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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 (Time 
History Acceleration) dan dari riwayat 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 ~ 
Newmark dan menjadi pokok bahasan dalam penulisan Tugas Akhir ini. 

Metode Tntegrasi B-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 sepanj ang selang waktu tersebut. Proses 
perhitungan dengan menggunakan metode ~ -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 ~ -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 output program tersebut digunakan 
Microsoft Excel. 

Pcnclitian ini bcrtujuan untuk mcngctahui pcngaruh pcnggunan bcban 
gempa, kekakuan horisontal dan kekakuan putar tanah, redaman horisontal dan 
r~daman putar tanah dan juga unluk m~ng~lahui hubungan anlara paramal~r 

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 berikut : 1) 
Gempa dengan percepatan tanah yang maksimum dan durasi waktu yang lama 
tidak menyebabkan 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 (Ia) 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 sarna 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 

terutalna untuk memenuhi tuntutan di daerah perkotaan yang mempunyai 

keterbatasan lahan. 

Sejalan dengan perkembangan dunia konstruksi modem 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 bekeIja 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 
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besar. Jenis-jenis kerusakan akibat beban gempa antara lain adalah efek 

perlemahan tingkat, perilaku kolom dan balok pendek, perbesaran rotasi total join, 

teIjadinya 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 ptoses 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-penelitian yang lalu dukungan suatu struktur dianggap 

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

----_._----} 



3 

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 lID 

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 13 -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.	 Analisa dan perhitungan diambil dati data struktur yang sudah ada. 

2.	 Analisa massa struktur digunakan sistem massa dianggap 

menggumpal pada satu titik (lumped mass). 

3.	 Untuk menghitung kekakuan kolom struktur berdasarkan pnnslp 

Shear Building. 

4.	 Nilai redaman horisontal tanah (ch) dan redaman putar (cr) tanah 

ditetapkan sebesar ch=525000 kg.dt/m, cr=993000 kg.dt/rad 

5.	 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=IE+07 kg/m; kr=4E+08 kg/rad. 

6.	 Kekakuan vertikal tanah tidak diperhitungkan. 

7.	 Besamya redaman dapat dihitung dengan 3 altematif, sedangkan pada 

perhitungan analisis digunakan altematif ke-l. 

8.	 Percepatan tanah diambil dari data gempa yang sudah ada pada 

kondisi code level. 

9.	 Pembuatan program dengan Microsoft Visual Basic 6. 



BARn 

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 bantu 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 

tillgkat ketelitiall 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: 
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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 unlUm 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 Behan Gempa. Pada penelitian ini 

kedua peneliti mencoba mengetahui sejauh mana pengaruh kandungan 

frelruensi 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 
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maksimurn 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 sarna, 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-e, dimana perhitungan disajikan dalam bentuk 

Algoritma untuk solusi langkah demi langkah dari sistem suatu linear 

dengan menggunakan metode integrasi Wilson- e. 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 
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tinggi digunakan gempa Koyna, kedua penulis ini 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 sarna dan gempa dengan 

kandungan frekuensi tinggi cenderung menyebabkan respon yang 

relatif kecil dibandingkan dengan respon akibat gempa dengan 

frekuensi sedang dan tinggi. 

2.2 Permasalaban Yang Akan Diteliti 

Berdasarkan tinjauan pustaka di atas maka perlu adanya penelitian dengan 

pokok-pokok pennasalahan sebagai berikut : 

1.	 Pada perencanaan struktur bertingkat banyak yang direncanakan 

dengan beban gempa perlu direncanakan dengan beban gempa yang 

mendekati kenyataan yang berupa riwayat waktu (time stoY») sehingga 

dapat diketahui perilaku dinamik struktur akibat beban gempa 

tersebut. 

2.	 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 drift), 

simpangan antar tingkat maksimum, gaya horisontal tingkat, gaya 

horisontal tingkat maksimum,gaya geser tingkat, gaya geser tingkat 

maksimum, momen guling dan momen guling maksimum. 
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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. 



BABID
 

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 fungsilberubah 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 1(1) = Posinmt. Model sistem dengan derajat kebebasan 

tunggal akibat beban dinamik ditunjukan dalam Gambar 3.1. 

10
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a) Struktur sesungguhnya b) Model struktur 

k
 

Fs
 ::=gMP(t) ~P(t)
~ .FD 

c) Model matematik d) Free body diagram 

Gambar 3.1 Model sistem SDOF akibat beban dinamik 

Berdasarkan keseimbangan dinamik dengan free body diagram sebagai 

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

berikut: 

JI~f + FD + Fs = l(t) (3.1) 

dengan, 

F;"f = m·Y F,n ~ c.y F'." = k.y (3.2) 

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

pegas yang mempersentasikan kekauan kolom, Pet) adalah beban dinamik, dan ji, 

y, y masing-masing adalah percepatan, kecepatan dan simpangan, dan m, c, k 

masing-masing adalah massa, redaman dan kekakuan. 

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

persamaan 

~ -.J 
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.. 

my+cP+ky = 1(1) (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 tennasuk 

struktur bangunan di atasnya. (Widodo, 2001) 

r-Y 

4

...... 

k kk 1 f 
--1- --L /#////#/// 1#/ /#/// 

a)S~sesungguhnya b) Model struktur 

k 

Fs~ FM 
..................


F1)~ 

c) 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 

mYl + cPl + ky\ =0 (3.4) 
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Persamaan (3.4) merupakan kondisi khusus dati persamaan (3.3). Akibat gempa 

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

sebesar 

YI = Yb +Y, YI = Yb +Y, YI = Yb + Y (3.5) 

Dengan mendistribusikan persamaan (3.5) kedalam persamaan (3.4) maka 

persamaan (3.4) dapat ditulis menjadi 

my + cY + ky = -mh - cYb - kyb (3.6) 

Pada kondisi rigid body motion dianggap struktur tidak terjadi simpangan 

dan kecepatan antara tanah dengan struktur. Dengan demikian persamaan (3.6) 

menjadi 

my+cY+ky = -mh (3.7) 

.. c. k .. 
Y+-Y+-Y = -Yb (3.8) 

m m 

Dalam prinsip dinamika struktur diperoleh hubungan 

k 2 
-=0) ~ =2q(u
 
m m
 

0) = \j;;;fk (rad/dt), 0) = angular frequency (3.9) 

2n
T=-(dt), T =periode (3.10) 

0) 

3.2 Struktur dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF) 

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa 

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

struktur yang semula mempunyai derajat kebebasan tak terhingga akan 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. 

m3 
Y3 

P3(t) --+ 

ffi3 ~3(t) 
.................
 

p2(t) --+1····«;···I················<···l......; Y2 

k2 b) Model matematik / 

ml 
I. i 1../ Yl :kl~ll .....~!i.l 

G(t) 

elYl 

c) Free body diagram 

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 n-derajat kebebasan dan mempunyai n-modes. Untuk 

memperoleh persamaan differensial gerakan pada struktur MDOF umumnya 

digunakan goyangan senada untuk goyangan yang Y3 > Y2 > Y\. Berdasarkan 

keseimbangan dinamik seperti pada Gambar 3.3.c), maka akan diperoleh 

persamaan sebagai berikut: 

a) Struktur MDOF 
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m1Yl +C1Yl +k1YI -C2(Y2 - Yl)-k2(Y2 - Yl)= R(t)
 

m2Y2 + C2(Y2 - y,)+ k2(Y2 - Yl)- C3(Y3 - Y2)- k3(Y3 - yJ = F2(t)
 

m3Y3 +C3(Y3 - yJ+k3(Y3 - Y2)= ~(t) (3.11)
 

Selanjutnya persamaan (3.34) dapat ditulis dalam bentuk matriks yang lebih 

ringkas 

[M]{y}+ [C]{y}+ [K ]{y} = {F(t)} (3.12) 

dengan [M], [C], [K], berturut-turut adalah matriks massa, matriks redaman, 

matriks kekakuan; 

[~ m
0 

2[M]= ~ 
0 lJ 

[~ +k, 
[K]= -:2 k2+k3 

-k2 

-~J-k3 k3 

J 
-C

2[C' I C 
C2 +c3 (3.13)[c]= -;~ -~,3J 
-C3 C3 

[~1 {h1 J~l RlJ 
0·14)(yI=1~:J' tv} = ;:r M-l~:f don {F(,j}= li,J 

{Y}, {y}, {y} dan {F(t)} adalah vektor percepatan, kecepatan, simpangan dan 

gaya. 

----.- .......£
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3.3 Massa Struktur 

Suatu struktur yang kontinyu akan rnernpunyai distribusi rnassa yang 

kontinyu pula sehingga terdapat beberapa derajat kebebasan pada setiap rnassa 

rnaka struktur tersebut akan rnernpunyai derajat kebebasan yang tak terhingga 

banyaknya. Hal ini akan rnenyulitkan analisis struktur karena banyaknya 

persarnaan differensial yang perlu diselesaikan. Oleh karena itu perlu adanya 

asumsi-asumsi untuk rnenyederhanakan rnasalah. Terdapat dua pokok yang 

umumnya dilakukan untuk rnendiskripsikan rnassa struktur. 

1. Model lumped mass 

Pada model ini rnassa dianggap menggumpal pada ternpat

ternpat (lumped mass) join atau ternpat-tempat tertentu. Dalam hal ini 

gerakanldegree of freedom suatu join sudah ditentukan. Untuk titik 

nodal yang hanya rnernpunyai satu derajat kebebasanlsatu translasi 

rnaka nantinya elernen atau struktur yang bersangkutan akan 

mempunyai rnatrik yang isinya hanya bagian diagonal saja (Widodo, 

2001). Clough dan Penzien (1993) dalam Widodo (2001) mengatakan 

bahwa bagian off-diagonal akan sarna dengan nol karena gaya inersia 

hanya bekerja pada tiap-tiap rnassa. Selanjutnya dikatakan bahwa 

apabila terdapat gerakan rotasi rnassa (rotation degree of freedom) 

rnaka pada model lumped mass ini juga tidak akan ada rotation 

moment ofinertia. 

Jika prinsip tersebut dipakai rnaka hanya terdapat satu degree of 

.freedom untuk setiap titik nodal/rnassa yaitu sirnpangan 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 teIjadi 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 : 

mj=w/g (3.15) 

dimana mi, w, g secara berurutan adalah massa, berat dan percepatan 

gravitasi. 

2. Model consistent mass matrix 

Plldll prinsip ini elemen stmktur Ilkun berdefoTmusi menumt 

bentuk fungsi tertentu. Jika tiga derajat kebebasan (horisontal, vertikal 

dan rotasi) diperhitungkan pada setiap nodal maka standar consistent 

mass matrix ukan menghasilkan full populated consistent matrix 

artinya suatu matrik yang off-diagonal matriknya tidak akan sarna 

dengan nol. Clough dan Penzien (1993) dalarn Widodo (2001) 

mengatakan bahwa pemakaian consistent mass matrix akan 

memerlukan hitungan yang lebih banyak. Dalarn model lumped mass 

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

moment ofinertia akibat translasi dan rotasi hams 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 tetjadinya 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 sarna sekali tidak mengalami rotasi. 

Pada disain struktur bangunan tahan gempa dikehendaki agar kolom lebih 

kuat dibandingkan dengan balok. Namun mungkin saja balok mempunyai 

kekakuan yang lebih besar dari kolomnya walaupun kekuatan yang ada hams 

sebaliknya. Dengan demikian, pada disain bangunan tahan gempa masih 

memungkinkan memakai model kekakuan yang dihitung menurut prinsip shear 

bUilding, sekaligus memakai model lumped 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 t =12E1 / H 3 (3.16) 

dengan 1 =bh3 /12, sehingga 

kt = E*bh3 
/ H 3 (3.17) 

I adalah momen inersia dan E adalah modulus elastisitas bahan, modulus 

elastisitas dari beton bertulang diambil200000 kg/cm2 
. 

