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penelitian ini yang meliputi struktur dcngan derajat kebebasan tilllggal (SDOF), 

struhur dengan de[(~at kebebasan banyak (t\:fDOF), mode shape, simp3.llgan 

horisontal, gaya geser dasar, momen guling, dinding penglsl bata merah dan 

resonansl. Keseluruhan penjelasan analisis struk-rur dalam bab Inl adalah dengan 

anggapan sistem lini~T elastis. 

Landasan teori berisi tentang d3.sar-dasar teori . digunabUl dalam 

3.1. Struk1ur Dengan Derajat Kebebasan Tunggal (SDOF) 

Untuk menyusun persamaan diferensial gerakan suatu massa maka diambil 

suatu model struktur dengan derajat kebebasan tunggal seperti Garnbar 3. L Dengan 

anggapan kolcm ban.gtman terjepit secara penuh danmassa struktur tergmnpal disatu 

titik. 

Berdasarkan "free body diagram" (Gambar 3. I.e), maka 

P:"t(t) + Fr;{t) -L Fs(t) = F(t) (3.1) 

Dengan FJ.i(t) = m ji (t), Fc(t) = c Y(t} Fri..t) = k J\t) (3.2) 

Fu(t), FD(t). F<;(t) masing-masing adalah gaya inersia, gaya redam, dan gaya 

tarilddesak yang mempresentasikl:ln ke:kuatan kolom, m adalah mas$Il lantai, F(t) 
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adalah beban dinamik, dan 51 (t), .1' (t\ y Cr) masmg- ma.,ing adalah percepatan, 

kecepat'lli, simpangan 

Dengan mensubtitusikan persamaan (3.2) kedalam persamaan (3.1) menjadi : 

m j.; (t) + C J> (t)+ k y (t) = F(t) (3.3) 

Persmnaan di atas disebuL persarnaan ddIerensial gemk,Ul (dt/Terential equation 

ofmotion). Dalam prinsip dinamlka struktur diperoleh hubungan : 

Ik 
m = 1- (rad/dt\ (0 = angularj;-equen<..y

11m . .' 

2Jr 
T ( detik), T =periode (3.4) 
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Gambar 3.1 Beban dimmik pada struktur SDOF 
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3.2. St,"uh.'tur Dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF) 

Struktur bangumm gedung tidak selalu dapat dinyatakan deng,ill suatu sistem 

yang mempunyai derajat kebebas'ill tunggal (SDOF) Umumnya struktur bangunan 

gedung justru mempunyai deraj at kebebasan banyak (1vIDOF). 

Pada struktur b,mgunan gedung bertingkat banyak massa struktur digumpalkan 

(lumped moss) pada tempat tertentu, misalnya digumpalkan pada tiap-tiap muka 

tingkat. Jumlah derajat kebebasan berasosiasi dengan jumlah massa. Struktur yang 

mempunyai n tingkat, akan mempunyai n deraiat kebebasan dan mempullyai n mode. 

Dengan prinsip bangunan geser (sheor building) masse total tiap lantai dipusatkan 

pada masing-masing lantai, balok pada lantai kakLl sekali dibandir.g dengan kolom 

dan deformasi struktur 1ak tergantung pada gaya ctksial kolom (Theodosi'J~, 1999) 

Prinsip bangunan geser digunakan untuk memperGleh persamaan diferensial gerakan 

suatu struktur denean derajat kebebasan banyak 

Pada struktur bangunan gedung bertingkat tiga seperti Gambar 3.2, maka 

struktur akan mempunyai tiga den~iat kebebasan. 

