000 *

{v}s=<

(0.3313 )
0.2607
-0.1263

-0.1570

-0.2365

0.3430
J

r0.00
0.00

-0.00
0.00
0.00

> cm

" 0.1959)
-0.3682
0.4958
ﬁ -0.5634
0.5628
-0.4940

-0.0005
-0.0026% cm

LAMPIRAN 2.3

257
22

19
09
27)

> cm

L 0.3655 )

(2.8084)
4.4277
41721

-0.7824
-3.3835
27599~

F1.1250
0.0655
211212
<-0.1307
11136
0.1954

kg

\-0.6683 /



]4‘5 =

[ N
612.4623
-481.8241
-233.4094

< 665.4403 kg

22901234
-437.2369
| 384.4432 )

-364.5348
2884011

< -59.6777

-200.6193
354.7703

r N
2478311

-194.7666

LAMPIRAN 2.3

4 N
50.4138
-94.7226
127.5621

= < -144.9599

144.8037
-127.1134

_57.0145 |

Simpangan horisontal menurut konsep Absolute Response / Upper Bound

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

y;=0.1013 cm
v;=0.1883 cm
v;=0.2593 cm
y4=03139 cm
vs=0.3526 cm
vs=0.3761 cm
y7=10.3849 cm

Simpangan antar tingkat

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

A;=0.1013 cm
A; =0.0870 cm
Ay =0.0710 cm
Ay =0.0546 cm
As =0.6387 cm
As =0.0235 cm
A7 =0.0088 cm

Gaya horisontal lantai

Lantai ke-1
Lantai ke-2
Lantai ke-3
Lantai ke-4
Lantai ke-5
Lantai ke-6
Lantat ke-7

F;=9462 kg
F= 10679 kg
Fs= 10825 kg
Fy= 10522 kg
Fs=10102 kg
Fs=9765 kg
F;=5834 kg

Maka Gaya Geser Dasar (V)

Vo Iy E

1 [“3 ‘]4*4 : ]4’5 : /4.6 + J

I’y = 67189 kg

Momen Guling Dasar (M,)
My =X Fy x Ay
My = 89362350 kg.cm



LAMPIRAN 2.4

Menghitung Simpangan, Gaya Geser Dasar dan Momen Guling

Data Masukan :

Massa Lantai

m; = 196.3396408 kg dt*/cm
m> = 196.3396408 kg dt*/cm
m; = 196.3396408 kg dt’/cm
my = 196.3396408 kg dt*/cm
ms = 196.3396408 kg dt’/cm
me = 196.3396408 kg dt*/cm
my = 119.0404408 kg dt*/cm

( Variasi 4)

Kekakuan Tingkat
ky=1082880.988 kg/cm
k,=1082880.988 kg/cm
k3 =1082880.988 kg/cm
k,=1082880.988 kg/cm
ks =1082880.988 kg/cm
ks =1082880.988 kg/cm
k7= 1082880.988 kg/cm

Di dalam perhitungan ini digunakan Unit kekakuan : 1000 kg/cm

Unitmassa  : 1000 kgdt’/cm

Nilai-nilai akar dari persamaaan eigen problem

A;=249.9371 rad®
2,=2175.0191 rad’
A3 = 5644.8475 rad*
A, 99748558 rad®
As = 14314.8303 rad’
As = 17829.7001 rad’
A:= 19925 4116 rad”

Menghitung nilai frekuensi sudut (@) dan periode (7) :

;= (A km)"’

w; = 15.8094 rad/dt
w; = 46.6371 rad/dt
w3 = 75.1322 rad/dt
;= 99.8742 rad/dt
ws = 119.6446 rad/dt
ws = 133.5279 rad/dt
w; = 141.1574 rad/dt

Ti=(2n/a)

7;=10.3972 dt
T,=0.1346 dt
75=10.0836 dt
74=10.0629 dt
75s=0.0525 dt
75=10.0470 dt
T7=0.0445 dt

Koefisien gempa dasar (") diperoleh dari grafik antara periode vs (" seperti yang

diusulkan oleh wagsadinata (2000).
Nilai periode, 7T ( detik )
7;=0.3972

7 =0.1346

75 =0.0836

7,=0.0629

75=0.0525

Ts=0.0470

17 =0.0445

Nilai koefisien gempa dasar ( (')
'y =0.0648
(;=0.0484
(’; =0.0396
Cy=0.0362
Cs=0.0345
Cs=0.0336
('7=0.0332



LAMPIRAN 2.4

Mode shape (¢) didapat dengan mensubstitusikan akar-akar (1) kedalam persaman
eigen problem

 1.00007 1.00007 (1.0000
1.9513 1.5766 0.9011
2.8077 1.4856 -0.1880

(#), =4 3.5275 % ()2= < 0.7656 (#):=4-1.0705
4.0757 -0.2786 -0.7766
4.4255 -1.2048 0.3707

L 4.5601 ) -1.6209) L1.1107)

~ 1.0000 ~ 1.0000 (1.0000 7
0.0582 -0.7867 -1.4709
-0.9966 -0.3811 1.1637

(#=-0.1162 (#)s = <1.0865 (#)s = <-0.2408 >
0.9899 -0.4737 -0.8095
0.1737 -0.7139 1.4315
~--0.9798 ~ (1.0353 | -1.2962 )
 1.0000 Y
-1.8789
2.5303
(P)r = <-2.8754
2.8723
-2.5214
_1.8653

Simpangan horisontal kontribusi masing-masing mode
P ={¢} [M] {1} (kgdt/em)  M;* = {g};" IM] {@); (kedtem) T

P*= 40353 M;* = 14517 7= 02780
Po*= 4636856 Mo* = 18458 I>= 02512
Py*= 1786918 M;*= 8799519 7:= 02031
Py*= 1011048 M,*=707.2598 /4= 0.1430
Ps*= 70.4468 Ms* = 849 8601 7570.0829
Pe¥ = 56.5686 My*=1629.4 [s=10.0347

Pr*= 506220 M7* =7052.1 == 0.0072



LAMPIRAN 2.4

Y= (¢} I'Cg/

(0.0706 (0.0054] (0.0014)
0.1378 0.0086 0.0013
0.1983 0.0081 -0.0003
(4= 702491 (em 012= 7 00042 em  {y}:= { -0.0015F cm
0.2879 -0.0015 -0.0011
03126 -0.0066 0.0005
\().3221 ~ “(.0088~ \0.0016-
(0.000508) (0.1958 )
0.000029 -0.1540
-0.000506 -0.0746
{¥}4= 10000059 (" cm s = 0001 * 3 021270 cm
0.000503 -0.0927
0.000088 -0.1398
"0.000498” ~02027°
0.6412 Y C 01172
-0.9431 -0.2202
0.7461 0.2966
7}s = 0.0001 * <-0.1544 pcem {(y¥,=0.0001 = -0.3370 ~ cm
-0.5190 0.3367
09178 . -0 2955
-0.8311 . . 02186 /
Gaya Horisontal tiap mode
F;=[M]{¢}; I:Cg
r B s ~
0.3466 2.3250
0.6763 3.6656
{0.9731 \ < 3.4540
17, = 10000 * 1.2226 | kg /5=1000 * 1.7800 kg
1.4126 -0.6477
\J 5338 J «2.8012 J
1.5473 ) (995716
1.3943 57.9507
-0.2909 . 2 -992 330
i 10000 -1.6564 kg [y = -155.702 kg
-1.2016 985.659 J
\0.5736 . \172.955