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 : 

kt = Ike (3.18) 

dengan kt dan ke adalah kekakuan tingkat dan kekakuan kolom, sehingga 

kekakuan tingkat ke-i dapat dihitung dengan rumus berikut : 

kt, = 2 * kelp, +I
n 

ketgi (3.19) 
i~1 

dimana kt ,ket ,ketg adalah kekakuan tingkat ke-i, kakakuan kolom tepi dan 
i Pi i 

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 teIjadi 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 

tabel3.1. 
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Tabel3.1 Nilai-nilai rasio redaman untuk berbagai jenis kondisi 

Level tegangan Jenis dan kondisi Rasio redaman
I No 

(stress level)	 Struktur (damping ratio) 

1.	 ITegangan eJastik atau 0 Struktur baja las, beton I 2 - 3 %
 

tegangan kurang ~ 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.	 ITegangan sedikit di b Struktur baj a las, beton 4 -7% 

bawah leleh atau pada prestress tanpa loss of 

saat leleh orestress secara total 

b	 Beton prestress dengan 7-10% 

tegangan lanjut 

p Beton biasa 7-10% 

b Struktur baja dengan 10-15 % 

sambungan baut, keling, 

atau struktur kayu dengan 

sambungan baut 

b	 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]=a[M] (3.20) 

apabila prinsip kondisi orthogonal diterapkan pada persamaan (3.20) di 

atas maka akan diperoleh, 

tP Ct/J =at/JT Mt/J 

C~	 =aM~
J J 

2q/uj M; =aM; (3.21) 

dari persamaan (3.21) akan diperoleh 

a = 2q/llj (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, 

2qj{f)jM; =aMi· (3.23) 

subtitusi nilai a dari persamaan (3.22) ke dalam persamaan (3.23) 

selanjutnya akan diperoleh, 

2qj{f)jM; =2qj{f)jM j• 

;:	 - qj{f).':Ij J (3.24)
{f)i 
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2.	 Redaman proporsional dengan keka1rnan (stifftzess proportional 

damping) 

Bentuk umum hubungan antara redaman dengan kekakuan adalah, 

[C]= ,B[K] (3.25) 

apabila prinsip kondisi orthogonal diterapkan pada persamaan (3.25) 

di atas maka akan diperoleh, 

¢TC¢ = ,B¢TK¢ 

C;j3K; 
• 2'2;jOJjM j = ,BOJjMj (3.26) 

dari persamaan (3.26) akan diperoleh, 

,B = 2;j (3.27)
OJ j 

persamaan (3.27) adalah suatu koefisien matrik kekakuan apabila 

frekuensi sudut dan rasio redaman telah ditentukan. Untuk: setiap 

mode juga akan mcmpunyai hubungan scpcrti pada persamaan (3.26). 

oleh karena itu untuk: mode ke-i akan diperoleh hubungan, 

• 2 22;;OJ;M; =,BOJjM; (3.28) 

subtitusi nilai ,B dari persamaan (3.27) ke dalam persamaan (3.28) 

selanjutnya akan diperoleh, 

• 2;; 2 •2;;OJ;M; = --OJ; M;
OJ j 

J=. = ;jOJ;
'='1 - 	 (3.29)

OJ . 
.l 
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3. Redaman proporsional terhadap massa dan kekakuan (mass and 

stijJness propotional damping) 

Bentuk umum hubungan antara redaman, massa dan kekakuan 

tersebut adalah, 

[C]=a[M]+ p[K] (3.30) 

apabila prinsip kondisi orthogonal diterapkan pada persamaan (3.30) 

di atas maka akan diperoleh, 

fjJT CfjJ =afjJTMfjJ + pfjJTKfjJ 

* * 2 *Cj =aMj + POJjMj 

2;jOJj =a + POJ~ (3.31) 

untuk dua mode yang berurutan yaitu mode ke-i dan mode ke-j maka 

dari persamaan (3.31) akan menghasilkan, 

2;jOJj = a + POJ~ (3.32) 

dan 

2;;OJ; =a + pOJ;2 (3.33) 

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

nilai P dan a sebagai berikut, 

P = 2(;jOJj - ;;OJ;)
 
OJ2_ 2
 

j OJ; 

a =2;.OJ. - POJ~ (3.34)} } .I 

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, 

~+f3 
2OJ} 2 OJ} =;} 

~+f3 (3.35)20J 2 OJ; = ;j 
j 

persamaan (3.35) adalah persamaan simultan yang mana nilai a dan 

f3 perIu diperhitungkan. Dalam mass and stiffness 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 a dan f3 dapat 

dicari melalui bentuk matrik persamaan (3.35) yaitu, 

1 

1 OJ·}_ OJ} I{ } {;} (3.36)
2 1 OJ. I ; = i 

I 

OJ; 

melalui persamaan (3.36) apabila nilai-nilai frekuensi sudut dan rasio 

redaman untuk mode ke-i dan mode ke-j sudah ditentukan maka nilai 

a dan f3 dapat dihitung. Selanjutnya nilai-nilai rasio redaman untuk 

setiap mode dapat dicari dengan mengambil salah satu dari persamaan 

(3.35) yaitu, 

~+f3 (3.37)20J 2 OJj =;j 
j 

dengan catatan nilai a dan f3 dihitung menurut persamaan (3.36). 
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3.6 Struktur	 dengan Memperhitungkan Rotasi 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 rnengalarni 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 

h2 

hI 

yo 

yo 

yo 

y3 

Model struktur
 

Gambar 3.4 Struktur MDOF dengan rotasi pondasi
 

Dari Gambar 3.4 dengan asumsi struktur bangunan bergeser kearah horisontal
 

sedangkan arah vcrtikal diabaikan dan massa mcnggumpal (lumped mass). Jika
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gaya merSla, gaya redam serta gaya kekakuan adalah Fr, Fe dan FK maka 

diperoleh persamaan sebagai berikut: 

l m,a 0 0a ]1}
1 {yj + Yb+ Yo + hi·~ }= aFr = m2 

a a m3 1 

0 0JOFe = lCIa c2 a 1 {yj+Yb+Yo+hl~}=o (3.38) 

a a c3 1 

l 2 -k2
-lk +k

FK - -k2 k2 +k3 -~3 ]{]~; +Y, +Yo +h;e}~ 0 
a -k3 

Sedangkan untuk keseimbangan struktur untuk arah horisontal diperoleh 

persamaan sebagai berikut, 

N 

Fr,h = I mj{yj + Yb+ Yo + hje}+ mo{yb + Yo} =a (3.39) 
j=1 

I
F

c
" ~ l

C

~ 
1 

~ 
0 JJ{]&; +y, + Yo +hjS}+Chyo ~ 0 

ik, +k2 -k a J{l}
FK,h = l -~2 k2+~3 -k3 1 {Yj+Yb+Yo+hjS}+Kh.yo=O 

- k3 k3 1 

Sedangkan untuk keseimbangan struktur untuk arah putar diperoleh persamaan 

sebagai berikut, 

N 

Fr,r = Imjhj{yj + Yb + Yo + hje}+ loe =a 
j=1 
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[C. 0 

c 2 (3.40)n{:}~; +Yb +Yo +h;e}+C~ ~ 0Fe,. = ~ 
0 

-k2[k. +k, 
FK. = -k2 k 2 +k3 -~3 ]{:}(y; +Yb + Yo +h;O}+ KrO ~ 0r 

0 -k3 

dari persamaan (3.38), (3.39) dan (3.40) maka akan diperoleh, 

mj 0 0 m j mjh, 

0 m2 0 m 2 m2h2 

0 0 m j m3 m3h3 

m, m2 m 3 mo +mj +m2 +m3 m,h j +m2h2 +m3h3 

m,hj m2h2 m3h3 m,h, + m2h2 + m3h3 10 + m,h? + m2h; + m3h; 

y, 

Y2 

Y3 »+ 

Yo 

8 

Y, 

Y2 

Y3 

Yo 

e 

(3.41) 

c, 0 0 0 0 

0 C 2 0 0 0 

0 0 C3 0 0 

0 0 0 Ch 0 

0 0 0 0 C r 

mSb 
m2Yb 

- -- ...... m3Yb 

y, 
Y2 

Y3 

Yo 

(3 

+
 

k, +k2 

-k2 

0 

0 

0 

-k2 

k 2 +k3 

-k3 

0 

0 

0 

-k3 

k3 

0 

0 

0 

0 

0 

k h 

0 

0 

0 

0 

0 

k r 

~ 
(mo +m, +m2 +m3 )Yb 
(m,h, + m2h2 + m3hJyb 

dimana dalam bentuk matriks adalah sebagai berikut: 

[M]=\ 

m, 

0 

0 

0 

m2 

0 

0 

0 

m3 

m, 

0 

0 

m,h, 

m2h2 

m3h3 

m, m2 m3 mo +m, +m2 +m3 m,h, +m2h2 +m3h3 

m,h, m2h2 m3h3 m,h, +m2h 2 +m3h3 10 + m, h~ + m2h; + m3h; 
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C1 
0 

[c]= I 0 
0 

0 

0 

C2 
0 

0 

0 

0 

0 

C3 
0 

0 

0 

0 

0 

Ch 

0 

0 

0 

0 

0 

Cr 

k l +k2 -k2 0 0 0 

-k2 
0[K]= I 
0 

0 

YI
 

Y2
 

Y=I Y3 y= 

Yo 
8 

k2+k3 -k3 0 0 

)'1 

Y2 

Y3 

Yo 
8 

-k3
 
0
 

0
 

Y= 

k3 0 0 

0 kh 0 

0 0 k r 

-
YI 

Y2 

Y31 (3.42) 

Yo 
8 

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, 

0..1111 u U 0 0 

0 0..111 2 0 0 0 

[c]= I 0 0 0..1113 0 0 (3.43) 
0 0 0 0ch
 
0 0 0 0 cr
 

~.(k1 +k2 ) ~.-k2 0 0 0
 

~.-k2 ~. k 2 +k3 ) ~.-k3 0 0
 

[c]= I 0 ~.-k3 ~.k3 0 0
 (3.44) 
0 0 0 ch 0 

0 0 0 0 cr 
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a.ill l +13.~1 +k2 ) 13· - k 2 a a o 
13· - k 2 a.ill2 + 13'~2 + k3) 13· - k3 a o 

[c]= a 13· - k 3 a.ill3 + 13.k3 a o (3.45) 
a a a ch o 
a a a a Cr 

dengan: 

b = Inertia polar moment 

Ch = Redaman horisontal tanah 

Cr = Redaman horisontal tanah 

Kh = Kekakuan horizontal tanah -

Kr = 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. Membahus tentang getaran bebas pada struktur dengan derajat kebebasan 

bunyuk ukun diperoleh beberapa karakter struktur yang penting dan sangat 

bermanfaat pada analisa dinamika struktur. Karakter-karakter itu adalah frekuensi 

sudut, periode getar dan frekuensi alamo 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 teljadi pada 

struktur MDOF, namun membahas jenis getaran ini akan diperoleh suatu 

besaranlkarakteristik 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, 

[M]{y}+ [C]{y}+ [K]{y} =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 keeil. .Jika hal ini diadopsi untuk struktur 

dengan derajat kebebasan banyak maka untuk nilai C = 0, persamaan (3.46) 

menjadi, 

[A1 ](Y} + IK I{y} = {o} (3.47) 

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 hannonik menurut bentuk, 

y = {~}; sin(rot)
 

y = ro{~l eos(rot) (3.48)
 

y =_ro2{~}; sin(rot)
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dimana {¢}; adalah suatu ordinat massa pada mode ke-i. Persamaan (3.48) 

disubtitusikan ke dalam persamaan (3.47) maka akan diperoleh, 

- ol[M]{$l sin(rot)+ [K~$l sin(rot) = 0 

[K]-ro2 [M]X$1 = 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 menyebuteigenvalue problem. Persamaan (3.49) tersebut adalah 

persamaan simultan yang harns dicari penyelesaiannya. Salah satu cara yang dapat 

digunakan untuk menyelesaikan persamaan simultan tersebut adalah dengan 

memakai dahl Cramer (1704 - 1752). Dahl tersebut menyatakan bahwa 

penyelesaian persamaan simultan yang homogen akan ada nilainya apabila 

determinan dari matriks yang merupakan koefisien dari vektor {¢}i adalah nol, 

sehingga, 

[K]-m 2 [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 pohnomial
 

pangkat-n yang selanjutnya akan menghasilkan nilai m;2 untuk i = 1, 2, 3, ... n.
 