Berdasarkan prin"ip keseimbangan dinamik pada diagram free bod.v akan 

diperoleh persamaan dibawah ini. 

mj y JCt) + Cj jl let) + k j yJCt) - cij; it)- .i, 1(t)) - k2(vit)-yJCt) - FiCt) = 0 (3.5a) 

ni2 Yit)+C2(j' it)- .~; JCt))+kivit}:vlt))-cJC.i1 3(t)- .i;lt»)-kJC"},'it)-.vlt»-F'/t)=U (3.5b) 

m3.Y 3 (t)+ cki; 3(t)- .i; it» + k3(V3(t)-Yit)) - F1(t) = 0 (3.5c) 
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G~mbal' 3.2 Strul.'iur t\:fDOF
 

Dari persmnaan (3.5) untuk memperoleh keseimbangan dinamik suatu massa 

yang dilinj<iu temyata tlipengaruhi kekakllan. rellaman dan simpnngan massa sebelum 

dan :;esudahnya. Persamaan d~ngan sifat Uil disebut coupled equation, penyele$uian 

porsamaan coup!f?d dilakl.lkrln ~car~ simultan &au saling tergantung. 

Dengan menyusun persamaan (3.5) menurut parameter yang sama (percepatan, 

kecepatan dan simpangan), maka diperoleh persamaan di bawah ini, 

111J jj /t) + C" j; It) + ki)li(t)--: cl.i; it)- .J? i(t))- k2(vit) -)li(t» = FiCt) (3.6a) 

nl2.Y It)+ci.}' it)- _v J(t))+k/ylt)-Yi(t))-c3(}' It)- _i' It)}-ki.,Ylt)-Y2(t))=F:!J) (3.6b) 

n13 Y3{t) + cJC 5! .>(t) - )' it)) + klv3(t)-.V:..{t)) = F3(t) (3.6c) 
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Persarnaan-persamaan di atas dapat ditulis dalm11 bentuk matriks : 

m1 0 0 l r j;'l(i), . 
I I .. 

o 1m 0 I" .~~l(t)IL 0 0 1mJ IJ3(t) 

r Cl + C? -c: , 0 

+ lc - cz i. C2 + C3) - C3 

o -C3 C3 

I 1'llt)
I . ' 

.(: })2(t) 

1'\.'3(t) 
,.~" ',.' 

fCkl + 1(2) . - k2 0 IY1 (t) [ 

+l -~~: (k_2~ b) -::3 J l:~.::~;~ J= 

rFl~t~l 
(3.7)

'I F7 V! 
lF3 (t) 

FdSamaan diatas dapat dituEs dalam bentuk matriks :yang lebih kompleks: 

[A-11 {Y (t)} + [C] ti' (t)} -T- [Kllv(t)} = {F(t)} (3.8) 

dim,IDa matriks massa, redaman dan kekakuan ma,;ing-masing adalah sebagai berikllt. 

I1L (1 (1 l i(c:+C) -c]. (1 I(kdb). -kJ 01 
[.M] c= I (~ 0 I' [c] = I .. C2 (C2 + C3) - C3 , [K] = - k~] (Je + k:;) k i1112 

-i J
() n I'wJ I I) -c' C' • (l-k;. ., L - . ".J _ - • b 

(3.9) 

Sed'IDgkan (y Ct)}, {.i' (t)}, {vtt)} dan {F(t)} masing-masing disebut vektor 

percepatan, vektor kecepata~ vektor simpangan dan vektor beblUl atau 

[1,:'(1)1 [i) (!)'I [V(t») rF1 (l)l
 

{y(t)} = 'l::~:C;) ~, {j;(t)}= I ~':U? J~' {yet)} = 'I :V:(t? dan {Ftt)}= '[ F2(t) r\ 

(3.10)
 

Y3(t)J lY3(t). J'3(t), .F3(f),
 

3.3. Mode Shape dan Frekuensi 

Suatu struk.-tur umumnya akan bergerak akibat adanya pembebanan dari luar 

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

sedemikian rupa sehingga mempunyai simpangan awal sebesar }'n dan apabila gaya 
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tcrsehut dikcnal dengan getaran he-has ((ree vihrLiiiol7 ,~\'sien") Gerakan massa yanQ, 

disebabkan adanya pembebanan dari Luar misaLnY;1 beban angin atau beb,m gempa, 

maka gcrakan massa tersebut Jisebut sebagai gerakan dipaksa (forced vibration 

.~ystem), Untuk menyederh,makan permasaLahan ,mggapan bah\va massa bergetar 

bebas (t;'ee vibration .~\'stelll) akan sangat Inembantu w1tuk rnenye1esaikan analisis 

dU1amik struktur. 

