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ABSTRAK

Perancangan struktur tahan gempa, pada prinsipnya adalah pengendalian
simpangan struktur, yang meliputi relative displacement dan inter story drift.
Representasi terbaik dari beban gempa adalah riwayat percepatan tanah (7ime
History Acceleration) dan dari niwayat percepatan tanah dapat diketahui
kandungan frekuensi beban gempa. Pada kondisi beban yang sudah kompleks
misalnya beban gempa, maka respon struktur tidak mungkin dihitung secara
analitik, apalagi pada struktur dengan derajat kebebasan banyak baik pada respon
elastik maupun inelastik. Untuk mengatasi kesulitan pemakaian cara analitik pada
problema yang sudah kompleks, maka hitungan secara numerik sering dipakai.
Proses perhitungan numerik yang digunakan adalah Metode Integrasi J3-
Newmark dan menjadi pokok bahasan dalam penulisan Tugas Akhir ini.

Metode Tntegrasi § -Newmark ini mempunyai dua pendekatan dasar yaitu:
(1) percepatan dianggap bervariasi linier sepanjang selang waktu dan (2)
karakteristik redaman dan kekakuan dari struktur dievaluasi pada awal selang
waktu dan dianggap tetap konstan sepanjang selang waktu tersebut. Proses
perhitungan dengan menggunakan metode (3 -Newmark tanpa melalui perhitungan

mode shape atau dengan kata lain proses perhitungan dilakukan dengan Integrasi
Persamaan Differensial secara langsung. Untuk menyelesaikan persamaan-
persamaan dalam Metode B -Newmark ini kami membuat program bantu dengan

bahasa Microsoft Visual Basic 6.0 yang diberi nama PROGSIP 2002. Di samping
itu untuk memvisualisasikan grafik dari outpur program tersebut digunakan
Microsoft Excel.

Penclitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penggunan beban
gempa, kekakuan horisontal dan kekakuan putar tanah, redaman horisontal dan
redaman putar tanah dan juga untuk mengetahui hubungan antara paramaler
gerakan tanah (percepatan tanah, waktu dan frekuensi) dengan respon struktur.
Berdasarkan respon dari struktur 12 tingkat serta tiga beban gempa yang
dibedakan menurut kandungan frekuensinya yaitu untuk frekuensi rendah dipakai
gempa Bucharest, frekuensi sedang dipakai gempa Elcentro sedangkan untuk
frekuensi tinggi gempa Koyna maka dapat disimpulkan sebagai bernkut : 1)
Gempa dengan percepatan tanah yang maksimum dan durasi waktu yang lama
tidak menycbabkan respon struktur menjadi maksimum. 2) Gempa dengan
kandungan frekuensi tinggi cenderung menyebabkan respon yang relatif kecil
dibandingkan dengan respon akibat gempa dengan frekuensi sedang dan rendah.
3) Kekakuan putar tanah (kr) lebih berpengaruh terhadap respon struktur,
sedangkan kekakuan horizontal tanah (kh) berpengaruh terhadap simpangan
maksimum pondasi. 4) Struktur dengan dukungan tanah fixed memberi respon
yang besar pada simpangan netto, simpangan antar tingkat, gaya horisontal
tingkat, gaya geser tingkat dan momen guling. 5) Gaya horisontal tingkat beban
gempa statik pada perencanaan mendekati sama dengan gaya horisontal tingkat
akibat gempa Koyna pada kondisi code level.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Tingkat pertambahan penduduk Indonesia yang cukup pesat dewasa ini
menuntut antisipasi penyedian sarana dan prasaran berupa perumahan dalam skala
besar, perkantoran, pertokoan dan pelayanan umum yang sangat kompleks
terutama untuk memenuhi tuntutan di daerah perkotaan yang mempunyai
keterbatasan lahan.

Sejalan dengan perkembangan dunia konstruksi modemn dewasa ini yang
semakin pesat dan cenderung menuju ke arah pembangunan struktur gedung
bertingkat banyak. Untuk menjawab kecenderungan tersebut diperlukan
pengetahuan analisis struktur yang baik dan memadai guna mengantisipasi hal
tersebut. Analisis struktur dan disain dengan cara yang sistematis, cepat dan teliti
semakin diperlukan.

Suatu struktur terutama gedung bertingkat akan banyak mengalami
pembebanan. Dimana bukan hanya beban statis yang bekerja pada struktur
tersebut tetapi juga terdapat beban dinamis seperti angin, mesin, pergerakan
manusia dalam struktur, dan juga yang sangat penting adalah beban akibat gempa
bumi. Beban-beban tersebut sangat mempengaruhi kekuatan struktur. Beban

dinamis khususnya gempa bumi mempunyai kemampuan merusak yang sangat




besar. Jenis-jenis kerusakan akibat beban gempa antara lain adalah efek
perlemahan tingkat, perilaku kolom dan balok pendek, perbesaran rotasi total join,
terjadinya rotasi pondasi dan benturan antara bangunan yang berdekatan yang
diakibatkan oleh gaya geser tingkat.

Secara umum struktur bangunan gedung tidaklah selalu dinyatakan dalam
suatu sistem yang mempunyai derajat kebebasan tunggal (Single Degree Of
Freedom, SDOF). Struktur bangunan gedung justru banyak yang mempunyai
derajat kebebasan banyak (Multi Degree Of Freedom, MDOF). Pada struktur
gedung bertingkat banyak, umumnya massa struktur dapat digumpalkan ke
tempat-tempat tertentu misalnya digumpalkan pada tiap-tiap muka lantai tingkat.
Dengan demikian struktur yang mempunyai derajat kebebasan tak terhingga akan
menjadi struktur dengan derajat kebebasan terbatas.

Pada kondisi beban yang sudah komplek misalnya beban gempa maka
respon struktur tidak mungkin dihitung secara analitik, apalagi pada struktur
dengan derajat kebebasan banyak pada respon elastik maupun inelastik. Untuk
mengatasi kesulitan pemakaian cara analitik pada masalah yang sudah kompleks
maka hitungan secara numerik sering dipakai. Hitungan ini tidak lagi secara
analitik tetapi proses hitungan dibuat sedemikian rupa sehingga persoalan dapat
diselesaikan dengan menggunakan numerik, yaitu hitungan dengan menggunakan
angka. Hitungan secara numerik ini dapat diwakilkan pada komputer melalui
suatu program.

Pada penelitian-penclitian yang lalu dukungan suatu struktur dianggap

jepit penuh, sehingga pada struktur tidak terjadi rotasi pondasi. Oleh karena itu




pada penelitian ini memperhitungkan pengaruh rotasi pondasi struktur, karena
akibat gerakan tanah yang disebabkan gempa bumi dukungan struktur tidak jepit
penuh karena dipengaruhi oleh kekakuan horizontal, kekakuan vertikal dan
kekakuan putar tanah yang berbeda. Adapun respon struktur yang dianalisis dalam
tugas akhir ini meliputi simpangan, rotasi pondasi, simpangan rotasi, simpangan
total, simpangan antar tingkat, gaya horisontal tingkat, gaya geser tingkat dan

momen guling.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang ada maka dalam tugas akhir ini

merumuskan masalah sebagai berikut, yaitu:

1. Apakah terdapat hubungan antara perameter gerakan tanah (nilai
maksimum percepatan tanah, durasi atau lamanya gempa serta
kandungan frekuensi) dengan respon struktur.

2. Bagaimana pengaruh penggunaan kekakuan horisontal dan kekakuan

putar tanah yang berbeda terhadap respon struktur.

1.3 Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah yang ada maka dalam tugas akhir ini

menggunakan metode integrasi secara langsung menurut P -Newmark. Tujuan

penulisan tugas akhir ini adalah :

1. Untuk mengetahui hubungan antara parameter gerakan tanah (nilai
maksimum percepatan tanah, lamanya gempa serta kandungan
frekuensi) dengan respon struktur.

2. Untuk mengetahui respon struktur jika kekakuan horisontal dan

kekakuan putar tanah yang digunakan berbeda.
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1.4 Manfaat Penelitian

Dengan memperhitungkan beban gempa yang terjadi maka hasil yang

- diperoleh dapat digunakan dalam mengestimasi efek rotasi pondasi dan gaya geser

tingkat terhadap perencanaan suatu struktur.

1.5 Batasan Masalah

Beberapa batasan masalah yang dipakai dalam penyelesaian tugas akhir ini

adalah sebagai berikut :

1.

2.

Analisa dan perhitungan diambil dari data struktur yang sudah ada.
Analisa massa struktur digunakan sistem massa dia.ngga,p
menggumpal pada satu titik (Jumped mass).

Untuk menghitung kekakuan kolom struktur berdasarkan prinsip
Shear Building.

Nilai redaman horisontal tanah (ch) dan redaman putar (cr) tanah
ditetapkan sebesar ch=525000 kg.dt/m, ¢cr=993000 kg.dt/rad

Nilai kekakuan horisontal tanah (kh) dan kekakuan putar tanah (kr)
ditetapkan sebesar, kh=2E+15 kg/m; kr=4E+15 kg/rad, kh=2E-+07
kg/m; kr=4E+08 kg/rad, kh=2E+07 kg/m; kr=2E+08 kg/rad dan
kh=1E+07 kg/m; k=4E+08 kg/rad.

Kekakuan vertikal tanah tidak diperhitungkan.

Besarnya redaman dapat dihitung dengan 3 alternatif, sedangkan pada
perhitungan analisis digunakan alternatif ke-1.

Percepatan tanah diambil dari data gempa yang sudah ada pada
kondisi code level.

Pembuatan program dengan Microsoft Visual Basic 6.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka merupakan sebuah tinjauan mengenai teori-teori dan
hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan sebelumnya yang mendukung
pelaksanaan penelitian. Dengan demikian penelitian yang dilakukan mempunyai

landasan teori yang kuat agar memberikan hasil yang optimal.
2.1 Pendahuluan

Dalam mendesain struktur bangunan penguasaan ilmu tentang struktur
sangat mutlak diperlukan. Penggunaan komputer sebagai alat béntu dapat
dirasakan manfaatnya, karena pemakaian komputer sangat membantu
memudahkan dan mempercepat perhitungan-perhitungan dengan teliti, yang
apabila dilakukan secara manual akan memerlukan waktu yang lama dengan
tingkat ketelitian yang terbatas.

Banyak program bantu dalam perhitungan struktur yang dapat digunakan,
seperti Mathlab, Microsoft Visual Basic, Borland Delphi dan lain-lainnya. Dalam
penelitian ini menggunakan bahasa Microsoft Visual Basic 6.0 untuk membuat
program PROGSIP 2002.

Pada penyusunan tugas akhir ini menggunakan tinjauan pustaka

penelitian-penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya, antara lain :




1. Eddi Wahyudi dan Hamdi Buldan (1995).

Kedua peneliti ini mengambil topik Analisa Dinamik pada
Struktur Gedung Bertingkat Banyak. Dalam penelitian ini kedua
peneliti mencoba mencari metode yang tepat dalam perencanaan
gedung bertingkat banyak yaitu menggunakan analisa dinamik.
Dengan menggunakan metode ini hasil yang diperoleh akan dianalisa
dan dibandingkan dengan hasil perencanaan apabila digunakan
metode analisis statik ekuivalen yang telah umum digunakan. Sistem
pembahasan yang dilakukan akan dimulai dari metode analisis
menggunakan derajat kebebasan tunggal (SDOF) dan kemudian
meningkat pada derajat kebebasan banyak (MDOF).

- Pada penelitian ini percepatan tanah tidak diperhitungkan maka
hasilnya selalu tetap, padahal semakin besar percepatan tanah semakin
besar pula gaya geser gempa yang terjadi, dan selain itu gaya geser
yang dihasilkan oleh metode ini tidak terdistribusi secara linier.

2. Dhani Prasetyo dan Jayadi Windu Armita (2000).

Kedua peneliti ini mengambil topik Respon Seismik Struktur
Beton Bertingkat Banyak Akibat Beban Gempa. Pada penelitian ini
kedua peneliti mencoba mengetahui sejauh mana pengaruh kandungan
frekuensi beban gempa terhadap respon struktur bertingkat banyak
dengan melihat hasil analisa simpangan relatif, simpangan antar
tingkat, gaya geser tingkat dan gaya geser dasar. Untuk memperoleh

rentang frekuensi atau rasio percepatan maksimum dan kecepatan




maksimum beban gempa yang cendrung menyebabkan respon struktur
menjadi maksimum dengan melihat simpangan relatif tingkat,
simpangan antar tingkat, gaya geser tingkat dan gaya geser dasar yang
terjadi pada struktur.

Dalam penelitian ini kedua peneliti menggunakan model
struktur dengan kekakuan, massa, rasio redaman yang sama, padahal
dalam kenyataannya tidak semua struktur mempunyai kondisi seperti

di atas.

3. Agung Febriarto dan Yesri Elrian (2000)

Kedua peneliti ini mengambil topik Respon Seismik Struktur
Bangunan Bertingkat Dengan Integrasi Persamaan Differensial
Secara Langsung. Pada penelitian ini kedua peneliti menggunakan
metode Wilson-6, dimana perhitungan disajikan dalam bentuk
Algoritma untuk solusi langkah demi langkah dari sistem suatu linear
dengan menggunakan metode integrasi Wilson-0. Tujuan dari
penelitian yang dilakukan oleh kedua peneliti diatas adalah untuk
mengetahui pengaruh penggunaan beban gempa terhadap respon
struktur yang mempunyai beda tingkat dan sejauh mana hubungan
antara parameter gerakan tanah (percepatan tanah, waktu, respon
spektra dan frekuensi) dengan respon struktur.

Dari tiga beban gempa yang digunakan dibedakan menurut
kandungan frekuensinya yaitu, frekuensi rendah digunakan gempa

Bucharest, frekuensi sedang digunakan gempa Petrovac dan frekuensi




tinggi digunakan gempa Koyna, kedua penulis im menyimpulkan:
pola simpangan relatif maksimum dan gaya geser dasar berkebalikan
dengan pola simpangan antar tingkat, percepatan tanah dengan
magnitude yang maksimum tidak menyebabkan respon struktur
menjadi maksimum pada waktu yang sama dan gempa dengan
kandungan frekuensi tinggi cenderung menyebabkan respon yang
relatif kecil dibandingkan dengan respon akibat gempa dengan

frekuensi sedang dan tinggi.

2.2 Permasalahan Yang Akan Diteliti

Berdasarkan tinjauan pustaka di atas maka perlu adanya penelitian dengan

pokok-pokok permasalahan sebagai berikut :

1.

Pada perencanaan struktur bertingkat banyak yang direncanakan
dengan beban gempa perlu direncanakan dengan beban gempa yang
mendekati kenyataan yang berupa niwayat waktu (¢ime story) sehingga
dapat diketahui perilaku dinamik struktur akibat beban gempa
tersebut.

Untuk mengetahui sejauh mana beban gempa terhadap respon struktur
maka akan ditinjau pengaruh kandungan frekuensi beban gempa
terhadap respon struktur yang berupa rotasi pondasi, simpangan,
simpangan maksimum, simpangan antar tingkat (interstorey drifi),
simpangan antar tingkat maksimum, gaya horisontal tingkat, gaya
horisontal tingkat maksimum,gaya geser tingkat, gaya geser tingkat

maksimum, momen guling dan momen guling maksimum.



3. Untuk mengetahui sejauh mana respon struktur jika kekakuan
horisontal dan kekakuan putar tanah yang digunakan berbeda

4. Untuk mendapatkan hasil yang sesuai dengan sifat beban dinamik
maka digunakan program komputer yang mampu menyelesaikan

persoalan dinamik.




BAB III

LANDASAN TEORI

Landasan teori berupa teori-teori yang akan dipergunakan sebagai
tuntunan untuk memecahkan masalah yang dihadapi. Landasan teori juga akan
memuat teori-teori dinamika struktur, model-model matematik dan

penjabarannya.
3.1 Struktur dengan Derajat Kebebasan Tunggal (SDOF)
3.1.1 Struktur (SDOF) Akibat Beban Dinamik

Dalam hal ini beban merupakan fungsi/berubah menurut waktu. Oleh
karena itu penyelesaian. persoalan ini merupakan fungsi dari waktu yang mana
solusi selengkapnya dapat dikerjakan secara berulang-ulang bergantung pada
fungsi waktu yang ditinjau.

Beban dinamik seperti beban akibat putaran mesin atau beban akibat
beban angin akan membebani secara langsung pada struktur bangunan dan
umumnya dianggap bekerja secara langsung pada elevasi lantai, misalnya beban

akibat putaran mesin F,, = Posinwf. Model sistem dengan derajat kebebasan

tunggal akibat beban dinamik ditunjukan dalam Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Model sistem SDOF akibat beban dinamik
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d) Free body diagram

Berdasarkan keseimbangan dinamik dengan free body diagram sebagai

mana terlihat dalam Gambar 3.1.d) maka keseimbangan gaya adalah sebagai

berikut:
Iy +Fy+ Fg=F,
dengan,

F,=my F,=cy

(3.1)

Fy=hy (3.2)

Fu . Fn . Fs masing-masing adalah gaya inersia, gaya redam, gaya tarik/desak

pegas yang mempersentasikan kekauan kolom, P adalah beban dinamik, dan j,

¥, ¥ masing-masing adalah percepatan, kecepatan dan simpangan, dan m, ¢, &

masing-masing adalah massa, redaman dan kekakuan.

Subtitusi persamaan (3.2) kedalam persamaan (3.1), sehingga didapatkan

persamaan
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my+cy+ky =", (3.3)
persamaan (3.3) disebut persamaan diferensial gerakan (differential equation of

motion).
3.1.2 Struktur (SDOF) Akibat Gerakan Tanah

Beban dinamik yang umum diperhitungkan adalah beban gempa. Gempa
bumi akan menyebabkan permukaan tanah menjadi bergetar. Tanah yang bergetar
akan menyebabkan semua benda yang berada di atas tanah ikut bergetar termasuk

struktur bangunan di atasnya. (Widodo, 2001)

|_,Y
c

k| Y k k X
T AT Y4 4

a) Struktur sesungguhnya b) Model struktur
k

F
]— FD [ Tn—.
" 00
Y 2
¢) Model matematik d) Free body diagram

Gambar 3.2 Model sistem SDOF akibat gerakan tanah
Berdasarkan free body diagram yang ditunjukkan pada Gambar 3.2.d)

maka persamaan differensial gerakan adalah

my, +cy, + kb, =0 (3.4)
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Persamaan (3.4) merupakan kondisi khusus dari persamaan (3.3). Akibat gempa
bumi, tanah mempunyai percepatan, kecepatan, simpangan masing-masing
sebesar

W=y +V, W= +V, =Yty (3.3)

Dengan mendistribusikan persamaan (3.5) kedalam persamaan (3.4) maka
persamaan (3.4) dapat ditulis menjadi

my +cy+ky = —my, —cy, — ky, (3.6)

Pada kondisi rigid body motion dianggap struktur tidak terjadi simpangan
dan kecepatan antara tanah dengan struktur. Dengan demikian persémaan (3.6)
menjadi

my +cy +ky = —my, (3.7)

. C . k .

yt—y+—y=-j ' (3.8)
m m .

Dalam prinsip dinamika struktur diperoleh hubungan

L2 = @’ ‘- 2lw
m m
k
@ = ,|— (rad/dt), o = angular frequency 3.9
m
2z .
T ==— (dt), T =periode (3.10)
@

3.2 Struktur dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa
struktur dapat digumpalkan pada setiap lantai (Jumped mass), dengan demikian

struktur yang semula mempunyai derajat kebebasan tak terhingga akan dapat
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dipandang sebagai struktur dengan derajat kebebasan terbatas. Untuk memperoleh
persamaan differensial gerakan pada struktur kebebasan banyak, maka dapat

digunakan anggapan shear building sebagaimana pada struktur SDOF.

ms
— Y3
Py —>
9 k
cid ’
L.
ky| b) Model matematik
c Y
Py —> v k) U8 B e -
L : <h ._‘;1?[, | < _:E DR ENER S
C1 ky | ah e, (7 - 3 ey -3,
i/% e ”}; c) Free body diagram
a) Struktur MDOF
Gambar 3.3 Struktur MDOF

Pada struktur gedung bertingkat tiga seperti pada Gambar 3.3.a), struktur
akan mempunyai tiga derajat kebebasan, sehingga struktur yang mempunyai
n-tingkat akan mempunyai »-derajat kebebasan dan mempunyai n-modes. Untuk
memperoleh persamaan differensial gerakan pada struktur MDOF umumnya
digunakan goyangan senada untuk goyangan yang y, >y, > ). Berdasarkan
keseimbangan dinamik seperti pada Gambar 3.3.c), maka akan diperoleh

persamaan sebagai berikut:
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my +ay +ky -, - 3) -k, -n)=F,

m3, + (1, = W)+ k(v = 1) = a(s - ) -kbs - 0)= By

m s+, = 1)+ ks (v = v2) = By ' (3.11)
Selanjutnya persamaan (3.34) dapat ditulis dalam bentuk matriks yang lebih
ringkas

[+ [CHod+ KT} = 1R ) (3.12)
dengan [M], [C], [K], berturut-turut adalah matriks massa, matriks redaman,

matriks kekakuan;

m 0 0
M]=|0 m, ©
0 0 m

k1+k2 -k, 0
[K]= _kz k2+k3 _ka

0 —k, k,
G e -G, 0
[C]: —c, ot —q (3.13)
0 -c, Cy
).}1‘ Y B4 F
(=131, 3=1{0st, }= o} dan {F,}={F, (3.14)
1}’3J Vs Y3 I

Ve, VS dan (F;,\s adalah vektor percepatan, kecepatan, simpangan dan
(1)

gaya.
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3.3 Massa Struktur

Suatu struktur yang kontinyu akan mempunyai distribusi massa yang
kontinyu pula sehingga terdapat beberapa derajat kebebasan pada setiap massa
maka struktur tersebut akan mempunyai derajat kebebasan yang tak terhingga
banyaknya. Hal ini akan menyulitkan analisis struktur karena banyaknya
persamaan differensial yang perlu diselesaikan. Oleh karena itu perlu adanya
asumsi-asumsi untuk menyederhanakan masalah. Terdapat dua pokok yang
umumnya dilakukan untuk mendiskripsikan massa struktur.

1. Model lumped mass

Pada model ini massa dianggap menggumpal pada tempat-
tempat (fumped mass) join atau tempat-tempat tertentu. Dalam hal ini
gerakan/degree of freedom suatu join sudah ditentukan. Untuk titik
nodal yang hanya mempunyai satu derajat kebebasan/satu translasi
maka nantinya eclemen atau struktur yang bersangkutan akan
mempunyai matrik yang isinya hanya bagian diagonal saja (Widodo,
2001). Clough dan Penzien (1993) dalam Widodo (2001) mengatakan
bahwa bagian off-diagonal akan sama dengan nol karena gaya inersia
hanya bekerja pada tiap-tiap massa. Selanjutnya dikatakan bahwa
apabila terdapat gerakan rotasi massa (rotation degree of freedom)
maka pada model /umped mass ini juga tidak akan ada rotation
moment of inertia.

Jika prinsip tersebut dipakai maka hanya terdapat satu degree of

freedom untuk setiap titik nodal/massa yaitu simpangan horisontal,
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kondisi seperti ini pada prinsip bangunan geser (shear building).
Untuk bangunan bertingkat banyak, konsentrasi beban akan terpusat
pada tiap-tiap lantai tingkat bangunan. Sehingga untuk setiap tingkat
hanya ada satu massa yang mewakili tingkat yang bersangkutan.
Karena hanya terdapat satu derajat kebebasan yang terjadi pada setiap
tingkat/massa maka jumlah derajat kebebasan pada suatu bangunan
bertingkat banyak akan ditunjukkan oleh banyaknya tingkat bangunan
yang bersangkutan.
Besar massa pada tiap tingkat dapat dihitung dengan rumus :

m, =w/g (3.15)

dimana m;, w, g secara berurutan adalah massa, berat dan percepatan
gravitasi.
2. Model consistent mass matrix

Pada prinsip ini elemen struktur akan berdeformasi menurut
bentuk fungsi tertentu. Jika tiga derajat kebebasan (horisontal, vertikal
dan rotasi) diperhitungkan pada setiap nodal maka standar consistent
mass matrix akan menghasilkan full populated consistent matrix
artinya suatu matrik yang off-diagonal matriknya tidak akan sama
dengan nol. Clough dan Penzien (1993) dalam Widodo (2001)
mengatakan bahwa pemakaian consistent mass matrix akan
memerlukan hitungan yang lebih banyak. Dalam model lumped mass

tidak akan terjadi ketergantungan antara massa (mass coupling) karena
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matrik massa adalah diagonal. Apabila tidak demikian maka mass of

moment of inertia akibat translasi dan rotasi harus diperhitungkan.
3.4 Kekakuan Struktur

Kekakuan adalah salah satu dinamik karakteristik struktur bangunan yang
sangat penting disamping massa bangunan. Antara massa dan kekakuan struktur
akan mempunyai hubungan yang unik yang umumnya disebut karakteristik diri
atau eigenproblem. Hubungan tersebut akan menentukan nilai frekuensi sudut dan
periode getar struktur T. Kedua nilai ini merupakan parameter yang sangat
penting dan akan sangat mempengaruhi respon dinamik struktur.

Pada prinsip bagunan geser (shear building) balok lantai tingkat dianggap
tetap horisontal baik sebelum maupun sesudah terjadinya penggoyangan. Adanya
plat lantai yang menyatu secara kaku dengan balok diharapkan dapat membantu
kekakuan balok sehingga anggapan tersebut tidak terlalu kasar. Plat dan balok
lantai yang kaku dan tetap horisontal sebelum dan sesudah penggoyangan juga
berarti bahwa balok mempunyai kekakuan tak terhingga. Sebelum dan sesudah
penggoyangan join sama sekali tidak mengalami rotasi.

Pada disain struktur bangunan tahan gempa dikehendaki agar kolom lebih
kuaf dibandingkan dengan balok. Namun mungkin saja balok mempunyai
kekakuan yang lebih besar dari kolomnya walaupun kekuatan yang ada harus
sebaliknya. Dengan demikian, pada disain bangunan tahan gempa masih
memungkinkan memakai model kekakuan yang dihitung menurut prinsip shear

building, sekaligus memakai model /umped mass.
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Pada prinsipnya semakin kaku balok maka semakin besar kemampuannya
dalam mengekang rotasi ujung kolom, sehingga akan menambah kekakuan
kolom. Pada prinsip Muto (1975), kekakuan joint juga dapat diperhitungkan
sehingga hitungan kekakuan baik kekakuan balok maupun kekakuan kolom akan
menjadi lebih teliti.