Selanjutnya subtitusi masing-masing frekuensi sudut mi kedalam persamaan
 

(3.49) maka akan diperoleh nilai-nilai mode shape. 

; 

--- / 

i 
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3.7.2 Metode Polinomial 

Metode polinomial pada dasamya masih menggunakan persamaan 

eigenproblem. Untuk meneari atau rnenghitung eigenvalue (nilai-nilai frekuensi 

sudut) tidak dapat lagi digunakan eara deterrninan. Cara yang dipakai adalah 

dengan rnentransfer persamaan sirnultan eigenproblem rnenjadi suatu persamaan 

polinomial pangkat banyak. Akar-akar persarnaan polinornial inilah yang akan 

dieari yang seterusnya akan rnenghasilkan nilai-nilai eigenvektor. 

Untuk mernbahas eara polinomial ini rnaka dapat ditinjau suatu struktur 

dengan tingkat seperti pada Garnbar 3.5 

rn3 

rn2 

rn1 

k3 

1<2 klYl1·--.~· r(Y' -1·--:-r~(y3 -~) 1·--:·1 
mlYI m2Y2 m3Y3 

k1 

-
 -


Gambar 3.5 Struktur bangunan 3 derajat kebebasan 

Berdasarkan keseirnbangan gaya-gaya free body diagram maka dapat 

disusun persarnaan sirnultan gerakan dibawah ini, 

m1Yl +k1Yl -k2(Y2 - Yt)=O 

m2Y2 +k2(Y2 - Yl)-k3(Y3 - Y2)= 0 (3.51) 

m3Y3 + k3(Y3 - Y2)= 0 

Persarnaan (3.51) dapat disederhanakan menjadi seperti dibawah ini, 

~A+~+~~-~~=O 

~~-~~+~+~~-~~=O (3.52) 

~~-~~+~~=O 



34 

persamaan (3.52) dapat ditu1is dalam bentuk matriks sebagai berikut, 

ll 2 
m 

m
0 
2 

0 ]{5\} l(kl 
- k ]{YI} {O}+ kJ 0 o 0 ~2 + -k2 (k~+k3) ~k3 Y2 = 0 (3.53) 

o 0 m3 Y3 0 k3 k3 Y3 0 

untuk: lebih jelasnya mengenai metode pohnomial maka diambil eontoh hitungan 

seperti struktur pada Gambar 3.5. 

Data struk:tur: m]=1,0 kg.dt2/em; m2=1,5 kg.dt2/em; m3=2,0 kg.dt2/em 

k]=1800 kg/em (2 kolom); k2=1200 kg/em (2 kolom); 

k:>-600 kg/em (2 kolom) 

maka matriks massa dan matriks kekakuan untuk: struktur tersebut jika dipakai 

unit massa m=1 kg.dt2/em dan unit kekakuan k=600 kg/em adalah, 

2m l5k -2k 0]0 0]
[M]= 0 1,5m 0 [K]= -2k 3k -k (3.54) 

[ o 0 m o -k k 

Dengan memperhatikan matriks-matriks di atas maka persamaan eigenproblem 

yang dapat disusun adalah sebagai berikut, 

5k-2fJlm -2k 0 ]{fA} {O}
-2k 3k-1,5m2m -k fA = 0 (3.55) 

[ o -k k-m2m fA 0 

Persamaan (3.25) dapat ditulis menjadi, 

2 m 
5-2-/- -2 

km 
2 m

-2 (3.56)3-1,5 kim :1 {:}=m

2 fA m

0 -1 1- kim 

--_ ... / 
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Apabila diambil suatu notasi 

0)2 

/L
1 

-
_ 

- (3.57) 
kim 

maka persamaan (3.56) menjadi 

(5-2..1,#1 -2(A = 0 

-2(A +(3-1,5..1,#2 -ifJ3 =0 (3.58) 

ifJ2 +(1-..1,#3 =0 

Penyelesaian persamaan simultan homogen tidaklah memberikan nilai

nilai yang pasti, tetapi basil-hasil yang diperoleh hanya merupakan perbandingan 

antara yang satu dengan yang lain. Oleh karena itu dengan mengambil nilai, 

ifJl =1 (3.59) 

Dengan mensubtitusi nilai persamaan (3.59) ke dalam baris pertama persamaan 

(3.58) akan diperoleh, 

ifJ2 =(2,5 - A) (3.60) 

Selanjutnya subtitusi persamaan (3.60) ke dalam baris ke-2 persamaan (3.58) 

maka akan diperoleh, 

ifJl =1,5..1,2 - 6,75..1, +5,5 (3.61) 

Selanjutnya subtitusi persamaan (3.60) dan (3.61) ke dalam persamaan (3.58), 

setelah disusun akan diperoleh, 

1,5..1,3 - 8,25..1,2 + 11,25..1, - 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 
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yaitu dengan cara coba-coba. Setelah nilai-nilai A diperoleh maka nilai 

percepatan sudut dapat dicari dengan menggunakan persamaan (3.57). nilai akar

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

AI = 0,3515 maka {(), = 03515 * 600 = 14 5224 rad/ 
, 1 ' 7dt 

A2 = 1,6066 maka {()2 = 16066 * 600 =31 0500 rad/ 
, 1 ' /dt (3.63) 

AI =3,5419 maka {()3 = 35419 * 600 = 46 0992 rad/ 
, 1 ' 7dt 

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 jumlah 

DOF. 

3.7.3 Metode Transformasi Jacobi 

Metode solusi dasar Jacobi telah dikembangkan untuk menyelesaikan 

masalah-masalah matriks yang riil dan simetris. Metode Jacobi berusaha 

mentransformasi suatu matrik A menjadi matriks diagonal Ak+1. Dalam keadaan 

ini elemen-elemen diagonal utama matriks Ak~l adalah harga-harga eigen yang 

dicari. 

Untuk merubah matriks A menjadi matriks diagonal Ak+1 dilakukan 

transformasi ortogonal. Oleh sebab itu hubungan antara matriks A dan Ak+1 

adalah serupa ortogonal similiar orthogonal, sehingga harga-harga eigen dari 

matriks Ak+1 adalah juga harga-harga eigen dari matriks A. 
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Andaikan Au A dan Ui adalah matriks ortogonal yang memenuhi 

hubungan, 

Al == UI-
I * Ao *UI (3.64) 

atau dalam bentuk umum 

A -U-I *A *U (3.65)k+1 - k+1 k k+1 

yang mana Uk = U1, U2, U3, ... Uk. Untuk k = a , matriks Ak+1 menjadi matriks 

diagonal. 

Masalahnya sekarang bagaimana mentransformasikan matriks A menjadi 

matriks diagonal Ak+1. Jacobi memperkenalkan cara untuk mentransformasikan 

tersebut yang sering disebut matriks rotasi. Matriks rotasi Uk+1 adalah sebuah 

matriks diagonal yang diubah menjadi, 

j 

Uk+1 = 

1 

0 

a 

0 

cosa 

sma 

0 

-sma 

cosa 

-

-

-

0 

oIi 
a j 

(3.66) 

- - - - -

0 a a - a 

Elemen-elemen untuk baris ke i dan j maupun kolom ke i dan j diganti dengan 

cosa dan sin a seperti pada persamaan berikut, 

Uii =cosa Uti =-sina 
(3.67)

Uji = sina Uji = cosa 

Sudut a dicari dari persamaan, 

(k) 

tg2a =2 aij (3.68)a(k) _ (Al 
II a}1 
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Jadi dengan demikian dapat diperoleh elemen-elemen dari matriks Uk+1 karena 

matriksnya dalam bentuk ortogonal sehingga Uk+l-1 
= Uk+/. Dari sini dapat 

dihitung Ak+1= Uk+l-1*Ak* Uk+l untuk k=O 

Untuk k besar matriks Ak+1akan berubah menjadi, 

a(k) 
II 0 - 0 

Ak+1 =I 
0 
-

a(k) 
22 

-

-

-
o I 
-

(3.69) 

0 0 - a(k) 
nn 

dimana harga-harga eigen dari matriks Ak atau Ak+1adalah, 

~ =a(k) /l, = a(k) /l, = a(k)
/"1	 II' 2 22' n nn (3.70) 

Untuk lebih jelas mengenai metode Jacobi diambil contoh matrik di 

bawah ini, 

5 2 6l 
A=	 2 4 3 (3.71) 

632l

Pertama diusahakan untuk mengenolkan elemen yang bukan diagonal, misalnya 

al2 atau a21. Dalam hal ini k=O, i=l danj=2 maka diperoleh, 

1 2 *a(O)
a =-arctg (0) 

12
(0)

2 all -a22 (3.72)
1 2*2 

a =-arctg-- =3798 
2 5-4 ' 

Setelah nilai a diperoleh maka persamaan (3.67) yang merupakan elemen-elemen 

matriks Uk+l persamaan (3.66) adalah, 

=cosa =0,7882 =-sina =-0,6154Ull	 U I2 (3.73)
U21 =sina =0,6154 U 22 =cosa =0,7882 
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maka matriks persarnaan (3.66) menjadi, 

0,7882 - 0,6154 0l
 
U I = 0,6154 0,7882 0
 

[
 o 0 1 
(3.74) 

0,7882 0,6154 0l 
UrI =u; = -0,6154 0,7882 0
 

[
 o 0 1 

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

persamaan (3.65) diperoleh, 

6,5614 0,0000 5754
 
6,
Al = 0,0000 2,4384 -1,3278l (3.75) 

[ 
6,5754 - 1,3278 2,0000 

Terlihat bahwa a12 dan a21 telah menjadi nol, selanjutnya kita mengenolkan 

elemen non diagonal yang lain, misalnya a13 kemudian langkah selanjutnya sama 

seperti pada saat mengenolkan a12 maka akan diperoleh, 

11,2406 -0,7648 0,0001 l 
~ = 0,7648 2,4384 -1,0819 (3.76) 

[ 
0,0001 -1,0819 - 2,6790 

Terlihat bahwa a13 dan a31 telah mendekati nol maka selanjutnya mengenolkan a23. 