LAMPIRAN 2.4

r ) ( M e R
550.2591 224.4508 45.8559
-432.8889 -330.1447 -86.1586
-209.7038 261.1934 116.0291

Fs= < 597.8586 [kg Fs= <-540478 p kg [F,= < -131.8540 kg
-260.6577 -181.6930 131.7118
-392.8300 321.3014 -115.6210
(345.3981 -176.3924) _ 51.8597

Simpangan horisontal menurut konsep Absolute Response / Upper Bound

Tingkatke-1  »;=0.0782 cm
Tingkatke-2  y>=0.1474 cm
Tingkat ke-3  y3=0.2056 cm
Tingkatke-4  y,=0.2519cm
Tingkat ke-5  ys =0.2856 cm
Tingkat ke-6  ys = 0.3065 cm
Tingkatke-7  y;= 03144 cm

Simpangan antar tingkat

Tingkatke-1 A, =0.0782 cm
Tingkat ke-2  A; = 0.0692 cm
Tingkat ke-3  A; =0.0582 cm
Tingkat ke-4 A4 =0.0463 cm
Tingkat ke-5 A5 =0.0337 cm
Tingkat ke-6  Aq = 0.0209 cm
Tingkat ke-7 A7 =0.0079 cm

Gaya horisontal lantai

Lantai ke-1 [, =9154 kg

Lantai ke-2  F>=11031 kg
Lantai ke-3  /3=12069 kg
Lantai ke-4  F,= 12646 kg
Lantai ke-5  F5= 12951 kg
Lantai ke-6 /6= 13096 kg
Lantai ke-7 I, = 7969 kg

Maka Gaya Geser Dasar (V)
R R Y Y TR R R
1, = 78916 kg

Momen Guling Dasar (M)
M, T Fxh
M, = 110992350 kg.cm




LAMPIRAN 2.5

Mode shape (¢) didapat dengan mensubstitusikan akar-akar (1) kedalam persaman
eigen problem

 1.00007 1.00007 (1.0000 )
1.9513 1.5766 0.9011
2.8077 1.4856 -0.1880
(#)r=< 3.5275 > ()= < 0.7656 (#);=<-1.0705 »
4.0757 -0.2786 -0.7766
4.4255 -1.2048 0.3707
L 4.5601 ) -1.6209 L1.1107
~ 1.0000 ~ r1.00007 1.0000
0.0582 -0.7867 -1.4709
-0.9966 -0.3811 1.1637
(#)s=4-0.1162 » (@)s = <1.0865 (d)s = <-0.2408 »
0.9899 -0.4737 -0.8095
0.1737 -0.7139 1.4315
~-0.9798 ~ 1.0353 | -1.2962 )
¢ 1.0000
-1.8789
2.5303
()7 = <-2.8754 >
2.8723
-2.5214
. 1.8653 )

Simpangan horisontal kontribusi masing-masing mode
P ={g3;' M1 (1} (kgdt'em)  My* = {g}" [M] {@}; (kedC/om) T}

P,*= 40353 My* = 14517 7= 02780
Py*= 463.6856 AM:*= 18458 >= 02512
P:*= 1786918 M:*= 8799519 = 02031
P = 1011048 M*=7T707.2598 7= 0.1430
Ps*= 704468 M* = 849 8601 [5=0.0829

¥ = 56,5686 M*=1626 4 1500347

2% = 50.6220 M-%=7T7052 1 7> =00072




LAMPIRAN 2.5

Y= {9} I'Cg/o’

(0.0851) (0.00937 70.0023)
0.1660 0.0146 0.0021
0.2389 0.0138 -0.0004
{y}=<0.3001 pcm (1}=4 0.0071 pom {¥};=4-0.0024%cm
0.3468 -0.0026 -0.0018
0.3765 -0.0112 0.0008
10.3880 -0.0150 L0.0025
(0.00081) (03097 )
0.00004 -0.2436
+0.00081 -0.1180
{¥}4= 0.0000% cm {(13;=0.001 * <-03365% om
0.00081 -0 1467
0.00014 02211
\0.00079 \0.3206)
0.1006 7 (0.1831))
-0.1479 -0.3440
0.1170 0.4632
{¥16=0.001 * <-0.0242 em (},=0.0001 * < -0.5264 > cm
-0.0814 0.5258
0.1440 -0.46016
-0.1304 ) L 0.3415)
Gaya Horisontal tiap mode
Fi=1M| {¢; 1.C.g
(0.2915 7 (2.7649
0.5688 43591
0.8184 4.1075
7= 10000 %< 10282 Skg [7=1000 * < 21168 » kg
1.1880 -0.7730
1.2900 -3.3311
_0.8059 L-2.7172)
("1.7700 Y 1.11407
1.5950 0.0648
-0.3328 -1.1102
Fo= 1000 * <-1.8948 >kg I4=1000 * <-0.1294 Y kg
-1.3746 1.1027
0.6561 0.1935
L1.1920 -0.6618 ]




[i‘5 =

r a
607.6775
-478.0599
-231.5859
< 660.2416 kg
-287.8568
-433.8209
_381.4397 |

-361.5871
286.0690

Fe= % -59.1952

-198.9970
361.9015

- N
245.8271

-193.1916

1"7: <

LAMPIRAN 2.5

(49.9995 )

-93.94440
126.5137
-143.7685
143.6135
-126.0687

?kg

| 56.5458

Simpangan horisontal menurut konsep Absolute Response /| Upper Bound

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

y;=0.0979 cm
y,=0.1823 cm
y3;=0.2515cm
v¢=0.3049 cm
ys=0.3440 cm
¥s = 0.3662 cm
v7=0.3749 cm

Simpangan antar tingkat

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

Gaya horiso
Lantai ke-1
Lantai ke-2
Lantai ke-3
Lantai ke-4
Lantai ke-5
Lantai ke-6
Lantai ke-7

Maka Gaya
Ve = I - I
V= 6€8925 k

Ay =0.0979 cm
A, = 0.0844 cm
Az =0.0692 cm
Ay =0.0534 cm
As=0.0381 cm
Ae = 0.0232 cm
A7=0.0087 cm

ntal lantai
F;=9467 kg
F,=10773 kg
F;=11030 kg
F;=10832 kg
Fs = 10495 kg
Fe=10211kg
F>=6117kg

Geser Dasar (V)