Dalam penelitian ini besarnya kekakuan tiap tingkat dihitung dengan
prinsip shear building sebagai berikut :

k, =12EI/ H? (3.16)

dengan I =bh’/12, sehingga

k, = Exbh’/H’ (3.17)
I adalah momen inersia dan £ adalah modulus elastisitas bahan, modulus
elastisitas dari beton bertulang diambil 200000 kg/cm’.

Dengan melihat data struktur maka kekakuan dihitung secara paralel yaitu
kekakuan tiap tingkat merupakan jumlah total dari kekakuan kolom, secara

matamatis dapat dituliskan dengan rumus berikut :
k= k, (3.18)
dengan k£, dan k, adalah kekakuan tingkat dan kekakuan kolom, sehingga

kekakuan tingkat ke-i dapat dihitung dengan rumus berikut :
W = 2%k, + D ke (3.19)
i=1

dimana £ k., adalah kekakuan tingkat ke-i, kakakuan kolom tepi dan

> Velp, 2 ey,

kekakuan kolom tengah.
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3.5 Redaman Struktur

Redaman adalah peristiwa penyerapan energi (energy dissipation) oleh
struktur akibat adanya berbagai macam sebab. Beberapa penyebab itu diantaranya
adalah pelepasan energi oleh adanya gerakan antara molekul di dalam material,
pelepasan energi oleh gesekan alat penyambung maupun sistem dukungan,
pelepasan energi akibat gesekan dengan udara dan pada respon inelastik pelepasan
energi juga terjadi akibat adanya rotasi sendi plastik. Karena redaman berfungsi
menyerap energi maka hal tersebut akan mengurangi respon struktur.

Untuk memodel kemampuan struktur menyerap energi maka besaran yang
dipakai umumnya adalah rasio redaman (damping ratio) £. Nilai rasio redaman

untuk berbagai macam material dan tingkat respon struktur adalah seperti pada

tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Nilai-nilai rasio redaman untuk berbagai jenis kondisi

| No Level tegangan Jenis dan kondisi | Rasio redaman
(stress level) Struktur (damping ratio)
1. | Tegangan elastik ataulo Struktur baja las, beton 2-3%
tegangan kurang Y2| prestress, beton biasa retak
tegangan leleh rambut
o Beton biasa retak minor 3-5%
o Struktur baja sambungan 5-7%
baut, keling, struktur kayu
dengan sambungan baut/pa-
ku
2. |Tegangan sedikit dip Struktur baja las, beton, 4 -7%
bawah leleh atau pada| prestress tanpa loss of
saat leleh orestress secara total
o Beton prestress dengan 7-10%
tegangan lanjut
o Beton biasa 7-10%
o Struktur  baja  dengan| 10-15%
sambungan baut, keling,
atau struktur kayu dengan
sambungan baut
o Struktur kayu  dengan 15-20%
sambungan paku

Sumber Newmark N. M, Hall W. J (1982) dalam Widodo (2001)
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Untuk memperoleh redaman ada tiga cara yang dapat digunakan, yaitu :
1. Redaman proporsional dengan massa (mass proportional damping)

Bentuk umum hubungan antara redaman dengan massa adalah,
[C]=alM] (3.20)

apabila prinsip kondisi orthogonal diterapkan pada persamaan (3.20) di
atas maka akan diperoleh,

$'Cé =ag M¢

C; =aM;

26,0, M = aM; (3.21)
dari persamaan (3.21) akan diperoleh

a=25m; 3.22)
persamaan (3.22) adalah suatu koefisien matrik massa apabila frekuensi
sudut dan rasio redaman telah ditentukan. Untuk setiap mode juga akan

mempunyai hubungan seperti pada persamaan (3.21). Oleh karena itu

untuk mode ke-i akan diperoleh hubungan,
280,M; =aM; (3.23)
subtitusi nilai a dari persamaan (3.22) ke dalam persamaan (3.23)

selanjutnya akan diperoleh,

2§ia)iM: = 2‘§ja)jM:

g ="~ (3.24)
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2. Redaman proporsional dengan kekakuan (stiffness proportional

damping)

Bentuk umum hubungan antara redaman dengan kekakuan adalah,
c]= AlK] (3.25)

apabila prinsip kondisi orthogonal diterapkan pada persamaan (3.25)

di atas maka akan diperoleh,

¢ Ch=pp' Ko
K
28,0,M = P} M; (3.26)

dari persamaan (3.26) akan diperoleh,

_%,

W,

B

(3.27)

persamaan (3.27) adalah suatu koefisien matrik kekakuan apabila
ffekuénsi sudut dan rasio redaman telah ditentukan. Untuk setiap
mode juga akan mcmpunyai hubungan scperti pada persamaan (3.26).
oleh karena itu untuk mode ke-i akan diperoleh hubungan,

28,0,M; = oM} (3.28)
subtitusi nilai B dari persamaan (3.27) ke dalam persamaan (3.28)
selanjutnya akan diperoleh,

*

28,0,M; = 25 2
@

i 1

& =212 (3.29)




24

. Redaman proporsional terhadap massa dan kekakuan (mass and
stiffness propotional damping)
Bentuk umum hubungan antara redaman, massa dan kekakuan

tersebut adalah,
[C]=alpM]+ K] (3.30)

apabila prinsip kondisi orthdgonal diterapkan pada persamaan (3.30)

di atas maka akan diperoleh,

¢'Co=ap’ Mp+ pp' K¢

C;=aM; + fa’M;

28,0, =a+ P’ (3.31)
untuk dua mode yang berurutan yaitu mode ke-i dan mode ke-j maka
dari persamaan (3.31) akan menghasilkan,

28,0, =a+ fo’ (3.32)
dan

25,0, = a+ Pw} (3.33)

berdasarkan persamaan (3.32) dan (3.33) maka akan diperoleh nilai-

nilai § dan o sebagai berikut,

8= 2(‘516"1 = ia)i)
o} -}
a=2(0; - P’ (3.34)

persamaan (3.34) adalah suatu koefisien matrik massa dan matrik

kekakuan apabila frekuensi sudut dan rasio redaman telah ditentukan.
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Untuk setiap mode juga akan mempunyai hubungan seperti pada
persamaan (3.32) dan persamaan (3.33). Untuk dua mode yang

ditinjau, persamaan (3.32) dan persamaan (3.33) dapat ditulis menjadi,

a p
+—w, =
2w, 2’ <
a pf _
e =g, (3.35)

persamaan (3.35) adalah persamaan simultan yang mana nilai « dan
B perlu diperhitungkan. Dalam mass and stz'ﬁ"nesﬁ proportional
damping, frekuensi sudut dan ratio redaman untuk mode ke-i dan
mode ke-j sudah ditentukan dan berfungsi sebagai nilai referensi.
Apabila hal ini telah dilakukan maka sebenarnya nilai ¢ dan £ dapat

dicari melalui bentuk matrik persamaan (3.35) yaitu,

1
— @
| o te)
~ = (3.36)
21 L (814

a,

melalui persamaan (3.36) apabila nilai-nilai frekuensi sudut dan rasio
redaman untuk mode ke-1 dan mode ke-j sudah ditentukan maka nilai
« dan B dapat dihitung. Selanjutnya nilai-nilai rasio redaman untuk

setiap mode dapat dicari dengan mengambil salah satu dari persamaan
(3.35) yaitu,

a B
2 T = 3 (3.37)

i

dengan catatan nilai & dan g dihitung menurut persamaan (3.36).
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3.6 Struktur dengan Memperhitungkan Retasi Pondasi Akibat Gerakan

Tanah

Tanah pada dasar gedung (pondasi) tidak sepenuhnya kaku, karena tanah
pada dasar pondasi akan terpengaruh apabila terjadi getaran gedung akibat
gerakan tanah. Keadaan gedung akan mengalami getaran ke tiga arah, yaitu
getaran arah horizontal, getaran arah vertikal dan getaran berputar. Akibat
gerakan tanah tersebut maka pondasi gedung akan mengalami rotasi (perputaran),
yang mana dipengaruhi oleh nilai kekakuan horizontal, kekakuan vertikal dan
kekakuan putar tanah yang berbeda.

Pengaruh gerakan tanah yang mengakibatkan rotasi pondasi pada struktur
bangunan karena mengalami getaran arah horisontal dan getaran berputar pada

struktur MDOF dapat digambarkan sebagai berikut

h3

Yy
LT T77N0 T 077
Model struktur
Gambar 3.4 Struktur MDOF dengan rotasi pondasi

Dari Gambar 3.4 dengan asumsi struktur bangunan bergeser kearah horisontal

sedangkan arah vertikal diabaikan dan massa menggumpal (Jlumped mass). Jika
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gaya inersia, gaya redam serta gaya kekakuan adalah F, F_. denF, maka

diperoleh persamaan sebagai berikut:

m, 0 0|1
F=| 0 m, 0 {10§,+¥,+¥,+h6}=0
0 0 my|ll
[c, 0 0]f1
Fo={0 ¢, 0 [1y,+¥,+5, +hd}=0 (3.38)
10 0 ¢4l

k,+k, -k, 0 ]f1

FK= —kz k2+k3 _k3 1 {Yj+yb+y0+hje}=0
0o -k, k|l

Sedangkan untuk keseimbangan struktur untuk arah horisontal diperoleh

persamaan sebagai berikut,

N ~ aw s
Fy = m, 49, 45 +hBhmy§, +5,)=0 (3.39)
=1
¢, 0 O]t
Fop=|0 ¢ 0 [1p{y,+¥,+¥,+hO}Chy,=0
0 0 ¢,

[k, +k, -k, 0 |1

Feo=| -k, k,+k, —k, R1Hy, +y,+yo+h8}+Khy, =0
0 ~k, k, |1

Sedangkan untuk keseimbangan struktur untuk arah putar diperoleh persamaan

sebagai berikut,

N e ')
F, =Y mhf,+9, +¥, +hB}+1,6=0
i=t
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¢, 0 0}f1
Feo=|0 ¢, 0RiHy,+3,+y,+h@p+Cré=0 (3.40)
0 0 ¢l
k+k, -k, 0]
Fe.=| -k, ky+k, -k R1Hy,;+y,+y, +h8}+K6=0
0o -k k|l
dari persamaan (3.38), (3.39) dan (3.40) maka akan diperol¢h,
| m, 0 0 m, m,h, 1w
0 m, 0 m, m,h, Y2
0 0 m, m, m;h, ¥yt
m, m, m, m,+m +m,+m, mh, +m,h, + m;h, Vo
'mh, m;h, mjh; mh, +myh,+mihy L +mh?+m,h}+mshd || 6
e, 0 0 0 olfy,] [k +k, -k, 0 0 0lfy,]
00 ¢, 0 0 0|ly,1 | -k, ky+k, —k, 0 0|y,
0 0 ¢ 0 ORy,b+ 0 “k, k, 0 0yt
0 0 0 ¢ O]y, 0 0 0 k, O0lly,
00 0 0 ¢ ]l6) | O 0 0 0 k|l6]
m,y, W
m,y,
= —1 m,y, < (3.41)
(m, +m, +m, +m, )y,
\(mlhl +m,h, +m;h, )'Yb,
dimana dalam bentuk matriks adalah sebagai berikut:
[ m, 0 0 m, m,h, i
0 m, 0 m,h,
M]=| 0 0 m, 0 m;h,
m, m, m;, my+m +m,+m, mh, + m,h, +m;h,
‘mh, m,h, mzh; mh +myh, +mhy I +mh}+m,hl+ m;h? |




¢ 0 0 0 O
0 c, 0 0 O
0 0 ¢c; 0 O
0 0 0 ¢ O
0 0 0 0 ¢
k,+k, -k, 0 0
-k, k,+k; -k; O
0 -k, k, O
0 0 0 k,
0 0 0 0
v (] ]
¥, Y2 Y2
Vil y=|Vs| Y=|Y¥3
5%0 }.'-0 Yo
0 A | 6 |

S O O O

b

[
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(3.42)

Untuk matriks redaman pada struktur atas dapat dhitung dengan tiga cara

yaitu, redaman proposional dengan massa, redaman proposional dengan kekakuan

dan redaman proposional dengan massa dan kekakuan. Sehingga matriks redaman

berturut-turut menjadi,

cl-

ol

© ©o o o3

0
a.m,
0
0
0

1

k1 +k2
B.—k,
0
0
0

U
0
oLms
0
0

B€2+k

B.— —ks
0
0

0
0
0

S © o<

Ch
0 ch

Bk3
0

0

0

S © ©O ©

(3.43)

(3.44)
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Cawm, +B(k; +k,) B.—k, 0 0 o]
B.—k, a.m2+B.(k2+k3) B.—ky 0 0
[c]= 0 B.—ky amy+Bky; 0 O (3.45)
0 0 0 c, O
L 0 0 0 0 Cr |
dengan:
Is = Inertia polar moment
Ch = Redaman horisontal tanah
C; = Redaman horisontal tanah
Ky = Kekakuan horizontal tanah -
K, = Kekakuan putar (rotasi) tanah

3.7 Getaran Bebas pada Struktur Derajat Kebebasan Banyak

Suatu struktur akan bergoyang apabila memperoleh pembebanan dari luar
misalnya akibat beban angin maupun akibat beban gerakan tanah/gempa. Getaran-
getaran seperti ini dikelompokkan sebagai getaran dipaksa atau force vibration
system. Membahas tentang getaran bebas pada struktur dengan derajat kebebasan
banyak akan diperoleh beberapa karakter struktur yang penting dan sangat
bermanfaat pada analisa dinamika struktur. Karakter-karakter itu adalah frekuensi
sudut, periode getar dan frekuensi alam. Pembahasan getaran bebas ini masih
diikuti dengan penyederhanaan permasalahan yaitu dengan menganggap struktur

tidak mempunyai redaman (undamped system).
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3.7.1 Nilai Karakteristik (Eigenproblem)

Getaran bebas (free vibration system) pada kenyataan jarang terjadi pada
struktur MDOF, namun membahas jenis getaran ini akan diperoleh suatu
besaran/karakteristik dari struktur yang bersangkutan yang selanjutnya sangat
berguna untuk pembahasan-pembahasan respon struktur berikutnya.

Pada getaran bebas untuk struktur dengan derajat kebebasan banyak maka
persamaan differensial geraknya adalah seperti persamaan berikut ini dengan nilai
ruas kanan sama dengan nol,

[MEy}+[CHo+ [k Ey}=0 (3.46)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped frequency)
nilainya hampir sama dengan frekuensi sudut pada struktur tanpa redaman,
apabila nilai damping ratio relatif kecil. Jika hal ini diadopsi untuk struktur
dengan derajat kebebasan banyak maka untuk nilai C = 0, persamaan (3.46)
menjadi,

[+ & k= fo} (347)
Karena persamaan (3.47) adalah persamaan diferensial pada struktur MDOF yang
dianggap tidak mempunyai redaman maka sebagaimana penyelesaian persamaan
diferensial yang sejenis maka penyelesaian persamaan tersebut diharapkan dalam

fungsi harmonik menurut bentuk,
Y = {p} sin(wt)
Y = ofp}, cos(wt) - » (3.48)

Y = -0*{p} sin(et)




32

dimana {qﬁ}i adalah suatu ordinat massa pada mode ke-i. Persamaan (3.48)

disubtitusikan ke dalam persamaan (3.47) maka akan diperoleh,
—0* Mo}, sin(ot)+[K Ko}, sin(wt)=0

{K]- oMo} =0 (3.49)

Persamaan (3.49) adalah suatu persamaan yang sangat penting dan
biasanya disebut dengan persamaan eigenproblem atau karakteristik problem atau
ada juga yang menyebut eigenvalue problem. Persamaan (3.49) tersebut adalah
persamaan simultan yang harus dicari penyelesaiannya. Salah satu cara yang dapat
digunakan untuk menyelesaikan persamaan simultan tersebut adalah dengan
memakai dalil Cramer (1704 — 1752). Dalil tersebut menyatakan bahwa
penyelesaian persamaan simultan yang homogen akan ada nilainya apabila
determinan dari matriks yang merupakan koefisien dari vektor {¢},. adalah nol,
sehingga,

{x]-w?*[M]}=0 (3.50)

Dengan adanya hubungan antara jumlah mode dengan jumlah massa
struktur maka struktur yang mempunyai n-tingkat maka akan mempunyai n-
derajat kebebasan. Persamaan (3.50) akan menghasilkan suatu polinomial
pangkat-n yang selanjutnya akan menghasilkan nilai > untuk i =1, 2, 3, ... n.
Selanjutnya subtitusi masing-masing frekuensi sudut @, kedalam persamaan

(3.49) maka akan diperoleh nilai-nilai mode shape.
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3.7.2 Métode Polinomial

Metode polinomial pada dasarnya masth menggunakan persamaan
eigenproblem. Untuk mencari atau menghitung eigenvalue (nilai-nilai frekuensi
sudut) tidak dapat lagi digunakan cara determinan. Cara yang dipakai adalah
dengan mentransfer persamaan simultan eigenproblem menjadi suvatu persamaan
polinomial pangkat banyak. Akar-akar persamaan polinomial inilah yang akan
dicari yang seterusnya akan menghasilkan nilai-nilai eigenvektor.

Untuk membahas cara polinomial ini maka dapat ditinjau suatu struktur

dengan tingkat seperti pada Gambar 3.5

m3
k3
m2
k k - k -
ml 1 ) (e -] ——»2(}}2 KQ-¢ ----- —»3(}}3 izl«---
m myy, m3 )3
ki

Gambar 3.5 Struktur bangunan 3 derajat kebebasan
Berdasatkan keseimbangan gaya-gaya free body diagram maka dapat

disusun persamaan simultan gerakan dibawah ini,

my, +ky, _kz(% _yl): 0
my3, + ks (v, = 31) k(15— 3,)=0 (3.51)
msy, + k3(y3 _y2)= 0

Persamaan (3.51) dapat disederhanakan menjadi seperti dibawah ini,

my, +(k1 + kz)yl —kyy, =0
m, ¥, —k,y, + (kz + k3)y2 —ky; =0 (3.52)
myy; —ksy, +kyy; =0
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persamaan (3.52) dapat ditulis dalam bentuk matriks sebagai berikut,

m 0 0 || (kl + k2) -k, 0 W 0
0 m, O Ry,e+| -k, (ky+ky) ~k [ y,t=40 (3.53)
0 0 my ||y, 0 —k, ky V3

o

untuk lebih jelasnya mengenai metode polinomial maka diambil contoh hitungan

seperti struktur pada Gambar 3.5.
Data struktur: m;=1,0 kg.dtz/cm; my=1,5 kg.dtz/cm; m;=2,0 kg.dtz/cm

k,=1800 kg/cm (2 kolom); k,=1200 kg/cm (2 kolom),

k;—600 kg/cm (2 kolom)
maka matriks massa dan matriks kekakuan untuk struktur tersebut jika dipakai

unit massa m=1 kg.dt*/cm dan unit kekakuan k=600 kg/cm adalah,

2m 0 0 5k -2k 0
[M]=]| 0 15m 0 K]=|-2k 3k -k (3.54)
0 0 m 0 -k k

Dengan memperhatikan matriks-matriks di atas maka persamaan eigenproblém

yang dapat disusun adalah sebagai berikut,

5k—2w’m -2k 0 1 [0
2k 3k-150'm -k {4, t=10 (3.55)
0 & k-o*ml|le] |0

Persamaan (3.25) dapat ditulis menjadi,

] ; ]
5-22 -2 0
k/m : ) [0
2 3-152 1 {gt=10 (3.56)
k/m
o 8] o
0 -1 1=
i k/m |
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Apabila diambil suatu notasi

2
(1

A= 3.57
P (3.57)
maka persamaan (3.56) menjadi
(5-21)¢ ~2¢,=0
~2¢,+(3-1,54)p, -4, =0 (3.58)

¢, +(1-A)y =0

Penyelesaian persamaan simultan homogen tidaklah memberikan nilai-
nilai yang pasti, tetapi hasil-hasil yang diperoleh hanya merupakan perbandingan
antara yang satu dengan yang lain. Oleh karena itu dengan mengambil nilai,

¢ =1 (3.59)
Dengan mensubtitusi nilai persamaan (3.59) ke dalam baris pertama persamaan
(3.58) akan diperoleh,

¢, =(2,5-1) (3.60)
Selanjutnya subtitusi persamaan (3.60) ke dalam baris ke-2 persamaan (3.58)
maka akan diperoleh,

¢ =154>-6,754+5,5 (3.61)
Selanjutnya subtitusi persamaan (3.60) dan (3.61) ke dalam persamaan (3.58),
setelah disusun akan diperoleh,

1,54 —-8254 +11,254-3=0 (3.62)

Persamaan (3.62) adalah persamaan polinomial pangkat 3 dan nilai yang
akan dicari adalah nilai-nilai A yang merupakan akar persamaan tersebut. Untuk

mencari akar-akar persamaan (3.62) adalah dengan cara yang paling sederhana




oz e

36

yaitu dengan cara coba-coba. Setelah nilai-nilai A diperoleh maka nilai
percepatan sudut dapat dicari dengan menggunakan persamaan (3.57). nilai akar-

akar dari persamaan (3.62) berikut nilai percepatan sudutnya adalah,

f 600
- _ * _ rad
A, =0,3515 maka @, = ,j0,3515 = 14,5224 At
/ 600
_ - * - rad
A, =1,6066 maka w, = ,[1,6066 " 31,0500 At (3.63)

600
A, =3,5419 maka w, = ,|3,5419* - = 46,0992 ra%t

Pada struktur yang memiliki derajat kebebasan banyak maka akan
diperoleh persamaan polinomial yang berpangkat banyak pula sehingga akan
kesulitan untuk mencari koefisien persamaan-persamaan polinomial. Selain itu
untuk mencari akar-akar persamaan yang jumlahnya bergantung pada jumiah

DOF.
3.7.3 Metode Transformasi Jacobi

Metode solusi dasar Jacobi telah dikembangkan untuk menyelesaikan
masalah-masalah matriks yang riill dan simetris. Metode Jacobi berusaha
mentransformasi suatu matrik A menjadi matriks diagonal Ay.;. Dalam keadaan
ini elemen-elemen diagonal utama matriks A+, adalah harga-harga eigen yang
dicari.

Untuk merubah matriks A menjadi matriks diagonal Ay dilakukan
transformasi ortogonal. Oleh sebab itu hubungan antara matriks A dan Ay
adalah serupa ortogonal similiar orthogonal, sehingga harga-harga eigen dari

matriks Ax+; adalah juga harga-harga eigen dari matriks A.
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Andaikan Ay = A dan U; adalah matriks ortogonal yang memenuhi
hubungan,

4 =U*4,*U, (3.64)
atau dalam bentuk umum

A =Ui ¥4, *U, (3.65)
yang mana Ug = U,, Uy, Us, ... Ux. Untuk % =, matriks Ayx+; menjadi matriks
diagonal.