Persarnaan dif-:'::rensiaL gerak pada getaran behas (Fro 0) pada struktw a(hlah 

sebagai berikut. 

[A1J{ j; } + [C]{ .J'} + [K]{V} = 0 (3.11) 

Frekuensi padJ struktur dengan Tedaman (domped j;·equenl.-}') nilainya hampir 

sarna dengan trek"UE'nsi sudut pada struktur y'ang di,mggap tanpa recl.aman apabila nilai 

do.'nping rc;tio culmp kecil. Apabila hal ffii diadopsi untuk strukiur dengan derajat 

kebebasan banyak, maka untuknilai [C] = 0, persamaan (3.11) menjadi, 

[A1] ~ y } + [K]{V} ,-- 0 (3.12) 

Persamaan (3.12) adalah persamaan diferensial gerakan tanpa redaman, maka respon 

struliur akan bcrsifat hannonik, sehingga, 

{y} = {¢} A Sin (w t) (3.13) 

-( ,j' } = (o{ ¢} A Cos ( (0. t) (3.14) 

{ j.; } = _w2 
{ ¢} A Sin (OJ t) (3.15) 

Dalam hal ini -( ¢} adalah vektor mode shape, Subtitusi persamaan (3.13) dan 

(3.15) kedalam persamaan (3.12) akan diperoleh, 
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-ci [AI] {¢} Sin (w t)+- [J...1{ ¢} Sin (m t) = (j (3.16a) 

{[1\.1- ci' ~\1]} {¢} = 0 (3.100) 

Persamaan (3.16b) merupakan persamaan eigen problem, selanjutn.ya, 

2 r~.n i ' . t - [T-'l i..l. "" (J)l Ll\·:.tJ·I,qJJj - 1.... "l,'i'Jj (3.17a) 

~o 2 r~ .·n {A. t ,- [K-l i A. "" 
u j Ll\·:.t J 'f' j f - -( 'I' j j (3.1Th) 

apabila tr::tnposc pcrsaman (31 7a) dipostl11ultipl;v dengan {¢j }, maka 

.- 2 PlnfA. "",.T i . 'l - ([Kl iA. 'l,T i . t /-. ~'.
tJOJ Ll\-".LH'f'!j) ,diu -, '('i'if) ·tC!'jf \,.:>.10) 

karena matrik massa [At] dan matrik kekakllan [K] ada1ah matrik simetri, maka , • 

[A1]T = [AI] dan iKJl = [1\.1, sehingga 

co/[Afl{¢l}l{¢J} =[K] {¢l}T{¢}} (3 19) 

apabila persamaan·(3.17b) dlkallKan {¢!} T, maka 

2 r~ ..·n fA."" T fA.. "" - [K] j A. "" T j A. ....
COj L1V.LH'f'lj \'f'.! j - t'f'ij t'l')) (3.20) 

apabila persamaan (3. 19) dikurangi. cengan persamaan (3.20), maka akan diperoleh 

, 1 1) (-t. "l:: [~1] (rI. ' 
~m J - OJ) ,"\.'f'lj" 1\1 "\. '1,)1 o (3.21) 

? 2 ?? .
karena (I) t :;t': OJ j , maka OJ 1- - (0 I ;r: 0, sehmgga 

{iPI}T[1v1]{¢j} = 0 (3.22) 

kondisi 011hogonal berlak.ll pada matrik kekak.'Uan [KJ dan kondisi ol1ho[Sonal 

dianggap berlaku jugaterhadap matrik redaman [C], maka 

{¢JI}T [R.l{¢Jj} = 0 i;tj (3.23a) 