By Fye Fs o Fyo

g

Momen Guling Dasar (M)
A'{[, X 1"} X h,

F




LAMPIRAN 2.6

Menghitung Simpangan, Gaya Geser Dasar dan Momen Guling

Data Masukan :

Massa Lantai

m, = 196.3396408 kg di’/cm
m, = 196.3396408 kg dt’/cm
m; = 196.3396408 kg dt’/cm
m, = 196.3396408 kg dt’/cm
ms = 196.3396408 kg dt’/cm
mg = 196.3396408 kg dt*/cm
m> = 119.0404408 kg dt*/cm

Di dalam perhitungan ini digunakan Unit kekakuan : 1000 kg/cm
- 1000 kgdtz/cm

Nilai-nilai akar dari persamaaan eigen problem

A; = 258.5664 rad’
A, =2250.1172 rad’
A; = 5839.7413 rad’
A, = 10319.2684 rad’
A5 = 14809.0888 rad’
A = 18445.3067 rad’
2, = 20613.3786 rad’

Menghitung nilai frekuensi sudut () dan periode (7) :
T,= 27wy

7,=10.3905 dt
17,=0.1324 dt
75=10.0822 dt
7,=0.0618 dt
75=0.0516 dt
16 =0.0462 dt
177=10.0437 dt

w, = (A kim)™’

w; = 16.0800 rad/dt
@, = 47.4354 rad/dt
w; = 76.4182 rad/dt
w;= 101.5838 rad/dt
ws = 121.6926 rad/dt
we = 135.8135 rad/dt
w7 = 143.5736 rad/dt

( Variasi 6)

Kekakuan Tingkat

k;=1043389.211 kg/cm
k;=1043389.211 kg/cm
k;=1043389.211 kg/cm
ks=1043389.211 kg/cm
ks =1043389.211 kg/cm
ks=1043389.211 kg/cm
k-=1043389.211 kg/cm

Unit massa

Koefisien gempa dasar (") diperoleh dari grafik antara periode vs (" seperti yang

diusulkan oleh wagsadinata (2000).
Nilai periode, T ( detik)

7y =0.3905

[5=0.1324

75=0.0822

7, 0.0618

7500516

7, 0.0462

0.0437

Nilai koefisien gempa dasar ( C)

(', =0.0648
(-=00516
(;=0.0419
(,=00379
(s =0.0359

. =0.0349

O
EEVRVAE S



LAMPIRAN 2.4

o de shape (9) didapat dengan mensubstitusikan akar-akar (1) kedalam persaman

, n problem
eigen P

1.0000Y

1.0000

0000

1.9513 1.5766 0.9011

2.8077 1.4856 -0.1880

24 3.5275 (#)2= 4 0.7656 (#)s=<-1.0705

(P! 4.0757 -0.2786 -0.7766

4.4255 -1.2048 0.3707

4.5601 -1.6209 1.1107

1.0000 1.0000

0.0582 -1.4709

-0.9966 1.1637

=4 -0.1162 (P)s = = <-0.2408
)4 - (¢)6 .

(¢ 0.9899 -0.8095
0.1737 1.4315
-0.9798 -1.2962

1.0000

-1.8789

2.5303

= < -2.8754
@77 e
2.5214

1.8653

gimpangan horisontal ko

pr = {8} [M] {1} (ked

ntribusi masing-

masing mode

M = (83" IM] {83 (kedtom) I

p= 40353 M;* = 14517 17 = 0.2780
p ¥ 463.6856 M>*= 18458 3= 02512
e 1786918 M:*= 8799519 3= 02031
}4 - 101.1048 M*=7072598 7= 0.1430
P 704468 Ms* = 849 8601 75=0.0829
b 56,5686 M* = 1629 4 75 =0.0347
x . 506220 Mo* = 7052

77=0.0072




oY= (8} ICg/ &’

LAMPIRAN 2.6

(0.0683 (0.0056Y (0.0014)
0.1332 0.0089 0.0013
0.1917 0.0084 -0.0003
{y}=<0.2408 »cm {v},=< 0.0043 >cm {y}:=<-0.0015 >cm
0.2782 -0.0016 -0.0011
0.3021 -0.0068 0.0005
0.3113 -0.0092 0.0016
0.00051) (0.1969 )
0.00003 -0.1549
-0.0005 -0.0750
{y}+= ¥0.00001 cm (135=0001 * <02140F cm
0.00050 -0.0933
0.00008 -0.1406
0.00050 L()'2039
0.6347 Y C0.1174 )
-0.9469 -0.2206
0.7491 0.2971
{3}s=00001 * < -0.1550 {(},=0.0001 * < -0.3376 s om
- -0.5211 03372
0.9215 -0.2960
-0.8344 L0.2190 )
Gaya Horisontal tiap mode
Fi=Mj{g}; [:Cg
(0.3466 7 (24942
0.6763 3.9323
0.9731 3.7054
f7;= 10000 *< 1.2226 > kg F,=1000 * < 1.9096 >kg
1.4126 -0.6949
1.5338 -3.0050
_0.9582 (-2.4512
(16372 r1.0425
1.4753 0.0607
-0.3078 -1.0389
F3= 1000 * <-1.7526 »kg Jy=1000 * 2-0.1211 S kg
-1.2714 1.0319
0.6069 0.1811
L 1.1025 ) -0.6193
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~ N r N e N
572.5885 233.1349 47.5133
-450.4554 -342.9182 -89.2728
218.2135 271.2991 120.2229
Fo= < 6221174 (kg = X -56.1389 pkg k= {-136.6198 ke
271.2352 -188.7227 136.4725
-408.7709 333.7327 -119.8001
| 359.4143 -183.2171 | 53.7342

Simpangan horisontal menurut konsep Absolute Response | Upper Bound
Tingkat ke-1 ~ y;=0.0761 cm
Tingkatke-2  y,=0.1432 cm
Tingkat ke-3  y3=0.1993 cm
Tingkat ke-4  y,=0.2437 cm
Tingkatke-5  y5=0.2760 cm
Tingkat ke-6  ys = 0.2959 cm
Tingkat ke-7  y,=0.3034 cm

Simpangan antar tingkat

Tingkat ke-1 Ay =0.0761 cm
Tingkat ke-2 A, =0.0671 cm
Tingkat ke-3  A; =0.0561 cm
Tingkat ke-4 A4 =10.0444 cm
Tingkat ke-5  As=0.0323 cm
Tingkatke-6  A¢=0.0199 cm
Tingkat ke-7 A7 =0.0075 cm

Gaya horisontal lantai
Lantai ke-1 7, =9493 kg
Lantai ke-2  />= 11348 kg
Lantai ke-3 /5= 12263 kg
Lantai ke-4 ;= 12691 kg
Lantai ke-5 5= 12868 kg
Lantai ke-6 [ = 12926 kg
Lantai ke-7 /7 =7844 kg

Maka Gaya Geser Dasar (Vy)
Vi - byt For ks i s e o by
Vi, = T79433 kg

Momen Guling Dasar (M})
My X2 Iy x ky
M, = 11079110¢ kg.em



LAMPIRAN 2.7

Menghitung Simpangan, Gaya Geser Dasar dan Momen Guling

Data Masukan :