Masalahnya sekarang bagaimana mentransformasikan matriks A menjadi
matriks diagonal Ay+;. Jacobi memperkenalkan cara untuk mentransformasikan
tersebut yang sering disebut matriks rotasi. Matriks rotasi Uy+; adalah sebuah

matriks diagonal yang diubah menjadi,

i J
1 0 0 - 0]
0 cosa —-sina — 0]
. . (3.66)
Uy =|0 sina cosa - 0]|j
0 0 0 - 0]

Elemen-elemen untuk baris ke i dan j maupun kolom ke i dan j diganti dengan
cosa dan sina seperti pada persamaan berikut,

U,=cosa U, =-sing
: (3.67)
U, =sina U, =cosa

Sudut a dicari dari persamaan,

| 4

| 1820 = ZW (3.68)
: i i
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Jadi dengan demikian dapat dip¢roleh elemen-elemen dari matriks Uy, karena
matriksnya dalam bentuk ortogonal sehingga Uy '= Uin'. Dari sini dapat
dihitung A= Uk+1-] *AL* Ugsy untuk k=0

Untuk k besar matriks Ay akan berubah menjadi,

a? 0 - 0
0 &% - o0
A, = @2 (3.69)
0 0 - a%
dimana harga-harga eigen dari matriks Ay atau Ay,; adalah,
hh=dy), b=dl), 4,=a¥ (3.70)

Untuk lebih jelas mengenai metode Jacobi diambil contoh matrik di

bawah ini,
5 2 6
A=|2 4 3 (3.71)
6 3 2

Pertama diusahakan untuk mengenolkan elemen yang bukan diagonal, misalnya

aj; atau ap;. Dalam hal ini k=0, i=1 dan j=2 maka diperoleh,

2*a,
@ =_arcg—my oy
ary —dax (3.72)
*9 )
o =—arctg =37.98

Setelah nilai & diperoleh maka persamaan (3.67) yang merupakan elemen-elemen
matriks Uy persamaan (3.66) adalah,

U, =cosa=0,7882 U, =-sina=-0,6154

3.73
U, =sina=0,6154 U,, =cosa=0,7882 (3.73)
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maka matriks persamaan (3.66) menjadi,

0,7882 -0,6154 0
U, =|06154 10,7882 0
0 0 1
0,7882 0,6154 0
U'=U/ =|-0,6154 0,7882 0
0 0o 1

(3.74)

Dengan diketahuinya nilai dari persamaan (3.71) dan persamaan (3.74) maka dan

persamaan (3.65) diperoleh,

6,5614 0,0000 6,5754
4, =[0,0000 24384 -13278 (3.75)
6,5754 -13278 2,0000

Terlihat bahwa a;, dan a,; telah menjadi nol, selanjutnya kita mengenolkan
elemen non diagonal yang lain, misalnya a;; kemudian langkah selanjutnya sama

seperti pada saat mengenolkan a,; maka akan diperoleh,

11,2406 -0,7648 0,0001
4,=| 07648 2,4384 -10819 (3.76)
0,0001 -10819 -2,6790

Terlihat bahwa a;; dan a3 telah mendekati nol maka selanjutnya mengenolkan a,;.
Adapun langkahnya sama seperti pada saat mengenolkan a,; dan a;3, maka akan

diperoleh,

11,2403 -0,7544 -0,1528
4,=)0,7544 2,6574  0,0000 (3.77)
0,1528 0,0000 -2,8980

Sampai dengan tahap ini baru dilakukan satu kali putaran. Untuk putaran

selanjutnya mengikuti prosedur yang dilakukan pada puratan pertama. Terlihat
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bahwa elemen-elemen non diagonal makin mendekati nol. Proses ini dilanjutkan
sampai matriks A berubah menjadi matriks diagonal. Dalam hal ini untuk 3 kali
putaran diperoleh matriks diagonal A sebagai berikut,

11,30 0,00 0,00
A=]0,00 259 0,00 (3.78)
0,00 0,00 —2,90

sehingga dapat disimpulkan,

A, =1130 A4,=2,59 A, =-290

Pembahasan di atas tamﬁak bahwa metode Jacobi membutuhkan ketelitian
dalam setiap rotasi/putaran, sebab hasil matriks putaran sebelumnya
mempengaruhi nilai matriks selanjutnya.
3.7.4 Metode Gauss Jordan

Metode eliminasi Gauss mempergunakan operasi baris elementer untuk
menghapus semua elemen-elemen matriks yang berada disebelah kiri diagonal
utama matriks A(n x n). Dalam pelaksanaan metode Gauss Jordan, matriks

A(n x n) terlebih dahulu dijadikan A(n x n+1) karena vektor pada kolom AP,

diletakkan di dalam kolom n+1.
Secara simbolis, metode Gauss Jordan dapat diterangkan sebagai berikut.
Misalnya suatu persamaan linier simultan ditulis dalam bentuk persamaan matriks

sebagai berikut:

Ay 8y Ay NAy,r= APz (3.79)
a3 2y ay||Ay; AP, ‘
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Untuk mencari harga-harga Ay,, Ay,, Ay, maka langkah-langkah yang harus

dilakukan adalah menggabungkan matriks A dan vektor AP, sehingga matriks

1

A(n x n) menjadi A(nx nt+1).

a; a, a; AR a, a5 &3 Ay
A, Ay ay AP |=(ay a, ay ay (3.80)
a3 8y a3 AP a3 a3 ap Ay

selanjutnya nilai matriks tersebut diubah menjadi

1 b, by by 1 0 ¢35 ¢y
0 b, by b, | kemudianmenjadi |0 1 c, c,y (3.81)
0 by, by by 0 0 c5 cy

yang akhirnya menjadi
1 0 0 d,
0 1 0 d, (3.82)
0 01 d

34

maka akan diperoleh nilai-nilai Ay, =dis Ay, =dys dan Ay, =dj,
3.8 Metode f-Newmark

Melode B -Newmark dapat dipakai untuk menyelesaikan integrasi
persamaan diferensial coupled struktur MDOF secara langsung. Metode
B -Newmark yang dimaksud misalnya adalah metode yang berdasarkan pada
incremental method, sedangkan untuk struktur yang berperilaku linear inelastik
maupun non linear inelastik maka perlu dikembangkan model integrasi yang

dapat mensimulasikan perubahan kekakuan menurut fungsi dan waktu.
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Persamaan differensial yang berlaku saat interval yang ditinjau pada

metode 3 -Newmark adalah
mAy, +c Ay, + k Ay, = AT (3.83)

Apabila beban dinamik yang dipakai adalah beban gempa maka untuk struktur

MDOF persamaan differensialnya adalah
[M]ay, +[Clay, +[K] Ay, = M35, (3.84)
Pada metode p-Newmark memakai perjanjian notasi untuk perubahan
simpangan Ay, perubahan kecepatan Ay dan perubahan percepatan Ay adalah
AY=Yia =Y AV =P =31 A= o =5, (3.85)
Sedangkan perubahan intensitas pembebanan pada interval yang ditinjau adalah
AR =AF, - F (3.86)
Untuk struktur MDOF akibat gempa bumi maka persamaan differensial
yang digunakan
AP, = {MY3, 10— ¥s,) (3.87)
Untuk memulai integrasi numerik tersebut digunakan persamaan

1 1

1
A, =—— AV, ———— Y, —— 3.88

dengan Ay, adalah perubahan percepatan pada langkah ke-i, sedangkan

perubahan kecepatan pada langkah yang sama Ay, adalah

.V 7 _L v
Ay, = ﬂ(At)Ay,- ﬂyi+(At)[1 > ﬂ}y,. (3.89)




43

Kemudian untuk perubahan simpangan dapat dicari dengan persamaan

Ay = Al (3.90)
k
yang mana
k~{K+ A M} (3.91)
plar) " pary '
AR =(P,—P)+ay,+b3, (3.92)

Sedangkan untuk struktur MDOF akibat beban gempa bumi maka persamaan

(3.88) akan menjadi
Af)i = {M}(yb,iﬂ—j}b,i)-'-ayi-'_bj}i (3.93)

dimana nilai a dan b pada persamaan diatas adalah

a ={;m+10} b= {Lm+At[L—ljc} (3.94)
plar)” B 28 28

Pada metode S -Newmark terdapat perbedaan nilai koefisien berdasarkan

mctode yang digunakan, yaitu :

o : 1
1. Metode percepatan rata-rata, dengan nilai koefisien y = 5 dan

1
p=7.

2. Metode percepatan linier, dengan nilai koefisien y = % dan g = %
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Selanjutnya simpangan, kecepatan, dan percepatan pada akhir interval

adalah
Vi = Vit Ay,
Vin = Vi + A,
Vin = Vi + 4, (3.95)

Tahap-tahapan integrasi numerik berdasarkan interval waktu pada metode
B -Newmark adalah sebagai berikut:

1. Nilai matriks k, m, & dan dt diketahw terlibih dahulu.

2. Disusun matriks [M], matriks redaman [C] dan matriks kekakuan

3. Dihitung nilai k pada persamaan (3.91) nilai a dan b pada persamaan
(3.94)

4. Dihitung nilai AP, pada persamaan (3.87), AIA)l pada persamaan (3.93),
Ay. pada persamaan (3.90), Ay, pada persamaan (3.89) dan Ay, pada
persamaan (3.88).

5. Dihitung nilai simpangan, kcccpatan dan pereepatan struktur pada akhir
interval menurut persamaan (3.95).

6. Untuk hitungan selanjutnya kembali kelangkah ke-4.
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ME'”)DE PENELITL}N

Metode penelitian adaléh tata cara pelaksapaan penelitian dalam rangka
mencari jawaban atas pgrmasalahan yang diuraikan menurut suatu uruian yang
sislematis. Metode yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini meliputi
penggunaan data yang Qiperlukan dan analisis p¢ngqlahan data. Dalam tugas
akhir ini dibuat program komputer dengan menggunakan Microsoft Visual Basic
6, untuk mempermudah perhjtungan struktur yang digunakan sebagai obyek.

4.1 Pengumpulan Data

Pada tugas akhir ini data-data yang diperlukan meliputi data struktur dan
data beban gempa. Data struktur diambil dagi suatu 111;\;101 struktur shc%u‘ building
12 tingkat, sedangkan data beban gempa diambil rekaman percepatan tanah akibat

gempa yang berupa riwayat waktu percepatan tanah. Sccara rinci data-data yang

dipergunakan adalah sebagai berikut.
4.1.1 Data Struktur

Struktur yang ditinjau merupakan suatu model shear building 12 tingkat
dari struktur beton bertulang. Struktur diasumsikan sebagai bangunan untuk
perkantoran dengan dimensi kolom dan dimensi balok ditentukan secara langsung,

secara lengkap dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan 4.2.

45
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Data struktur diambil dari tugas akhir Utama Sahala K. S

tepi

Ll ]

A
tengaH

9m

tepi v

Gambar 4.1 Denah model struktur 12 tingkat

30/45 30/45
4055 sous | s |
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Dimensi kolom yang digunakan dalam model struktur ditentukan secara
langsung, lebih lengkapnya seperti tersaji pada Tabel 4.1

Tabel 4.1 Data dimensi kolom struktur 12 tingkat

No. Kolom Dimensi (cm)
1 tp. 1,2,3 50/65
2 tp. 4,5,6 45/65
3 tp.7,8,9 45/55
4 | tp.10,11,12 40/55
5 tg. 1,2,3 50/90
6 tg. 4,5,6 45/90
7 tg. 7,8,9 45/80
8 | tg. 10,11,12 40/80

Dimensi balok yang digunakan dalam model struktur ditentukan secara

langsung, lebih len‘gkapnya seperti tersaji pada Tabel 4.2

Tabel 4.2 Data dimensi balok struktur 12 tingkat

No. Balok Dimensi (cm)
1 1,2,3 35/60
2 4,5,6 35/55
3 7,8,9 32,5/50
4 110,11,12 30/45
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4.1.2 Data Beban Gempa dan Kandungan Frekuensi Beban Gempa

Beban gempa yang digunakan pada tugas akhir ini diambil dari beban
gempa yang telah ada sebagaimana terdapat dalam lampiran. Pembebanan
dilakukan pada batas code level limit state dengan percepatan tanah maksimum
sebesar 70,4 cm/dt® yang merupakan batas dalam perencanaan struktur dimana
bangunan masih dalam batas elastik murni.

Data kandungan frekuensi beban gempa (A/V rasio) merupakan
perbandingan antara percepatan maksimum (Amaks) dengan kecepatan
maksimum (Vmaks) gerakan tanah akibat gempa.

Percepatan tanah maksimum langsung didapat dari data percepatan tanah
akibat gempa, sedangkan kecepatan tanah maksimum sebagian didapat langsung
dari data kecepatan tanah akibat gempa dan sebagian didapat dengan cara
mengintegraikan data percepatan tanah. A/V rasio merupakan harga pendekatan
karena besarnya kemungkinan kesalahan dalam integrasi sehingga hasil akhir dan
penelitian ini tidak memberikan harga mutlak, tetapi kecenderungan dalam batas
yang dapat diterima.

Data kandungan frekuensi bcban gempa (A/V rasio) dikelompokan ke
dalam tiga kelompok yaitu, kandungan frekuensi rendah, sedang dan tinggi.
Selanjutnya data gempa yang digunakan dalam penelitian secara keseluruhan

disajikan pada Tabel 4.3.




Tabel 4.3 Data kandungan frekuensi beban gempa (A/V rasio)
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No. | Beban Gempa A maks | V maks ’ A/V Rasio | Keterangan
(cnv/dt®) | (em/dt) | (g/m/dt)
1. | Bucharest 2254 75,1 0,30595 Dari data
2. | Tlahuac Bombas | 130,4625 | 40,2011 0,33081 Dari data
3. | Ulcinj 258,5 34,0712 0,7734 Dari data
4. | Miyagi 202,6549 | 26,559 0,8605 Dari data
5. | Bar Montenegro 371,1 42,93 0,86443 Dari data
6. | Coalinga 440,56 49,96 0,88182 Dari data
7. | Petrovac 441,7 40,402 1,09876 Dari data
8. | Elcentro 342,02 334 1,04385 Dari data
9. | Parkfield 4074 42,6573 1,1241 Dari data
10. | Corint 2814 | 25,10723 1,1425 Dari data
11. | Coralitos 436,1 | 38,44726 | 1,15625 Dari data
12. | Gilroy 401,8 | 20,56445 1,9917 Dari data
13. | St. Cruz 392 15,26268 2,6181 Dari data
14. | Koyna India 548,79 L16’13209 3,46774 Dari data

4.2 Tahapan Analisa

Tahapan analisa meliputi langkah-langkah sebagai berikut :
1.

2.

Menghitung nilai inersia (I)

Menghitung nilai kekakuan (K)
Menghitung frekuensi sudut (o)

Menghitung matrik redaman (C)

Menghitung konstanta-konstanta a, b, k

Menghitung massa balok dengan prinsip “lump mass”
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7. Menghitung gaya efektif (P,)
8. Menghitung Ap, Ay, Ay, AV, AG, A9, AG
9. Menghitung y, y, y, 0
10. Menghitung simpangan rotasi
11. Menghitung simpangan total
12. Menghitung simpangan antar tingkat (interstorey drifi)
13. Menghitung gaya horisontal tingkat
14. Menghitung gaya geser tingkat
15. Menghitung momen guling.
Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan komputer PROGSIP
2002 yang dibuat dengan software Microsoft Visual Basic 6 untuk mempermudah
dan mempercepat analisa perhitungan dan selanjutnya output dari program

tersebut diplotkan ke Microsoft Excel untuk menampilkan grafik secara teliti.
4.3 Pengujian

Pengujian yang dilakukan pada tugas akhir ini mencakup pengaruh
beberapa macam beban gempa yang berupa riwayat waktu, terhadap respon
struktur dengan parameter nilai simpangan, rotasi pondasi, simpangan antar
tingkat, gaya horisontal tingkat, gaya geser tingkat serta momen guling yang
terjadi. Pada pengujian ini beban gempa digunakan pada kondisi code level
dengan interval waktu 0,01 detik selama beban gempa berlangsung. Struktur

mempunyai rasio redaman sebesar 5%.




BABY

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Pendahuluan

Perhitungan dinamik menggunakan fasilitgs yang tersedia paqq program
PROGSIP 2002 yang dibuat q?ngap hahasa Mlcrqspﬁ Visual Basic 6, qéqgan cara
mengaplikasikan tahapan h,ltqng.?rn manual. Inqu dalam apalisa adalah berupa
massa, kekakuan, selang W%W (_ﬁ;ﬁk), waktu ma[}cgjmum, jymlah ting]%;f}t, tinggi
tingkat dan data er?pamn pnah Perhitung?n analisg qmamik,‘fﬁ"meliputi
perhitungan simpangan, kecepatan, percepatan, rotﬁsi pondasi, simp_angan rotasi,
simpangan total, simpangan antar tingkat (inferstorey driff), gaya horisontal

tingkat, gaya geser tingkat c\w ﬂo;ﬁ?q guling yang s;;muany% "ﬁ?ﬂlﬂﬁ*ﬁﬁn respon

struk tur akibat beban dinamik berupa percepatan tanah.
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8.2 Pembebanan Struktur

Diambil dari data struktur tugas akhir Utama Sahala K. S

Tabel 5.1 Hasil perhitungan beban pada struktur 12 tingkat

No. | Lantai | Beban tiap lantai (kg)
L. 1,2 87648
2. 3 86904
3. 4,5 84900
4. 6 84036
5. 7,8 81228
6. 9 80580
7. 10, 11 78168
8. 12 48480

5.3 Perhitungan Massa dan Ke}(akuan
{

Anggapan yang dipakaj d'fllam analisa ini adalah lumped mass dan prinsip
shear building, sehingga masse q;mtung pady tiarp tingkat dan menggumpal di
tengah bentang. Kekakuan dihitung secara paralel dimana besamnya kekakuan tiap
lantai merupakan jumlah dari kekakuan tiap kolomnya.

Massa tingkat dihitung dengan rumus pada persamaaan (3.11) dimana
massa adalah berat dibagi gravitasi. Dalam perhitungan ini percepatan gravitasi
diambil sebesar 9.80 m/dt’.

Dari rumus tersebut maka hasil perhitungan massa tiap lantai dapat dilibat

pada Tabel 5.2.
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Tabel 5.2 Hasil perhitungan massa struktur 12 tingkat

No. | Lantai Massa (kg.dtzlm)
1| 1,2 8943,67347 |
2. 3 8867,75510
3. 4,5 8663,26531
4. 6 8575,10204
5. 7,8 8288,57143
6. 9 8222,44898
7. 10, 11 7976,32653
8. 12 494693878

Perhitungan kekakuan menggunakan prinsip shear building dimana
kekakuan kolom tidak dipengaruhi oleh balok yang menghubungkan kolom-
kolom yang ada. Kekakuan tiap kolom dapat dihitung dengan rumus pada
persamaan (3.12).

Dengan melihat data struktur maka kekakuan dihitung secara paralel yaitu
kekakuan tiap lantai merupakan jumlah dari kekakuan kolom. Dari rumus pada
persamaan (3.12) maka kekakuan tingkat satu dapat dihitung menggunakan

persamaan (3.15).

K,,= 2E+09%0,50%0,65°/5° =2197000 kg/m
K= 2E+09*0,50*0,90°/5° =5832000 kg/m
ko =2*2197000 + 5832000  =10226000 kg/m

Selanjutnya hasil perhitungan tiap tingkat disajikan dalam bentuk Tabel 5.3.
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Tabel 5.3 Hasil perhitungan kekakuan struktur 12 tingkat

No. | Lantai Kekakuan (kg/m)

L 1 10226000,00000
2. 2,3 19972656,25000
3. | 45,6 17975390,62500
4. | 7,8,9 1187929687500

5. 10,11, 12 10559375,00000

5.4 Analisis Respon Struktur Akibat Beban Gempa

Analisis respon struktur akibat beban gempa merupakan plot grafik nilai-
nilai yang dihasilkan oleh program Progsip 2002 selama waktu terjadinya gempa.
Data gempa yang digunakan pada analisis adalah gempa Bucharest mewakili jenis
gempa dengan frekuensi rendah, gempa Elcentro mewakili jenis gempa frekuensi
sedang dan gempa Koyna mewakili jenis gempa frekuensi tinggi.

Analisis meliputi Simpangan Netto, Rotasi Pondasi, Simpangan Rotasi,
Simpangan Total, Simpangan Antar Tingkat (/nterstorey Driff), Gaya Horisontal
Tingkat, Gaya Geser Tingkat dan Moment Guling pada struktur 12 tingkat dengan
mengkombinasikan kekakuan horisontal tanah (kh) dan kekakuan putar tanah (kr).
Adapun nilai-nilai kh dan kr yang dikombinasikan adalah sebagai berikut :

1. kh=2E+1S5, kr=4E+15

2. kh=2E+07, kr = 4E+08

3. kh=2E+07, kr = 2E+08

4. kh=1E+07, kr = 4E+08
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5.4.1 Perhitungan Simpangan Netto
Simpangan netto merupakan simpangan bersih struktur akibat beban
gempa. Hasil analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara simpangan struktur

lawan waktu, dapat dilihat pada gambar berikut :
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Gambar 5.5 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
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Gambar 5.6 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Koyna

kh=2E+07, kr=4E-+08
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Gambar 5.7 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Bucharest
kh=2E+07, kr=2E+08
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Gambar 5.8 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
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Gambar 5.9 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Koyna

kh=2E+07, kr=2E+08
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Gambar 5.12 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Koyna
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5.4.2 Perhitungan Rotasi Pondasi

Rotasi pondasi adalah nilai sudut yang terjadi pada pondasi yang
dipengaruhi oleh kekakuan horisontal tanah kh, dan kekakuan putar tanah kr.
Hasil analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara nilai sudut rotasi lawan

waktu, dapat dilihat pada gambar berikut :
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Gambar 5.19 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Bucharest
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Gambar 5.20 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
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Gambar 5.21 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Koyna
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Gambar 5.22 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Bucharest
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Gambar 5.23 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
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5.4.3 Perhitungan Simpangan Rotasi
Simpangan rotasi merupakan simpangan struktur yang disebabkan
terjadinya rotasi pada pondasi akibat beban gempa. Hasil analisis ditampilkan

dalam bentuk grafik antara simpangan struktur lawan waktu, dapat dilihat pada

gambar berikut :
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Gambar 5.25 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Bucharest
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Gambar 5.27 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Koyna

kh=2E+15, kr=4E+15
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Gambar 5.29 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
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Gambar 5.30 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Koyna

kh=2E+07, kr=4E+08
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Gambar 5.31 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Bucharest
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Gambar 5.32 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
kh=2E+07, kr=2E+08
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Gambar 5.33 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Koyna
kh=2E+07, kr=2E+08
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Gambar 5.34 Simpangan rotast struktur 12 tk akibat gempa Bucharest
kh=1E+07, kr=4E+08
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Gambar 5.36 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Koyna
kh=1E+07, kr=4E+08
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5.4.4 Perhitungan Simpangan Total

Simpangan total merupakan jumlah dari simpangan bersih struktur
(simpangan netto) ditambah simpangan struktur yang diakibat terjadinya rotasi
pada pondasi (simpangan rotasi) dan ditambah simpangan pada pondasi akibat
beban gempa. Hasil analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara simpangan

total struktur lawan waktu, dapat dilihat pada gambar berikut :
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Gambar 5.38 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
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Gambar 5.41 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
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Gambar 5.42 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Koyna
kh=2E+07, kr=4E+08
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kh=2E+07, kr=2E+08
6 ,,,,,,,,,,,
5
4 j\ v
3 :
2
1
0 - s
-2 t\\\ //
3 N \
\\\AA/ / \«\_/ //
4 1| — Tingkat1 —— Tingkat3 Tingkat 7 N4 N
‘J‘;’ 1 Tingkat® - Tingkat12 - Pondasi
WAKTU (dt)
Gambar 5.44 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
kh=2E+07, kr=2E+08
T —povssossasssssassasurs s 5350845 5 S5O S033588840053438 5 5855555550555 555453455 55585458555555588 355588558535 55
6 VA
5 v - : < yam—
4 [l ~
3 AN
/"/ g SN
2 i, v 74 N\
e e e 7 ~
o ""'ff:/'"':,Z.;:?—TJ;\‘“‘#:Z.‘_i.i:."\/ “““ /‘ T “T"‘\
-1 + 1 2 3 4 5
; T1— Tingkat1 -— Tingkat3 —— Tingkat7 |
'4 | Tingkat9 - Tingkat 12 ---- Pondasi
WAKTU (dt)

Gambar 5.45 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Koyna

kh=2E+07, kr=2E+08
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Gambar 5.48 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Koyna
kh=1E+07, kr=4E+08
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5.4.5 Perhitungan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift)
Simpangan antar tingkat adalah selisth simpangan netto suatu tingkat
dengan simpangan netto tingkat dibawahnya yang dibagi tinggi tingkat, pada

waktu yang bersamaan. Besarnya nilai simpangan antar tingkat dihitung dengan :

Mﬂm% ............................................................. (5.1)

yyj(t) =

dimana yy(t) dan y(t) adalah simpangan antar tingkat (interstorey drift) dan
simpangan netto yang terjadi pada tingkat ke-j yang merupakan fungsi dari waktu

serta h adalah tinggi tingkat.

Hasil analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara simpangan antar

tingkat (interstorey drift) lawan waktu, dapat dilihat pada gambar berikut :
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Gambar 5.49 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Bucharest
kh=2E+15, kr=4E+15
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Gambar 5.50 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
kh=2E+15, kr=4E+15
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Gambar 5.51 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Koyna
kh=2E+15, kr=4E+15
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Gambar 5.52 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Bucharest
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Gambar 5.53 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
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Gambar 5.54 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Koyna
kh=2E+07, kr=4E+08
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WAKTU (dt)

Gambar 5.55 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Bucharest
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Gambar 5.57 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Koyna

kh=2E+07, kr=2E+08
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Gambar 5.58 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Bucharest
kh=1E+07, kr=4E+08
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5.4.6 Perhitungan Gaya Horisontal Tingkat
Gaya horisontal tingkat dihitung dengan mengalikan simpangan netto dan

kekakuan struktur. Besarnya nilai gaya horisontal tingkat dihitung dengan :

Fit) = Y,(I) ¥k i (5.2)

dimana, F, y, dan k adalah gaya horisontal tingkat, simpangan netto dan kekakuan
tiap tingkat yang merupakan fungsi dari waktu.
Hasil analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara gaya horisontal

tingkat lawan waktu, dapat dilihat pada gambar berikut :
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Gambar 5.63 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gempa Koyna

kh=2E+15, kr=4E+15
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Gambar 5.64 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gempa Bucharest
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Gambar 5.66 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gempa Koyna

kh=2E+07, kr=4E+08
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Gambar 5.67 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gempa Bucharest
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Gambar 5.68 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
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Gambar 5.69 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gempa Koyna

kh=2E+07, kr=2E+08
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5.4.7 Perhitungan Gaya Geser Tingkat
Gaya geser tingkat diperoleh dengan menjumlahkan gaya horisontal tiap

tingkat. Besarnya nilai gaya geser tingkat dihitung dengan :
V() = D () ottt (5.3)
J=1

dimana, V dan F adalah gaya geser tingkat dan gaya horisontal tingkat yang
merupakan fungsi waktu.
Hasil analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara gaya geser tingkat

lawan waktu, dapat dilihat pada gambar berikut :
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5.4.8 Perhitungan Momen Guling
Momen Guling diperoleh dengan mengalikan gaya horisontal tingkat dan

tinggi tingkat yang bersangkutan. Besarnya mlai momen guling dihitung dengan :

My =F (D) H oo (5.4)

dimana M, dan F adalah Momen Guling dan Gaya Horisontal tingkat yang
merupakan fungsi waktu sedangkan H adalah tinggi tingkat.
Hasil analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara momen guling

lawan waktu, dapat dilihat pada gambar berikut :
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5.5 Pembahasan

Pembahasan rtespon struktur yang ditinjau meliputi simpangan netto
maksimum, rotasi pondasi, simpangan rotasi maksimum, simpangan total
maksimum, simpangan antar tingkat maksimum, gaya horisontal tingkat
maksimum, gaya geser tingkat maksimum dan momen guling maksimum akibat
beban gempa Bucharest, gempa Elcentro dan gempa Koyna pada code level.