Adapun langkahnya sarna seperti pada saat mengenolkan al2 dan a13, maka akan 

diperoleh, 

11,2403 -0,7544 -0,1528l 

[ 
A3 = 0,7544 

0,1528 

2,6574 

0,0000 

0,0000 

- 2,8980 

(3.77) 

Sarnpai dengan tahap ini barn 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 2,59 0,00 (3.78) 

0,00 0,00 - 2,90 

sehingga dapat disimpulkan, 

Al =11,30 A2 =2,59 A3 =-2,90 

Pembahasan di atas tampak bahwa metode Jacobi membutuhkan ketelitian 

dalam setiap rotasilputaran, 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 ~l~ 

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: 

all al2 a13]{~YI} {M>I} 
a21 a22 a23 ~Y2 = ~2 (3.79) 

[ 
a31 a32 a33 ~Y3 M 3 
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Untuk mencari harga-harga ~Yl' ~Y2' ~Y3 maka langkah-Iangkah yang hams 

dilakukan adalah menggabungkan matriks A dan vektor sehingga matriks &ij 

A(nxn)menjadi A(nxn+l). 

all al2 13 a l2 a13 a l4 a &ill [all
a2l a 22 a 23 ~2 = a 2l a 22 a 23 a 24 (3.80) 

[ a3l a 32 a 33 LUJ3 a3l a 32 a 33 a 34J 
selanjutnya nilai matriks tersebut diubah menjadi 

1 bl2 b13 b14 ] [1 o c13 Cl4 

[
o b 22 b23 b24 kemudian menjadi 0 1 C23 c24 (3.81)
 
o 0 ob 32 b 33 b 34 C33 C34J 

yang akhimya menjadi 

d14 ]1 0 0 
o 1 0 d 24 (3.82) 

[o 0 1 d34 

maka akan diperoleh nilai-nilai ~Yl = d14 ~Y2 = d24 dan ~Y3 = d34 

3.8 Metode f3 -Newmark 

Mt:ludt: f3 -Newmark dapat dipakai untuk 111~ny~ksaikan inl~grasi 

persamaan diferensial coupled struktur MDOF secara langsung. Metode 

f3 -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 13 -Newmark adalah 

m fiYi + c fiYi + k fiYi = ~ (3.83) 

Apabila beban dinamik yang dipakai adalah beban gempa maka untuk struktur 

MDOF persamaan differensialnya adalah 

[M]fiYi + [C]fiYi + [K]fiYi = {M}fiYb,i (3.84) 

Pada metode f3 -Newmark memakai peIjanjian notasi untuk perubahan 

simpangan fiy, perubahan kecepatan fiy dan perubahan percepatan fiy adalah 

fiy = Yi+! - Yi , fiy = Yi+! - Yi , fiy =Yi+! - Yi (3.85) 

Sedangkan perubahan intensitas pembebanan pada interval yang ditinjau adalah 

M; = M;+!-P; (3.86) 

Untuk struktur MDOF akibat gempa bumi maka persamaan differensial 

yang digunakan 

M; = {MXh,i+! - YbJ (3.87) 

Untuk memulai integrasi numerik tersebut digunakan persamaan 

S' = 1 fi __1_. __1 .. (3.88)Jli f3(MY Jli f3(M) Yi 213 Yi 

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

perubahan kecepatan pada langkah yang samafiYi adalah 

l1y, = p(11t) l1y, - ; y, + (11/{I - 2~ }, (3.89) 
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Kemudian untuk perubahan simpangan dapat dicari dengan persamaan 

L\y= M;	 (3.90)
k 

yang mana 

(3.91)k={K+ p~)C+ p(~yM} 

M; =0::+1 - 1:;)+ a Yi + b j\ (3.92) 

Sedangkan untuk struktur MOOF akibat beban gempa bumi maka persamaan 

(3.88) akan menjadi 

M; = {MXYb,i+1 - Yb,i)+ a Yi + b Yi (3.93) 

dimana nilai a dan b pada persamaan diatas adalah 

(3.94)a={p(~)m+ ;c} b~{2~m+M(;p -I}} 
Pada metode /3 -Newmark terdapat perbedaan nilai koefisien berdasarkan 

mctodc yang digunakan, yaitu : 

1.	 Metode percepatan rata-rata, dengan nilai koefisien r =! dan 
2 

1
/3 =-. 

4 

2. Metode percepatan linier, dengan nilai koefisien r =! dan /3 =!. 
2 6 
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Selanjutnya simpangan, kecepatan, dan percepatan pada akhir interval 

adalah 

Yi+! =Yi + ~Yi 

Yi+! = Yi + ~Yi 

Yi+! = Yi + ~Yi (3.95) 

Tahap-tahapan integrasi numerik berdasarkan interval waktu pada metode 

13 -Newmark adalah sebagai berikut: 

1.	 Nilai matriks k, m, ~ dan dt diketahui 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 ~ pada persamaan (3.87), ~ pada persamaan (3.93), 

~Yi pada persamaan (3.90), ~Yi pada persamaan (3.89) dan ~Yi pada 

persamaan (3.88). 

5.	 Dihitung nilai simpangan, kcccpatan dan pcrccpatan stmktur pada akhir 

interval menumt persamaan (3.95). 

6.	 Untuk hitungan selanjutnya kembali kelangkah ke-4. 
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METpDE PENELITLt-N
 

Metode penelitian adalah tata cara pelaksanaan penelitian dal~m rangka 

menqui jawaban atas PFrmasalapfll1 yang diuraikan menurut suatu UIllUln yang 

sistematis. Metode yang pigunakan dalam penelitian tugas akhir ini meliputi 

penggunaan data yang ~:perlukan dan analisis pengolahan 4ata. Dalam tugas 

akhir ini dibuat program ~pmputer 4engan menggunakan Microsoft Visual Basic 

6, untuk mempermudah perhitungan struktur yang digunakan sebagai obyek. 

4.1 Pengumpulan Data 

Pada tugas akhir ini data-daf~ yang diperlukan p.1eliputi data ~~ dan 

data bcban gcmpa. Data struktuf dia;tnbil ~d suatu n~opcl struktm ShC;:lf lDudding. . , 

12 tingkat, sedangkan data beban gempa diambil rekaman percepatan tanah akibat 

gcmpa yang bcrupa riwayat waktu percepatan tanah. Sccara finci 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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Gambar 4.1 Denah model struktur 12 tingkat 

Data struktur diambil dari tugas akhir Utama Sahala K. S
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Gambar 4.2 Potongan portal D struktur 12 tingkat
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Dimensi kolom yang digunakan dalam model struktur ditentukan secara 

langsung, lebih lengkapnya seperti tersaji pada Tabe14.1 

Tabel4.1 Data dimensi kolom struktur 12 tingkat 

No. Kolom Dimensi (em) 

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 lengkapnya seperti tersaji pada Tabel4.2 

Tabel4.2 Data dimensi balok struktur 12 tingkat 

No. Balok Dimensi (em) 

1 1,2,3 35/60 

2 4,5,6 35/55 

3 7,8,9 32,5/50 

4 10, 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/dt2 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 

dati data kecepatan tanah akibat gempa dan sebagian didapat dengan earn 

mengintegralkan data percepatan tanah. A/V rasio merupakan harga pendekatan 

karena besarnya kemungkinan kesalahan dalam integrasi sehingga ha~il akhir dan 

penelitian ini tidak memberikan harga mutlak, tetapi kecenderungan dalam batas 

yang dapat diterima. 

Data kandungan frekuensi bcban gempa (NV rasio) dikelompokan ke 

dalam tiga kelompok yaitu, kandungan frekuensi rendah, sedang dan tinggi. 

Selanjutnya data gempa yang digunakan dalam penelitian secara keseluruhan 

disajikan pada Tabe14.3. 
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Tabel 4.3 Data kandungan frekuensi beban gempa (AIV rasio) 

No. Beban Gempa Amaks 

(em/de) 

V maks 

(em/dt) 

I AIV Rasio 

I (g/m/dt) 

Keterangan 

1. Bucharest 225,4 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 33,4 1,04385 Dari data 

9. Parkfield 407,4 42,6573 1,1241 Dari data 

10. Corint 281,4 25,10723 1,1425 Dan 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 16,13209 3,46774 Dari data 

4.2 Tahapan Analisa 

Tahapan analisa meliputi langkah-langkah sebagai berikut : 

1. Menghitung massa balok dengan prinsip "lump mass" 

2. Menghitung nilai inersia (I) 

3. Menghitung nilai kekakuan (K) 

4. Menghitung frekuensi sudut (m) 

5. Menghitung matrik redaman (C) 

6. Menghitung konstanta-konstanta a, b, k 
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7. Menghitung gaya efektif (Pt ) 

8. Menghitung!J.p,!J.y,!J.Y,!J.Y,!J.e,!J.iJ,!J.(j 

9. Menghitung y, y, y, e 

10. Menghitung simpangan rotasi 

II. Menghitung simpangan total 

12. Menghitung simpangan antar tingkat (interstorey drift) 

13. Menghitung gaya horisontal tingkat 

14. Menghitung gaya geser tingkat
 

IS. 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 :rugas 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 0,0 I detik selama beban gempa berlangsung. Struktur 

mempunyai rasio redaman sebesar 5%. 



BABV
 

A:NALI~IS DAN PEl\'W~SAN
 

~.1 P~n~uhuluan 

Perhitungan 4inamik l11eng~akan fasili~s yang t~rsedia pa4~ program 

PROGSIP 2002 yan~ dibu~t ~fngflfl pahasa Micrqspft Visual Basic 6, ~~llgan cara 

mengaplikasikan tapapap. hftqilgfl- manual. Inpllt <@lam analisa ailll~4P berupa 
, . . 

massa, kekakuan, selan~ w~~ (~~tik), waktu lll~f~¥num, JI:J~lah tingl\~t, tinggi 

tingkat dan data ~~rFrpa~ ~ah. Perhitun~~ analis~ ~:nfllll-i~i:· imeliputi 

perhitungan simpangan, kecepatan, percepatan, rotasi pondasi, simll~m~fJ.n rotasi, 

simpangan total, simpangan antar tingkat (interstorey drift), gaya w>risontal 

tingkat, gaya gesef \\"a~a1 ~~~ ,mnr~ guling yang Symuany~ lffFJllA~~ respon 

slrukLur akibaL beban dillamik bcmpa percepatan tanah. 