Massa Lantai

m, = 196.3396408 kg dt’/cm
m, = 196.3396408 kg dt’/cm
n; = 196.3396408 kg dt’/cm
m, = 196.3396408 kg dt’/cm
ms = 196.3396408 kg dt’/cm
ms = 196.3396408 kg dt*/cm
m; = 119.0404408 kg dt’/cm

Di dalam perhitungan ini digunakan Unit kekakuan : 1000 kg/cm
- 1000 kgdt*/em

( Variasi 7)

Kekakuan Tingkat
k;=1082880.9875 kg/cm
k>=318034.7872 kg/cm
k;=1082880.9875 kg/cm
ks =318034.7872 kg/cm
ks =1082880.9875 kg/cm
ks =318034.7872 kg/cm
k,=1082880.9875 kg/cm

Unit massa

Nilai-nilai akar dari persamaaan eigen problem

A, = 131.1964 rad’
A, = 1095.9212 rad’
A; = 2512.8865 rad’
A, = 7135.8566 rad’
As = 11978.5363 rad’
A = 13529.1559 rad’
A-= 15524.1632 rad’

Menghitung nilai frekuensi sudut () dan periode (7) :
T;= (27/&)‘)

7,=0.5483 dt
7,=0.1897 dt
75;=0.1253 dt
7,=0.0743 dt
75=10.0574 dt
Ts=0.0539 dt
77 =10.0504 dt

;= (A k/m)"’

w; = 11.4541 rad/dt
w, = 33.1047 rad/dt
@; = 50.1287 rad/dt
w,;= 84.4740 rad/dt
@s = 109.4465 rad/dt
ws = 116.3149 rad/dt
w; = 124.5960 rad/dt

Koefisien gempa dasar (C) diperoleh dari grafik antara periode vs (" seperti yang

diusulkan oleh wagsadinata (2000).
Nilai periode, T ( detik)

7= 0.5483
= 01897
7y= 01253
7= 00743
5= 0057

.= 00839

ARETSAN

Nilai koefisien gempa dasar ( C )

;= 0.0472
(2= 00628
(5= 0.0503
(= 0.0404
(5= 0.0371
4= 0.0364

00357



LAMPIRAN 2.7

Mode shape (¢) didapat dengan mensubstitusikan akar-akar (1) kedalam persaman
eigen problem

1.00007 r1.00007 1.0000 )
4.3239 3.7283 2.8536
5.1973 3.7888 2.0978

(9)1=< 7.7500 » (9274 14313 ¢ ($):;=<-3.7299 p
8.3154 -0.4545 -3.7420
9.5670 -3.1789 2.0217

L 9.7069 -3.6143) (2.7934)
~ 1.0000 ~ r1.0000" 1.0000
-0.0004 -2.9901 -3.9474
-0.2937 2.332] 42825
(Hs=% 00016 o (s = 432078 (d)s = $-34642
0.0863 -3.5019 2.7583
-0.0055 -0.4514 0.9072
\.0.0253 - [1.4249 | -1.8618 J
r1.0000
-5.1790
7.5837
(9)7 = <-21.64165
30.6902
-85.2560
120.6632)

Simpangan horisontal kontribusi masing-masing mode
, 2 . 2
P = {43 M) (1} (kgdt/om)  M* = {g};" (Ml {¢}; (kedt/em) T

Py*=82539 M;* = 63726 I7=0.1295
P;* = 988.1097 M>*=97259 [5>=0.1016
Pi*=430.9330 M:*=97259 I3 =0.0437
Py¥=151.7628 M*=214.8208 [,=0.7065
¥ = 803977 Ms*=T7729.4 I5=0.0117
P %= R0 0267 Mg* = 11281 5 =0.0071

P-* = 697445 My¥ = 3453900 7> =10.00002



OY= {9}, I'Cg/’
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(0.04577 0.00577 0.000N
0.1975 0.0213 0.0024
0.2373 0.0216 0.0018
{y}=<0.3539 >cm {y}< 0.0082 >cm {y}3=<-0.0032>cm
0.3797 0.0026 -0.0032
0.4369 -0.0181 0.0017
10.4433 :0.0206 0.0024]
(0.0039) (0.0355 )
-0.0000 -0.1061
-0.0012 0.0828
{¥}+= " 0.0000 " cm {(y¥s=0.001 * <0.1139 > cm
0.0003 -0.1243
-0.0000 -0.0160
\-0.0001. 0.0506
o ~
r0.1870 7 ¢ 0.0046 )
-0.7384 -0.0236
0.8010 00828
(1} =0.0001 * <-0.6480 fem {1},=0.00001 * < 0.1139 > cm
0.5159 -0.1243
0.1697 -0.0160
-0.3482 L0.0506 _
Gaya Horisontal tiap mode
Fi=|M{¢g}; [:Cg
(0.1176 3 (1.2276
0.5086 4 5770
0.6114 4.6513
17=10000 *¢ 09116 ke [5=1000 * <1.7571 pkg
0.9781 0.5580
1.1254 239025
 0.6923 -2.6902
(0.42257 54917
1.2057 -0.0022
0.8863 -1.6129
Fio= 1000 * < -1.5759 % kg = 1000 % 0.0088 b ke
-1.5810 0.4739
0.8542 -0.0302
L 0.7156 ) | -0.0842 ]




fl

[’V5

< 267.8104

- 3
83.4873

-249.6353
194.7007

-292.3641
-37.6862
72,1259

ke

-196.1298
212.7795

< -172.1216

137.0484
45.0750

(49,6858 |

>kg

-56.0857
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~
0.1387
-0.7184
1.0519

I, =< -3.0018

4.2569
-11.8256

H(g

| 10.1475

Simpangan horisontal menurut konsep Absolute Response | Upper Bound

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

vy =0.0562 cm
y>;=02210 cm
y3:=0.2598 cm
y¢=0.3589 cm
ys =0.3794 cm
ye = 0.4205 cm
y7=0.4250 cm

Simpangan antar tingkat

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

Ay =0.0562 cm
Ay =0.1648 cm
A3 =0.0388 cm
Ay =0.0991 cm
As=0.0205 cm
As=0.0411 cm
A7 =0.0045 cm

Gaya horisontal lantai

Lantai ke-1
Lantai ke-2
Lantai ke-3
Lantai ke-4
Lantai ke-5
Lantai ke-6
Lantai ke-7

F)= 8451 kg
F>= 10420 kg
F3= 10447 kg
Fy=9399 kg
Fs=9081 kg
Fs=8171 kg
Fr=4890 kg

Maka Gaya Geser Dasar (Vp)

Ve = 17+ I

“]:3 17}4'4 b /;5 Il 14‘6 + ]"7

1, = 60859 kg

Momen Guling Dasar (M;)
M, X I xh
M, = 79411150 kg.cm



LAMPIRAN 2.8

Menghitung Simpangan, Gaya Geser Dasar dan Momen Guling

( Variasi 8)