Nilai kekakuan horisontal tanah (kh) dan kekakuan putar tanah (kr) dibagi
menjadi 4 jenis kombinasi. Adapun nilai-nilai kh dan kr yang dikombinasikan
adalah sebagai berikut :

1. kh=2E+15,kr=4E+15 (jepit penuh kombinasi I)

2. kh=2E+07, kr = 4E+08 (tidak jepit penuh kombinasi II)

3. kh=2E+07 kr = 2E+08 (tidak jepit penuh kombinasi I1I)

4. kh=1E+07, kr =4E+08 (tidak jepit penuh kombinasi IV)

3.5.1 Simpangan Netto

Pembahasan simpangan netto berdasarkan gambar 5.97 sampai dengan

gambar 5.99 dan tabel 5.4 sampai dengan tabel 5.7 dengan 3 beban gempa dan 4

kombinasi kekakuan horisontal dan kekakuan putar tanah di bawah ini.
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Tabel 5.4 Simpangan netto maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+15, kr=4E+15

Tingkat Simpangan (cm)
Gempa Bucharest| Gempa Elcentro | Gempa Koyna
0 0,00000 0,00000 0,00000
1 2,18633 0,49568 0,31265
2 3,25338 0,73141 0,45575
3 4,25546 0,94120 0,57776
4 528540 1,13897 0,68217
5 6,22290 1,28216 0,75454
6 7,05838 1,37853 0,81514
7 8,16095 1,46491 0,92348
8 9,08774 1,51943 1,04430
9 9,82266 1,59193 1,16100
10 10,42389 1,72884 1,24440
11 10,79869 1,86547 1,30672 |
12 10,94285 1,94121 1,33110 |

Tabel 5.5 Simpangan netto maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+07, kr=4E+08

. Simpangan (cm)

Tinghat Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna

0 0,40803 0,12316 0,12186

1 0,79187 0,24839 ~ 0,25529

2 1,17760 0,34923 0,36213

3 1,53746 0,43306 0,43223

4 1,90305 0,50089 0,47826

5 2,22969 0,53024 0,50919

6 2,51427 0,51471 0,52996

7 2.88011 0,42533 0,55049

8 3,20325 0,43032 0,56186

9 3,52069 0,46002 0,54820

10 3,79390 0,49737 0,52536

11 3,97130 0,52590 0,58551
12 4,04173 0,53622 062111 |
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Tabel 5.6 Simpangan netto maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+07, kr=2E+08

Tingkat Simpangan (cm)
Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna

0 0,23158 0,11604 0,10537
1 0,44035 0,23205 0,21999
2 0,65031 0,32703 0,31062
3 0,84277 0,40905 0,36458
4 1,03226 0,47037 0,39808
5 1,19628 0,49314 0,41862
6 1,33340 0,47106 0,43122
7 1,50031 0,37399 0,43843
8 1,62755 0,29502 0,43919
9 1,71569 0,27930 0,41582
10 1,82248 0,29774 0,37718
11 1,95876 0,33718 0,46966

12 2,01734 0,35909 0,50430

Tabel 5.7 Simpangan netto maksimum struktur 12 tingkat kh=1E+07, kr=4E+08

. Simpangan (cm)

Tingkat Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna
0 0,77703 0,15948 0,17115
1 0,76037 0,17947 0,19741
2 1,13238 0,25322 0,28254
3 1,48199 0,30732 0,34150
4 1,84085 0,36213 0,38890
5 2,16557 0,38203 0,42861
6 245540 - 0,36780 0,46187

7 2,83659 0,39310 0,49723
8 3,15971 0,42472 0,52106
9 3,43919 0,45889 0,52075

10 3,70108 0,49530 0,51311
11 3,87270 0,51901 0,54786
12 3,94336 0,52949 0,56335

Dari hasil grafik simpangan netto maksimum pada gambar 5.97 sampai
dengan gambar 5.99 dan tabel 5.4 sampai dengan 5.7 maka,
1. Simpangan netto maksimum tiap tingkat akan semakin besar pada

tingkat yang lebih tinggi.
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. Simpangan pada kondisi tanah dianggap jepit penuh (fixed, kombinasi
I) akan lebih besar dari simpangan pada struktur yang mengalami
rotasi (kombinasi I, ITI dan IV).

Pondasi (lantai dasar) pada kombinasi I tidak terjadi simpangan
sedangkan simpangan pondasi (lantai dasar) pada kombinasi IV akan
lebih besar dari simpangan pada kombinasi II dan III.

. Simpangan terbesar pada semua tingkat adalah silﬁpangan akibat
gempa Bucharest.

. Untuk frekuensi gempa rendah (gempa Bucharest), perubahan nilai
kekakuan horisontal tanah (kh) memberikan simpangan yang lebih
besar dibanding akibat perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr).

. Untuk frekuensi gempa sedang (gempa Elcentro), perubahan nilai
kekakuan horisontal tanah (kh) memberikan simpangan yang lebih
besar pada pondasi, tingkat 7 sampai dengan tingkat 12. Sedangkan
perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr), memberikan simpangan
yang lebih besar pada tingkat 1 sampai dengan tingkat 6.

. Untuk frekuensi gempa tinggi (gempa Koyna), perubahan nilai
kekakuan horisontal tanah (kh) memberikan simpangan yang lebih
besar pada pondasi, tingkat 5 sampai dengan tingkat 12. Sedangkan
perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr), memberikan simpangan

yang lebih besar pada tingkat 1 sampai dengan tingkat 4.
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8. Perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr) lebih besar mempengaruhi
perubahan simpangan dibanding dengan perubahan nilai kekakuan
horisontal tanah (kh).

5.5.2 Reotasi Pondasi

Pembahasan rotasi pondasi berdasarkan gambar 5.100 sampai dengan

gambar 5.101 dan tabel 5.8 dengan 3 beban gempa dan 4 kombinasi kekakuan

horisontal dan kekakuan putar tanah di bawah ini.
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Gambar 5.100 Grafik rotasi pondasi akibat 3 gempa
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Tabel 5.8 Rotasi pondasi maksimum struktur 12 tingkat

Rotasi (Rad)
Gempa kh=2E+15 kh=2E+07 | kh=2E+07 | kh=1E+07
kr=4E+15 kr=4E+08 @ Kr=2E+08 | kr=4E+08

Bucharest | 0,00000000165 | 0,00596 0,00578 0,00584
Elcentro | 0,00000000028 | 0,00077 0,00090 0,00078
Koyna | 0,00000000020 | 0,00080 0,00114 0,00079

Dari hasil grafik rotasi pondasi pada gambar 5.100 dan gambar 5.101 dan

tabel 5.8 maka,

1. Sudut rotasi pada kombinasi [ (tanah dianggap jepit penuh)
memberikan nilai sudut paling kecil atau mendekati nol.

2. Gempa Bucharest memberikan nilai sudut rotasi paling besar
dibandingkan dengan gempa Elcentro dan gempa Koyna.

3. Perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr) lebih mempengaruhi
perubahan sudut rotasi dibanding dengan perubahan nilai kekakuan
horisaontal tanah (kh).

5.5.3 Simpangan Rotasi

Pembahasan simpangan rotasi berdasarkan gambar 5.102 sampai dengan

‘gambar 5.104 dan tabel 5.9 sampai dengan tabel 5.12 dengan 3 beban gempa dan

4 kombinasi kekakuan horisontal dan kekakuan putar tanah di bawah ini.
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Gambar 5.102 Grafik simpangan rotasi maksimum akibat 3 gempa
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Tabel 5.9 Simpangan rotasi maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+15, kr=4E+15

. Simpangan (cm)
Tingkat Gempa Bucharest| Gempa Elcentro | Gempa Koyna
1 8.25405E-07 1,41715E-07 9,96295E-08
2 1,48573E-06 2,55088E-07 1,79333E-07
3 2,14605E-06 3,68460E-07 2,59037E-07
4 2,80638E-06 4,81832E-07 3,38740E-07
5 3,46670E-06 5,95204E-07 4.18444E-07
6 4.12702E-06 7,08577E-07 4. 98148E-07
7 4.,78735E-06 8,21949E-07 5,77851E-07
8 5,44767E-06 9,35321E-07 6,57555E-07
9 6,10800E-06 1,04869E-06 7,37258E-07
10 6,76832E-06 1,16207E-06 8,16962E-07
11 7,42864E-06 1,27544E-06 8,96666E-07
12 8,08897E-06 1,38881E-06 9,76369E-07

Tabel 5.10 Simpangan rotasi maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+07, kr=4E+08

. Simpangan (cm)
Tingkat ‘Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna |
1 2,98115 ‘ 0,38499 0,40119
2 5,36606 0,69298 0,72214
3 7,75098 1,00097 1,04310
4 10,13590 _ 1,30897 1,36405
5 12,52082 v 1,61696 1,68500
6 14,90573 1,92495 2,00595.
7 17,29065 , 2,23294 2,32691
8 19,67557 2,54094 2,64786
9 22,06049 2,84893 2,96881
10 24,44540 3,15692 3,28976
11 26,83032 3,46491 3,61072
12 29,21524 3,77291 3,93167
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Tabel 5.11 Simpangan rotasi maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+07, kr=2E+08

. Simpangan (cm)
Tinghat Gempa Bucharest| Gempa Elcentro | Gempa Koyna
1 2,89065 0,45161 0,56833
2 5,20317 0,81289 1,02300
3 7,51569 1,17417 1,47766
4 9,82822 1,53546 1,93233
5 12,14074 1,89674 2,38700
6 14,45326 225803 2,84166
7 16,76578 2,61931 3,29633
8 19,07830 2,98059 3,75099
9 21,39082 3,34188 4,20566
10 23,70334 3,70316 4,66032
11 26,01586 4,06445 5,11499
12 28,32839 4,42573 5,56966

Tabel 5.12 Simpangan rotasi maksimum struktur 12 tingkat kh=1E+07, kr=4E+08

. Simpangan (cm)
Tingkat Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna
1 2.91767 0,38813 0,39668
2 5,25181 0,69864 0,71403
3 7,58594 1,00915 1,03138
4 9,92008 1,31965 1,34872
5 12,25422 1,63016 1,66607
6 14,58835 1,94067 1,98342
7 16,92249 2,25117 2,30076
8 19,25662 2,56168 2,61811
9 21,59076 2,87219 2,93545
10 23,92490 3,18270 3,25280
11 26,25903 3,49320 3,57015
12 28,59317 3,80371 3,88749

Dari hasil grafik simpangan rotasi maksimum pada gambar 5.102 sampai
dengan gambar 5.104 dengan 4 kombinasi kekakuan horisontal tanah dan
kekakuan putar tanah maka,

1. Gempa Bucharest memberikan simpangan akibat rotasi paling besar

dibanding dengan gempa Elcentro dan gempa Koyna.
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2. Simpangan akibat rotasi berbanding lurus dengan sudut rotasi dan
tinggi struktur.

3. Untuk gempa Bucharest (frekuensi rendah) perubahan nilai kekakuan
horisontal tanah (kh) memberikan simpangan yang lebih besar
dibanding dengan perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr).

4. Untuk gempa Flcentro dan gempa Koyna, perubahan nilai kekakuan
putar tanah (kr) memberikan simpangan yang lebih besar dibanding
dengan perubahan nilai kekakuan horisontal tanah (kh).

5. Perubahan nilai kekakuan putar tanah lebih besar mempengaruhi
perubahan simpangan dibanding dengan perubahan nilai kekakuan
horisontal tanah.

5.5.4 Simpangan Total

Pembahasan simpangan total berdasarkan gambar 5.105 sampai dengan

gambar 5.107 dan tabel 5.13 sampai dengan tabel 5.16 dengan 3 beban gempa dan

4 kombinasi kekakuan horisontal dan kekakuan putar tanah di bawabh ini.
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Tabel 5.13 Simpangan total maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+15, k=4E+15

. Simpangan (cm)

Tinglat Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna
0 0,0000000114 0,0000000026 | 0,0000000015
1 2,18633 0,49568 0,31265
2 3,25338 0,73141 0,45575
3 4,25546 0,94120 0,57776
4 5,28541 1,13897 0,68217
5 6,22290 1,28216 0,75454
6 7,05839 1,37853 0,81514
7 8,16095 1,46491 0,92348
8 9,08775 1,51943 1,04430
9 9,82267 1,59193 1,16100
10 10,42390 1,72884 1,24440
11 10,79870 1,86547 1,30673
12 10,94285 1,94121 1,33111

Tabel 5.14 Simpangan total maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+07, kr=4E+08

. Simpangan (cm)
Tingkat Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna
0 0,40803 0,12316 0,12186
1 4,05134 0,54081 0,74517
2 6,77164 0,89348 1,15892
3 9,48172 1,24065 1,53463
4 12,21238 1,58901 1,88545
5 14,92397 1,93772 2,21359
6 17,61608 2,28296 2,52487
7 20,43698 2,64245 2,82478
8 23,21406 2,99351 3,10675
9 25,92401 3,33945 3,42376
10 28,58300 3,68898 3,79879
11 31,14545 4,02486 4,17264
12 33,60080 4,34316 4,51144
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Tabel 5.15 Simpangan total maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+07, kr=2E+08

. Simpangan (cm) |
Tingkat Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna
0 0,23158 0,11604 0,10537
1 3,46068 0,57367 0,80819
2 5,92918 0,95038 1,29825
3 8,39030 1,32596 1,75799
4 10,86092 1,71003 2,20358
5 13,31696 2,08512 2,65211
6 15,75577 2,45250 3,15209
7 18,24056 2,81632 3,65016
8 20,70469 3,18214 4,11967
9 23,16299 3,58368 4,56561
10 25,62143 4,00253 5,03035
11 -~ 28,03626 4,40655 5,50981
12 30,39186 4,78749 5,99823

Tabel 5.16 Simpangan total maksimum struktur 12 tingkat kh=1E+07, kr=4E+08

. Simpangan (cm)
Tingkat Gempa Bucharest| Gempa Elcentro | Gempa Koyna
0 0,77703 0,15948 0,17115
1 4,35173 0,58232 0,72133
2 7,01005 0,94004 1,11548
3 9,66951 1,29631 1,48672
4 12,35017 1,65460 1,84333
5 15,00833 2,00786 ~2,18346
6 17,63959 2,35596 2,50642
7 2038142 2,71626 2,82672
8 23,07538 3.07345 3,12880
9 25,71158 3,42668 3,43080
10 28,30679 3,77563 3,78572 |
11 30,81071 4,10985 4,12803 |
12 33,21408 4,42879 4,45450

Dari hasil grafik simpangan total maksimum pada gambar 5.105 sampai
dengan gambar 5.107 dan tabel 5.13 sampai dengan 5.16 maka,
1. Gempa Bucharest memberikan simpangan total yang lebih besar

dibanding dengan gempa Elcentro dan gempa Koyna.
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2. Simpangan total pada kombinasi I (tanah jepit penuh) lebih kecil
dibanding dengan simpangan total apabila struktur mengalami rotasi
(kombinasi I, 11T dan 1V).

3. Untuk gempa frekuensi rendah (gempa Bucharest), perubahan nilai
kekakuan horisontal tanah (kh) memberikan simpangan yang lebih
besar dibanding dengan perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr).

4. Untuk gempa frekuensi sedang dan tinggi (gempa Elcentro dan gempa
Koyna), perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr) memberikan
simpangan yang lebih besar dibanding dengan perubahan nilai
kekakuan horisontal tanah (kh).

5. Perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr) lebih besar mempengaruhi
perubahan simpangan total dibanding dengan perubahan nilai
kekakuan horisontal tanah (kh).

5.5.5 Simpangan Antar Tingkat

Pembahasan simpangan antar tingkat berdasarkan gambar 5.108 sampai

dengan gambar 5.110 tabel 5.17 sampai dengan tabel 5.20 dengan 3 beban gempa

dan 4 kombinasi kekakuan horisontal dan kekakuan putar tanah di bawah ini.
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Gambar 5.109 Grafik simpangan antar tingkat maksimum dengan 4 kombinasi
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Gambar 5.110 Grafik simpangan antar tk maks dengan 4 kombinasi lawan waktu
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Tabel 5.17 Simpangan antar tingkat maksimum struktur 12 tingkat
kh=2E+15, kr=4E+15

Simpangan Antar Tingkat (%)
Tingkat| Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna
1 0,43727 0,09914 0,06253
2 0,26676 0,05893 0,03746
3 0,25052 0,05324 0,03275
4 0,25772 0,05088 0,03233
5 0,23479 0,03955 0,03152
i 6 0,20957 0,04115 0,03065
7 0,27621 0,06609 0,04465
8 0,23216 0,06610 0,03828
9 0,18415 0,06013 0,03730
10 0,15051 0,05844 0,04234
11 0,09371 0,04562 0,03062
12 0,03604 0,02132 0,01638

Tabel 5.18 Simpangan antar tingkat maksimum struktur 12 tingkat
kh=2E+07, kr=4E+08

Simpangan Antar Tingkat (%)
Tingkat | Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna
1 0,15837 0,04968 0,05106
2 0,09643 0,02761 0,02703
3 0,08999 0,0248 | 0,02170 |
4 0,09260 0,01859 0,02257
5 0,08557 0,01662 0,01947
6 0,07995 0,01727 0,02233
7 0,11145 0,03321 0,03219
8 0,10018 0,03645 0,02711
9 0,08562 0,03204 0,03062
10 0,07460 0,03536 0,03626
11 0,04987 0,02680 0,02515
12 0,02049 0,01337 0,01177




Tabel 5.19 Simpangan antar tingkat maksimum struktur 12 tingkat
kh=2E+07, kr=2E+08

| Simpangan Antar Tingkat (%)
Tingkat| Gempa Bucharest Gempa Elcentro | Gempa Koyna
1 0,08807 0,04641 0,04400
2 0,05281 0,02617 0,02279
3 0,04844 0,02340 0,01807
4 0,04827 0,01719 0,02144
5 0,04264 0,01538 0,01823
6 0,04534 0,01686 0,01823
7 0,06996 0,02806 0,02675
8 0,06644 0,03296 0,02245
9 0,05812 0,03361 0,02824
10 0,05180 0,03470 0,03431
11 0,03548 0,02647 0,02398
12 0,01481 0,01320 0,01143

Tabel 5.20 Simpangan antar tingkat maksimum struktur 12 tingkat
kh=1E+07, kr=4E+08

Simpangan Antar Tingkat (%)
Tingkat | Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna
1 0,15207 0,03589 0,03948
2 0,09300 0,02002 0,02159
3 0,08784 0,01819 0,01865
4 0,09087 0,01579 0.01968.
5 0,08376 0,01473 0,01742
6 0,07716 0,01481 0,01985
7 0,10801 0,02416 0,02799
8 0,09594 0,02554 0,02253
9 0,07979 0,02503 0,02061
10 0,06940 0,02463 0,02550
11 0,04641 0,02119 0,01758
12 0,01912 0,01127 0,00909
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Dari hasil grafik simpangan antar tingkat maksimum pada gambar 5.108

sampai dengan gambar 5.110 dan tabel 5.17 sampai dengan 5.20 maka,

1. Simpangan antar tingkat akan bertambah besar sesuai dengan

penurunan kekakuan yang yang terjadi, serta pada kekakuan yang
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sama simpangan antar tingkat akan mengalami penurunan untuk
tingkat yang lebih tinggi.

2. Simpangan antar tingkat pada kombinasi I (tanah jepit penuh),
simpangan antar tingkat maksimum terjadi pada tingkat 1 berlaku
untuk gempa frekuensi rendah, frekuensi sedang dan frekuensi tinggi.

3. Simpangan antar tingkat pada kondisi tanah jepit penuh (kombinasi I)
lebih besar dibanding dengan simpangan antar tingkat apabila struktur
mengalami rotasi.

4. Perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr) lebih besar mempengaruhi
perubahan simpangan antar tingkat dibanding dengan perubahan nilai
kekakuan horisontal tanah (kh).

5.5.6 Gaya Horisontal Tingkat

Pembahasan grafik gaya horisontal tingkat berdasarkan gambar 5.111
sampai dengan gambar 5.113 dan tabel 5.21 sampai dengan tabel 5.24 dengan 3
beban gempa dan 4 kombinasi kekakuan horisontal dan kekakuan putar tanah
serta gaya horisontal akibat beban gempa statik (diambil dari tugas akhir Utama

Sahala K. S) di bawah ini.
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Gambar 5.111 Grafik gaya horisontal tingkat maksimum akibat 3 gempa
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Gambar 5.112 Grafik gaya horisontal tingkat maksimum dengan 4 kombinasi
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Gambar 5.113 Grafik gaya horisontal tk maks dengan 4 kombinasi lawan waktu




Tabel 5.21 Gaya horisontal tingkat maksimum struktur 12 tingkat
kh=2E+15, kr=4E+15

o Gaya Horisontal Tingkat (Kg)
Tingkat| Gempa Bucharest| Gempa Elcentro | Gempa Koyna
1 10658,78534 7352,92950 7120,83356
2 13205,10759 8265,81154 9287,00014
3 15156,84149 8858,41985 7605,48688
4 16727,18122 9903,52883 7432.,21490
5 18390,24666 10854,08677 6203,59611
6 20987,92462 11985,72509 6796,79310
7 2282209552 9015,10768 8038,74197
8 23946,50016 10154,65603 7683,62446
9 24017,78462 8367,16006 6535,31495
10 24375,99729 8835,37194 6776,38931
11 24375,99729 11651,47840 7727,11162
12 15221,61238 9003,73182 6920,44894

Tabel 5.22 Gaya horisontal tingkat maksimum struktur 12 tingkat
kh=2E+07, kr=4E+08

Gaya Horisontal Tingkat (Kg)

Tingkat | Gempa Bucharest| Gempa Elcentro | Gempa Koyna | -
1 6028,97988 6908,49082 6660,37351
2 6304,72929 6874,00078 8066,02017
3 716897503 7339,85063 6685,93734
4 7861,00145 8637,75743 5701,16499
5 8392,24074 8687,31942 5649,91037
6 8445,14513 8228,30894 - | 6093,93101
7 8191,75799 6473,85788 5656,39094
8 8603,99170 7186,24748 5389,84711
9 9810,85422 6736,83067 3653,25098
10 10919,61074 6539,62602 5119,70259
11 1241737378 7318,94839 6610,75091
12 8655,33470 5648,53383 497278788
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Tabel 5.23 Gaya horisontal tingkat maksimum struktur 12 tingkat

kh=2E+07, kr=2E+08

Gaya Horisontal Tingkat (Kg)

Tingkat | Gempa Bucharest| Gempa Elcentro | Gempa Koyna
1 6307,84569 6827,54871 6779,28996
2 5692,20246 6784,70519 7888,21950
3 5890,35965 7400,49128 6483,75197
4 6197,51676 8652,90042 555324184
5 6343,18955 8629,66103 5477,10914
6 6058,69242 8049,47323 5852,36496
7 5518,53891 6389,40972 5571,32181
8 4742 ,82050 7127,82813 5667,63960
9 587743731 6708,26485 3941,59332
10 7310,81301 6038,97539 4804,43565
11 8743,40617 7274,97490 6296,59139
12 6254,28410 5575,83513 4826,94744

Tabel 5.24 Gaya horisontal tingkat maksimum struktur 12 tingkat

kh=1E+07, kr=4E+08

Gaya Horisontal Tingkat (Kg)
Tingkat | Gempa Bucharest| Gempa Elcentro | Gempa Koyna
1 5834,26981 5954,96104 5495,89335
2 5894,86127 5353,33657 5897,14242
3 669914456 5932,00899 4657,82004
4 7267,81148 6806,95396 4435,79085
5 7676,41030 6136,31510 4462,86314
6 7708,50790 5694,76617 4797,43771
7 7723,15480 5631,77426 5117,48853
8 8140,42555 5924,07952 4269,24360
9 9313,97406 5800,05132 3002,37533
10 10219,08726 4817,93018 3750,61277
11 11526,83893 5125,75956 4725,96860
12 8077,62474 4760,77554 3839,78221

Dari hasil grafik gaya horisontal tigkat maksimum pada gambar 5.111

sampai dengan gambar 5.113 dan tabel 5.21 sampai dengan 5.24 maka,

1. Gaya horisontal tingkat akibat gempa Bucharest lebih besar dari gaya

horisontal tingkat akibat gempa Elcentro dan gempa Koyna.
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2. Pada kombinasi I (tanah jepit penuh, fixed) memberikan gaya
horisontal tingkat lebih besar dibandingkan apabila struktur
mengalami rotasi (kombinasi II, I1I dan IV).

3. Freukensi gempa semakin rendah maka gaya horisontal tingkat
semakin besar.

4. Gaya hornsontal akibat beban gempa statik pada saat perencanaan
struktur mendekati sama dengan gaya horisontal dengan percepatan
gempa pada kondisi code level untuk gempa frekuensi tinggi.
Sedangkan untuk gempa freukensi rendah dan frekuensi sedang, gaya
horisontal akibat percepatan gempa pada kondisi code level jauh lebih
besar dibanding dengan gaya horisontal akibat beban gempa statik.

5. Perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr) memberikan gaya horisontal
tingkat lebih besar dibanding dengan perubahan nilai kekakuan
horisontal tanah (kh).

5.5.7 Gaya Geser Tingkat

Pembahasan gaya geser tingkat berdasarkan gambar 5.114 sampai dengan

gambar 5.116 dan tabel 5.25 sampai dengan tabel 5.28 dengan 3 beban gempa dan

4 kombinasi kekakuan horisontal tanah dan kekakuan putar tanah di bawah ini.