51
 

______-.-J
~~~------ - 



52 

5.2 Pembebanan Struktur 

Diambil dari data struktur tugas akhir Utama Sahala K. S 

Tabel5.1 Hasil perhitungan beban pada struktur 12 tingkat 

No. L~ntai Beban tiap lantai (kg) 

1. 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 P~rhitungan Ma&$a dan ~e~akuan 

! 

Anggapan y~g dip~",i dfilam analisa ini adalah lumped mass d~fl prinsip 

shear building, seni,n~~-ga 11l~~~fl ~fPitung pa4~ ti~p tingkat dan men~prnpal di 

tengah bentang. Kekakuan dihitung secara paralel dimana besamya kekakuan tiap 

lantai merupakanjumlah dari kekakuan Hap kolomnya. 

Massa tingkat dihitung dengan fUlTIUS pada persamaaan (3.11) dimana 

massa adalah berat dibagi gravitasi. Dalam perhitungan ini percepatan gravitasi 

diambil sebesar 9.80 mldt2
. 

Dari rumus tersebut maka hasil perhitungan massa tiap lantai dapat dilihat 

pada Tabel 5.2. 
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TabeI 5.2 Basil perhitungan massa struktur 12 tingkat 

No. Lantai Massa (kg.dt2/m) 

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 4946,93878 

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*0 653/53 
= 2197000 kg/mtp " 

K = 2E+09*0 50*0 903/53 = 5832000 kg/mtg " 

ktot = 2*2197000 + 5832000 = 10226000 kg/m 

Selanjutnya hasil perhitungan tiap tingkat disajikan dalam bentuk TabeI5.3. 

~ 
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Tabel 5.3 Basil perhitungan kekakuan struktur 12 tingkat 

No. Lantai Kekakuan (kg/m) 

1. 1 10226000,00000 

2. 2,3 19972656,25000 

3. 4,5,6 17975390,62500 

4. 7,8,9 11879296,87500 

5. 10,11,12 10559375,00000 

5.4 Analisis Respon Struktur Akibat Beban Gempa 

Ana1isis respon struktur akibat beban gempa merupakan plot grafik nilai

ni1ai yang dihasi1kan oleh program Progsip 2002 se1ama waktu teIjadinya gempa. 

Data gempa yang digunakan pada analisis ada1ah gempa Bucharest mewakili jenis 

gempa dengan frekuensi rendah, gempa Elcentro mewaki1i jenis gempa frekuensi 

sedang dan gempa Koyna mewaki1i jenis gempa frekuensi tinggi. 

Analisis meliputi Simpangan Netto, Rotasi Pondasi, Simpangan Rotasi, 

Simpangan Total, Simpangan Antar Tingkat (lnterstorey Drift), Gaya Borisonta1 

Tingkat, Gaya Geser Tingkat dan Moment Guling pada struktur 12 tingkat dengan 

mengkombinasikan kekakuan horisonta1 tanah (kh) dan kekakuan putar tanah (kr). 

Adapun ni1ai-ni1ai kh dan kr yang dikombinasikan ada1ah sebagai berikut : 

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

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

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

4. kh = lE+07, kr = 4E+08 
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5.4.1 Perhitungan Simpangan Netto 

Simpangan netto merupakan simpangan bersih struktur akibat beban 

gempa. Basil analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara simpangan struktur 

lawan waktu, dapat dilihat pada gambar berikut : 

,/
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Gambar 5.2 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+ 15, kr=4E+ 15 
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Gambar 5.3 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gernpa Koyna 
kh=2E+15,kr=4E+15 
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Gambar 5.4 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+07, kr=4E+08 
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Gambar 5.5 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+07,kr=4E+08 

:;r~------ ----------!;,J\ [~==: --.=~2 ==:='
 
IX dl~ \

gO.4 
- 0 3 I 
~ 0:2 

~ 

,," /1 I, 'I 1"11 ( , ( \I
' .i\. I" I I" ) 1 J,> , 

~ 0,1 t--fV.~~~'iit_:;:__:dlB:_-Hi;-1f~~l-\--c:-----fr:rFJ--~\-iUI.i-H~-,,----.;;'cA-J~~~ 
::E
iii Ot-"'~~_F_'_""'""'-__\>'ir_"___'l'tMIJ'I/if~r-W'r--"''--_\::¥+-ft-+-Mw---.:J;.....Jf.I.-I~-,\.A.~-AflU~L::£.j 

-0,1 t------!'---~____1¥'-\AL!L--.=t.....-----+'%Vm~L-.-..:.,L---'WL~IJ!q~..J1J!L---.l;~ 

-o,21----------------::...!~'-----=----.:------l 

-0,3 .l"••_ .." ", " ,.,,,"" ,,.,,,,.,,""..,,,,,.,, ,,., 'm'·'·'·" .."" ,.,,,,,,,·••.,,·..,, ,,,,·,·,,,,,,,,,,,,,,..,, ,, ,,,,, ..,,,.,,..,,,,,, ,, ,,,,,,,,,,,,,..,,,,,,..,, ,.,, ,,,,,,,,,..,,'.,.,'.,,,,,,,,,_ ',,,..,,..,.,..,,., ,,,.•.,., , ,., ,., ,,, ,.,...1 

WAKTU(dt) 

Gambar 5.6 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+07,kr=4E+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 
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Gambar 5.10 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
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Gambar 5.11 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
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Gambar 5~12 Simpangan netto struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=IE+07,kr-=4E+08 
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5.4.2 Perhitungan Rotasi Pondasi 

Rotasi pondasi adalah nilai sudut yang teIjadi pada pondasi yang 

dipengaruhi oleh kekakuan horisontal tanah kh, dan kekakuan putar tanah la. 

Basil analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara nilai sudut rotasi lawan 

waktu, dapat dilihat pada gambar berikut : 
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Gambar 5.13 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
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Gambar 5.14 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
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kh=2E+15, kr=4E+15 



62 

0,001 '·"r--"'.~"~"".'~"""~""':"'r"'···"""··"·'··'"'''''·''''''' ,.,.., - ,." ".•"." ",.", ,,."".., ,." " " •• , .., , ,·._, " .• 

0,006 ~ ......... Rotasi pondasi " 
w 

.......j 
0,005 / \, 1 
0,004 .. ----.. / \, . 

0,003 / " ! \ 
- 0002 ' / \, I \I 0'001 \! \ ; \\_ r-! 

0; 0 ./,' I / \


:s -0,001 / \, / - \ f \ l
 
~ -0,002 • "-61 » \ ! w g \ / iii .., 'u Tfl'I 

-0 003 \ ( 'I! '-~\'_ .."'."- h 
-0:004 \,'/ \! \ r . 
-0,005 \. ;' \, / \ / 
-O,006'~/ \~./ 
-o,01l7 " , ,....... .. , ...- , , , , " " , .1
 

WAKTU(dt) 

Gambar 5.16 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+07, kr=4E+08 
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Gambar 5.17 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+07, kr=4E+08 
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Gambar 5.18 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+07,kr=4E+08 
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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 
kh=2E+07. kr=2E+08 
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Gambar 5.21 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+07,kr=2E+08 
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Gambar 5.22 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=IE+07, kr=4E+08 
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Gambar 5.23 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=lE+07,kr=4E+08 
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Gambar 5.24 Rotasi pondasi struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=IE+07,kr=4E+08 
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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 rotaS! struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+15,~E+15 
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Gambar 5.26 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+15,~E+15 
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Gambar S.27 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+15, ~E+15 
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Gambar 5.28 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+07, kr=4E+08 
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Gambar 5.29 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+07,kr=4E+08 
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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 wbat gempa Bucharest 
kh=2E+07, kr=2E+08 
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Gombar 5.32 Simpangan rotasi struktur 12 tk akihat gernpa Elcentro 
kh=2E+07,kr=2E+08 
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Gombar 5.33 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+07,kr=2E+08 
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Gambar 5.34 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempaBucharest 
kh=1E+07, kr=4E+08 
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Gambar 5.35 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=lE+07,kr=4E+08 
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Gambar 5.36 Simpangan rotasi struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=IE+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. Basil analisis ditampilkan dalam bentuk grafIk antara simpangan 

total struktur lawan waktu, dapat dilihat pada gambar berikut : 
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Gambar 5.37 Simpangan total struktur l2 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+ 15. kr=4E+ 15 
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Gambar 5.38 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+15.kr=4E+15 
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Gambar 5.39 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+15)kr=4R+15 
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Gambar 5.40 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+07,kF4E+08 
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Gambar 5.41 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+07,kr-=4E+08 
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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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Gambar 5.43 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+07, kr=2E+08 
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Gambar 5.44 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
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Gambar 5.45 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+07,kr=2E+08 
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Gambar 5.46 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=lE+07. kr=4E+08 
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Gambar 5.47 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=lE+07.b=4B+OH 
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Gambar 5.48 Simpangan total struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=IE+07.~E+08 
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5.4.5 Perhitungan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) 

Simpangan antar tingkat adalah selisih simpangan netto suatu tingkat 

dengan simpangan netto tingkat dibawahnya yang dibagi tinggi tingkat, pada 

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

))lj(t) = Yj(t) -,Yj_l(t) *100% (5.1) 

dimana yy(t) dan yet) adalah simpangan antar tingkat (interstorey drift) dan 

simpangan netto yang teljadi pada tingkat ke-j yang mempakan 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 5.52 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
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Gambar 5.53 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+07,kr=4E+08
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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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Gambar 5.55 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+07, kr=2E+08 
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Gambar 5.56 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+07,kr=2E+08 
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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=IE+07, kr=4E+08 
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Gambar S".S9 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
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Gambar 5.60 Interstorey drift struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=IE+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. Besamya nilai gaya horisontal tingkat dihitung dengan : 

Fj(t) = yj(t) *kj (5.2) 

dimana, F, y, dan k adalah gaya horisontal tingkat, simpangan netto dan kekakuan 

tiap tingkat yang merupakan fungsi dan waktu. 

Basil analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara gaya horisontal 

tingkat lawan waktu, dapat dilihat pada garnbar berikut : 
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Gambar 5.63 Gaya horisontal tk. struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
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Gambar 5.61 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gernpa Bucharest 
k:h=2E+15, kr=4E+15 

1~~: J 
6000 . , .. It l~ II 

4000 

i 2000 

~ 0 
~ -200a 

-4000 "1'1\1. 1 ~i'~'1 1 ;i'l:
! \1 ~ !.~' 'I : 

-6000 i . ~-= Tmgkert f --Tingkat ~ --Tmgkat 7 IH.

-8000 TmgkatS Tingkat 12 1J 
-~._._ -.~----~----1 0000 1""",., "" , ,,,,,.,.,, ,,.,,, ,, ,.,.,,., ,,.,.,.. ,.,.~.,., ..,.".,., ,..,., , " ~~:.~:.~..::. . , 

WAKTU(dt) 

Gambar 5.62 Gaya horisontal tk. struktur 12 tk. akibat gempa Elcentro 