Data Masukan :

Massa Lantat Kekakuan Tingkat

m, = 196.3396408 kg dt*/cm k; = 663300.7044 kg/cm
m> = 196.3396408 kg dt’/cm k;=318034.7872 kg/cm
m; = 196.3396408 kg dt’/cm k; = 663300.7044 kg/cm
m, = 196.3396408 kg dt’/cm ky=318034.7872 kg/cm
ms = 196.3396408 kg dt*/cm ks = 663300.7044 kg/cm
mg = 196.3396408 kg dt’/cm ks = 318034.7872 kg/cm
m> = 119.0404408 kg dt*/cm k, = 663300.7044 kg/cm

Di dalam perhitungan ini digunakan Unit kekakuan : 1000 kg/cm
Unit massa 1000 kgdt’/cm

Nilai-nilai akar dari persamaaan eigen problem
A;=111.8285 rad’

A, =957.3145 rad’

A = 2343.8476 rad’

A;=5001.4315 rad”

As = 7773.6491 rad’

A = 9206.9973 rad’

2, = 10165.9026 rad’

Menghitung nilai frekuensi sudut () dan periode (7) :

@, = (A km)*’ T:= Q2n/w)

@; = 10,5749 rad/dt 7, =0.5938 dt
@> = 30.9405 rad/dt 75=0.2030 dt
w; = 48.4133 rad/dt 73=0.1297 dt
;= 70.7208 rad/dt 7,=0.0888 dt
s = 88.1683 rad/dt 75=0.0712 dt
s = 95.1683 rad/dt Ts = 0.0654 dt
@; = 100.8262 rad/dt 15 =0.0623 dt

Koefisien gempa dasar (() diperoleh dari grafik antara periode vs (" seperti yang
diusulkan oleh wagsadinata (2000).

Nilai periode, T ( detik) Nilai koefisien gempa dasar ( O}
7, = 0.5938 ' =0.0436
75 = 0.2030 (5, =0.0648
1501297 (;=0.0511
7y=0.0888 = 0.0432

7, = 0.0654 = 0.0386
i 0.0623

p
T5=00712 (5= 0.0397
(
(-7 (L0380



LAMPIRAN 2.8

Mode shape (¢) didapat dengan mensubstitusikan akar-akar (1) kedalam persaman

eigen problem

 1.0000
3.0166
3.8836
(#)1=< 54238 >
5.9828
6.7355
| 6.8734

- 1.0000 ~
-0.0020
-0.4795
(#)s=< 0.0052 ,
0.2299
-0.0113
~-0.1102

1.0000 Y
-3.1903
4.4007
(#), = < -7.3859
9.1880
-13.9086

~

L 6.8703

r1.00000 1.0000)
2.4946 1.6386
2.5044 0.8080
(#),=<1.0446 | (#)s=<-2.0936 »
0.0487 220323
-2.0572 1.0362
-2.4840) L1.7886)
r 1.0000 1.0000
-1.7135 22 5983
0.9282 27576
(#)s = < 1.9831 (Ds = <-1.7461 ©
-2.0743 0.8532
-0.5818 1.4249
 1.4726) -2.1843 )

Simpangan horisental kontribusi masing-masing mode

P = {4} [M] {1} (kgdt'/om)

PyF= 50313
])2* = 692 QQQS
'P:‘* S 82 )894

Lyt 1316247
Pe* e 85316

P 72,0492
Pr¥e 652512

* =
M;

{8} IM] { ¢} (kegdt'/em)

My* = 32279
My*= 44268
My*= 31148
M;* = 253.3362
Ms* = 28835
Me* = 4723
Mr* = 105140

/

I7=0.1838
[>=0.1564
13+ 0.0909
13=05235
75=0.0296
T =0.0153
7= 0.0006



Y= {8);, I'Cg/a’

0.0702"
0.2118
0.2727
(v} =4 0.3808 bem
0.4200
0.4729
0.4826 |
(0.0044)
-0.0000
-0.0021
(33— 3 0.0000 ¢ em
0.0010
-0.0001
-0.0005.)
0.0627
-0.1629
0.1728
(W, =0001 * <4-0.1094
0.0535-
0.0893
(-0.1369

Gaya Horisontal tiap mode

;=M\ {¢) I'Cg

 0.1542 7
0.4650
0.5987

I7,=10000 ¥4 08361 ‘kg

Fom

ooo

0.9223

L 0.6424

1.0383

(0.8933
1.4637
0.7218
<-1.8702
-1.8154
0.9256
L0.9687

{y},=<0.0108

(0.0104Y
0.0259
0.0260
>Cim
0.0005

-0.0213

0.0258 ]

r 3
0.1481
-0.2537
0.1375
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70.0019
0.0032
0.0016

{y};=<-0.0041> cm

-0.0039

0.0020

0.0035

{(y¥s=0.001 * <0.2937>cm

~

>~Ccm

Py

>kg

(1}:=0.0001 *

[5=1000 *

I7,= 1000 *

-0.3072
-0.0862
_ 0.2181

0.0227
-0.0725
0.1000
< -0.1679 » cm
0.2089

-0.3162

_0.3835 )

(1.9503 )
4.8652
4.8843

4 2.0373
0.0950

-4.0121

\-2.9372 )

> kg

(43516
-0.0087
-2.0866
{00226
1.0004
-0.0492
-0.2907

> ke




Is= <

s A

~

226.0146
-387.2760
209.7867
4482095
-468.8221
-131.4953
201.7938 |

kg

1;‘6 = <

(1132999 )
2943871
312.4358
-197.8329

96.6675
161.4410

&

_-151.0473
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r ™
4.5376
-14.4762
19.9684

41.6911
-63.1110

> kg

46.4121

Simpangan horisontal menurut konsep Absolute Response /| Upper Bound

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

y; = 0.0872 cm
y2=0.2404 cm
y; =0.2984 cm
y4=0.3878 cm
ys=04174 cm
vs = 0.4535cm
Y7= 0.4599 em

Simpangan antar tingkat

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

Ay =0.0872 cm
A;=0.1532 cm
A7 =0.0580 cm
As=0.0894 cm
As=0.0894 cm
A =0.0361 cm
A7 = 0.0064 ¢cm

Gaya horisontal lantai

Lantai ke-1
Lantai ke-2
Lantai ke-3
Lantai ke-4
Lantai ke-5
Lantai ke-6
[.antai ke-7

7, =9080 kg
2= 10274 kg
Fs = 10048 kg
F= 8768 kg
Fs=8172 kg
Fe=T214kg
7 =4263 kg

Maka Gaya Geser Dasar (V)
Vi By o By v B iy + Fs + Ig v 15

%= 57819 kg

Memen Guling Dasar (Mj)

My X I x

h,

My, = 73090150 kg.cm



LAMPIRAN 2.9

Menghitung Simpangan, Gaya Geser Dasar dan Momen Guling

( Variasi 9)