130

13 - :r—_’ ~Gempa | 13 —e— Gempa
| Bucharest Bucharest
12 - | —m— Gempa 12 —m— Gempa
] Elcentro \ N Elcentro
11 ‘-*—Gempa 14 —a— Gempa
| Koyna Koyna
10 - T 10 -
9 - 9
8 8 - T
- -
$71 $71
g g
£61 E61
5 - 5
|
4 4-
3 3
2 2
14 1
o T T T T 1 0 T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 0 25000 50000 75000 100000
GAYA (kg) GAYA (kg)
A. kh=2E+15, kr=4E+15 B. kh=2E+07, kr=4E+08
13 - [—o—Gempa 13 -
Bucharest
12 —m— Gempa 12 | me
NN Elcentro \
NYAN
11 LN —a&— Gampa 11 ]
AN Koyna \
9 9
8. 8
= =
S 7 § 7 1
g g
= 6 ~ £ 6 m
5 5
4 4-
3 1 3
2 - 24
14 14
0 T T T T ) 0 r r T i
0 10000 20000 30000 40000 50000 0 25000 50000 75000 100000
GAYA (kg) GAYA (kg)
C. kh=2E+07, kr=2E+0§ D. kh=1E+07, kr=4E+08

Gambar 5.114 Grafik gaya geser tingkat maksimum akibat 3 gempa
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Gambar 5.115 Grafik gaya geser tingkat maksimum dengan 4 kombinasi
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Gambar 5.116 Grafik gaya geser tingkat maksimum dg 4 kombinasi lawan waktu
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Tabel 5.25 Gaya geser tingkat maksimum struktur 12 tingkat
kh=2E+15, kr=4E+15

Gaya Geser tingkat (Kg)

Tingkat| Gempa Bucharest Gempa Elcentro  Gempa Koyna
1 223574,12985 50688,17722 3197206700
2 213118,71101 47082,16014 29923,98727
3 200141,39333 42535,31742 26162,24876
4 185303,35407 36580,66559 23246,25017
5 168816,29246 2843793421 22665,82914
6 150685,40980 29590,40928 22034,30053
7 131246,27986 31405,10442 21218,75235
8 110316,40438 31410,60928 18191,41493
9 87500,96155 28574,18207 17722,44220
10 63572,43777 | 24683,17959 17882,88717
11 39582,81285 19268,81443 12931,77303
12 15221,61238 9003,73182 6920,44894

Tabel 5.26 Gaya geser tingkat maksimum struktur 12 tingkat
kh=2E+07, kr=4E+08

Gaya Geser tingkat (Kg)

Tingkat | Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna
1 80976,51218 25400,05248 26106,03173
2 77040,70927 22058,13275 21597,50447
3 7189496335 19858,77546 1733969161
4 66583,25750 13365,48506 16229,92477
5 61524,39465 11949,51203 1399823332
6 57485,50775 12417,19421 16058,94367
7 52956,19347 15782,22804 15297,90858
8 47604,70513 17322,21217 12881,82344
9 40682,84899 15226,79931 14548,42418
10 31510,93300 14936,86377 15316,35307
11 21063,62535 11318,49577 10622,64611
12 8655,33470 5648,53383 4972,78788




Tabel 5.27 Gaya geser tingkat maksimum struktur 12 tingkat
kh=2E+07, kr=2E+08

Gaya Geser tingkat (Kg)

Tingkat Gempa Bucharest| Gempa Elcentro Gempa Koyna
1 45030,05916 23729,10772 22496,35176
2 42186,98138 20904,83063 18203,13668
3 38702,15501 18693,72140 14435,13772
4 34707,55691 12361,95428 15417,73662
5 30656,35130 11060,12836 13109,08649
6 32600,90042 12123,67263 13107,68651
7 33244,33688 13332,45362 12709,97672
8 31571,37889 15662,44433 10667,62973
9 27617,92958 15968,98367 13417,33654
10 21878,64378 14656,24630 14489,82369
11 14985,26609 11178,85794 10130,48384
12 6254,28410 5575,83513 4826,94744

Tabel 5.28 Gaya geser tingkat maksimum struktur 12 tingkat
kh=1E+07, kr=4E+08

Gaya Geser tingkat (Kg)

Tingkat | Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna
1 77755,52083 18353,11468 20186,69383
2 74300,08557 15997,55797 17247,40006
3 70178,82663 14531,25019 14898,25950
4 65339,20696 11355,75241 14147 85778
5 60224 46873 10591,15949 12527,79877
6 55478,33812 10650,05020 14268,93609
7 51324,85769 11479,32606 13298 30126
8 45590,18400 12133,61711 10707,94255
9 37915,14333 11892,01484 9795,36928
10 29312,32190 10402,24976 10769,07850
11 19604,46367 8948,87984 7424,06935
12 8077,62474 4760,77554 3839,78221

Dari hasil grafik gaya geser tingkat maksimum pada gambar 5.114 sampai
dengan gambar 5.116 dan tabel 5.25 sampai dengan 5.28 maka,

1. Pola gaya geser tingkat untuk semua beban gempa relatif sama dimana

gaya geser tingkat semakin besar pada tingkat yang lebih rendah

karena gaya horisontal tingkat akan ditahan oleh tingkat dibawahnya.
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2. Gaya geser tingkat paling besar diakibatkan oleh gempa Bucharest.

3. Gaya geser tingkat pada kombinasi I (tanah jepit penuh, fixed) lebih
besar dibanding dengan gaya geser tingkat apabila struktur mengalami
rotast.

4. Untuk gempa frekuensi rendah (gempa Bucharest), perubahan nilai
kekakuan horisontal tanah (kh) memberikan gaya yang lebih besar
dibanding dengan perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr).

5. Untuk gempa frekuensi sedang (gempa Elcentro) dan gempa frekuensi
tinggi (gempa Koyan), perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr)
memberikan gaya yang lebih besar dibanding dengan perubahan nilai
kekakuan horisontal tanah (kh).

6. Perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr) lebih besar mempengaruhi
perubahan gaya geser tingkat dibanding dengan perubahan nila
kekakuan horisontal tanah (kh).

5.5.8 Momen Guling

Pembahasan momen guling berdasarkan gambar 5.117 samapai dengan

gambar 5.119 dan tabel 5.29 sampai dengan tabel 5.32 dengan 3 beban gempa dan

4 kombinasi kekakuan horisontal tanah dan kekakuan putar tanah di bwah ini.
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Gambar 5.117 Grafik momen guling maksimum akibat 3 gempa
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Gambar 5.118 Grafik momen guling maksimum dengan 4 kombinasi
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Gambar 5.119 Grafik momen guling maks dengan 4 kombinasi lawan waktu
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Tabel 5.29 Momen guling maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+15, kr=4E+15

Tingkat Momen Guling (Kg. m)

Gempa Bucharest Gempa Elcentro | Gempa Koyna
0 6573473,28031 | 1090806,14265 | 786947,70919
1 5457792,37337 | 1009487,99204 | 716132 88727
2 4606368,13424 94353328933 | 642731,13668
3 3807638,36209 870143,35471 | 559201,97273
4 3067433,46397 778785,99369 | 471611,09668
5 2392417,87626 674483,08348 | 381549,21255
6 1789676,23707 557137,12523 | 317964,39661
7 1264691,11765 432612,00720 | 263855,88376
8 823425,50014 312759,14809 | 21053327191
9 47344826472 20553492369 | 144629 95732
10 219194,58902 107544,60182 | 77737,75701
11 60886,44950 36014,92728 27681,79578
12 0,00000 0,00000 0,00000

Tabel 5.30 Momen guling maksimum struktur 12 tingkat kh=2E~+07, kr=4E+08

Tingkat Momen Guling (Kg. m)
Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna

0 2378910,27744 310263,29015 | 317978,59318
1 2034446,91748 273178,39281 | 337728,93487
2 1767464,17525 313061,24729 | 334892,01866
3 1505962,49719 333233,52189 | 312211,39580
4 1252119,75473 331374,89022 | 278125,67766
5 1016967,18989 307688,14413 | 253669,50184

6 803613,34072 267259,94692 | 242821,47833
7 597074,06873 225287,84099 | 216430,27690
8 406679,29399 183319,04554 | 176497,36081
9 244605,22332 124277,31979 | 118303,66410
10 118875,84023 64703,23021 59518,69466
11 3462133881 22594,13531 19891,15150

12 0,00000 0,00000 0,00000
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Tabel 5.31 Momen guling maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+07, kr=2E+08

Tingkat Momen Guling (Kg. m)
Gempa Bucharest Gempa Elcentro | Gempa Koyna

0 1140073,22680 183471,34435 | 235289,47495
1 1059963,34775 189179,32679 | 228283,10992

L2 988913,19454 235552,80693 | 241598,16092
3 899267,78697 267640,16257 | 241765,57677
4 792388,87748 278133,74357 | 247809,94326
5 671418,34826 281086,83140 | 241870,15195
6 541019,00248 263777,23786 | 221240,62141
7 408352,00189 22060964885 | 200903,24915
8 282375,77198 179611,10783 | 165757,08323
9 172423,07917 122165,98350 | 112106,37123
10 84920,60429 63540,99831 56974,02421
11 25017,13641 22303,34051 19307,78977
12 | 0,00000 0,00000 0,00000

Tabel 5.32 Momen guling maksimum struktur 12 tingkat kh=1E+07, kr=4E+08

. Momen Guling (Kg. m)

Tingkat Gempa Bucharest | Gempa Elcentro | Gempa Koyna
0 2327885,55733 311489,01770 | 314683,59979
1 1982974,68072 26565424753 | 316788,56594
2 1717287,88967 267343,46480 | 305056,89289
3 1460818,59996 268900,34511 | 280408,78122
4 1214325,98167 | 256382,12834 | 247336,48663
5 979084,93640 232483,88896 | 203522,58321
6 757239,07861 203010,69593 | 174080,99785
7 554920,79786 175569,85679 | 146949,15881
8 377796,60844 133966,76170 | 121135,56234
9 227977,64122 92133,00526 81974,22302
10 110728,35362 53817,62640 45055,40623
11 32310,49894 19043,10217 15359,12883
12 0,00000 0,00000 0,00000

Dari hasil grafik momen guling maksimum pada gambar 5.117 sampai

dengan gambar 5.119 dan tabel 5.29 sampai dengan 5.32 maka,

1. Momen guling dipengaruhi oleh gaya horisontal tingkat dan tinggi

tingkat.
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2. Momen guling akan mengalami nilai maksimum pada lantai dasar,
sedangkan nilai minimum terjadi pada tingkat paling atas.

3. Pada kombinasi I (tanah jepit penuh, fixed), momen guling yang terjadi
lebih besar dibandingkan dengan struktur yang mengalami rotasi.

4. Perubahan nilai kekakuan horisontal tanah (kh), memberikan momen
guling yang lebih besar pada gempa frekuensi rendah, sedangkan
untuk gempa dengan frekuensi sedang (gempa Elcentro) dan frekuensi
tinggi (gempa Koyna) perubahan nilai kekakuan horisontal tanah (kh)
memberikan momen guling yang lebih besar pada pondasi, tingkat 1
sampai dengan tingkat 3. sementara perubahan nilai kekakuan putar
tanah (kr) memberikan momen guling yang lebih besar pada tingkat 4
sampai dengan 11.

5. Perubahan nilai kekakuan putar tanah (kr) lebih besar mempengaruhi
perubahan momen guling dibanding dengan perubahan nilai kekakuan
horisontal tanah (kh).

5.6 Perbandingan Penggunaan Nilai Redaman

Dalam analisis ini membandingkan hasil respon struktur dengan
menggunakan nilai redaman yang berbeda, yaitu redaman proposional dengan
massa digunakan mode ke-1, redaman proposional dengan kekakuan digunakan
mode ke-1 dan redaman proposional dengan massa (mode ke-1) dan kekakuan
(mode ke-7). Hasil analisis diplotkan dalam grafik yang merupakan nilai-nilai
maksimum dari respon struktur yang disajikan pada gambar 5.120 sampai dengan

gambar 5.127 dibawabh ini.
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Gambar 5.120 Grafik simpangan netto dengan 3 kombinasi redaman
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Gambar 5.123 Grafik simpangan total dengan 3 kombinasi redaman
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Gambar 5.124 Grafik simpangan antar tingkat dengan 3 kombinasi redaman
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Gambar 5.1285 Grafik gaya horisontal tingkat dengan 3 kombinasi redaman
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Gambar 5.126 Grafik gaya geser tingkat dengan 3 kombinasi redaman
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Gambar 5.127 Grafik momen guling dengan 3 kombinasi redaman
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Dari hasil grafik respon struktur dengan 3 beban gempa dan 2 kombinasi
pada gambar 5.120 sampai dengan gambar 5.127 maka, redaman proposional
dengan massa memberikan respon struktur yang lebih besar dari pada redaman
proposional dengan kekakuan maupun redaman proposional dengan massa dan
kekakuan. Karena rasio redaman berbanding terbalik dengan frekuensi sudut
sehingga rasio redaman pada mode-mode yang lebih tinggi akan semakin kecil
menyebabkan respon struktur yang lebih besar. Sedangkan untuk gempa frekuensi
rendah (gempa Bucharest), redaman proposional dengan massa dan kekakuan
memberikan nilai yang lebih besar dibanding redaman proposional dengan massa

maupun redaman proposional dengan kekakuan.




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Kcsimpulan yang dapat diambil dari penelitian Respon Elastik Struktur MDOF
Dengan Memperhitungkan Rotasi Pondasi adalah sebagai berikut:

1. Gempa dengan percepatan tanah maksimum tidak menyebabkan
respon struktur menjadi maksimum pada waktu yang bersamaan.
S‘eperti pada gempa Koyna dengan percepatan maksimum 548,79
cm/dt* respon struktur yang terjadi lebih kecil dibandingkan dengan
respon struktur akibat gempa Bucharest dengan percepatan tanah
maksimum 225,4 cm/dt>.

2. Gempa dengan durasi waktu yang lama (gempa Elcentro) tidak
menyebabkan respon struktur menjadi maksimum.

3. Gempa dengan frekuensi rendah yaitu gempa Bucharest dengan A/V
rasio 0,30595 g/m/dt cendrung menyebabkan respon struktur yang
lebih besar dibandingkan dengan gempa frekuensi sedang (gempa
Elcentro) dengan A/V rasio 1,04385 g/m/dt dan gempa frekuensi tinggi
(gempa Koyna) dengan A/V rasio 3,46774 g/m/dt.

4. Kekakuan putaf tanah (kr) lebih berpengaruh terhadap respon struktur

dibanding dengan perubahan nilai kekakuan horisontal tanah (kh),
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VERIFIKASI

Untuk verifikasi struktur yang digunakan adalah struktur 3 tingkat dengan

beban gempa t, dihitung dengan cara manual dan program PROGSIP 2002.

DATA STRUKTUR
Struktur yang ditinjau merupakan suatu model shear building 3 tingkat
dani struktur beton bertulang. Pembebanan pada perhitungan ini tidak kami

hitung tetapi sudah ditentukan.

Tingkat | Tinggi  Massa @ Kekakuan
Kh = 2E+07
0 0 0
Kr =4E+08
1 Hl1 =4 2 1800
2 H2=4 1,5 1200
3 H3=4 1 600
PERHITUNGAN MANUAL

Dalam perhitungan manual ini dalam mencari besarnya omega (@ ) kami
menggunakan metode Polinomial dan dukungan dianggap jepit penuh. Untuk
mencari besarnya simpangan, simpangan antar tingkat, gaya horisontal tingkat,
gaya horisontal tingkat komulatif dan momen guling kami menggunakan metode

J -Newmark.



PENYELESAIAN
* Mencari Eigen

fm, 0 0] [2 0 0
M=|0 m, 0|=|0 15 0
0 0 m| [0 0 1

(ko +k, -k O 1800 —1200 O
K=| -k k+k —k|=|-1200 1800 =600
0 -k Kk 0  —600 600

Misal dipakai unit kekakuan k = 600 kg/m, maka matrik K adalah

5k -2k 0
K=|-2k 3k -k
0 -k k

Dengan memperhatikan matrik-matrik diatas maka persamaan eigenproblem yang

dapat disusun adalah sebagai berikut,

5k —20°m -2k 0 4, 0
-2k 3k-150°m -k @, =40
0 -k k-o’m| |@, 0

persaman tersebut dapat juga ditulis menjadi

2
w
5-2 ’ -2 0
k7
S m , @ 0
(4]
-2 3_1’5/(_/ -1 ¢2 =<0
/m | &, 0
0)2
0 -1 1-—
k
| y,

apabila diambil notasi bahwa A = 2 maka persamaan tersebut akan menjadi:

7

U



5-24 -2 0o T[] [0
~2  3-154 -1 |[{g2t={0
0 ~1 1-A||¢3] |0

dan apabila persamaan tersebut disederhanakan akan diperoleh:

(5-24)p1-2¢2=0
2¢1+3-154)¢2- ¢3=0
g2+ (1-4)¢3=0

‘dengan mengambil
$1=1

dengan mensubstitusikan nilai tersebut pada persamaan diatas akan diperoleh
$=(25- 1)

selanjunya dengan mensubstitusi nilai-nilai tersebut, setelah disusun maka

diperoleh,
1,54 8,254 +11254-3=0
persamaan diatas adalah persamaan polinomial pangkat 3 dan nilai yang akan

dicari adalah nilai-nilai A yang merupakan akar-akar dari persamaan tersebut.

Maka diperoleh akar-akar persamaan diatas sebagai berikut:

| 600

= - VY o rad

A1=0,3515, maka @ = ,/0,3515 1 14,5224 Aet

21, = 16066, mak — 1160669 = 31,0500 rad
=1, ,maka @, , n , Aet

A3=35419, mak = 35419——600 = 46,0992 rad
3=3, ,maka @ ; R n , Aet




e METODE - NEWMARK

Matrik massa dan matrik kekakuan dari struktur yang mengalami rotasi

pondasi adalah sebagai berikut:

I m, 0 0 m, m;h, ] /.yl
| 0 m, 0 m, m,h, \2
| 0 0 m, m, m;h, L H.'
} m, m, m, my+m +m,+m, m;h, + m,h, + m;h, Vo
| mh, m;h, m;h, mh, +mh, +m;h; Ig+mh’+m,h}+mshl || 8

| k+k, -k, 0 0 0]y, | m,¥, \
‘ -k, k, +k, —k3 0 0 Ys m,y,
| 0 -k, k, 0 0Ry,s=- m;¥, >
1 0 0 0 k, 0]y, (m, +m, +m, +m, )y,
0 0 0 0 k. |[9) \(m1h1+m2h2+m3h3)'yb‘
2 0 0 2 8]
015 0 15 12
[M]={0 0 1 1 12
215 1 45 32
8 12 12 32 272]
(3000 -1200 0 0 0 ]
—-1200 1800 -600 0 0
[K]=] 0 -600 600 0 0
0 0 0 2E+07 0
0 0 0 0 4E +08

e Mencari Matrik Redaman
Untuk mencan redaman pada struktur atas digunakan altertnatif pertama
sehingga digunakan rumus sebagai berikut:

a=2Em, =2.0,05.14,5224 = 1,45224




[cl=l 0 0 am3 0O =
0o 0 0 Ch O

0 0 0 0 Cr
[2,90E+00 0 0 0 0 ]
0 2,18E+00 0 0 0
0 0 1,45E+00 0 0
0 0 0 525E+05 0
0 0 0 0 9,93E + 05 |

¢ Mencari Kekakuan Efektif

Dalam mencari nilai kekakuan efektif ditentukan dahulu nilai y = 0,5 dan

B =0,25 baru kemudian menghitung nilai kekakuan efektif sebagai berikut:

b= (KLl o]




3000 -1200 O 0 0
—1200 1800 —600 0 0
k= 0 -600 600 0 0 |+ _ 05
0 0 0 2E+07 0 0.25.0,01
0 0 0 0 4E +08
290E+00 0 0 0 0
0 2,18E+00 0O 0 0
0 0 14SE+00 0O 0
0 0 0 525E+05 0
0 0 0 0 9,93E + 05
2 0 2 8]
0 1L5 0 15 12
0350012 1) 02 0 0 1 1 12
o 2 15 1 45 32
8 12 12 32 272]
i 8 35809E +04 -1,20000E+03 0,00000E +00 8,00000E + 04 3,20000F + 05 |
-1,20000E +03 6,22357E+04 -6,00000E + 02 6,00000FE +04 4,80000F + 05
0,00000E +00 -6,00000E+ 02 4,08904E+ 04 4,00000E + 04 4,80000F + 05
8 00000E + 04  6,00000E+ 04 4,00000E+ 04 1,25180FE +08 1,28000F + 06
B 3, 20000E+05 4,80000E+05 4,80000E+05 - 1,28000[C+ 06 6,09480L + 08 ]

1

P.At

¢ Mencari Konstanta “a”

[M]+%[C]




|

a = —_—
0,25.0

290E+00 0

0 0
0 0
0 0
8,05809E + 02
0,00000E + 00
0,00000E + 00

8,00000E + 02
| 3,20000E + 03

01

0,00000E + 00
6,04357E + 02
0,00000E + 00
6,00000E + 02
4,80000E + 03

0 0 2 8
LS 0 15 12

0 1 1 12
LS 1 45 32

12 12 32 272

0

0 2,18E+00 O

1,45E + 00
0
0

o Mencari Konstanta “b”

po L
2.8

2
0
0
2
8

(M]+ At.(ﬁ—l).[C]

0o 0 2 8
LS 0 15 12
o 1 1 12
Ls 1 45 32
12 12 32 272]

¢ Perhitungan Pembebanan

0
0
0

5,25E+05

0

0,00000E + 00
0,00000E + 00
4,02904E + 02
4,00000E + 02
4,80000E + 03

~ O O

o O O O O

8,00000E + 02
6,00000E + 02
4,00000E + 02
1,05180E + 06
1,28000E + 04

W o W o
N N OO
[YSIELUS B N

9

24 24 64 544

J93E +05 |

3,20000E + 03]

4,80000E + 03
4,80000E + 03
1,28000E + 04
2,09480E + 06

16
24
24
64

Perhitungan pembebanan menggunakan beban gempa Koyna dimana

untuk percepatan gempa untuk selang waktu 0,01 detik sampai dengan 0,03 detik

adalah sama yaitu sebesar —0,0196 m/dt’. Pada pembebanan ini massa MO dan

inersia polar momen I diabaikan karena pengaruhnya sebenarnya sangat kecil.




1 ml
1 m2
ApO = Apl = Ap2 = —0,01961 | m3
1 ml+ m2 +m3
|1 ml.Al + m2.h2 + m3.h3]
[1]{ 21 [3,9200E -02)
1111,5| [2,9400E-02
ApO=Apl=Ap2=-0,0196|1 1 b=11,9600E - 02
1/(4,5| |8,8200E-02
1](32) [6,2720E-01]

e HITUNGAN UNTUK SETIAP SELANG WAKTU

k (kekakuan efektif). Besarnya invers kekakuan efektif adalah

[ 1,20013E-05 2,90532E-07 891495SE-08 -7,77019E - 09
2,90532E-07  1,61869E-05  4,00220E-07 -7,93712E-09
= 8,91495E-08 4,00220E-07 2,47016E-05 -7,93951FE-09

-7,77019E-09 -7,93712E-09 -7,93951E-09 7,99981FE-09

| -6,58382E-09 -1,31991E-08 -1,97993E-08 -2,17412E-13

1) Langkah 1 (saat 0,01 detik)

a.

b.

Untuk kondisi pertama diketahui bahwa y0=0; y0=0;

Menghitung pertambahan pembebanan ( A p0)

(3,9200E - 02
2,9400E - 02
1,9600E - 02
8,8200E - 02

|6,2720E - 01|

ApO=Ap0+a.y0+by0 =

v

Menghitung pertambahan simpangan ( Ay0 )

k.Ay0 = ApO

\4

Untuk perhitungan setiap selang waktu diperlukan mengetahui invers dari matriks

-6,58382E-09 |
-1,31991E - 08
-1,97993E - 08
-2,17412E-13
1,67019E -09 |

y0=0




Ay0 = k™" ApO
Ay0 =

[1,20013E-05 2,90532E-07 8,91495E-08 -7,77019E-09 -6,58382E -09]
2,90532E-07 1,61869E-05 4,00220E-07 -7,93712E-09 -1,31991E-08
891495E-08 4,00220E-07 247016E-05 -7,93951E-09 -1,97993E -08

-7,77019E-09 -793712E-09 -7,93951E-09 7,99981E-09 -2,17412E-13

L- 6,58382E-09 -1,31991E-08 -1,97993E-08 -2,17412E-13 1,67019E-09 |

(3,9200B-02]  [4,75924E - 07
2,9400E-02|  |4,86149E - 07
41,9600 - 02 > = 44,86295E - 07
8,.8200E-02( |1,18894E-11

(62720E-01)  {1,33165E-11]

A
\'s

c. Menghitung pertambahan kecepatan (A y 0)

Y Y.