kh=2E+15,kr=4E+15. 
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Gambar 5.64 Gaya horisontaI tk struktur 12 tk akibat gernpa Bucharest 
kh=2E+07, kr=4E+0& 
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Gambar 5.65 Gaya horisontaI tk struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
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Gambar 5.66 Gaya horisontaI tk struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+07,b=4E+08 

8000 

6000 

4000 

200a 

l 0 

~ -2000
tI 

-4000 

-6000 

-8000 

j 

1: i ! I
," I 

Pt'P 3~~=~:::-::::~=Tm~Jj 

4000 : _" /' (I noil -. -'-----"..-------. - - . 

3000 ~, A "I 
a 2000 
l!. 1000 +---',-:n'f\c-7V'iP/mlr-'=", 
II( o"a~i -1000 \j'. •• 

-2000 +------'----\ 

-3000 • 
-4000 'i "1\ :;j 1\11 j ~r'llJi I, 

http:�.,,.,.,,.,,,..'."..""""".','�
http:�.�.��,��
http:J,'.,."���,���,��"��������,�.,..�.��


83 

700a ...~..,.,.",..".,...".,.",".,.,.,,,,,.,,,,..,.,.,..,,,..,.~,,,,...,.,,,..,.,..,,,,.,,,,.,,,,,,..,,,,..,...,,,,,,,,.,,,,,, ".,.".,.,.,...,."",."..,.,.,,,,...,,.,,,,,,,,,,,,.,,,,,.,.,.,..•...,,....,,...,,,....,,"....,.",.....""..",.....,.,.,,,.,,.,,,,,,,,...,.....'....,,,,,..,...,,,,.,.,·"·,,,·,·....·'··1 
6000 (',"I 
5000 : ., -j1 ie, " : 
4000 Ii''! [,j II"	 A!,,) .! 
3000 if ',1\ ""N Wilt ifUWJ 

_ 2000 / J i\ c"~: ' II it 'V}lf~ \ U'\\ ;~'AYX! ~I~' ! 
~ 1000 {\ 1\. \ "( v '\ "... 1\ .\f.11J . :,N: f:\A ~t H ,~ ..A i\aDF!;\7f\..
C 0 ,.",l \'::?'f:J \;I! I, I\.,::X i ':0.1 !'fili 1\, !'V ... ill:,; jij\1\!. \J\)L i:If'1J\,' \ nl\V!A 

~ -1000\-:-(\';/" . V'0t;./'V \J. II II' ! " Il:VT~" tv, 
e	 -2000 . ;/ L~ if... .. ~', II: .. n,: . 1J fl.! \1'0 U \! 

-3000 \ /I I Jj I': ,.,.;" , I ( i'f: \1 
-400Q \"1 \\1 '-jV 'V:, ;:lH,y'rl :'! 
-5000 \) \ I V ! I ' '--- TIngkat 1 

+------------"-;)41-VII_ __,
~~: "'_.,.".._".. "_ _._ ,,__ _ ,,_ __ ,, _ ==!.ingkaf 9 

WAKTU(dt) 

V\1¥ii . i iiWSJfft· \)' Ii f \ !
 
·Ir.. J ~. A. i.. Ilf Vi IV,!!! V,!1
 

Wi lij~, oI~(I" !
 
.. li1Y IV__ I
 

Tingkat 3 - rtngkat 7]1
! 

--.- Tingkat 12 .____ ."..1 

Gambar 5.67 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+07, kr=2E+08 
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Gambar 5.68 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+01,kr=2E+08 
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Gambar 5.69 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+01,kr=2E+08 
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Gambar 5.70 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gernpa Bucharest 
kh=lE+07,kF4E+08 
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Gambar 5.71 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=lE+07,kr=4E+08 
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Gambar 5.72 Gaya horisontal tk struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=IE+07,kr=4E+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 : 

n 

Vet) = LF(t) (5.3) 
j=l 

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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Gambar 5.73 Gaya geser tingkat struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+15,kr=4E+15 
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Gambar 5.74 Gaya geser tingkat struktur 12 tk akibo.t gempa Elcentro 
kll'-2E+15, kr=4E+ 15 
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Gambar 5.75 Gaya geser tingkat struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+15, kr=4E+15 
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Gambar 5.76 Gaya gesertingkat struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+07,kr=4E+08 
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Gambar 5.77 Gaya geser tingkat struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
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Gambar 5.78 Gaya geser tingkat struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+07, kr=4E+08 
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Gambar 5.79 Gaya gesertingkat struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+07, kr=2E+08 
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Gambar 5.80 Gaya geser tingkat struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+07,kr=2E+08 
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Gambar 5.81 Gaya geser tingkat struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+07,kr=2E+08 
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Gambar 5.82 Gaya gesertingkat struktur 12 tk akibat gernpa Bucharest
 
kh= lE+07, kr=4E+08
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Gambar 5.83 Gaya geser tingkat struktur 12 tk akibat gempa Elcentro
 
kh=lE+07.kr=4E+08
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Gambar 5.84 Gaya geser tingkat struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=lE+07,kr=4E+08 
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5.4.8 Perhitungan Momen Guling 

Momen Guling diperoleh dengan mengalikan gaya horisontal tingkat dan 

tinggi tingkat yang bersangkutan. Besamya nilai momen guling dihitung dengan : 

M g = Fj(t) *H (5.4) 

dimana Mg dan F adalah Momen Guling dan Gaya Horisontal tingkat yang 

merupakan fungsi waktu sedangkan H adalah tinggi tingkat. 

Hasil analisis ditarnpilkan dalam bentuk grafik antara momen guhng 

lawan waktu, dapat dilihat pada gambar berikut : 

I 
I 

I 
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Gambar 5.85 Mornen guling struktur 12 tk akibat gernpa Bucharest 
kh=2E+15,kF4E+15 
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Gambar 5.86 Mornen guling struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+15,kr=4E+15 
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Gambar 5.87 Mornen guling struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+15; kr=4E+15 
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Gambar 5.88 M9men guling struktur 12 tk mbat gempa Bucharest 
kh=2E+07, kr=4E+08 

, •••• ,."·,,,,·,·,,·,,,,,,,,,,·,.·,,.,••·,,,,,,,"',,,,,,,"'.'w·,,,,"''''','''''''''''''''''''''''''''''''''".".,.,."",,,,,,,,,,,,,,,"'''''''''''''''''''''1 =gg f'---.."M'''.... "", ""'"" ....."..,,,,,.,,., , .... '... , . it, ! 

200000 . ~ Hfi .tl1 ,$1, ~ \ '\ •
150000 G: ~ ~ n .Jf',j\\\ /)f\V!l\ Jf:'<'E 100000 -I---lllHIi\H\----I::H-H+.,'1I:\l-IfI\-----+f-~~--_f 

at 50000 +------m~~r1I1Hl--I\-I:H'4H\-'Hr_-_ft_JIilfifij-1+r!I;\__----h'rf;'r+Hr----Il"f'-rhf;:li\\-----i 

~ 0 -I-."HI.t·!-li~ 

~ -50000 -&-~I-I-+III+tH!f--ft-1l-1HH-\I-;nnhF-'---$;';\\"f-!~F4e-----'f-Hm~JJ3:---t-o!r----w~~
 
~ -100000 ! \ \'
 

::E -150000 :
 
-200000 ;
 
-250000' --.. Tingkat 1
 

-300000 Ii - TinQkat 7 - Tfngkat 9 --.- Tingkat 12 I
-350000 ",.,.".,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.. ,,,,,,,,..,,..,,.,,,,,,-,,,,.... """""'_"_""'" 

WAkTU (dt) 

Gambar 5.89 Momen guling struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+07,kr=4E+08 
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Gambar 5.90 Momen guling struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+07, kr=4E+08 
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Gambar 5.91 Momen guIing struktur 12 tk akibat gempa Bucharest 
kh=2E+07. kr=2E+08 
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Gambar 5.92 Momen guling struktur 12 tk akibat gempa Elcentro 
kh=2E+07. kr=2E+08 
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Gambar 5.93 Momen guling struktur 12 tk akibat gempa Koyna 
kh=2E+07 f kr=2E+08 
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5.5 Pembahasan 

Pembahasan respon struktur yang ditinjau meliputi snnpangan netto 

maksimum, IOtasi pondasi, simpangan IOtasi 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 (tidakjepit penuh kombinasi II) 

3. kh = 2E+07, kr = 2E+08 (tidakjepit penuh kombinasi III) 

4. kh = lE+07, kr = 4E+08 (tidakjepit penuh kombinasi IV) 

5.5.1 Simpangan Netto 

P~11lbahasall simpangan netto berdasarkan gambat· 5.97 sampai dellga.l1 

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

kombinusi kekukuun horisontal dan kekakuan putar tanuh di bawah ini. 
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Tabel5.4 Simpangan netto maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+15, kr=4E+ 15 

Simpangan (cm) 
Tingkat 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro Gempa Koyna 
0,000000,00000 0,000000 
0,495682,18633 0,312651 

3,25338 0,73141 0,455752 I 

4,25546 0,941203 0,57776 
5,28540 1,138974 0,68217 
6,22290 1,28216 0,754545 
7,05838 1,37853 0,815146 
8,16095 1,464917 0,92348 
9,08774 1,51943 1,044308 

I 9,82266 1,591939 1,16100 
1,7288410 10,42389 1,24440 

10,79869 1,86547 1,30672
---

11 
12 10,94285 1,94121 1,33110 

Tabel5.5 Simpangan netto maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+07, kr=4E+08 

Tingkat 
Simpan~an (cm) 

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 

1-

8 
2;88011 0,42533 0,55049 
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 

II 12 4,04173 0,53622 0,62111 
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Tabel5.6 Simpangan netto maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+07, kr=2E+08 

Tingkat 
Simpan2an (em) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro Gempa Koyna 

° 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 

Tabel5.7 Simpangan netto maksimum struktur 12 tingkat kh=IE+07, kr=4E+08 

Tingkat 
Simpan2an (em) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro Gempa Koyna 

° 0,77703 0,15948 0,17115 
1 0,76037 0,17947 0,19741 
2 1,13238 0,25322 0,28254 
3 1,4&199 0,30732 0,~4150 

0,388904 1,84085 0,36213 
5 2,16557 0,38203 °142861 
6 2,45540 - .. 

0,36780 0,46187 
7 2,83659 0,39310 0,49723 
8 3,15971 0,42472 U,52106 
9 3,43919 0,45889 0,52075 
10 3,70108 0,49530 0,51311 
11 3,87270 0,51901 0,54786 
12 3,<)4336 0,52949 0,56335 

Dari hasil grafik simpangan netto maksimum pada gambar 5.97 sampal 

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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2.	 Simpangan pada kondisi tanah dianggap jepit penuh (fixed, kombinasi 

I) akan lebih besar dari simpangan pada struktur yang mengalami 

rotasi (kombinasi II, III dan IV). 

3.	 Pondasi (lantai dasar) pada kombinasi I tidak terjadi slmpangan 

sedangkan simpangan pondasi (lantai dasar) pada kombinasi IV akan 

lebih besar dari simpangan pada kombinasi II dan Ill. 

4.	 Simpangan terbesar pada semua tingkat adalah simpangan akibat 

gempa Bucharest. 

5.	 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). 

6.	 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. 

7.	 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 Rotasi 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 5.101 Grafik rotasi pondasi dengan 4 kombinasi lawan waktu 
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Tabel5.8 Rotasi pondasi maksimum struktur 12 tingkat 

Gempa 
Rotasi Rad) 

kh=2E+15 
kr=4E+15 

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

kh=2E+07 
Kr=2E+08 

kh=lE+07 
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 

tabel5.8 maka, 

1.	 Sudut rotasi pada kombinasi I (tanah dianggap jepit penuh) 

memberikan nilai sudut paling kecil atau mendekati nol. 

2.	 Gempa Bucllarest 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 S.102 Grafik simpangan rotasi maksimum akibat 3 gempa 
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Gambar 5.104 Grafik simpangan rotasi maks dengan 4 kombinasi lawan waktu 
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Tabel5.9 Simpangan rotasi maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+ 15, kr=4E+ 15 

Tingkat 
Simpane;an (cm) 

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 1,1 6207E-06 8,16962E-07 
11 7,42864E-06 1,27544E-06 8,96666E-07 
12 8,08897E-06 1,38881E-06 9,76369E-07 

Tahe15.10 Simpangan rotasi maksimum strulctur 12 tingkat kh=2E+07, kr=4E+08 

Tingkat 
Simpanl!all (em) 

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 1,616.96. 1,6.8500 
6. 14,90573 1,92495 2,00595. 
7 17,29065 2,23294 2,32691 
8 19,67557 2,540.94 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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TabeI5.11 Simpangan rotasi maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+07, kr=2E+08 

Tingkat 
Simpan~an (cm) 

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 2,25803 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 

Tabe15.12 Simpangan rotasi maksimum struktur 12 tingkat kh=lE+07, kr=4E+08 

Tingkat 
Simpan~an (cm) 

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 hasi1 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 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 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 bawah ini. 
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Tabe15.13 Simpangan total maksimum stroktur 12 tingkat kh=2E+15, kr=4E+ 15 

Tingkat 
Simpane;an (cm) 

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 

Tingkat 
Simpangan (cm) 

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 252487, 

2,824787 20,43698 2,64245 