{¢J,}T[C]{¢Jj} = 0 i;tj (3.23b) 
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5 dJ .~T [C] 5 A. i l = 0 
(, ,) i. 'I' J f i?j (3.23b) 

Untuk menyelesaikan persamaan simultan pada persamaan (3.17), maka 

persamaan (316b) dapat ditulis kembali menjadi 

{[Kl- 0/ [AIl} {¢} = 0 (3.24) 

Persamaan (3.24) akan ada penyelesaiannya (nontrivial solution) atau sistem 

akan ada amplituda yang terbatas apebila nila: determinan {[Kl - a/ ~\.1]} adalah nol, 

maka 

t./3 ')<;"j{[R.l- oi [A1}} = 0 0-,"_'/ 

Determinan persamaan (3.25) ak8.n menghasilkan persamaan polinot:linal 

dengan degree-n yang menghasilkan nilai (0t? maka dengan mensubtitusikan ke 

d'11am pers3maan (3.24) ak,&! menghasilkan nilaivektor mode shape {¢};.. Indek i 

menunjukkan ragarnlpola goyangan. 

3.4. Simpangan Horisontal 

Simpaugatl horisontal yang dimaksud adalah simpangan rdatif tiap lantai, 

yaitu sin.:pangan suatu massa yang diperoleh dengan menjurnlahkan pengaruh at.:u 

kontribusi tiap-tiap mode. Untuk mellghitung simpangan rdatif tiap lantai pada 

struktur digunakan metode Upperbound atau A bsolute Response 

- p, * Cg
J~f = {¢ h [lvi] {1} ; Zi-

2 (3.26) 
J Ai * illjJ 

dengan Af,,* didefinisikan sebagai generalisasi massa, ~\J] adalah matriks mao;;sa, {¢} 

adalah mode shape, {1} adalah matriks satu, (J) adalah frekuensi sudut, g adalah 
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percepatan gravitasi bumi dan C adalah koe11sien gempa dasar (ba')ic seisrnic 

coefficient) y,mg dapat dicari menurut daerah gempa, jems tanah dan periode getar 

pada mode )!ang ditinjau dan simpangan lantai struktur pada masa yang ke-i (Vi) 

adalah 

p' 

v· 
l 
=~r(·IJ. ::' J (3.27)LJ ly ~j .., j 

j=l 

dim,ma : Vi =sim1)angan relatiflantai ke-i
 

(Pv = mode shape
 

Z.I = modal amplitudo 

. 3.5. Gaya Gesel' D~sar 

Sesuai deilgan prinsip elastik analisis untuk masalah dinamika stru.k1ur bahwa 

simpangan relatit: gaya lantai dan mom~u Buling adalah elastik respon yang penting 

1.L'ltuk dicari. Gaya horisontal lantai atau gaya lantai maksimum yang bekerja pada 

::>uaLU m(\$::>a ::>ebagai kontribusi darl l1lode ke-i dapat dicari dcngan rumus 

g =k Yi (3.28) 

dimana: F .= crava lantui'et., 

k = kekah.ll3!1 tingkat 

Yi = simpangan relatif 

Sedang gaya geser dasar (V), seperti terlihat pada Gambar 3.3, merupakan 

penjurnlahan dari g~ya l~i tetapi arahnya berlawanan. 



20 

n 
V= - ( )' F ; " (3.29)'.. ~ I

i=l < " 

3.6 ~lomen Guling C;Overturning M omenf'') 

lvfomen guling didapat dengan mengalikan gaya lantai yang terjadi pada setiap 

tingkat (F;) dengan elevasi lantai (h) seperti pada Gambar 3.3, maka 

n 
A1h=')F h (3.30) 

e· i~l I i 

dim,illa' Afb = momen guling 

F; = gaya lantai 

h1 = elevasi laJltai
 

Notasi m yang tampak pada Gamber 3.3 menunjlLl:k,ID masse pada tiap lantai.
 