Ay0=——Ay0-Ly0
y BAL y By
(4,75924E - 07) (0 (9,51848E - 05)
05 4,86149E - 07 0s 0 9,72297E - 05
Ay0 = —=— {486295E-07- —— {0} = {9,72590E-05}¢
0,25.0,01 0,25 .
1,18894E-11 0 2,37787E - 09
| 1,33165E-11] 0] [2,66330E-09]

d. Menghitung pertambahan percepatan ( A y0 )

A0 =L L oot
B.At? B.At 2B




(4.75924E - 07 0]
4,86149E - 07 0
Ay0 - 02510012 | 486295E 07 - 02510 ot 191 20125
-42-Y, 1.18894E-11] 7 lo| =
| 1,33165E-11) 0]

1,90370E - 02
1,94459E - 02
1,94518E - 02
4,75575E -07
5,32660E - 07

A
\'d

e. Menghitung simpangan (y 1)

(0]  [4,75924E-07) 4,75924E - 07
4,86149E - 07 4,86149E - 07
» + <4.86295E-07 = <4,86295E - 07 ;
1,18894E -11 1,18894E -11
(1,33165E-11] | 1,33165E - 11|

yl =y0+Ay0= <

S O O O

f Menghitung kecepatan (y 1)

(9.51848E-05]  [9.51848E - 05)
9,72297E-05|  |9,72297E - 05
L+ 19 72590E-05 % = 19,72590K - 05 L
237787E-09|  |2.37787E-09
2,66330E-09)  |2,66330E-09)]

yl=y0+Ay0 — <

~
I
A

o cc o o

g. Menghitung percepatan (y 1)

(1,90370E-02]  [1,90370E-02]
1,94459E - 02 1,94459E - 02
> + <1,94518E-02 ¢ = <1,94518E-02 }
4,75575E - 07 4,75575E - 07
(5,32660E-07|  |5,32660E - 07

yl=y0+Ay0 =1

o o o © o

o o o o o




h. Menghitung simpangan netto
Dapat dilihat pada perhitungan simpangan pada baris pertama
hingga baris NDOF+1
= Lantai 1, y =4,75924E-07 m = 4,75924E-05 cm
= Lantai 2, y = 4,86149E-07 m = 4,86149E-05 cm
= Lantai 3, y = 4,86295E-07 m = 4,86295E-05 cm
= Pondasi, y=1,18894E-11 m = 1,18894E-09 cm

i. Menghitung sudut rotasi pondasi (6)

Sudut rotasi pondasi terletak pada AyO di baris NDOF+2 atau
baris paling bawah.
6 =1,33165E-11 rad
j.  Menghitung simpangan rotasi
Simpangan rotasi dihitung dengan rumus sebagai berikut y = h * tan(0)
= Lantai 1,y =4 *tan (1,33165E~11) = 5,32660E-11 m
= 5,32660E-09 cm
= lLantai 2, y=8 * tan (1,33165E-11) = 1,06532E-10 m
= 1,06532E-08 cm
= Lantai 3, y= 12 * tan (1,33165E-11) = 1,59798E-10 m

=1,59798E-08 cm




k. Menghitung simpangan total
Simpangan total adalah jumlah dari simpangan netto ditambah

simpangan rotasi.
= Tk 1,y =4,75924E-05+5,32660E-09+1,18894E-09 = 4,75989E-05 cm
= Tk 2,y =4,86149E-05+1,06532E-08+1,18894E-09 = 4,86268E-05 cm
= Tk 3,y =4,86295E-05+1,59798E-08+1,18894E-09 = 4,86467E-05 cm
= Pondasi, y =1,18894E-09 cm

1. Menghitung simpangan antar tingkat, yy (interstorey drift)

Simpangan antar tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut,

{t)—vy. (1
yy;(t) = %},H()* 100%
— Lantai 1, yy, = L2e0lantail y 500
tinggi tingkat ]

=M*100% =1,18981E-5%

— Lantai2, yy, = Ynetto Ia.nta1.2 — Ynetto lantail 100%
tinggi tingkat2
_ 4,86149E-07 ; 4,75924E-07 100% = 2,55E-7%
- 3 )

— Lantai 3, yy; = Ynetto lantai3 — Ynetto lantai2 £100%

tinggi tingkat3

_ 4.86295E-07 . 4.80199E-07 41 00% = 3,655-7%




m. Menghitung gaya horisontal tingkat (F)
Gaya horisontal tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut,
F(t) = y,(t) *K,

3000 -1200 O 4,75924E - (07 8,44393E - 04
F=|-1200 1800 -600| 14,86149E-07;, =41,21824E-05} kg
0 -600 600 4,86295E - (07 8,76000E - 08

n. Menghitung gaya horisontal tingkat komulatif (V')
Gaya horisontal tingkat komulatif adalah merupakan jumlah gaya

horisontal tingkat pada tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus '

sebagai berikut V(t)= ZF(t)

j=1
= Lantai 1, V; = F; +F, +F; = 8,56663E-04 kg
= Lantai 2, V, =F, +F; = 1,22700E-05 kg
= Lantai 3, V; = F; = 8,76000E-08 kg

0. Menghitung moment guling (M)

Momen guling merupakan perkalian gaya horisontal tingkat
dengan tinggi tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus scbagai
berikut, M, =F,;(t)*H
= Dasar, My =F1*HI1 + F2*H2 + F3*H3

= 8,44393E-04*4 + 1,21824E-05*8 + 8,76000E-08*12

= 3,47608E-03 kg.m




= Lantai 1, Mg,= F2*H2 + F3*H3

= Lantai 2, M= F3*H3

= Lantai 3, Mg= 0 kg.m

2) Langkah 2 (saat 0,02 detik)

= 1,21824E-05*4 + 8,76000E-08*8

= 4.94304E-05 kg.m

= §,76000E-08*4 = 3,50400E-07 kg.m

a. Menghitung pertambahan pembebanan ( A pl)

Apl=Apl+ayl+b.yl )

[8,05809E + 02
0,00000E + 00
0,00000C 1 00
8,00000E + 02
| 3,20000E + 03

0,00000E + 00
6,04357L + 02
0,00000E + 00
6,00000E + 02
4,80000E + 03
(4 0

0

3,9200E - 02]
2,9400E - 02
1,9600E - 02
8,8200E - 02

6,2720E - 01

0,00000E + 00
0,00000E 1 00
4,02904E + 02
4,00000E + 02
4,80000E + 03

4 16

8,00000E + 02
6,00000E | 02
4,00000E + 02
1,05180E +06
1,28000E + 04

(9,51848E - 05]
9,72297E - 05
9,72590E - 05
2,37787E - 09
12,66330E - 09|

—+

0 3 0 3 24
0 0 2 2 24

4 3 2 9 64

116 24 24 64 544

(1,90370E - 02
1,94459E - 02
11,94518E - 02
4,75575E-07
5,32660F - 07

b. Menghitung pertambahan simpangan ( Ayl)

k.Ayl = Apl

Ayl = k™" Apl

A

3,20000E + 03]
4,80000E | 03
4,80000E + 03
1,28000E + 04
2,09480F + 06 |
(1,92069E - 01
1,46528E - 01
9,77172E-02
4,37552E - 01

3,10940E + 00




Ayl =

[1,20013E-05 2,90532E-07 8,91495E-08 -7,77019E-09 -6,58382E -09
2,90532E-07 1,61869E-05 4,00220E-07 -7,93712E-09 -1,31991E -08
8,91495E-08 4,00220E-07 247016E-05 -793951E-09 -1,97993E -08
-7,77019E-09 -793712E-09 -7,93951E-09 7,99981E-09 -2,17412E-13

|-6,58382E-09 -1,31991E-08 -1,97993E-08 -2,17412E-13 1,67019E-09 |

(1,92069E-01]  [2,33249E - 06
1,46528E - 01 2,42222E - 06
X 4 9,77172E - 02 2,42450E - 06

4,37552E - 01 6,84052E - 11
3,10940E+00] | 5,98755E-11)

If

c. Menghitung pertambahan kecepatan (A y1 )

Ayl=—Y_Ay1-Yy1

B.At B
(2,33249E - 06) (9,51848E - 05)
0 2,42222E - 06 05 9,72297E - 05
Ayl = — $2.42450E-06; - —— <9,72590E - 05 L =
0,25.0,01 0,25
6,84052E - 11 2,37787E - 09
5,98755E - 11 2,66330E - 09
(2,76128E - 04
2,89985E - 04

A

2,90383E - 04
8,92530E - 09
16,64849E - 09 |

\'4

d. Menghitung pertambahan percepatan ( A 5/1 )

1 1 }',I_L'}}l

Ayl= Ayl -
Y B.At? BAt™ 2B




Ayl =

©0.25.0,012

2,42222E - 06
<2,42450E - 06
6,84052E -11

(2,33249E - 06

L

5,98755E-11]

1
20,25

1,90370E - 02|
1,94459E - 02
<1,94518E - 02
4,75575E - 07

5,32660E - 07 |

e. Menghitung simpangan (y 2)

y2 =yl + Ayl= <

4,75924E - 07]
4,86149E - 07
4,86295E - 07
1,18894E -11

+

11,33165E-11)

f. Menghitung kecepatan (y 2)

y2=yl+Ayl =

(9,51848E - 05)
9,72297E - 05
19,72590E - 05
2,37787E - 09
2,66330E-09)

g. Menghitung percepatan (¥ 2)

y2=yl+Ayl =

(1,90370E - 02 ]
1,94459E - 02
11,94518E-02
4,75575E - 07

\a

5,32660E - 07

(1,71517E - 02
1,91051E-02
- = <1,91729E - 02
8,33910E - 07
2,64377E - 07

1

©0,25.0,01

9,51848E - 05
9,72297E - 05
9,72590E - 05
2,37787E - 09

2,66330E - 09|

-

\'s

(2,33249E - 06 |
2,42222E - 06
2,42450E - 06
6,84052E -11

—

+

| 5,98755E-11 |

(2,76128E - 04)
2,89985E - 04

A

8,92530E - 09
16,64849E - 09

(1,90370E -02)
,94459E - 02

4,75575E - 07

A

(2,80841E - 06
2,90837E - 06
2,91080E - 06
8,02946E -11

2,90383E-04 > = <3,87642E - 04

<1,94518E - 02 r

5,32660E - 07 |

| 7,31920E-11}

(3,71313E - 04)
3,87214E - 04

1,13032E - 08
9,31179E - 09

(3,61887E - 02
3,85510E-02

= {3.86247E - 02

1,30948E - 06

VT

7,97037E - 07




h. Menghitung simpangan netto
Dapat dilihat pada perhitungan simpangan pada baris pertama
hingga baris NDOF+1
= Lantai 1, y =2,80841E-06 m = 2,80841E-04 cm
= Lantai 2, y =2,90837E-06 m = 2 90837E-04 cm
= Lantai 3, y = 2,91080E-06 m = 2,91080E-04 cm
= Pondasi, y = 8,02946E-11 m = 8,02946E-09 cm

1. Menghitung sudut rotasi pondasi (6 )

Sudut rotasi pondasi terletak pada A yO di baris NDOF+2 atau
baris paling bawah.
6 =7,31920E-11 rad
j.  Menghitung simpangan rotasi
Simpangan rotasi dihitung dengan rumus sebagai berikut
y = h*tan(0)
= Lantai 1, y — 4 * tan (7,31920E-11) = 2,92768E-10 m
=2,92768E-08 cm
—> Lantai 2, y =8 * tan (7,31920E-11) = 5,85536E-10 m
= 5,85536E-08 cm
= Lantai 3, y =12 * tan (7,31920E-11) = 8,78304E-10 m

= 8,78304E-08 cm



k. Menghitung simpangan total
Simpangan total adalah jumlah dari simpangan netto ditambah

simpangan rotasi.
= Tk 1,y =2,80841E-04+2,92768E-08+8,02946E-09 = 2,80878E-04 ¢cm
= Tk 2,y =2,90837E-04+5,85536E-08+8,02946E-09 = 2 90904E-04 cm
= Tk 3,y =2,91080E-04+8,78304E-08+8,02946E-09 = 2,91176E-04 cm
= Pondasi, y = 8,02946E-09 cm

1. Menghitung simpangan antar tingkat, yy (interstorey driff)

Simpangan antar tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut,

(t)—-y.
yyj(t)zﬁhyr_l()*m%
rai
= Lantai 1, yy, = L2001 ¢ 155,
tinggi tingkat |
= 280841E-06 410004, = 7,0218-05%
_ lantai2 - Y lantai
~ Lantai2, yy, = Ynetto a'nta1' . netto antall*l 00%
tinggi tingkat?2

_ 2,90837E-06 - 2,80841E-00 4 1 6004 = 2.49E-06%

. Lantai 3, yys = Ynetto lantai3 ~ Ynetto lantai2 100%

tinggi tingkat3

_ 2,91080E - 06 —2,90837E - 06
4

*100% = 6,075E-08%




m. Menghitung gaya horisontal tingkat (F)

Gaya horisontal tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut,
Fj(t) = Yj(t)*kj

3000 -1200 0 2,80841E - 06 4,93519E - 03
F=|-1200 1800 -600| ¢2,90837E-06; =<1,18494E-04 ; kg
0 -600 600 2,91080E - 06 1,45800E - 06

n. Menghitung gaya horisontal tingkat komulatif (V)
Gaya horisontal tingkat komulatif adalah merupakan jumlah gaya

horisontal tingkat pada tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus

sebagai berikut V(t) =Y F(t)

j=1
= Lantai 1, V; =F; +F, +F3=5,05514E-03 kg
=> Lantai 2, V, =F, +F; = 1,19952E-04 kg
= Lantai 3, V; =F; = 1,45800E-06 kg

0. Menghitung moment guling (M)

Momen guling merupakan perkalian gaya horisontal tingkat
dengan tinggi tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai
berikut, M, =F,(t)*H
=> Dasar, Mg =F1*HI1 + F2*H2 + F3*H3

= 4,93519E-03*%4+1,18494E-04*8+1,45800E-06*12
=2,07062E-02 kg.m

= Lantai 1, Mg=F2*H2 + F3*H3



= Lantai 2, Mg,= F3*H3

= Lantai 3, Mg= 0 kg.m

3) Langkah 3 (saat 0,03 detik)

=1,18494E-04*4 +1,45800E-06*8

=4,85640E-04 kg.m

= 1,45800E-06*4 = 5,83200E-06 kg.m

a. Menghitung pertambahan pembebanan ( A p2)

Ap2=Ap2+ay2+by2 =<

8,05809E + 02
0,00000E + 00
0,00000E + 00
8,00000E + 02

| 3,20000E + 03

(3,71313E - 04)

3,87214E - 04

3,87642E - 04
1,13032E - 08

A

\'4

19,31179E - 09|

0,00000E + 00
6,04357E + 02
0,00000E + 00
6,00000E + 02
4,80000E + 03
4 0
0 3
0 0
4 3

3,9200E - 02
2,9400E - 02
1,9600E - 02
8,8200E - 02
6,2720E - 01

0
0
2
2
116 24 24 64 544

0,00000E +00
0,00000E + 00
4,02904E + 02
4,00000E + 02
4,80000E + 03
4 16 ]
3 24
2 24 5
9 64

(3,61887E - 02
3,85510E - 02
3,86247E - 02
1,30948E - 06
7,97037E - 07

—+

v

8,00000E + 02
6,00000E + 02
4,00000E + 02
1,05180E + 06
1,28000E + 04

-

b. Menghitung pertambahan simpangan (Ay2 )

k.Ay2 = Ap2

Ay2 =k Ap2

> =4 2,53103E-01

3,20000E + 03]
4,80000E + 03
4,80000E + 03
1,28000E + 04
2,09480E + 06 |
(4,83219E-01)
3,79143E - 01

e

1,12236E + 00

7,986 11E + 00




Ay2 =

X ¢ 2,53103E-01

~

(4,83219E-01
3,79143E-01

1,12236E + 00

6,26451E - 06

> = 46,27985E - 06

2,03433E-10

(5,87066E - 06

v

7,98611E+00]  [1,41025E-10]

c. Menghitung pertambahan kecepatan (A y 2)

Ay2 = B—AAyZ By2
(5,87066E - 06
6,26451E - 06
=05 16,27985E-06 ¢ - 0.5
0,25.0,01 2.03433E - 10 0,25
|1,41025E-10 |

(4,31506E - 04)
4,78473E - 04
{4,80687E - 04
1,80803E -08
9,58143E - 09

\'g

d. Menghitung pertambahan percepatan (A 5/2 )

Ay2=—0"
B.At 23

1
B.At?

[1,20013E-05 290532E-07 8,91495E-08 -7,77019E-09
2,90532E-07 1,61869E-05 4,00220E-07 -7,93712E-09
891495E-08  4,00220E-07 2,47016E-05 -7,93951E-09
-7,77019E -09 -7,93712E-09 -7,93951E-09 7,99981E -09

|-6,58382E-09 -1,31991E-08 -197993E-08 -2,17412E-13

3,87214E - 04

13,87642E - 04

1,13032E - 08

(3,71313E - 04

(9,31179E - 09

-6,58382E - 09 ]
-1,31991E - 08
-1,97993E - 08
-2,17412E -13
1,67019E - 09 |




Ay2 = !

A

2.0,25

_— <
0,25.0,01°

(3,61887E - 02
3,85510E - 02
3,86247E - 02
1,30948E - 06
7,97037E - 07

5,87066E - 06
6,26451E - 06
6,27985E - 06
2,03433E-10
|1,41025B - 10

T_
I
A

e. Menghitung simpangan (y 3)

y3=y2+ Ay2= <

(2,80841E - 06]
2,90837E - 06
2.91080E - 06

v

8,02946E -11

f.  Menghitung kecepatan (y 3)

y3=y2+Ay2 =

g. Menghitung percepatan (¥ 3)

7,31920E-11)  [1,41025E-10] |2,14217E-10,
(3,71313E-04]  [4,31506E-04)  [8,02819E - 04)
3,87214E - 04 4,78473E - 04 8,65687E - 04
3,87642E - 04 5 + {4,80687E - 04} = {8 68328E - 04
[, 13032F - 08 [ RORO3E - 0% 2.93835E - 08
9,31179E-09)  [9,58143E-09) |1,88932E-08]
(3,61887E-02]  [1,39238E-02] [5,01125E-02]
3,85510E - 02 1,85926E - 02 5,71436E - 02
y3=y2+Ay2 =<3,86247E-02+ + <1,88879E -02 p =<5,75126E - 02
1,30948E - 06 9,97097E-07| |2,30658E-06
(7.97037E-07)  |3,22212E-07) {1,11925E-06|

L

(1,39238E - 02]
1,85926E - 02
1,88879E - 02
9,97097E - 07
13,22212E- 07

+

A

1
- ———— &
0,25.0,01

(3,71313E - 04
3,87214E - 04
3,87642E - 04
1,13032E - 08

v

5,87066F -
6,26451E -
6,27985E -
2,03433E -

9,31179E- 09|

06] [8,67907E-06
06 9,17288E - 06
9,19065E - 06
10 2,83728E-10

06} =

A

v

v




h. Menghitung simpangan netto

Dapat dilihat pada perhitungan simpangan pada baris pertama
hingga baris NDOF+1
= Lantai 1, y = 8,67907E-06 m = 8,67907E-04 cm
= Lantai 2,y =9,17288E-06 m = 9,17288E-04 cm
= Lantai 3, y = 9,19065E-06 m = 9,19065E-04 cm
= Pondasi, y =2,83728E-10 m = 2,83728E-08 cm

Menghitung sudut rotasi pondasi (0 )

Sudut rotasi pondasi terletak pada AyO di baris NDOF+2 atau
baris paling bawah.

0 =2,14217E-10 rad
Menghitung simpangan rotasi

Simpangan rotasi dihitung dengan rumus sebagai berikut
y = h*tan(0)
Lantai 1, y =4*tan (2,142 17E-10) = 8,56868E-10 m = 8,56868E-08 cm
Lantai 2, y = 8*tan (2,14217E-10) = 1,71374E-09 m — 1,71374E-07 ¢m
Lantai 3, y = 12*tan (2,14217E-10) = 2,57060E-09 m = 2,57060E-07 cm
. Menghitung simpangan total

Simpangan total adalah jumlah dari simpangan netto ditambah
simpangan rotasi.
= Tk 1,y = 8,67907E-04+8,56868E-08+2,83728E-08 = 8,68021E-04 cm

= Tk 2,y=9,17288E-04+1,71374E-07+2,83728E-08 = 9,17487E-04 cm




1.

= Tk 3,y =9,19073E-4+2,57060E-07+2,83728E-08 = 9,19350E-04 cm
=> Pondasi, y =2,83728E-08 cm
Menghitung simpangan antar tingkat, yy (interstorey drift)

Simpangan antar tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut,

(t)—y. (t
yyj(t) — %}’H()*IOO%
= Lantai 1, yy; = Y, nett.O .lantall *100%
tinggitingkat!
- &679“4&*100% = 2,16977E-4%

Ynetto lantai2 — Ynetto lantail
tinggi tingkat?2

*100%

= Lantai 2, yy;

_ 9,17288E-06 - BOT90TE-06 410095 = 1.2345E-5%

' v i .
— Lantai 3, yys = netto ld‘nldl'3 . Ynetto lantai2 £100%
tinggi tingkat3

~ 9,19065F - 06 —9,17288F - 06

y *100% — 4,4425E-7%

m. Menghitung gaya horisontal tingkat (£)

Gaya horisontal tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut,
F(t)=y,0*k,

3000 -1200 O 8,67907E - 06 1,50298E - 02
F=|-1200 1800 -600| <9,17288E-06 5,81910E-04 ;> kg
0 -600 600 9,19065E - 06 1,06620E - 05




n. Menghitung gaya horisontal tingkat komulatif (V')
Gaya horisontal tingkat komulatif adalah merupakan jumlah gaya

horisontal tingkat pada tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus

sebagai berikut V(1) = > F(7)
=l

= Lantai 1, V, =F, +F, +F; = 1,56223E-02 kg
= Lantai 2, V, =F; +F; = 5,92572E-04 kg
= Lantai 3, V3 =F; = 1,06620E-05 kg

0. Menghitung moment guling (M,)

Momen guling merupakan perkalian gaya horisontal tingkat
dengan tinggi tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai
berikut, M, = F,(1)* H
= Dasar, My =F1*H1 + F2¥H2 + F3*H3

=1,50298E-02*4 +5,81910E-04*8 + 1,06620E-05*12
=6,49022E-02kg.m
= Lantai 1, My;= F2*H2 + F3*H3
=5,81910E-04*4 + 1,06620E-05*8
=2,41294E-03 kg.m
= Lantai 2, M= F3*H3
= 1,06620E-05*4 = 4,26480E-05 kg.m

= Lantai 3, Mg=0 kg.m




Hasil perbandingan antara perhitungan manual dan program PROGSIP

2002 disajikan dalam tabel-tabel berikut ini,

Simpangan Netto
Tingkat | Waktu
Manual Program Ketelitian (%)
Pondasi | 0,01 | 1 18894E-09 | 1,18891E-09 | 2,40199E-03
1 0,01 | 475924E-05 | 4,75924E-05 | -6,23816E-05
2 0,01 | 4 86149E-05 | 4,86149E-05 | 6,13664E-05
3 0,01 | 4.86295E-05 | 4,86295E-05 | -4,09379E-05
Pondasi | 0,02 | 802946E-09 | 8,02932E-09 | 1,76298E-03
1 0,02 | 2.80841E-04 | 2,80841E-04 | -1,60967E-04
2 0,02 | 290837E-04 | 2,90837E-04 | -1,07583E-05
3 0,02 | 291080E-04 | 2,91080E-04 | 1,80016E-05
Pondasi 0,03 | 2 83728E-08 | 2,83724E-08 | 1,43956E-03
1 0,03 | 1,18894E-09 | 1,18891E-09 | 2,40199E-03
2 0,03 | 475924E-05 | 4,75924E-05 | -6,23816E-05
3 0,03 | 4 86149E-05 | 4,86149E-05 | 6,13664E-05
Tingkat | Waktu Rotasi Pondasi
Manual Program Ketelitian (%)
0,01 | 133165E-11 | 1,33161E-11 | 2,72769E-03
Pondasi | 0,02 | 731920B-11 | 7,31903E-11 | 2,37920E-03
0,03 | 214217E-10 | 2,14213E-10 | 1,89492E-03




Simpangan Rotasi

Tingkat | Waktu
Manual Program Ketelitian (%)
1 0,01 | 532660E-09 | 5,32645E-09 | 2,72769E-03
2 0,01 | 1,06532E-08 | 1,06529E-08 | 2,72769E-03
3 0,01 | 1,59798E-08 | 1,59794E-08 | 2,72769E-03
1 0,02 | 2,92768E-08 | 2,92761E-08 | 2,37920E-03
2 0,02 | 585536E-08 | 585522E-08 | 2,37920E-03
3 0,02 | 8 78304E-08 | 878283E-08 | 2,37920E-03
1 0,03 | 856868E-08 | 8,56852E-08 | 1,89492E-03
2 0,03 | 1,71374E-07 | 1,71370E-07 | 2,12832E-03
3 0,03 | 2.57060E-07 | 2,57056E-07 | 1,73932E-03 |
Tingkat | Waktu Simpangan Total
Manual Program Ketelitian (%)
Pondasi | 0,01 1,18894E-09 | 1,18891E-09 | 2.52326E-03
1 0,01 | 475989E-05 | 4,75989E-05 | 0,00000E+00
2 0,01 | 4.86268E-05 | 4,86267E-05 | 2,05648E-04
3 0,01 | 4,86467E-05 | 4,86467E-05 | 0,00000E+00
Pondasi | 002 | 802946E-09 | 8,02932E-09 | 1.74358F-03
1 0,02 | 2,80878E-04 | 2,80879E-04 | -3,56026E-04
2 0,02 | 2.90904E-04 | 2,90901E-04 | 1,03127E-03
3 0,02 | 291176E-04 | 2,91176E-04 | 0,00000E+00
Pondasi | 0,03 2,83728E-08 | 2,83724E-08 | 1,40980E-03
1 0,03 | 868021E-04 | 868022E-04 | -1,15205E-04
2 0,03 | 9,17487E-04 | 9,17488E-04 | -1,08993E-04
3 0,03 | 9,19350E-04 | 9,19351E-04 | -1,08773E-04




Simpangan Antar tingkat

Tingkat | Waktu

‘ Manual Program Ketelitian (%)
1 0,01 | 1,18981E-05 | 1,18981E-05 0,00000
2 0,01 | 2,55000E-07 | 2,55610E-07 | -2,39263E-01
3 0.01 | 3,65000E-07 | 3,66244E-09 | 9,89966E+01
1 0,02 | 702100E-05 | 7,02104E-05 | 5,69719E-04
2 0,02 | 2,49000E-06 | 2,49889E-06 | -3,57221E-01
3 0,02 | 6,07500E-08 | 6,07291E-08 | 3,44396E-02
1 0,03 | 2,16977E-04 | 2,16977E-04 0,0000
2 0,03 | 123450E-05 | 1,23452E-05 = -1,46766E-03
3 0,03 | 4.44250E-07 | 4,44220E-07 | 6,72287E-03

Tingkat | Waktu Gaya Horisontal Tingkat

Manual Program Ketelitian (%)
1 0,01 | 844393E-04 | 844394E-04 @ -1,71563E-04
2 0,01 | 121824E-05 | 1,21814E-05 | 8,31291E-03
3 0,01 | 876000E-08 | 878984E-08 | -3,40692E-01
1 0,02 | 4,93519E-03 | 4,93520E-03 | -1,86140E-04
2 0.02 | 1,18494E-04 | 1,18489E-04 | 3,83744E-03
3 002 | 145800E-06 | 145750B-06 | 3.44396E-02
1| 003 | 150298E-02 | 1,50298E-02 | 2,08607E-04

2 0,03 | 581910E-04 | 5,81907E-04 | 4,44475L-04
3 0,03 | 1,06620E-05 | 1,06613E-05 | 6,72287E-03




Gaya Horisontal Tingkat Komulatif

Tingkat | Waktu

Manual Program Ketelitian (%)

1 0,01 | 856663E-04 | 8,56664E-04 | -8,57280E-05

2 0,01 | 122700E-05 | 1,22693E-05 | 5,82123E-03

3 0,01 | 876000E-08 | 8,78984E-08 | -3.40692E-01

1 0,02 | 505514E-03 | 5,05515E-03 | -1,21403E-04

2 0,02 | 1,19952E-04 | 1,19947E-04 | 4,20941E-03

3 0,02 | 145800E-06 | 1,45750E-06 | 3,44396E-02

1 0,03 | 1,56223E-02 | 1,56223E-02 | -2,39040E-04

2 0,03 | 592572E-04 | 5,92569E-04 | 5,57440E-04

3 0,03 | 1,06620E-05 | 1,06613E-05 | 6,72287E-03

Tingkat | Waktu Momen Guling

Manual Program Ketelitian (%)

Dasar 001 | 347608E-03 | 3,47608E-03 | -1,05703E-04

1 001 | 494304E-05 | 4,94287E-05 | 3,36488E-03

2 0,01 | 350400E-07 | 3,51594E-07 | -3,40692E-01

3 0,01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
Dasar 0,02 | 207062E-02 | 2,07062E-02 | -1,13147E-05

1 0,02 | 485640E-04 | 4,85618E-04 | 4,57244E-03

2 0,02 | 583200E-06 | 5,82999E-06 | 3,44396E-02

3 0,02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
Dasar 0,03 | 6,49022E-02 | 6,49023E-02 | -1,06767E-04

1 0,03 | 241294E-03 | 2,41292E-03 | 8,32184E-04

2 0,03 | 426480E-05 | 4,26451E-05 | 6,72287E-03

3 003 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00




BAGAN ALIR DAN LISTING PROGSIP 2002

1. BAGAN ALIR

( START >
INPUT
Data struktur (massa,
kekakuan, H, Damp Rasto,
dt, Tmaks, IG, kh, kr)
INPUT
Data Percepatan Gempa

Menyusun
[K] dan [M]

v

Menghitung frekuensi sudut, ®

v
INPUT
Mode tang digunakan
(® ke-n)