Data Masukan :

Massa Lantai Kekakuan Tingkat

m; = 196.3396408 kg di*/cm k; = 1008566.622 kg/cm
my = 196.3396408 kg dt*/cm k;=318034.7872 kg/cm
ms = 196.3396408 kg dt’/cm ks = 1008566.622 kg/cm
m, = 196.3396408 kg dt*/cm k;=318034.7872 kg/cm
ms = 196.3396408 kg dt*/cm ks = 1008566.622 kg/cm
ms = 196.3396408 kg dt*’/cm ks = 318034.7872 kg/cm
my = 119.0404408 kg dt*/cm k7 =1008566.622 kg/cm

Di dalam perhitungan ini digunakan Unit kekakuan : 1000 kg/cm
Unit massa  : 1000 kgdtz/cm

Nilai-nilai akar dari persamaaan eigen problem
A; = 128.6137 rad”

A= 1078.4748 rad’

Az = 2495.1123 rad’

A= 6757.5798 rad’

As = 11230.4038 rad®

A= 12770.1526 rad’

A7 = 14552.1276 rad’

Menghitung nilai frekuensi sudut (w) dan periode (7) :

o, = (1 km)™? T:=(2ay

w; = 11.3408 rad/dt 7,=10.5537 dt
w; = 32.8402 rad/dt 7,=0.1912 dt
@z = 49.9511 rad/dt 73=0.1257 dt
w;= 82.2045 rad/dt 7,=0.0764 dt
ws = 105.9736 rad/dt T's=0.0593 dt
ws = 113.0051 rad/dt 76 = 0.0556 dt
w; = 120.6322 rad/dt 17=10.0520 dt

Koefisien gempa dasar () diperoleh dar1 grafik antara periode vs (7 sepertt yang
diusulkan oleh wagsadinata (2000).

Nilai periode, 7 ( detik) Nilai koefisien gempa dasar ( C)
7= 0.5537 ;= 0.0468
75=0.1912 (5= 0.0631
13=0.1257 (’3=-0.0503
= 0.0764 (1 =0.04067
15+ 0.0593 (= 00374
7% =0.0556 (= 00367
75+ 0.0520 - 0360
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Mode shape (¢) didapat dengan mensubstitusikan akar-akar (1) kedalam persaman
eigen problem

7 10000 r1.00000 1.0000)
4.0918 3.5054 2.6309
49644 3.5595 1.8673

(@) =< 7.3371 » (#).=<1.3611 f (9):=<-3.4306 ¢
79017 0.3821 -3.4349
9.0645 -2.9770 1.8426

L 9.2042 -3.4112) (2.6118)
~ 1.0000 ~ (1.0000" (1.0000
-0.0006 -2.7619 -3.7124
-0.3153 2.0900 4.0307
(¢)s=y 0.0020 > (P)s = < 2.9863 % (#)s = < -3.1906 >
0.0994 -3.2598 2 4641
-0.0063 0.4670 0.9704
~-0.0314 - ( 1.4346 (-1.9130 )
1.0000
-4.8125
6.9880
(¢), = <-18.3682 %
25.6712
-65.2938
90.9921)

Simpangan horisontal kontribusi masing-masing mode

P = (g} IM] {1} (kgdt/em)  M* = (g} [M]{4}; (kgdt'/em) Iy
P;*¥=78418 M *= 57368 [7=0.1367
7, * = 09351450 My*=8614.2 5>=0.1086
%= 4042301 Mz* = 83458 [3=0.0484
Py*=149.2500 M*=217.9245 7= 0.6849
Ps* = 1492500 Ms*= 66768 I5=0.0135
Prx=T89974 Ms*=99035 I = 0.0080

P-*= 693234 M>* = 2032600 I7=0.00003



W= {8y I'Cg/f
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(0.0487) (0.0062) r0.0010Y
0.1995 0.0218 0.0025
0.2420 0.0222 0.0018
{y},~<0.3576 »cm {(y} < 0.0085 % cm {y4:=<-0.0033% cm
0.3852 0.0024 -0.0033
0.4419 -0.0185 0.0018
0.4487 -0.0212 ] L 0.0025
(0.0040) (0.0439)
-0.0000 0.1212
-0.0013 0.0917
{v}+= Y 0.0000  cm (V5=0001 * <0.1311pcm
0.0004 -0.1431
-0.0000 -0.0205
\«(0.0001.) L0'0630
P
0.2247 0.0083
-0).8340 -0.0398
0.9055 0.0578
{(V}s=0.0001 * <-0.7168 jem {v},=0.00001 * < -0.1519 » cm
(0.5536 02123
0.2180 -0.5399
(-0.4298 ) L0.7524
Gaya Horisontal tiap mode
Fi= M {¢); 1:Cg
 0.1231 7 (13180 )
0.5037 4.6202
0.6111 4.6915
J7; = 10000 *< 0.9031 kg 15=1000 * < 1.7940 » kg
0.9726 0.5036
1.1158 39238
L 0.6869 ) (-2.7260 )
(0.4688 £5.3634
1.2333 -0.0032
0.8753 -1.6911
= 10000 % <-1.6082 Skg F=1000 * 4 0.0107 L kg
-1.6102 0.5331
0.8638 -0.0338
L0.7423 01021




1“5 = '<

s

_ 84.1889 |

96.7916 )
-267.3287
202.2944
289.0487
315.5212
452017

” kg

b} "6

i

(563280 )

-209.1121
227.0413
-179.7202
138.7979
54.6607
-65.3320

A

>kg

F7 = ‘<

.

r
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0.2362 )
11369
1.6509
43394
6.0647
115.4253
13.0332 |

>kg

Simpangan horisontal menurut konsep Absolute Response /| Upper Bound

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

y; = 0.0600 cm
y,=0.2236 cm
y;=02648 cm
y;=0.3629 cm
ys=0.3846 cm
y6=0.4251 cm
y7;=0.4298 cm

Simpangan antar tingkat

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

A; =0.0600 cm
Ay =0.1636 cm
A;=0.0412 cm
A;=0.0981 cm
As=0.0217 cm
Ag = 0.0405 cm
A; =0.0047 cm

Gaya horisontal lantai

Lantai ke-1
Lantai ke-2
Lantat ke-3
Lantai ke-4
Lantai ke-5
Lantai ke-6
Lantai ke-7

1, = 8534 kg
17, = 10409 kg
3= 10418 kg
Fi=9333 kg
Fs=8982 kg
s = 8058 kg
;= 4815 kg

Maka Gaya Geser Dasar (V)

Ve = Fy
1, = 60549 kg

S SN AR AP A 2

Momen Guling Dasar (M;)

A'[h

2 I xhy

My = 78715350 kg.cm

ar



LAMPIRAN 2.10

Menghitung Simpangan, Gaya Geser Dasar dan Momen Guling

Data Masukan :