F; 111 
~ 

1<; 
I 

)01 • m 

11; m 

m 

hI·- - zk ! 

V-<I/f: 

~
 

Gambar 3.3 Momen Guling (11...fb) dan Gaya Geser Da'3ar (Ti) akibat Gaya 

(Fi) dan j arak (h1) 
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3.7. Dinding Pengisi Bata r-..ferah 

Bata merah yang clipakai pada penelitian tugas akhir im disesuaikan dengan 

peratuan pada Bata Merah Sebagai Bahan Bangunan NI-I0 (DPU, 1983). Hal 1m 

dimaksudkan agar bata merah yang dipergunakan sesuai dengan aturan umum yang 

ada di Indonesia Definisi bata merah sesuai deng,ill NI-I0 adalah suatu unsur 

b,mgunan yang cliperuntukbm pembuatan konstruksi bangunan dan yang dibuat dari 

timan dengan atau tanpa carnpuran bahan-bahan lain, dibakar cukup tinggi, hingga 

tidak dapat hemcur lagi bila direndam dalam air. Nama bata merah dipakai ialah untuk 

membedakan antara bata dari tanah yang dibual dengm1 pembakaran dan bata beton 

atau tras-kapur, yang dibuat tanpa pembakaran. Sedangkan uk"Uran-uk'Unm standar 

bata merah sesuai dengm1 NI-10 adalah seb,Jgai berikut ini 

1.	 Bata merah : panjang 240 ffi'1l, lebar 115 mm, tebal 52 nun. 

2.	 Bata merah : panjang 230 mm, lebar 110 mm, tebal 50 mm. 

Kuat tekan bata .merah menurut NI-lO digolongkan mel~adi tiga bagian seperti 

pada Tabe13.1. 

Tabel 3.1 Tabel kuat tekan bata merah 

;\lll:;;l;l~;~[~:[;:([~r~i;~j~j::~~)'il;~[;.\l:;:(((:~:~:itl~:·.~~~:r~t~;~~)~t~8~(C~I:):~[\~ll1:
 
Tingkat I 

Tingkat II 100 - 80 

Tingkat III 80-60 



')') 
L.,L., 

Pada penelitian tugas akhir ini bata merah yang dipergunakan adalah baw merah 

L\ .' (3.31) 

dengan ukuran panjang 230 mm, 

dipakai 70 kg/cm2 dan 90 kg/cm2. 

kbar 110 rom, tebal 50 mm dengan kuat tekan 

3.7.1 Kekakuan Dinding Pengisi Bata IVlerah. 

Kekaku<Ul dinding penglsl bata merah 

strukiur secara teoritis 3dalah sebagai berik-ut ini. 

berd'1.<;'irkan Gambar 34 untuk: suatu 

F, d 

cos qJ )1·1 E Dat'l COS cP 

dimana: ,1 =perubahan bentuk horisontal, 

F
"
, = beban l~orisonta]. 

. 

)1' = lebar diagonal strut, 

d := equivalent diagonal strut, 

t = tebal bata, 

Ebata =modulus eiastisitas pa<>angan bata 

Nilai modulus elastisitas pasangan bata ditentukan dengan ruffi'JS sebagai 

berikllt (Scarlat, 1996). 

Ebata = 70,307 I'm (kg/em?) (3.32) 

dimana: Ebata =modlllus e1a<>tisitas pasangan batao 

I'm = kuat tekan baw merah. 
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Equivalent diagonal strut 
~ 

Frame 

Tembok 
bata 

-- -..............d 

1 

- ---.-~.: ' " " . ~~~':':'::')t __....i. 
....." f:.:' .'. ' : -.