Menghitung matriks redaman [C]

A
Menghitung konstanta a, b, k

d
w

Menghitung AP, AP




:

Menghitung Ay, Ay, Ay, AO

Menghimng Yi+1a Yi+1a yi+l’ ei+1

Menghitung
Simpangan Rotasi, Simpangan
Total, Interstorey Drift, Gaya
Horisontal Tingkat, Gaya
Horisontal Tingkat Komulatif,
Momen Guling

END




2. LISTING PROGRAM
EIGEN VALUE (METODE JAKOBI)

Sub Cari_Eigen(A() As Single, n As Integer,
Eigenvalue() As Single, Eigenvector() As Single)
CRLF = Chr$(13) + Chr$(10)
Static AIK() As Single: ReDim AIK(n)
ReDim Eigenvalue(n), Eigenvector(n, n)
SIGMA1=0
ForI=1Ton
SIGMAI1 =SIGMA1 + A(L) "2
Eigenvector(l, I)=1
Next 1
Maxlteration = 33
frmProgressBar.ProgressBar. Max = MaxIteration
For Iteration = 1 To Max{teration
frmProgressBar ProgressBar.Value = lteration
Forj=1Ton-1
ForK=j3+1Ton
Q= Abs(A(, )) - AK, K))
If (Q > TOLERANCE) Then
If (Abs(A(j, K)) <= TOLERANCE) Then
GoTo ZeroOffDiagonalElement
P=2*A(,K) *Q/(AG.)) - AK, K))
SPQ=Sqr(P"2+Q"2)
CosA = Sgr((1 +Q/SPQ)/2)
SinA=P /(2 * CosA *SPQ)
Else
CosA =1/8gr(2)
SinA = CosA
End If
Forl=1Ton
EVKI = Eigenvector(, })
Eigenvector(l, j) = EVKI * CosA +
Eigenvector(l, K) * SinA
Eigenvector(l, K) — EVKI * SinA -
Eigenvector(l, K) * CosA
M (1<=K) Then
AIK(D) — A, D
A(, 1) = CosA * AIK(1) | SinA * A(1, K)
If {1 - K) Then A(K, D) — SinA * AIK()
-CosA ™ AK) D)
Else
AIK1 = A, 1D
A(j, 1) = CosA * AIKI + SinA * A(K, )
A(K, ) =SinA * AIK1 - CosA * A(K, 1)
End If
Next |
AIK(K) = SinA * AIK(j) - CosA * AIK(K)
Forl=1ToK
If (1> j) Then

A(L K) =SinA * AIK(I) - CosA * A(], K)

Else
AKI=A(,))
A(l, j) = CosA * AKI +SinA * A(l, K)
A(l, K) =SinA * AKI - CosA * A(l, K)

End If

Next 1
Next K
Next §
ZeroOffDiagonal Element:

IfK<=nThen A(j,K)=0
SIGMA2 =0
Forj=1Ton
Eigenvalue(3) = A(j, j)
SIGMA?2 = SIGMA2 + Eigenvalue(j) * 2
Next j
If (1 - SIGMA1 / SIGMA2 < TOLERANCE)
Then
Erase AIK
Converged = True
Exit Sub
End If
SIGMA1 = SIGMA2
Next Iteration
frmProgressBar.ProgressBar.Value = 0
Converged = False
End Sub
Sub EigenVector Transformasi{(CEigenVal() As
Single, Decomposed, Ndof As Integer, ModeShp()
As Single, U() As Single)
If Decomposed Then
For I =1 To Ndof
If CEigenVal(I) < TOLERANCE Then
CEigenVal(I) =0
Else
CEigenVal(I) = Sqr(CEigenVal(1))
End If
Next I
Else
ForI=1 To Ndof
CEigenVal(I) = 1 / Sqr(CEigenVal(I))
Next [
End If
For I= 1 To Ndof
Forj — 1 To Ndof
Sum=0
For K=1To Ndof
Sum = Sum + U(K, I) * ModeShp(K, j)
Next K
ModeShp(l, j) — Sum
Nexd
Next [
frmProgressBar ProgressBar Max = Ndof
TFor [ =1 To Ndof
frmProgressBar.ProgressBar. Value = |
BIG=0
Forj = 1To Ndof
C1 = Abs(ModeShp(j, I))
C2 = Abs(BIG)
If (C1 > C2) Then BIG=C1
Next
Forj =1 To Ndof
ModeShp(j, I) = ModeShp(j, I) / BIG
Next j
Next |
frmProgressBar.ProgressBar. Value = 0
End Sub

(PROGSIP 2002)
Option Explicit



‘JAKOBI

Option Base 0
Public bTestProgram As Boolean
Public bRiefqibTestProgram As Boolean
Public bRiefqiTampilkan As Boolean

Sub Proses_All()

Dim Y As Integer

Dim YN As Integer

Dim X As Integer

Dim I As Integer

Dim j As Integer

Dim U As Integer

Dim DiKolom As Single

Dim Ki_09 K As Double

Dim S As Single

Dim Vs As Double
Ndof = Ingnd
Clear_Dim ' dekalarasi v/ redim
Clear_Var 'hapus variabel 1D

' rumus FORM MATRIK_ MASSANYA

'hitungan v/ frmMatrik_Massa - 1
frmProgressBar. ProgressBar. Max = Ndof
For Y=1 To Ndof
frmProgressBar.ProgressBar. Value = Y
ForYN=1ToY
DoEvents
HKum(Y) = HKum(Y) + h(YN)
Next YN
NextY
frmProgressBar.ProgressBar. Value = 0
‘hitungan v/ frmMatrik Massa - 2
"beri nilai NOL
For Y=1ToNdof +2
For YN = 1 To Ndof 1 2
DoEvents
Matrik_MassaNya(Y, YN) =0
Next YN
Next Y
" beri nilat m{,m2 m3 miring
For Y =1 To Ndof
For YN = 1 To Ndof
DoEvents
If (Y = YN) Then Matrik_MassaNya(Y, YN) =
MaSs(YN)
Next YN
NextY
" beri nilai m1,m2,m3 horisontal
For Y = Ndof + 1 To Ndof + 1
For YN =1 To Ndof
DoEvents
Matrik MassaNya(Y, YN) = MaSs(YN)
Next YN
NextY
' beri nilai m1,m2 m3 vertikal
For Y =Ndof + 1 ToNdof + 1
For YN =1 To Ndof
DoEvents
Matrik MassaNya(YN, Y) = MaSs(YN)
Next YN
NextY

" beri nilai m1,m2,m3 horisontal paling bawah
paling kiri mihl m2h2 m3xh3
For Y = Ndof + 2 To Ndof + 2
For YN =1 To Ndof
DoEvents
Matrik_MassaNya(Y, YN) = MaSs(YN) *
HKum(YN)
Next YN
NextY
' beri nilai m1,m2,m3 horisontal Mo+m1+m2+m3
For Y = Ndof + 1 To Ndof + 1
Vs =Mo
For YN = 1 To Ndof
DoEvents
Vs = Vs +MaSs(YN)
Matrik_MassaNya(Y, Ndof + 1)=Vs
Next YN
NextY
' beri nilai m1,m2,m3 horisontal paling bawah
tengah mlhl+m2h2+m3h3
For Y = Ndof + 1 To Ndof + 1
Vs=0
For YN =1 To Ndof
DoEvents
Vs = Vs + (MaSs(YN) ¥ HKum(YN))
Matrik MassaNya(Ndof + 2, Ndof + 1) =Vs
Next YN
Next Y
" beri nilai m1,m2,m3 horisontal paling kanan ke
bawah sebanyak ndof+2 m1hl m2h2 m3xh3
For Y =Ndof + 2 To Ndof + 2
For YN =] To Ndof '
DoEvents |
Matrik_MassaNya(YN, Y) = MaSs(YN) * ;
HKum(YN) |
Noxt YN |
Next Y
' beri nilai ml,m2,m3 horisontal paling bawah
tengah mlhl+m2h2+m3h3
Tor Y = Ndaf + 2 To Neof + 2.
Vs=0
For YN =1 To Ndof
DoEvents
Vs =Vs + (MaSs(YN) * HKum(YN))
Matrik_MassaNya(Ndof + 1, Ndof + 2) = Vs
Next YN
NextY
"beri nilai m1,m2,m3 horisontal paling bawah i
tengah Ig+mI(h12)+m2(h2”2)+m3(h3"2)
For Y =Ndof + 2 To Ndof + 2
Vs=1Ig
For YN =1 To Ndof “
DoEvents
Vs = Vs + (MaSs(YN) * (HKum(YN) " 2)) ;1
Matrik_MassaNya(Ndof + 2, Ndof + 2) = Vs
Next YN I
Next Y
'MATRIK KEKAKUAN *
' beri nilai NOL '
For Y=1ToNdof +2
For YN =1 To Ndof +2
DoEvents




Matrik_Kekakuan(Y, YN) =0
Next YN
NextY
'k1+k2 lalu diagonal kebawah k2+k3
For Y =2 To Ndof
For YN =2 To Ndof
DoEvents
IfY-1=YN-1 Then
Matrik Kekakuan(Y -1, YN - 1y=KK(Y - 1)
+KK(Y)
End If
Next YN
NextY
Matrik Kekakuan(Ndof, Ndof) = KK(Ndof)
Matrik_Kekakuan(Ndof + 1, Ndof + 1) = Kh
Matrik_Kekakuan(Ndof + 2, Ndof + 2) = Kr
' -k2 diagonal ke kanan bawah -k3
U=0
For Y =2 To Ndof
DoEvents
U=U+1
Matrik_Kekakuan(U, Y) = -KK(Y)
Matrik_Kekakuan(Y, Y - 1) = -KK(Y)
NextY
"MATRIK REDAMAN
'hitungan v/ frmMatrik Massa - 1
'cari Alpha
'frmInputOmega -> Untuk [C] proportional dengan
[M] dipakai mode ke=

'SEBELUM perintah dibawah ini, JANGAN ada
redim CEigenVal(ndof)
Select Case ComboCMK
Case 0
Alphal =2 * Dampratio *
CEigenVal(ComboCM)
‘rumus Matnik_C = Alpha * Malrik_Massn
For Y — 1 ToNdof +2
For X=1ToNdof | 2
Dolivents
Matrik_C(Y, X) = Alphal *
Matrik_MassaNya(Y, X)
Next X
NextY
Case 1
Betal = (2 * Dampratio) /
CEigenVal(ComboCM)
‘rumus Matrik_C = Betal * Matrik_Kekakuan
For Y=1 To Ndof +2
For X =1 To Ndof + 2
DoEvents
Matrik_C(Y, X) = Betal *
Matrik_Kekakuan(Y, X)
Next X
NextY
Case2
If CEigenValMaks = CEigenValMin Then
Beta2 =0
"Debug.Print Dampratio, CEigenValMaks,
CEigenValMaks ~ 2, CEigenValMin, CEigenValMin
N2

'Debug.Print Dampratio * CEigenValMaks -
Dampratio * CEigenValMin
'Debug.Print (2 * (Dampratio *
CEigenValMaks - Dampratio * CEigenValMin))
Debug.Print ((CEigenValMaks " 2) -
CEigenValMin " 2)
'Debug.Print
Else
Beta2 = (2 * (Dampratio * CEigenValMaks -
Dampratio * CEigenValMin)) / ((CEigenValMaks "
2) - CEigenValMin " 2)
End If
Alpha2 =2 * Dampratio * CEigenValMaks -
Beta2 * (CEigenValMaks " 2)
‘rumus Matrik_C = (Alpha2 * Matrik_Massa) +
(Beta2 * Matrik_Kekakuan)
For Y =1 To Ndof +2
For X=1 ToNdof +2
DoEvents
Matrik_C(Y, X) = (Alpha2 *
Matrik MassaNya(Y, X)) + (Beta2 *
Matrik_Kekakuan(Y, X))
Next X
NextY
End Select
'cari Matrik_K
Betha=0.25
Gamma = 0.5
For Y =1 To Ndofl +2
For X =1 To Ndof +2
DoEvents
Matrik_K(Y, X) = Matrik_Kekakuan(Y, X) +
(Gamma / (Betha * Dt)) * Matrik C(Y, X) +(1/
(Betha * (Dt ~ 2))) * Matnk_MassaNya(Y, X)
Next X
NextY
'cari Matrik_A
For Y =1 To Ndof +2
For X — 1 To Ndof + 2
DoEvents
Matrik A(Y, X) = (1 / (Betha * Dt)) *
Matrnik MassaNya(Y, X) + (Gamma / Betha) *
Matrik_C(Y, X)
Next X
NextY
‘cari Matrik_B
For Y =1 To Ndof +2
For X =1 To Ndof +2
DoEvents
Matrik_B(Y, X) = (1 /(2 * Betha)) *
Matrik_MassaNya(Y, X) + (Dt * (Gamma / (2 *
Betha) - 1)) * Matrik_C(Y, X)
Next X
Next Y
‘end rumus FORM MATRIK MASSA
'cari pengurangan next - prev
For I=1 To Sebanyak_N
DoEvents
If1=1 Then
PerVNextMinPrev(l) = (Pt(I) - 0) / 100
Else
PerVNextMinPrev(l) = (Pt(I) - Pt(1 - 1)) / 100




End If
Next |
Dim BarisNo As Integer
" mengisi DeltaPRiefPakai(l, Y) dg perkalian
massa dan PerVNextMinPrev barisSatu saja
' kolom satu ke Ndof
For I=1 To Sebanyak N
BarisNo =1
For Y =1 To Ndof
DoEvents
DeltaPRiefPakai(l, Y) = -MaSs(Y) *
PerVNextMinPrev(BarisNo)
NextY
Next |
' sigma massal smp massaNDof dikalikan
PerVNextMinPrev barisSatu saja
Vs=Mo
For YN =1 To Ndof
Vs = Vs + MaSs(YN)
Next YN
For I =1 To Sebanyak N
BarisNo =1
For Y = Ndof + 1 To Ndof + 1
DoEvents
DeltaPRiefPakai(l, Y) =-Vs *
PerVNextMinPrev(BarisNo)
Next Y
Next I
* beri nilai m1,m2,m3 horisontal paling bawah
tengah mlhl+m2h2+m3h3
For Y =Ndof + 1 ToNdof + 1
Vs=0
For YN =1 ToNdof
DoEvents
Vs =Vs + (MaSs(YN) * HKum(YN))
Next YN
NextY
For I =1 To Sebanyak N
BarisNo =1
For Y = Ndof + 2 To Ndof + 2.
DoEvents
DeltaPRiefPakai(l, Y) =-Vs *
PerVNextMinPrev(BarisNo)
NextY
Next I
Dim bProsesNOIL. As Boolean
Dim PNol As Single
Dim sf As String

ST = "HHHHEHE O SHEHEHHHH B R 0"

Dim A As Double
Dim B As Double
Dim C As Double
Dim DH As Double
Dim E As Double
Dim F As Double
Dim G As Double
"Loop 0 NOL
ForI=1Tol 'Angka ini memang SATU to
SATU TIDAK BERUBAH v/ Sebanyak N
For Y = 1 To Ndof +2
DoEvents
DeltaPAks1Dim(Y) = DeltaPRiefPakai(l, Y)

NextY
MergerMatrik Matrik_K(), DeltaPAks1Dim(),
MatMerger2Dim(), Ndof + 2, 1
BuatDuaDimensi DeltaPAks1Dim(),
DeltaPAks(), I, Ndof +2
GaussJourdan MatMerger2Dim(),
DeltaV 1Dim(), Ndof + 2, True, Sebanyak N
BuatTigaDimens: MatMerger2Dim(),
MatMerger(), I, Ndof + 2
BuatDuaDimensi DeltaV1Dim(), DeltaV(), I,
Ndof +2
For Y =1 To Ndof +2
DoEvents
DeltaVAks(l, Y) = (Gamma / (Betha * Dt) *
DeltaV(l, Y)) - (Gamma / Betha) * VAks(l, Y) + Dt
* (1 - (Gamma / (2 * Betha))) * VDoubleAks(I, Y)
'DeltaVDoubleAks(, y) = 1 / (Betha * (Dt~ 2)) *
DeltaV(i, y) - (1 / (Betha * Dt) * VAks(i, v) - (1/(2
* Betha)) * VDoubleAks(, y))
A =1/(Betha* (Dt 2))'*
B =DeltaV({1, Y) -
C=1/(Betha * Dt) '*
DH = VAks(l, Y) -
E=1/(2 * Betha) '*
F = VDoubleAks(I, Y)
DeltaVDoubleAks(I, Y) = (A * B) - (C * DH) -
(E*F)
V_IniLho(1 + 1, Y) =V _IniLho(I, Y) +
DeltaV(L, Y)
VAks(I+ 1, Y)=VAks(], Y) + DeltaVAks(l,
Y)
VDoubleAks(I + 1, Y) = VDoubleAks(l, Y) +
DeltaVDoubleAks(I, Y)
Next Y
Next1
A=0:B=0:C=0:DlI=0:E=0:F=0:G=0
Dim M As Integer
Dim IKolom As Integer
Dim K As Integer
M=Ndof+2
"Loop 1 sampai Scbonyok N
For I =2 To Sebanyak_ N 'Angka ini memang

------------------ proses perkalian
IKolom=1
For X =1 To Ndof -+ 2
DoEvents
MA_Kali VAks(IKolom, X) =0
MB_Kali_VDoubleAks(IKolom, X) =0
ForK=1ToM

DoEvents

MA_Kali_VAks(IKolom, X) =
MA_Kali VAks(IKolom, X) + (Matrik_A(X, K) *
VAks(IKolom, K))

MB Kali_VDoubleAks(IKolom, X) =
MB_Kali_VDoubleAks(IKolom, X) + (Matrik B(X,
K) * VDouble Aks(IKolom, K))

Next K
Next X
e proses perkalian

For Y=1 To Ndof + 2




DoEvents
DeltaPAks1Dim(Y) = DeltaPRiefPakai(l, Y) +
MA Kali VAks(l, Y)+ MB_Kali VDoubleAks(],
Y)
NextY
MergerMatrik Matrik_K(), DeltaP Aks1Dim(),
MatMerger2Dim(), Ndof + 2, I
BuatDuaDimensi DeltaPAks1Dim(),
DeltaPAks(), I, Ndof +2
GaussJourdan MatMerger2Dim(),
DeltaV1Dim(), Ndof + 2, True, Sebanyak N
BuatTigaDimensi MatMerger2Dim(),
MatMerger(), I, Ndof + 2
BuatDuaDimensi DeltaV 1Dim(), DeltaV(), 1,
Ndof +2
For Y =1 ToNdof +2
DoEvents
"DeitaVAks(i, y) = (Gamma / (Betha * Dt) *
DeltaV(i, y)) - (Gamma / Betha) * VAks(i, y) + Dt *
(1 - (Gamma / (2 * Betha))) ¥ VDoubleAks(1, y)
A = Gamma / (Bctha * D) '*
B =DeltaV(l, Y) -
C = Gamma / Betha *
DH = VAks(l, Y) '+
F=Dt * (1 - (Gamma / (2 * Betha))) '*
G = VDoubleAks(1, Y)
DeltaVAks(I, Y)=A*B-C*DH+F*G
A=0:B=0:C=0:DH=0:E=0:F=0:G=0
"DeltaVDoubleAks(i, y) = 1 / (Betha * (Dt * 2))
* DeltaV(i, y) - (1/ (Betha * Dt) * VAks(i, y) - (1/
(2 * Betha)) * VDoubleAks(i, y))
A=1/(Betha * (Dt"2))*
B = DeltaV({1, Y) -
C = 1/ (Betha * Dt) *
DH=VAks(I,Y) -
K= 1/(2 * Betha) '*
F = VDoubleAks(I, Y)

DcltaVDoublcAks(I, Y)=A*B-C*DH-E*F
A=0:B=0:C=0:DH=0:E=0:F=0:G=0
DoEvents
V tnibho(l 1 1, Y)=V tilho(T, Y) +

DeltaV({I, Y)
VAks(I 1 1, Y) = VAks([, Y) | DcltaVAks(l, Y)
VDoubleAks(l + 1, Y) = VDoubleAks(I, Y) +

DeltaVDoubleAks(I, Y)

NextY
Next [

' Simpangan Rotasi

Dim RadianRief As Double

Const P1=3.14159265

For Y =1 To Sebanyak N
For X=1 To Ndof

DoEvents
RadianRief = V_IniLho(Y, Ndof + 2)
SimRot(Y, X) = HKum(X) *
Tan(RadianRief) * 100
Next X
Next Y
' Simpangan Total
ForY =1 To Sebanyak N
For X =Ndof+ 1 To Ndof +1
SImTOT(Y, X)=V_IniLho(Y, Ndof + 1) * 100

Next X
NextY
For Y = | To Sebanyak N
For X =1 To Ndof
DoEvents
SimTOT(Y, X)=(V_IniLho(Y, X) * 100) +
SimRot(Y, X)
Next X
Next Y
' InterstoreyDrift Netto
ReDim Ide(Sebanyak N + 2, Ndof + 2)
ForI=1 To Sebanyak N
U=1
YN=1
ForY=1Tol
DoEvents
wjt = (V_IniLho(I, Y) - V_IniLho(I, Ndof + 1))
Ide(1, YN) = (wji / h(U)) * 100
Next Y
Next 1
ForI=1 To Sebanyak N
Uu=2
For Y=2 ToNdof+1
DoEvents
wji = (V_IniLho(I, Y) - V_IniLho(l, Y - 1))
Ide(I, Y) = (wji / h(1)) * 100
NextY
U=U+1
IfU>Ndof Then U=1
Next 1
‘rumus tambahan gaya horisontal tingkat Netto
ReDim Ft(Sebanyak N + 2, Ndof + 2)
M = Ndof
For 1= 2 To Sebanyak_N 'Angka ini memang
DUAto...
‘Rumus : Ft = Matrik_K * V_Inil.ho
B proses perkalian
TIKolom =1
For X =1 To Ndof
Ft(IKolom, X)=0
ForK-1ToM
DoEvents
Ft(IKolom, X) — Ft(IKolom, X) +
((Matrik_Kekakuan(X, K) / 100) *
V_imbLho(lKolom, K)) * 100’ * Sim' 1 O'{'({Kolom,
K)
Next K
Next X
e proses perkalian
Next 1
‘rumus tambahan gaya geser komulatif tingkat
‘Rumus: jumlah Ft(IKolom, X) ditambah lantai
scbelumnya sesuai tingkatnya
ReDim FtKom(Sebanyak N + 2, Ndof + 4)
For I=1 To Sebanyak N
For Y =2 ToNdof - 2
For YN =Y To Ndof
DoEvents
FtKom(l, Y) = FtKom(l, Y) + Ft(I, YN)
Next YN
NextY
Next [




ForI=1 To Sebanyak N
For Y = Ndof To Ndof
DoEvents
FtKom(I, Y) = Ft(I, Y)
Next Y
Next [
For[=1 To Sebanyak N
DoEvents
Vs=0
Vs = Ft(I, Ndof - 1) + Ft(I, Ndof)
FtKom(l, Ndof - 1) =Vs
Next 1
DiKolom =1
For I =1 To Sebanyak N
Vs=0
For YN =1 To Ndof
DoEvents
Vs=Vs+Ft(I, YN)
Next YN
FitKom(l, DiKolom) = Vs
Next I
' operkan nilai dari Ft ke FiBaru
ReDim FtBaru(Sebanyak N + 2, Ndof + 2)
DiKolom =1
For I =1 To Sebanyak N
DoEvents
FtBaru(I, DiKolom) = Ft(I, Ndof + 1)
Next |
For [ =1 To Sebanyak N
For YN = 1 To Ndof
DoEvents
FtBaru(I, YN + 1) =Ft(I, YN)
Next YN
Next 1
'rumus tambahan Moment Guling
‘Rumms: Mg = (ft ke N) dikalikan (hkum ke n)
RcDim Mg(Sebunyak N + 2, Ndof +2)
Vs=0
For Y =2 'l'o Sebanyak N
U=2
Q=1
Tambah = False
Awal =1
For X=1 ToNdof + 1
If Tambah Then
Awal = Awal + 1
U=Awal +1
Tambah = False
End If
For YN = Awal To Ndof

DoEvents
Vs=Vs+h(U- 1)
Mg(Y, X) = Mg(Y, X) + (FtBaru(Y, U) *
Vs)
Q=Q+1
U=U+1
Next YN
U=2
Q=1

Tambah = True

Vs=0
Next X
NextY
" konversikan u/ meter dari cm
For 1 =1 To Sebanyak N
For Y=1ToNdof+ 1
DoEvents
V_IniLho(I, Y) = V_IniLho(l, Y) * 100
NextY
Next I
"BAGIAN TULIS KE FILE
TulisFile All
Sub Clear_Dim()
Ndof = Ingnd
ReDim MHkw(Ndof)
‘matrik kekakuan
ReDim Matrik_Kekakuan(Ndof + 2, Ndof + 2)
'matrik redaman
ReDim Matrik_C(Ndof + 2, Ndof + 2)
ReDim Matrik K(Ndof + 2, Ndof + 2) 'ReDim
Matrik_ K(Ndof + 3, Ndof + 3)
ReDim Matrik_A(Ndof + 2, Ndof + 2)
ReDim Matrik_B(Ndof + 2, Ndof + 2)
'frmSiklus
ReDim PerVNextMinPrev(Sebanyak N)

ReDim V_IniLho(Sebanyak N + 2, Ndof + 2)
ReDim VAks(Sebanyak N + 2, Ndof +2)
ReDim VDoubleAks(Sebanyak N +2, Ndof + 3)
ReDim DeltaPAks 1Dim(Ndof + 2)

ReDim DeltaPAks(Sebanyak N, Ndof 1 2)

ReDim DeltaVDoubleAks(Sebanyak N, Ndof + 2)

ReDim DeltaV 1Dim(Ndof + 2)

ReDim DeltaV_wess(Sebanyak_N + 10, Ndof + 2)

ReDim DeltaV(Sebanyak N, Ndof + 2)

ReDim DeltaVAks(Sebanyak N + 2, Ndof + 2)

ReDim DeltaPRief{Sebanyak_N, Ndof + 2)

ReDim MA_Kali_VAks(Sebanyak N, Ndof | 2)

ReDim MB_Kali_VDoubleAks(Scbanyak N,
Ndof + 2)

ReDim TotaiRif(Sebanyak_N)

ReDim MatMcrger2Dim(Scbanyak N + 2, Ndof +

3)