8 
9 

23,21406 2,99351 3,10675 
25,92401 3,3~~~5 

3,68898 
3,42376 
3,7987910 28,58300 

11 31,14545 4,02486 4,17264 
12 33,60080 4,34316 4,51144 
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Tabe15.15 Simpangan total maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+07, kr=2E+08 

lfingkat 
Simpangan (cm) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro Gempa Koyna 

° 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 

Tabe15.16 Simpangan total maksimum struktur 12 tingkat kh=lE+07, kr=4E+08 

Tingkat 
Simpangan (cm) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro Gempa Koyna 

° 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

-

2,50642 
2,82672 

6 17,63959 2,35596 
7 ?O,1~142 2,71626 
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. 

1
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2.	 Simpangan total pada kombinasi I (tanah jepit penuh) lebih kecil 

dibanding dengan simpangan total apabila struktur mengalami rotasi 

(kombinasi II, III dan IV). 

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. 



118 

I 

i~G~p;-l13 -, 13 
I Bucharest 

12 ~ .. . ..··Gempa 12 

11 

10 

~ .. .. 
~ •• 

.U 

I Elcentro 

9~ 

8 

S7 
e 
~6 

5 

4 ~ 

3 j 

2 ~ 

1 ~ 

11 

~;U~.I 
10•\ 

\ 
\ 9~ ,
 

\
 ., 8 
\ 

\ 
\ 

/ 
). ~7 

/ ~6, ... 
\ 
\ 

\ 

, 5 

•• ~ , 4
1 
1, 3'1 

\ 

\
It,_ 2.. \ ' 

.........
.. '. 
-',

1 

o +1--,----,---,----,-----, o I iii I 

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 
INTERSTOREY DRIFT (%) 

A.kh=2E+15,kr-=4E+15 

13 

12 -,,' .......
 
"" "" 

11 \~ 

.,.10 
\ 

_Gampa 
Bucharest 

···..·-Gempa 
Elcentro 

-A-Gempa 
Koyna 

9 \ \,8 

1/ 
,~S7 

!6 
...,..

5 

4 

3 ~
 
2 ~'" .... ~-

" ""-, 

o I I I I 

r-·-~=~:I 
• i·"-Gempa 

'w:, 
" 

-', 

i.~;~OJ" 

"~\ 
\ 

~\ 
\ .. 

\\./ ./.
 
\
 
~\ 

It." ", ._, __, 

'-". 
INTERSTOREY DRIFT (%) 

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

_.,----~~._------

_Gempa 
Bucharest 

--a--Gernpa 
Elcentro::1\""> -A-Gempa 

10 j 

9 ~ 

8 

i 7 

~6 

5 

4~ 

3-1 

2-1 

o I 

" ,,, Koyna
.....__ ._--~-_._-• ~\ 

\... \ 

~ 
\ 

\ -. 
\ 

..-< 

\ 
~ 

/~/ 

\
 
\
 
\, 
~ 

. ~
 
I .. , 
I 

", 
-'- ... " "'- 

I I I 

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 
INTERSTOREV DRIFT (0/0) INTERSTOREV DRIFT (%) 

C. kh=2E+07, kr-=2E+08 D.kh=1E+07,kr-=4E+08 

Gambar 5.108 Gratik interstorey dritt maksimum akibat 3 gempa 

I 



119 

I 

13 

12 

11 

10 

9 " \•
\\~ 

8 

a7 
G 

\ '.

_kh=2E+15, 
kr=4E~15 

______ kh=2E+07, 

kr-4Ef08 

----A- kh=2Eof07, 
kr=2Ef08 

13 

12 

11 

10 

~:=~;~;'J 9 

8 

a7 
G 
~6~6 

5 

4 
<'t
 

3 

2 ._"- '- ....... ," ...'1 

\01o------;-,--\ -.---~
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

INTERSTOREY DRIFT (%) 

A.Gempa Bucharest 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

~7 

~6 
5 

4 

3 

2 

"\~~>'" 
)('" 

~\\ "'''''\:''~''''''''~
{f<~{
 

111\\ \. 

'7\ ~.
,(" /./ 

// / 

t 
t 

5 

4 

3 

2 

"~"',,>- ."" ."-"-.......'::~:::~X'·lIo 

i··.··kh~E:;::f5···1 
I ' 
I kr-4E+15 

*' !------ kh=2E+07,
i kr-4E+08

'~ ""'--.
T\ \ i-....-kh=2E+07'j 
\, ''\.'' . kr=2E+08 

\•

"
\ 
\ 

x 
I~.=;;:~'~ 

1 
~ 

... ,,/// 

f' 
I 

~\ 
\ 

~. 
\.., 

", "- "- ", .,. 
o I 
0,00 

\ \ \ 
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 

INTERSTOREY DRIFT ("!o) 

0,12 

B.Gempa Elcentro 

-+-kh:2E+15, 
kr=4E+15 

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

._- kh=2E+07, 
kr=2E+08 

·-......... kh=1E+07,
 
kr-4E+OS 

o I \ 
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 

INTERSTOREY DRIFT ('Y.) 

C.Gempa Koyna 

Gambar 5.109 Graftk simpangan antar tingkat maksimum dengan 4 kombinasi 



120 

v~~ : 

"'-<l.'1 \ I i
1 I I 

04 " ! i 
--0',5 '"'." "..~..,,,.,," ..".,.. ".. ,,, ,. ,., ~ ' M ..' ' ., " """"W""'AKTU('dto' " ,.".,.., ".." ,., .., ,., ~,..,.,.,.,., ,., ,, , ",.,,, ,,.. : 

.. 

:..........~-~._----------_._----~-~._-_._--_._--_. ~~--_.
 

A.Gempa Bucharest 

:~2 ---·_------7-'---·--------.---::::=::~: i
 
~ 0,06 f\ 1 --Kh"1Et07, Kr=4E+08Tk1 ~ 
t 0,04 i 
! 0,02 ' 

~ 0 -J.-"t1qy+..hf--m-\\~~~'rll2J;)'>\--I*f1'ti14W1f~\tr:tFfM~7Wrl't~4::*i~~~-;M 
g-0,02 .lP--l3,\;A~mS-tl-\-¥\AjlJ-~!L:'-wqHLjIf--"--41+-~-+i--J.U.Ir'1-'IJ..l\IMtUP+-F~---'r-1f4-----'l~y~ 

~-O,04 
~-O,06 I-0. : 

1 

-01, --1, 
-0,12 ' ,.' ,' ,.' ,, ' , , ,.' '." '., ".. , ,.. ·'WAKTU'(dij'..'· ·,.., '.' ' , '.,., , , ,'....... ", , , , ,...1
 

----- ----. 

B.Gempa Elcentro 

o07 .---.-.-.-..--- ----,---- ,., ,..", _, ,._ , ,.. " ", _ "., ".,... ' ," ,.,."._., · ·_··'·'1 
' ,.... -,,,-- Kh=2E+15, Kr=4E+15 Tk1 __ "",.j 

0,06 - --_. Kh=2Et07, Kr=4E+08 Tk1 I ~ \ i 

0,05 f- - Kh=2Et07, Kr=2E+08 Tk1 / , \ I' ! 
I , ) fI I';j 0,04 r- - __~. ~:::~ Et07, .Kr=4E~..}k1. 1\ A.. I, I \ !.J ! 

t 0,03 1] 11\ f\ J', \ J \ f\ 1 \~ 
! 0,02 f.l ffI ~ \':1t~ '\ I f\ /\1 

I'"

\ I~i A f ....\',..,//"1\ rtf\. ~! 
~ 0,01 ,::::,\,!/\j'i:c~r\0i \ till. ~h} l, \ "'\v / '(,~ Wl-. //\ I. '!~\ I /\\.lr/ \~J/\\ V \1 
o 0 v 11~ \,\lw "~. II: (. \ . I.. fir l \'-, I ..N/, \Vih ..~~ 
i-o,01 1------- - \~ it' I V \ \ V /V I, i 

I

iV 

~-0,02 , _JJ I /\ I \ I : 
!i -0,03 ---'if" \J J 

-0,04 v \f I 

~~:: , .•... ,.... ....,.... , · ,·.. '.WAKTU·(dtj.·'·, ,.,. ·•···· ·· .. ·, ····,· · · ··.w..•,.·.w.,'"-.-.. .•J 

C.Gempa Koyna 

Gambar 5.110 Grafik simpangan antar tk maks dengan 4 kombinasi lawan waktu 



121 

Tabel 5.17 Simpangan antar tingkat maksimum struktur 12 tingkat 

kh=2E+15,kr=4E+15 

Tingkat 
Simpan~ an Antar Tine;kat (%) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro GempaKoyna 

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 
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 

Tingkat 
Simpanl an Antar Tine;kat (%) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro Gempa Koyna 
1 0,15837 0,04968 0,05106 
2 0,09643 0,02761 0,02703 
3 0,08999 0,024_~~ ___ .. 

0,01859 
0,02170 
......-

0,022574 0,09260 
5 0,08557 0,01662 0,01947 
6 0,07995 0,01727 0,02233 
7 0,11145 0,0332] 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 
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Tabel 5.19 Simpangan antar tingkat maksimum struktur 12 tingkat 

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

Tingkat 
Simpani an Antar Tim~kat (%) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro GempaKoyna 
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 

Tabe15.20 Simpangan antar tingkat maksimum struktur 12 tingkat 

kb=lE+07,kr=4E+08 

Tingkat 
Simpanl an Antar Tingkat (%) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro GempaKoyna 
1 0,15207 0,03589 0,03948 
2 0,09300 0,02002 0,02159 
3 0,08784 0,01819 0,01865 
4 0,090~7 0,01579 0,0196R 
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 

Dari basil grafik simpangan antar tingkat maksimum pada gambar 5.108 

sampai dengan gambar 5.110 dan tabe1 5.17 sampai dengan 5.20 maka, 

1.	 Simpangan antar tingkat akan bertambab besar sesuai dengan 

penurunan kekakuan yang yang teIjadi, serta pada kekakuan yang 
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sama slmpangan antar tingkat akan menga1ami penurunan untuk 

tingkat yang 1ebih 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) 

1ebih besar dibanding dengan simpangan antar tingkat apabi1a struktur 

menga1ami rotasi. 

4.	 Perubahan ni1ai kekakuan putar tanah (kr) 1ebih besar mempengaruhi 

perubahan simpangan antar tingkat dibanding dengan perubahan ni1ai 

kekakuan horisonta1 tanah (kh). 

5.5.6 Gaya Horisontal Tingkat 

Pembahasan grafik gaya horisonta1 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 horisonta1 dan kekakuan putar tanah 

serta gaya horisonta1 akibat beban gempa statik (diambi1 dari tugas akhir Utama 

Sahala K. S) di bawah ini. 
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Tabe15.21 Gaya horisontal tingkat maksimum struktur 12 tingkat 

kh=2E+ 15, kr=4E+ 15 

Tingkat 
Gava Horisontal Tingkat (K!!:) 

Gempa Bucharest GempaElcentro GempaKovna 
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 22822,09552 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 

Tingkat 
Gaya Horisontal Tingkat (Kg) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro Gempa Koyna 
1 6028,97988 6908,49082 6660,37351 
2 6304,72929 6874,00078 8066,02017 
3 7198,97503 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 12417,37378 7318,94839 6610,75091 
12 8655,33470 5648,53383 4972,78788 
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Tabe15.23 Gaya horisontal tingkat maksimum struktur 12 tingkat 

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

Tingkat 
Gaya Horisontal Tin2kat (K2) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro GempaKoyna 
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 5553,24184 
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 5877,43731 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=lE+07,kr=4E+08 

Tingkat 
Gaya Horisontal Tingkat (K2) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro GempaKoyna 
1 5834,26981 5954,96104 5495,89335 
2 5894,86127 5353,33657 5897,14242 
3 6699,14456 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 tabel5.21 sampai dengan 5.24 maka, 

1.	 Gaya horisontal tingkat akibat gempa Bucharest Iebih 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, III dan IV). 

3.	 Freukensi gempa semakin rendah maka gaya horisontal tingkat 

semakin besar. 

4.	 Gaya horisontal 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 tabel5.28 dengan 3 beban gempa dan 

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



130 

13 -, 
i Bucharest14-~~~ 

12 ~ .. !_Gempa 
! Elcentro 

11 ~ .... 
i_=~~: 

10
 

9
 

8
 

~7 
C) 

~6 

5
 

4
 

3
 

2
 

o I I I I
 

o 50000 100000 150000 200000 250000
 
GAYA(kg) 

A.kh=2E+15,kr=4E+15 

13
 

12
 
"''"..

'
\11
 

",,-", [~~I
10 


9
 

8

57
 
C) 

~6 

5
 

4
 

3
 

2
 

o I I I
 

o 10000 20000 30000 40000 50000
 
GAYA(kg) 

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

13 r-Bucharest 

'\ 
_Gempa12
 

Elcentro 

11
 '~ ----Il- Gempa 
Koyna 

10
 

9
 

8
 

~7 
C) 

~6 

5
 

4
 

3
 

2
 

o+1-----.-----,---.-----, 
o 25000 50000 75000 100000
 

GAYA(kg) 

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

13
 
Bucharest:Gempa

_Gempa12
 

I 
Elcentro 

11
 ----Il- GAmpl'4 
Kayne 

10
 

9
 

8
 

~7 
C) 

~6 

5
 

4
 

3
 

2
 

o +1---,---,---,-------1 

o 25000 50000 75000 100000
 
GAYA(kg) 

------------~_._~--

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

Gambar 5.114 Grafik gaya geser tingkat maksimum akibat 3 gempa 



131
 

_kh=2E+15,13
 
kr=4E+f5 

i 

•l\ \ , 
"-\ 

_kh=2E+07. 
kr-4E+08 

12
 

11
 -A-- kh=2E+07, 
kr=2E+08 

10
 -K- kh=1E+07, 
kr=4E+08 

9 \~\
 
8
 '.

~7 
(!l 

~6 \\
 
5
 \ 
4
 ~ 
3
 

2
 \ 
o +1-----.-----.-----------, 

o 100000 200000 300000
 
GAYA(k9t 

A.cGempa Bucharest 

13
 

12
 

11
 

10
 

9
 

13
 

12
 

11
 

10
 

9
 

8
 

~7 

~6 
5
 

4
 

3
 

2
 

8
 
"f\,i 7
 

(!l ,!6 
5
 

4
 \, 
3
 

\, 
~ 

*"\ 

\ 

\.2
 ~
" ,
ic'a 

aIii 
a 10000 20000 30000
 

GAYA{kg) 

,.•.... , '. 

'k "'~\\\1\
~ '~ 
I ,
 
\ \ 
ll' ~ 

\
t
 

I-::£;'f 
1_kh--2E+07, 
1
 kr=4E+08 

1----6- kh=2E-+07,

I,-:_;:ii,
 

f 
~, 

""" 

'-\ 
\~ 

\,\. 
a +1------.----.---------. 

o 20000 40000 60000
 
GAYA(k9t 

B.Gempa Elcentro 

- kh=2E+15'l
kr=4E+f5 

_kh=2E+01, 
kr=4E+08

----6- kh=2E+07. 
kr-2E-tOS 

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

i
 

40000
 

C.Gempa Koyna 

Gambar 5.115 Grafik gaya geser tingkat maksimum dengan 4 kombinasi 

-----~----------------



132 

-------------------_._-----

200000 ".•..,>••• ,." ,. ,.,.,., •., >0••:::',••, " ,.••••,.,. ,••••• ,.,•••,., ,.,-'••, , , , •• , ,.,.,.,•••,., ,•• ,.,.,•••, , ••••, •••• ,.,.,.,•••,., ,., ,., ,.,., ,."•••, ••••,., , •• , , '![ 

150000- ; I	 ! 
/ \ ~ 

100000 f \ /\ Ii 
I	 J f~\ \ (\ :J 

' I \ I ,I .•A I'
50000	 

--,--~----::-c=--,\ 

-, '> I~ '~I \'1'9"tj' ~ 1 Q', 1".( ,-, ~ lot "']" V-l1
\' ) I '\ \ \i. til ,... ~ t ,,- 1- ,

'-' i f \ \ " :I I 

/

I 

' f " __~A~ __L__L1 /.... \. !i 

I_ 0
ce 
>-50000\11'~ 

-100000 I 

::l j~_---~_._..-J §§g~m

-250000 

A.Gempa Bucharest 

~_. 

60000 "., , " , " " ", "" ", ,., , ~,." , ", ".,.,,,.,, ,,,.,,,, ,,., ,."..,,".•.,. ,.,.. Kh=2E+-15, Kr=4E+-15 Tk1 

50000 11----KtF2E+07, Kr=4E+08. Tk1 

40000 - Kh=2E+07, Kr=2E+08 TId 

30000 I'i I I ... Kh=1 E+07, Kr=4E+08 Tk1 
\ , 

20000	 h '\ ' 'I ' I' ,Ii I- p, 1 . lit.i' 'i i I. , ,II 1\.. i 

! 10000 AfI\ffl i ,fA.,\,.A,rL\ It. f 'i\\flrli£MXJ+J)A)Y/W/1, tll!, rn!);J/flr<'J:\ !\)\ i 
~ 0 - ~\j r " ~"'~i1,4n V, ~ 'v;'j'r'¥~Ir'~ Pnl\['\. ~V\ 'W-' I~~L' \ fY ~:~ 
CJ -10000 I v \ I" lj . Ii V"' V v IJ V \ I1 1 

-20000 ii II V I 
-30000 ,I II ' I 
~oooo U i 
-50000 ..I 
-60000	 WAKTU (dt) 

B.Gempa Elcentro 

------_._-------- 

::~ " " """ " """" " "." " ""., "".,.,.,." ",., ",.,.•,., ,.,., ".'" "".,.,."'.,.",.,.,."., ,., , ",.,., ,.,.•, , "' ,; " ,.,.,., ,"', , _, , ,.,·,·,·,·..· ·"..·'·..·'1 

25000	 I 1\ I 