Massa Lantai

m,; = 196.3396408 kg dt*/cm
m, = 196.3396408 kg dt*/cm
n1; = 196.3396408 kg dt*/cm
my = 196.3396408 kg dt’/cm
ms = 196.3396408 kg dt’/cm
mg = 196.3396408 kg dt’/cm
my = 119.0404408 kg dt*/cm

( Variasi 10)

Kekakuan Tingkat
k;=704136.3198 kg/cm
k;=318034.7872 kg/cm
ks =704136.3198 kg/cm
ks =318034.7872 kg/cm
ks =704136.3198 kg/cm
k¢ = 318034.7872 kg/cm
k= 704136.3198 kg/cm

Di dalam perhitungan ini digunakan Unit kekakuan : 1000 kg/cm

Unitmassa 1000 kgdt*/cm

Nilai-nilai akar dari persamaaan eigen problem

A; = 114.3659 rad®

A, =976.4687 rad’

A; = 2371.4075 rad?
A:=5209.0574 rad®
As = 8180.0628 rad”
Js = 9633.7365 rad’
4= 1066.8410 rad”

Menghitung nilai frekuensi sudut (@) dan periode (7) :

;= (A k/m)™’

w; = 10.6942 rad/dt
@, =31.2485 rad/dt
w; = 48.6971 rad/dt
w,= 72.1738 rad/dt
ws = 90.4437 rad/dt
we = 98.1516 rad/dt
w7 = 103.2804 rad/dt

T;= 2n/w)

71=0.5872 dt
75,=0.2009 dt
T3=0.1289 dt
7;=0.0870 dt
15=0.0694 dt
16 =0.0639 dt
77=0.0608 dt

Koefisien gempa dasar (C) diperoleh dari grafik antara periode vs (" seperti yang

diusutkan oleh wagsadinata (2000).
Nilai periode, T ( detik )

7, = 05872

1= 0.2009

2= 0.1286

o= 0.0870
5= 0.0694
e 00639

40

7
!
/
/

= (0.0608

Nilai koefisien gempa dasar ( C)
(' =0.044]
(7, =0.0648
(';=0.0509
(';=0.0428
(s =0.0394
(6= 00383
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Mode shape (@) didapat dengan mensubstitusikan akar-akar (1) kedalam persaman
eigen problem

 1.00007 r1.00000 1.0000)
3.1434 26112 1.7500
4.0113 2.6280 0.9316

(@) =< 5.6495 > (¢9),=< 1.0809 ) ($):=<-2.2443
6.2093 0.0878 -2.1947
7.0103 -2.1638 1.1280

L 7.1485 ) -2.5916 L1.8829

~ 1.0000 ~ 1.0000 " 1.0000
-0.0018 -1.8360 227334
04517 1.0708 2.9229

()y= 0.0048 (9)s = <2.0989 % (d)s = <-1.9377 >
0.2040 L2.2242 1.0720
-0.0110 -0.5636 1.3598
~-0.0921 ~ 1.4720 ) (-2.1630
1.0000 Y
-3.3712
46815
(f)r = <-83182
10.5513
-17.1535
(21.3532)

Simpangan horisontal kontribusi masing-masing mode

P = (g} M) (1} (kgdt/em)  My* = (g} [M] {4}, (kedt’/cm) I;

¥ =61568 M * = 34864 ;= 0.1766
Pr¥=721.1195 M>*=4840.7 = 0.1490
¥ =2969047 M;*=35745 5= 0.0831
PoF= 1351720 M* = 2456089 [=0.5504
P:*=6.0697 Ms*=32399 5= 0.0266
Py*= 730729 Me* = 52235 Is= 0.0140

P*=66.0318 My* = 15422 7= 0.0004



oY= {¢Y; I'Cg/a
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(0.0667) 0.00977 r0.0017
0.2098 0.0253 0.0031
0.2677 0.0255 0.0016
{y} =< 0.3770 >cm {y}7<0.0105 > cm {y};=<-0.0039
0.4144 0.0009 -0.0038
0.4678 -0.0210 0.0020
0.4770 -0.0251) 0.0033
(0.0044) (0.1254)
-0.0000 -0.2302
-0.0020 0.1343
{3}4= 9 0.0000 ¢ cm {(y35=0001 * < 02632 cm
0.0009 02789
-0.0000 -0.0707
-0.0004. 0.1846
. J
(0.0545 7 0.0148 ")
-0.1490 -0.0500
0.1593 0.0694
{13s=0001 * <-0.1056 »cm {y},=0.0001* <-0.1234 >cm
0.0584 01565
0.0741 -0.2544
(-0.1179 L0.3167
Gaya Horisontal tiap mode
Fi=M){¢}; 1.C.g
0.1498 Y 1.8574 )
0.4710 4.8500
0.6011 4 8812
/7= 10000 *< 0.8466 kg J5=3000 % < 2.0077 » kg
0.9304 0.1631
1.0505 40190
|_0.6495 ) -2.9185
((0.8135 ) ~4 53237
1.4236 -0.0082
0.7578 -2.0472
7= 1000 * <-1.8257 »kg o= 1000 ¥ 2 0.0218 5 kg
-1.7854 .9246
0.9176 -0.0496
L0.9287 -0.2531 ]
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(201.3974 ) (103.0929 ) (31058 )
-369.7657 81,7942 10,4704
215.6564 301.3303 14.5400

Fs= <4227131 pkg  Fe= <-199.7631 pkg Iy = > -25.8349 kg

447.9482 110.5156 32.7706
-113.5076 140.1857 -53.2759

179.7415 (-135.1985 | | 40.2094 |

Simpangan herisontal menurut konsep Absolute Response / Upper Bound
Tingkat ke-1  y;=0.0828 cm
Tingkat ke-2  y,=0.2377 cm
Tingkat ke-3  y;=0.2931 cm
Tingkat ke-4  y,=0.3837 cm
Tingkatke-5 y5=04121cm
Tingkat ke-6  ys=0.4488 cm
Tingkat ke-7  y,=0.4549 cm

Simpangan antar tingkat

Tingkat ke-1 A} =0.0828 cm
Tingkat ke-2 A, =0.1549 cm
Tingkat ke-3 A3 =0.0554 cm
Tingkat ke-4 A4 = 0.0906 cm
Tingkat ke-5 As=0.0284 cm
Tingkat ke-6  A¢ = 0.0367 cm
Tingkat ke-7 A;=0.0061 cm

Gaya horisontal lantai
Lantai ke-1 /7 =9009 kg
Lantai ke-2  /,=10314 kg
Lantai ke-3  73=10134 kg
Lantai ke-4  F,= 8866 kg
Lantai ke-5 /5= 8302 kg
Lantait ke-6 I =7327 kg
Lantai ke-7 [/, =4336 kg

Maka Gava Geser Dasar (Vy,)
V= Frpov B 2 1 =0 Fs - Py = 15
Vp = 58315 kg

Momen Guling Dasar (A}
My X215 &k
Mp = 73983350 kg cm



LAMPIRAN 2.11

Menghitung Simpangan, Gaya Geser Dasar dan Momen Guling
( Variasi 11)