“ReDim MatMerger(Scbaityak N + 2, Ndof + 2,

Ndof +3) 3D

ReDim MaTrlkKaKs(Ndof +2, Ndot +2)
ReDim Ide(Sebanyak_N + 2, Ndof + 2)

ReDim Ft(Sebanyak N + 2, Ndof + 2)

ReDim FtKom(Sebanyak N + 2, Ndof + 4)
ReDim Ggd(Sebanyak N + 2)

ReDim UntukMg(Sebanyak N + 2, Ndof +2)
ReDim HMinH(Ndof + 4)

ReDim HPlusH(Ndof + 4)

ReDim Mg(Sebanyak N + 2, Ndof + 2)

ReDim MatHasil3D(Scbanyak N + 2, Ndof + 2,

Ndof +2)

ReDim SimRot(Sebanyak_N, Ndof + 1)

ReDim SimTOT(Sebanyak N, Ndof + 2)
ReDim DeltaPRiefPakai(Sebanyak N, Ndof + 2)
ReDim Matrik_MassaNya(Ndof + 2, Ndof + 2)

End Sub
‘Rifqi-Bas, frmMatrik_Massa

KumpulMHkw = 0




End Sub

Sub TulisFile_All()

Dim Y As Integer

Dim YN As Integer

Dim X As Integer

Dim I As Integer

Dim j As Integer

Dim U As Integer

Dim DiKolom As Single
Dim Ki_09 X As Single
Dim S As Single

Dim Vs As Single

Dim sf As String

Dim Spasi As String
Dim wess$

Dim Filenumber As Integer
Dim Jarak As Integer

bRiefqi Tampilkan = True
bRiefqibTestProgram = False
Dim NilaiPlus As Double
Dim NilaiMin As Double

Jarak = 10
Ndof = Ingnd
If bRiefqiTampilkan Then

sf=
HEHHHHHO SR AR O

wess$ ="V_IniLho"

Filenumber = FreeFile

Open frmSave.Text2 & "\" & wess$ & ". Txt"
For Qutput As #Filenumber

Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file *'I'xt)"

Print #Filenumber,

Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName

Print #Filenumber, "Data Percepatan: " &
FileName2

Print #Filenumber, "TMax 1" & TMax

Print #Filennmber, "Dt "& Dt

Print #Filenumber, "Sebanvak N " &
TMax / Dt

Print #Filenumber,

Print #Filenumber, "Table V_IniLho"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
V_iniLho")
ForT=1 To Sebanyak N
For Y =1 ToNdof +2
If (Y =1)Then
Jarak =1
Else
Jarak =35
End If
'Print #Filenumber, Tab(Jarak * (v - 1)); 1
&""&vy," ", Format(V_IniLho(i, y), sf);
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); [
&""&Y;" ", V_IniLho(l, Y);
Next Y
Next I
Print #Filenumber,

Print #Filenumber, GarisF((Jarak * Ndof) +
Jarak + 13)
CariMinMaksAbs 1, Ndof+ 2, 1,
Sebanyak N, V_IniLho()
For X =1 To Ndof +2
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
"Maks="; Maks(X);
Next X
For X=1 To Ndof +2
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
"Min="; Min(X);
Next X
For X=1 To Ndof + 2
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
"AbsNya="; AbsNya(X);
Next X
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Closc #Filcnumber
End If
If bRiefqiTampilkan Then
sf=
“HEHHEHHO R RO
wess$ = "V Aks"
Filenumber = FreeFile
Open frmSave. Text2 & "\" & wess$ & ".Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file * Txt)"
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName
Print #Filenumber, “Data Percepatan: " &
FileName2
Print #Filenumber, "TMax " & TMax
Prnt #Filenumber, "Dt " & Dt
Print #Filenumber, "Sebanyak N " &
TMax / Dt
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Tahle VAks"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
VAks"))
For I=1 To Sebanyak N
ForY =1 To Ndof +2
If (Y = 1) Then
Jarak = 1
Elsc
Jarak =33
End If
Print #Filenumber, I & "" & Y, " ";
VAks(L, Y)
Next Y
Next I
Print #Filenumber,
Close #Filenumber
End If
If bRiefqiTampilkan Then
sf=
HHHHEFRHO S
#HHH0"
wess$ = "VDoubleAks"






Filenumber = FreeFile
Open frmSave Text2 & "\" & wess$ & ".Txt"
For Qutput As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file *.Txt)"
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " &
FileName?2
Print #Filenumber, "TMax :" & TMax
Print #Filenumber, "Dt & Dt
Print #Filenumber, "Sebanyak N " &
TMax /Dt
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Table VDouble Aks"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
VDoubieAks"))
' mencari nilai w/ Jarak, yg sesuai bagi
semua kolom
Spasinya = 15
U=Ndof +1
ForI=1 To Sebanyak N
For Y =1 To Ndof
If Len(Format(VDoubleAks(I, Y), sf))
> Jarak Then
SelisthJarak =
Len(Format(VDoubleAks(l, Y), s)) - Jarak
Jarak = Jarak + SelisihJarak +
Spasinya
End If
NextY
Next 1
SimJarak = Jarak
ForI=1 To Sebanyak N
For Y =1 To Ndof +2
If (Y =1) Then
Jarak ~ 1
Elsc
Jarak = SimJarak
Jarak = 35
Fnd If
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); 1
&""&Y;" ", VDoubleAks(], Y);
'Print #Filenumber, i & """ & y; " ";
VDoubleAks(, y)
NextY
Next 1
Print #Filenumber,
Close #Filenumber
End If
If bRiefqiTampilkan Then
sf=
SHHHHHHEHO R HHEHBR O
wess$ = "Matrik_A"
Filenumber = FreeFile
Open frmSave. Text2 & "\" & wess$ & " Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file *.Txt)"
Print #Filenumber,

Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " &
FileName2
Print #Filenumber, "TMax " & TMax
Print #Filenumber, “Dt & Dt
Print #Filenumber, "Sebanyak N :"&
TMax / Dt
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Table Matrik_ A"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
Matrik_A™)
ForI=1 To Ndof +2
ForY=1ToNdof+2
If (Y =1) Then
Jarak =1
Else
Jarak = 35
End If
'Print #Filenumber, Tab(Jarak * (y - 1)); i
&""&y;" "; Format(Matrik_A(i, y), sf);
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1));1
& u’u & Y, " "; Mau'ik_A(I, Y),
NextY
Next I
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Close #Filenumber
End If
If bRiefqiTampilkan Then
sf=
VAR S RO
wess$ = "Matrik_B"
Filenumber = FreeFile
Open frmSave. Text2 & "\" & wess$ & " Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file * Txt)"
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName
Print #Filenumber, "Data Pereepatan; " &
FileName2
Print #Filenumber, "TMax " & TMax
Print #Filenumber, "Dt "&EDt
Print #Filenumber, "Sebanyak N :" &
TMax / Dt
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Tabie Matrik_B"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
Matrik_B"))
For I =1 To Ndof + 2
For Y =1ToNdof +2
If (Y =1) Then
Jarak =1
Else
Jarak =35
End If
"Print #Filenumber, Tab(Jarak * (y - 1)); i
&""&y," ", Format(Matrik_B(, y), sf);
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); 1
&""&Y;" ", Matrik_B(I, Y),




NextY
Next 1

Print #Filenumber,

Print #Filenumber,

Close #Filenumber

End If )
If bRiefgiTampilkan Then

sf=
"HH O FHH AR RO

wess$ = "Matrik C"

Filenumber = FreeFile

Open frmSave. Text2 & ™" & wess$ & " Txt"
For Output As #Filenumber

Print #Filenumber, App. Title & " (Dapat
dilihat pada file *. Txt)"

Print #Filenumber,

Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName

Print #Filenumber, "Data Percepatan: " &
FileName?2

Print #Filenumber, "TMax :"& TMax

Print #Filenumber, "Dt & DL

Print #Filenumber, "Sebanyak N " &
TMax /Dt

Print #Filenumber,

Print #Filenumber, "Table Matrik_C"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
Matrik_C"))
ForI=1To Ndof +2
For Y=1 To Ndof +2
If (Y = 1) Then
Jarak =1
Else
Jarak = 35
End If
'Print #Filenumber, Tab(Jarak * (y - 1)); 1
&""& y;" "; Formal(Matrik_C(i, y), sf);
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); [
&""&Y," "; Matrik_C(I, Y),
Next Y
Next 1
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Close #Filenumber
End If
If bRiefqiTampilkan Then
sf=
"HHHHHHR) SRR O
wess$ = "Matrik_K"
Filenumber = FreeFile
Open frmSave. Text2 & "\" & wess$ & " Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file * Txt)"
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " &
FileName2
Print #Filenumber, "TMax
Print #Filenumber, "Dt

" & TMax
&

Print #Filenumber, "Sebanyak N " &
TMax / Dt
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, “Table Matrik K"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
Matrik_K"))
ForI=1To Ndof +2
For Y =1 To Ndof+2
If (Y =1) Then
Jarak =1
Else
Jarak =50
End If
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); I
&""& Y;" "; Format(Matrik_K(l, Y), sf);
NextY
Next I
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Close #Filenumber
End If
If bRiefgiTampilkan Then
sf=
"HHHHHHHO B R O
wess$ = "Matrik_Kekakuan"
Filenumber = FreeFile
Open frmSave. Text2 & "\" & wess$ & " . Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file * Txt)"

Print #Filenumber,

Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName

Print #Filenumber, "Data Percepatan: " &
FileName2

Print #Filenumber, "TMax ;" & TMax

Prinl #Filemunber, "Dt & Dt

Print #Filenamber, "Sebanyak N " &

TMax / Dt
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Table Matrik_Kekakuan"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
Matrik_Kekakuan™))
ForT=1 To Mdof + 2
ForY =1 To Ndof+2
If (Y = 1) Then
Jarak =1
Else
Jarak =33
End If
'Print #Filenumber, Tab(Jarak * (v - 1));1
&""&y," "; Format(Matrik Kekakuan(i, y), sf);
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); I
&""&Y;" "; Matrik_Kekakuan(l, Y);
NextY
Next |
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Close #Filenumber
End If
if bRiefqTampilkan Then
ST = "HHHHHHHEH FHERHEHERO"




wess$ = "CEigenVal"
Filenumber = FreeFile
Open frmSave. Text2 & "\" & wess$ & ".Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file *. Txt)"
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " &
FileName?2
Print #Filenumber, "TMax " & TMax
Print #Filenumber, "Dt & Dt
Print #Filenumber, "Sebanyak N " &
TMax / Dt
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Table CEigenVal"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
CEigenVal"))
For Y =1 To Ndof
Print #Filenumber, Y; " ";
Format(CEigenVal(Y), sf)
NextY
Print #Filenumber,
Close #Filenumber
End If
If bRiefqiTampilkan Then
sf=
“HEHHHHO HHHHERHHEHRHEHRHHHHHEHRHH0"
wess$ = "Ide"
Filenumber = FreeFile
Open frmSave. Text2 & "\" & wess$ & ". Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file * Txt)"
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " &
FileName2
Print #Filenumber, "TMux " & TMax
Print #Filenumber, "Dt " & Dt
Print #Filenumber, "Sebanyak N :" &
TMax / Dt
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Table Ide - Simpangan
Antar Tingkat"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table Ide -
Simpangan Antar Tingkat"))
For1=1 To Sebanyak_N
For Y =1 To Ndof '+ 1
If(Y=1) Then
Jarak =1
Else
Jarak =35
End If
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); I
& H,"& Y; " "; Ide(l’ Y);
Next Y
Next 1
Print #Filenumber,

Print #Filenumber, GarisF((Jarak * Ndof) +
Jarak + 13)
CariMinMaksAbs 1, Ndof + 1, 1,
Sebanyak N, Ide()
For X=1 To Ndof '+ 1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1)),
"Maks=";, Maks(X),
Next X
For X =1 To Ndof '+ 1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1)),
"Min="; Mm(X),
Next X
For X=1 To Ndof' + 1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
"AbsNya="; AbsNya(X);
Next X
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Close #Filenumber
End If
IfbRiefqiTampilkan Then
sf=
HHHHHHHE O FHHEHBRE A HHAHRHHHEHRHRERR OV
wess$ ="Ft"
Filenumber = FrecFile
Open frmSave Text2 & "\" & wess$ & ".Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file * Txt)"
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " &
FileName2
Print #Filenumber, "TMax " & TMax
Print #Filenumber, "Dt & Dt
Print #Filenumber, "Sebanyak N " &
TMax /Dt
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Table Fi - Gaya
Horisontal Tingkat Ft"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table Ft -
Gaya Horisontal Tingkat Ft"))
For1=1 To Sebanyak N
For Y =1 To Ndof +2
If (Y =1) Then
Jarak =1
Else
Jarak =35
End If
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); I
& u’u & Y, [ ﬂ; Ft(l, Y),
NextY
Next 1
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, GarisF((Jarak * Ndof) +
Jarak + 13)
CanMinMaksAbs 1, Ndof +2, 1,
Sebanyak N, Ft()
Far X =1 Ta Ndof + 2




Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
"Maks="; Maks(X);
Next X
For X =1 To Ndof + 2
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
"Min="; Min(X),
Next X
For X =1 To Ndof +2
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1)),
"AbsNya="; AbsNya(X);
Next X
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Close #Filenumber
End If
If bRiefgiTampilkan Then
sf=
I S O
wess$ = "FtKom"
Filenumber = FreeFile
Open frmSave Text2 & "\" & wess$ & ".Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file * Txt)"
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " &
FileName2
Print #Filenumber, "TMax
Print #Filenumber, "Dt
Print #Filenumber, "Sebanyak N
TMax / Dt
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Table FtKom - Gaya
Geser Komulatif Tingkat"
Print #Filenumber, GarisI'(Len("Table I'tKom
- Gaya Geser Komulatif Tingkat"))
For1=1To Sebanyak N
For Y=1 To Ndof + 1
If (Y = 1) Then
Jarak =1
Else
Jarak = 35
End If
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); [
&""& Y;" "; FtKom(, Y);
NextY
Next I
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, GarisF((Jarak * Ndof) +
Jarak + 13)
CariMinMaksAbs 1, Ndof + 1, 1,
Sebanyak_N, FtKom()
For X =1 To Ndof + 1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
"Maks=";, Maks(X);
Next X
For X=1To Ndof +1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
"Min="; Min(X),

" & TMax
& Dt
"&

Next X
For X =1 To Ndof + 1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1)),
"AbsNya="; AbsNya(X);
Next X
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Close #Filenumber
End If
If bRiefgiTampilkan Then
sf=
O R O
wess$ = "MG"
Filenumber = FreeFile
Open frmSave Text2 & "\" & wess$ & " Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dibihat pada file *. Txt)"
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Data Struktur - " &
FileName
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " &
FileName?2

Print #Filenumber, "TMax " & TMax

Print #Filenumber, "Dt & D

Print #Filenumber, "Sebanyak N " &
TMax / Dt

Print #Filenumber,

Print #Filenumber, "Table MG - Moment
Guling"

Print #Filenumber, GarisF (Len("Table MG -
Moment Guling"))
ForI =1 To Sebanyak_N
For Y=1ToNdof+1
If (Y=1) Then
Jarak = 1
Clse
Jarak = 35
End If
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1));
& I\,u & Y, " u; Mg(L Y)~
NextY
Next I
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, GarisF((Jarak * Ndof) +
Jarak + 13)
CariMinMaksAbs 1, Ndof + 1, 1,
Sebanyak N, Mg()
For X =1 To Ndof + 1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
“Maks="; Maks(X),
Next X
For X =1 To Ndof + 1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
"Min="; Min(X);
Next X
For X=1To Ndof +1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
"AbsNya="; AbsNya(X);
Next X
Print #Filenumber,




Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Close #Filenumber
End If
1f bRiefqiTampilkan Then
sf=
AR SR A O
wess$ = "SimRot"
Filenumber = FreeFile
Open frmSave Text2 & "\" & wess$ & ".Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file * Txt)"
Print #Filenumber, "Table SIMRot -
Simpangan Rotasi"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
SIMRot - Simpangan Rotasi"))
For I=1 To Sebanyak_N
For Y =1 To Ndof
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); I
&""&Y;" "; SimRot(l, Y);
NextY
Next I
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, GarisF((Jarak * Ndof) +
Jarak + 13)
CariMinMaksAbs 1, Ndof, 1,
Sebanyak N, SimRot()
For X =1 To Ndof
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1)),
"Maks="; Maks(X);
Next X
For X =1 To Ndof
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1)),
"Min="; Min(X),
Next X
For X =1 To Ndof
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
"AbsNya="; AbsNya(X),
Next X
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Print #Filcnumber,
Close #Filenumber
End If
If bRiefqiTampilkan Then
sf=
HHHHHHEEO SRR HHHHRHHHEHARR O
wess$ = "SimTOT"
Filenumber = FreeFile
Open frmSave Text2 & "\" & wess$ & " Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file * Txt)"
Print #Filenumber, "Table SimTOT -
Simpangan Total"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
SimTOT - Simpangan Total"))
For I=1 To Sebanyak N
ForY=1ToNdof +1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); 1
&"&Y;" ", SimTOT(, Y),

Next Y
Nextl
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, GarisF((Jarak * Ndof) +
Jarak + 13)
CariMinMaksAbs 1, Ndof + 1, 1,
Sebanyak N, SimTOT()
For X =1 ToNdof + 1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
"Maks="; Maks(X);
Next X
For X=1 To Ndof + 1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));
IIMjnZH; Min(X);
Next X
ForX=1ToNdof +1
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1));

"AbsNya="; AbsNya(X);

Next X
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Close #Filenumber
End If
If bRiefgiTampitkan Then
sf=
"B O SRR AR O™
wess$ = "Matrik MassaNya"
Filenumber = FreeFile
Open frmSave. Text2 & "\" & wess$ & " . Txt"
For Output As #Filenumber
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat
dilihat pada file *. Txt)"
Print #Filenumber,
Print #Filenumber, "Data Struktur : " &
FileName
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " &
FileName2
Print #Filcnumber, "TMax " & TMax
Print #Filenumber, "Dt & Dt
Print #Filenumber, "Sebanyak N :" &
TMax / Dt
Print #Filcnumber,
Print #Filenumber, "Table
Matrik_MassuNya"
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
Matrik_MassaNya"))
ForI=1 To Ndof +2
For Y =1 To Ndof +2
If(Y=1) Then
Jarak = 1
Else
Jarak = 50
End If
' Matrik_MassaNya(l, Y)
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1));1
&""&Y;" "; Format(Matrik_MassaNya(l, Y), sf);
NextY
Next 1
Print #Filenumber,
Print #Filenumber,
Close #Filenumber




End If
End Sub
Private Sub CariMinMaksAbs(iAwall As Integer,
iNdof As Integer, iAwai2 As Integer, iSebanyak_N
As Integer, 1Var() As Double)
DimY As Integer
Dim X As Integer
Dim NilaiPlus As Double
Dim NilaiMin As Double
ReDim Maks(Ndof + 5)
ReDim Min(Ndof + 5)
ReDim AbsNya(Ndof + 5)
For X =iAwall To iNdof
NilaiMin = 0
NilaiPlus = 0
If iVar(iAwal2, X) < 0 Then NilaiMin =
ar(iAwal2, X)
If iVar(iAwal2, X) > 0 Then NilaiPlus =
iVar(iAwal2, X)
For Y =iAwal2 + 1 To iSebanyak N
DoEvents
IfiVar(Y, X) < 0 Then If iVar(Y, X)
<NilaiMin Then NilaiMin = iVar(Y, X)
If iVar(Y, X) > 0 Then If iVar(Y, X)
> NilaiPlus Then NilaiPlus =1Var(Y, X)
If Abs(NilaiMin) > Abs(NilaiPlus)

Then
AbsNya(X) = NilaiMin
Else
AbsNya(X) = NilaiPlus
End If
Min(X) = NilaiMin
Maks(X) = NilaiPlus
Next Y
Next X
End Sub
' form frmProgSIP

' OpenFile FileName, Ndof, Dampratio, Dt, TMax,
Mo, IG, Kr, Kh

Public Mo As Single

Public Ig As Single

Public Kr As Single

Public KI As Single

Public FileName2 As String
Public ComboCM As Intcger
Public ComboCXK As Integer
Public ComboCMK As Integer
Public HKum() As Single

Public MHkw() As Single

Public KumpulMHkw As Single
Public IgKumpulMHkw As Single
'matrik kekakuan

Public Matrik_Kekakuan() As Single ‘matrik
kekakuan

Public CEigenVal() As Single
Public Alpha As Single

'matrik redaman

Public Matrik C() As Double
Public Matrik_K() As Double
Public Matrik_A() As Double
Public Matrik_B() As Double
Public Betha As Double

Public Gamma As Double
frmSiklus
Public DeltaP() As Double
Public Massa() As Double
Public Sebanyak N As Integer
Public PerVNextMinPrev() As Double
Public V_IniLho() As Double
Public VAks() As Double
Public VDoubleAks() As Double
Public DeltaP Aks1Dim() As Double
Public DeltaP Aks() As Double
Public DeitaV1Dim() As Double
Public DeltaV() As Double
Public DeitaV_wess() As Double
Public DeltaVAks() As Double
Public DeltaVDoubleAks() As Double
Public MA_Kali_VAks() As Double
Public MB_Xali_ VDoubleAks() As Double
Public DeltaPRief() As Double
Public TotalRif() As Double
Public MaTrlkKaKs() As Double
Public MatMerger2Dim() As Double
Public MatMerger() As Double
Public Ide() As Double
Public Ft() As Double
Public FtKom() As Double
Public Ggd() As Double
Public UntukMg() As Double
Public HPlusH() As Double
Public HMinH() As Double
Public Mg() As Double
Public Maks() As Double
Public Min() As Double
Public AbsNya() As Double
Public MatHasil3D() As Double
Public CEigenValMaks As Single
Public CEigenValMin As Single
Public Alphal As Single
Public Alpha2 As Single
Public Betal As Single
Public Beta2 As Single
"Public EQS As Single
"Public SimRot() As Doublc
Public SimTOT() As Double
Public DcltaPRicfPakai() As Double
Public Matrik_MassaNya() As Single
Public FtBaru() As Double
Sub GaussJourdan(MatKP() As Double,
MatDeltaV() As Double, N_Dof As Integer, Rubah
As Boolean, JumN As Integer)
Dim IP As Integer
Dim I As Integer
Dim j As Integer
Dim OP As Double
Dim N_DofPlus] As Integer
Dim Simpan() As Double
METODE GAUSS JORDAN
'ReDim Simpan(N_Dof, N_Dof) 'cek jenis MatKP
ADALAH ReDim MatMerger2Dim(Sebanyak N +
2, Ndof + 3)
ReDim Simpan(JumN, N_Dof)
ForI=1ToN_Dof




Forj=1ToN_Dof
Simpan(, j) = MatKP(l, j)
Next j
Next 1
'start GaussJourdan --------
N_DofPlusl =N_Dof + 1
‘cari MatKP()
ForIP =1 ToN_Dof
ForI=1ToN_Dof
If (I = IP) Then GoTo Makan
OP = -MatKP(I, IP) / MatKP(IP, IP)
For j=1IP To N_DofPlusl
MatKP(], j) = MatKP(I, j) + OP * MatKP(IP, j)
Next )
Makan:
Next 1
Next IP
'cari MatDeltaV()
' ForT1=1 ToN_Dof
3 MatDeltaV(I) = MatKP(I, N_DofPlus}) /
MatKP(I, I)
Next 1
‘end GaussJourdan --------
If Rubah Then
For1=1 ToN_Dof
Forj=1 ToN_Dof
MatKP(J, j) = Simpan(i, j)
Next )
Next 1
End If
End Sub
Sub MergerMatrik(MatKecil() As Double,
MatDeltaV() As Double, MatHasil() As Double,
N_Dof As Integer, PosNow As Integer)
Dim I As Integer
Dim j As Integer
Dim X As Integer
Dim Y As Integer
Forl=1ToN_Dof
Y=Y11
Forj=1To N_Dof
MatHasil(1, j) = MatKecil(], j)
X =
Next j
MatHasil(T, X + 1) = MatDeltaV(Y)
"jangan di NOL-kan akan di pakai
BuatDuaDimensi MatDeltaV(y) = 0
Next 1
End Sub
Sub BuatDuaDimensi(MatrikAsli() As Double,
MatHasil() As Double, PosNow As Integer, N Dof
As Integer)
Dim I As Integer
Dim j As Integer
"For 1 = PosNow To PosNow
‘ ' Forj=1ToN_Dof
' MatHasil(i, j) = MatrikAsli(j) ‘asli
' ‘Yangan di NOL-kan akan di pakai MatrikAsli(j)
0 =0'asli
' Next )
Next i
Forj=1To N_Dof

MatHasil(PosNow, j) = MatrikAsli(j) 'asli
jangan di NOL-kan akan di pakai MatrikAsli(j)
=0 'asli
Next j
End Sub
Sub BuatTigaDimensi(Matrik Asli() As Double,
MatHasil() As Double, PosNow As Integer, N_Dof
As Integer)
Dim I As Integer
Dim j As Integer
Dim X As Integer
Dim Y As Integer
For 1 = PosNow To PosNow
For Y =1 To N_Dof 'baris=ndof+2, N_Dof harus
diisi ndof+2
For X=1To N_Dof + 1 'kolom=ndof+3, N_Dof
harus diisi ndof+2
MatHasil(l, Y, X) = MatrikAsli(Y, X)
' sudah: ada yaitu MatMetrger()
' MatHasil3D(1, Y, X) = MatrikAsli(Y, X)
Next X
NextY
Next 1
End Sub
Sub TambahkaN(MatrikAsli() As Double,
MatHasil() As Double, PosNow As Integer, N_Dof
As Integer)
Dim I As Integer
Dim j As Integer
Forj=1ToN_Dof
'MatHasil(PosNow + j) = Matrik Asli(j) ‘asli
'MatHasil{PosNow + j) = MatrikAsli(j) +
13'ReDim DeltaV_wess(Sebanyak N + 10)
"MatHasil(PosNow, j) = MatrikAsli(j) + 13
‘ReDim DeltaV_wess(Sebanyak N + 10, Ndof + 2)
MatHasil(PosNow, j) = MatrikAsli(j) ReDim
DeltaV_wess(Sebanyak N + 10, Ndof + 2)
Jangan di NOL-kan akan di pakai Matrik Asli(j)
=0 'asli
Next |
End Sub
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