'.Ps.:J 
t 

lH 

L -----...
A ,1 

~.---.. 

Gambar 3.4 Gambar equivalent diagonal strut dan perubahan bentuk 

horisontal (,1 ) akibat btban -HJ 

Penentuan nilai leb'1r diagonal strut'> (w) ditenrukan dari Tahel3.2. (Scarlat, 1996). 

Tabel3.2 Tabel penentuan lebar diagonal stmts (11-') 

~~~li 
1 

0,45 

I 1,5 

0,4 

.._1..... 

-') 

"" 
-

0,34 

2,5 

0,3 

dimana: MJ = lebar diagonal stmt, 

d = equivalent diagonal struL 
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Persamaan kekakuan dinding bata merah : 

2 2 2
Kbata = Ebata (L .... (L + H )) (H/d) (5t) (3.33) 

Dim,ma: Kb':lta = kekak."1lan dinding pengisi bata merah, 

Ebata = modulus elastisitas pasangan bata, 

L = panj ang tembok, 

H = tinggi tembok, 

'vI = lebar diagonal strut,
 

d = equvalent diagonal strut,
 

= tebal dinding 

3.8. Resonansi (resonance) 

Bila seseorang menggoyang sebuah tiang denga cara mendorong dan menarik 

berkali-kali maka orang itu hams mempelajari waktu yang tepat saat mendorong dan 

menarik tiang tersebut. Agar goyangan dapt maksimurn maka S&'1t mendorong clan 

lnenarik: tiang harus scsuai dcngan waktu goyang tiang tersebut Jangka waklu antara 

dorong sampai dorong bcrik"Utnya disebut waktu getar alami liang. Bila $3at dorong 

tarik itu $esuai dengan yang LerJadl pada t13ng maim goyangan tiang akan semakin 

besar. Keadaan ini disebut tiang berresonansi, akibatnya amplitudo getaran semakin 

besar dan percepatan ujung atas tiang stmakin besar pula. 

Getaran tanah pada saat terj adi gempa membuat gedung bergetar dengan cara 

serupa seperti orang menggetarkan tiang. \Vak.tu getar alami gedung bervariasi antara 

0,1 sampai 3 detik. \Vak.1:u getar tanah berkisar antara 0,5 sampai 1 detik tergantung 
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jenis dan tebal lapisannya. Berdasarkan waktu getar alami gedung dan waktu getar 

tm-lah dapat ditemui kemungkinan kesamaan \vaktu geurr. Bila \,\!akiu getar alami 

gedung sarna denga wakiu getar t,ma4 maka gedung akan mengalami resonansi. 

Untuk: menghindari teIjadinya resonansi, maka per1u dibuat agar waktu getar gedung 

herhedCl dengan \,vakiu getar tanah. Biasanya \vakiu getar gedung lebih mudah diubah 

d,rripada mef!t:."'Ub'1h \vaktu getar tanah. \Vakiu getar aiami gedung dapat diubah 

dengan cara sebagai berikut ini. 

1.	 :tviengubah posisi massa sedikit ke b3\vah. 

2.	 l\..lengubah tinggi kolom. 

3.	 Mepgubah luas tAnlpang kolom. 

4	 Mengubah bahan kolom (misalnya kolom terbuat dari beton dlganti dengan 

kolom yang terb"'lat dari baja). 

ResonaJ1.si lebih sering terjadi pada gedung tinggi yang terletak di aias 13nah 

lunak daripada gedung )!ang terletak diatas tana11 keras. Hal ini karena getaran pada 

tanah lunak lebih hannonls daripada getaran paJa 13nah keras. Getaran pada 13nah 

keras berupa gctaran yang tidak beratur:1i1 karena meneruskan scmua gctara11, 

sedangkan pada 13nah lunak getaran yang benvakiu getar ~ang saJa yang 

diteruskan. 