Data Masukan :

Massa Lantai Kekakuan Tingkat

m; = 196.3396408 kg dt’/cm k; = 1043389211 kg/em
m, = 196.3396408 kg dt*/cm k,=318034.7872 kg/cm
m; = 196.3396408 kg dt*/cm ks = 1043389.211 kg/em
my = 196.3396408 kg dt’/cm ks=318034.7872 kg/cm
ms = 196.3396408 kg dt*/cm ks=1043389.211 kg/cm
ms = 196.3396408 kg dt’/cm ks =318034.7872 kg/cm
m; = 119.0404408 kg dt*/cm k;=1043389.211 kg/cm

Di dalam perhitungan ini digunakan Unit kekakuan : 1000 kg/cm
Unitmassa  : 1000 kgdt*/cm

Nilai-nilai akar dari persamaaan eigen problem
A; = 129.8574 rad’

A, = 1086.9219 rad”

A3 = 2503.8214 rad®

Ay = 6934.8255 rad’

As = 11580.8375 rad

Ag = 13125.9870 rad’

A, = 15006.8870 rad’

Menghitung nilai frekuensi sudut (@) dan periode (7) :

;= (A km)®’ T: = (2 w;)

@; = 11.3955 rad/dt 7,=0.5511 dt
@, = 32.9685 rad/dt 7,=0.1905 di
w; = 50.0382 rad/dt 73=0.1255 dt
w;= 83.2756 rad/dt 74=0.0754 dt
ws = 107.6143 rad/dt Ts=0.0583 dt
ws = 114.5687 rad/dt Ty =0.0548 dt
@>= 122.5026 rad/dt T, =0.0513 dt

Koefisien gempa dasar (C) diperoleh dari grafik antara periode vs C seperti yang
diusulkan oleh wagsadinata (2000).

Nilai periode, T ( detik ) Nilai koefisien gempa dasar ( C)
1= 05511 (';=0.0469
7= 0.1905 (>=0.0629
7= 01255 (3 =10.0503
7,= 0.0754 (4=0.0405
75 = 0.0583 Cs=00372
7 = 0.0548 (Cs=10.0365

[-= 0.0513 (';=0.0358
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Mode shape (¢) didapat dengan mensubstitusikan akar-akar (1) kedalam persaman
eigen problem

~ 1.0000° 1.00000 1.0000)
4.2006 3.6097 2.7350
5.0735 3.6669 1.9752

(#)1=4 7.5306 © (¢):= 4 13939 (¢):=1-3.5706 ¢
8.0955 0.4160 -3.5787
92999 -3.0715 1.9264

L 9.4397 -3.5063 L2.6968)
~ 1.0000 ~  1.0000 ( 1.0000"
-0.0005 -2.8687 -3.8226
-0.3048 2.2036 4.1492
(ds=% 0.0018 » (#)s = < 3.0899% (Ps = < -3.3198 »
0.0929 -3.3735 2.6035
-0.0059 -0.4594 0.9395
~-0.0283 ~ 1.4300, -1.8882 )
 1.0000 Y
-4 9838
7.2661
($); = 2-19.8625 %
27.9585
-74.1761
104.1596)

Simpangan horisental kontribusi masing-masing mode

P = {3 M1 {1} (kedflem)  My* = {$)" [M] {#}; (kedt'/cm) Iy
P;*= 80349 M,;*=60305 I7;=01332
D,%* =955 9311 M>¥=91259 I5>=0.1052
2% =416.7046 M:*=9043.1 [3=0.0461
P.F= 1504633 M*=2163775 [,=0.6954
Ps*=901016 M:*=71594 I5=0.0126
¥ =79 1016 Ms*=10538 I5=0.0075

P;*=69.5072 M7*=2618100 I =0.00002



0= (¢} I'Cg/df
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0.0472) 0.0060Y 0.0009
0.1981 0.0215 0.0025
0.2393 0.0219 0.0018
{(v}/=<0.3551 cm {yv},< 0.0083 > cm {y}3=<-0.00325> cm
0.3818 0.0025 -0.0032
0.4386 -0.0183 0.0017
0.4452 -0.0209 | 0.0024
(0.0040) (0.0396 )
-0.0000 -0.1137
-0.0012 0.0873
{v}+= "7 0.0000 " cm (}s=0.001 * <0.1224p cm
0.0004 -0.1336
-0.0000 -0.0182
\-0.0001/ LO‘0567)
r0.2056 Y C0.0062 )
-0.7860 -0.0309
0.8532 0.0451
(146 =0.0001 * <-0.6826 Hcm {v},=10.00001 * < -0.1233 » cm
0.5354 0.1735
0.1932 -0.4604
-0.3883 L 0.6465 )
Gaya Horisontal tiap mode
F;=M] {¢}; 1.C.g
¢ 0.1202 Y 12731
0.5051 4 5954
0.6100 4 6682
;= 10000 *< 0.9054 Lkg F>=1000 * < 1.7745 » kg
0.9734 0.5296
1.1182 3.9102
g 0.6881 -2.7064
70.4460 r5.4189 Y
1.2198 -0.0027
0.8809 -1.6517
Fy= 1000 * <-1.5924 >kg Fy=1000 % 0.0098 ke
-1.5960 0.5034
0.8591 -0.0320
_0.7292 -0.0930




f “5

i
A

f B
90.0815
-258.4168
198.5036
278.3428 kg
-303.8899
-41.3834

[ 78.1013

I

- 3\
52.9935
-202.5730
219.8806
-175.9278
137.9686
49 7874

1
A

_-60.6676
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-0.9114
1.3288
-3.6323
5.1129

-13.5649

(01829 )

> kg

| 11.5488

Simpangan horisontal menurut konsep Absolute Response | Upper Bound

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

y;=0.0581 cm
y2=0.2219 cm
y3=0.2619 cm
y4=0.3603 cm
ys=0.3813 cm
ys = 0.4220 cm
y7=0.4266 cm

Simpangan antar tingkat

Tingkat ke-1
Tingkat ke-2
Tingkat ke-3
Tingkat ke-4
Tingkat ke-5
Tingkat ke-6
Tingkat ke-7

A; = 0.0581 cm
A; =0.1638 cm
A; = 0.0400 cm
As = 0.0984 cm
As=0.0210 cm
Ae = 0.0407 cm
A7 =0.0046 cm

Gaya horisontal lantai

Lantai ke-1
Lantai ke-2
Lantai ke-3
Lantai ke-4
Lantai ke-5
Lantai ke-6
Lantai ke-7

;= 8484 kg
F,= 10401 kg
F,=10417 ke
F,=9345kg
Fs=9010 kg
J7s = 8094 kg
J7, = 4840 kg

Maka Gaya Geser Dasar (V)

V/, i /’“/ : 1";

O RN

v, = 60591 kg

Momen Guling Dasar (M)
My = X I, x h
Ay, = 78893850 kg.cm

I