~~~~~---·--f\;~·- /\ jI A" I '\ -f------·---;yi 
_10000 ,I N ,\ f\}1 Iv i f\ d \ 
~ 5000 . f:l ~¥ 1\ ,'\ v;J 1_ ~ II I 11\ IIi, \ E.\ A i J~ " 1/\' ,fA11 
~ 0 ~'\/l\.A,.r\M \ tJ &,.} " i pV \I '/ It ft/!II!\ III, li\\ J t\\ ) J! V\i 
~ -5000 • \-. 'iJ" \MW:: r' "f'. _ V/ \ . ~\Jj ~y{ \~ , 

- '.W ...- •	 ,I I.. 
-10000	 'I I YJ' v \ " I, \! 1J 11'\ 1 

-15000 _ Kh=2E+15, Kr-4E+15Tk1 I j ! :1 \ /', I "f i 

-20000 _ - -- Kh=2E+07, Kr=4E+08 Tk11 \ \I \1 v 

-25000 _ - Kh:2E+07, Kr=2E+08 Tk1 v 'Ii	 I 
-30000 ."'" Kh=1 E+07, Kr=4E+08 Tid , ,., "WAKTUldtr '.' .. , ,.. ".. , ,., , , , ,' , , 1 

~----- _-- __ -----.-------- _ ~--~----_.__.------- -~-~~-----,
C.Gempa Koyna 

Garnbar 5.116 Grafik gaya geser tingkat maksimum dg 4 kombinasi lawan waktu 

http:����,����,.,.,.,���


---

133 

Tabel 5.25 Gaya geser tingkat maksimum struktur 12 tingkat 

kh=2E+ 15, kr=4E+15 

Tingkat 
Gaya Geser tin2kat (Kf!) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro GempaKoyna 
1 223574,12985 50688,17722 31972,06700 
2 213118,71101 47082,16014 29923,98727 
3 200141,39333 42535,31742 26162,24876 
4 185303,35407 36580,66559 23246,25017 
5 168816,29246 28437,93421 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 63572,4377T.... __ 24683,17959

._.
17882,88717 

11 39582,81285 19268,81443 12931,77303 
12 15221,61238 9003,73182 6920,44894 

Tabe15.26 Gaya geser tingkat maksimum struktur 12 tingkat 

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

Tingkat 
Gaya Geser tin2kat (Kf!) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro GempaKoyna 
1 80976,51218 25400,05248 26106,03173 
2 77040,70927 22058,13275 21597,50447 
3 71894,96335 19858,77546 17339,69161 
4 66583,25750 13365,48506 16229,92477 
5 61524,39465 11949,51203 13998,23332 
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.. 

-----~-----
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Tabe15.27 Gaya geser tingkat maksimum struktur 12 tingkat 

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

Tingkat 
Gaya Geser tin2kat (K2) 

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=IE+07,kr=4E+08 

Tingkat 
Gaya Geser tin2kat (K2) 

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 10:'591,1:'5949 12:'527,79'1.77 
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 

DaTi 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 

kaTena gaya horisontal tingkat akan ditahan oleh tingkat dibawahnya. 

I 
1 

1
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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 

rotasi. 

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 nilai 

kekakuan horisontal tanah (kh). 

5.5.8 Momen Guling 

Pembahasan momen guling bcrdasarkan 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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Tabe15.29 Momen guling maksimum struktur 12 tingkat kh=2E+ 15, kr=4E+ 15 

Tingkat 
Momen Gulin~ (~. m) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro Gempa Koyna 
0 6573473,28031 1090806,14265 786947,70919 
1 5457792,37337 1009487,99204 716132,88727 
2 4606368,13424 943533,28933 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 210533,27191 
9 473448,26472 205534,92369 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 Gulin2 (~. 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 
8 406~.?? ,~9399 183319,04554 176497,36081 
9 244605,22332 124277,31979 118303,66410 
10 118875,84023 64703,23021 59518,69466 
11 34621,33881 22594,13531 19891,15150 
12 0,00000 0,00000 0,00000 

1
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Tabe15.31 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 
2 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 220609,64885 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 

Tabe15.32 Momen guling maksimum struktur 12 tingkat kh=IE+07, kr=4E+08 

Tingkat 
Momen Guling (K2. m) 

Gempa Bucharest Gempa Elcentro Gempa Koyna 
0 2327885,55733 311489,01770 314683,59979 
1 1982974,68072 265654,24753 316788,56594 
2 1717287,88967 267343,46480 305056,89289 
3 1460818,59996 268900,34511 280408,78122 
4 1214325,98167 256382,12834 247336,48663 
5 9799.84,93640 232483,88896 203522,58321 
6 75?~}9,07861 203010,69593 174080,~2.?~~._ 
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 tabe15.29 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 (tanahjepit penuh,jixed), 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-l, redaman proposional dengan kekakuan digunakan 

mode ke-l dan redaman proposional dengan massa (mode ke-l) dan kekakuan 

(mode ke-7). Basil analisis diplotkan dalam grafik yang merupakan nilai-nilai 

maksimum dari respon struktur yang disajikan pada gambar 5.120 sampai dengan 

gambar 5.127 dibawah ini. 
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C.Gempa Koyoa 

Gambar 5.126 Grafik gaya geser tingkat 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. 



BABVI
 

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 menyebab~an 

respon struktur menjadi maksimum pada waktu yang bersamaan. 

Seperti pada gempa Koyna dengan percepatan maksimum 548,79 

cm/dt2 respon struktur yang terjadi lebih kecil dibandingkan dengan 

respon struktur akibat gempa Bucharest dengan percepatan tanah 

maksimum 225,4 em/dr. 

2.	 Gempa dengan durasi waktu yang lama (gempa Elcentro) tidak 

menyebabkan respon struktur menjadi maksimum. 

3. Gempa dengan frekuensi rendah yaitu g~mpa Buchar~st d~ngan NY I 
rasio 0,30595 glm/dt cendrung menyebabkan respon struktur yang 

I 

lebih besar dibandingkan dengan gempa frekuensi sedang (gempa 

Elcentro) dengan A/V rasio 1,04385 glm/dt dan gempa frekuensi tinggi 

(gempa Koyna) dengan NY rasio 3,46774 glm/dt. 

4. Kekakuan putar 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. 

DATASTRUKTUR 

Struktur yang ditinjau merupakan suatu model shear bUilding 3 tingkat 

dari struktur beton bertulang. Pembebanan pada perhitungan ini tidak kami 

hitung tetapi sudah ditentukan. 

Tingkat Tinggi Massa Kekakuan 

0 0 0 
Kh=2E+07 

Kr=4E+08 

1 Hl=4 2 1800 

2 H2=4 1,5 1200 

3 H3=4 1 600 

PERHITUNGAN MANUAL 

Dalam perhitungan manual ini dalam mencari besarnya omega (OJ ) 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 

p-Newmark. 



PENYELESAIAN
 

• Mencari Eigen 

1 
m 0 0] l2 0 0]M = 0 m2 0 = 0 1,5 0 

o 0 In:3 0 0 1l 

k1 + k2 -k2 -1200 0]0] l1800
K= -k +k3 - k = -1200 1800 -6002 k2 3 

o -k1 k3 0 -600 600l
Misal dipakai unit kekakuan k = 600 kg/m, maka matrik K adalah 

l5k -2k 0]

K= -2k 3k -k
 

o -k k
 

Dengan memperhatikan matrik-matrik diatas maka persamaan eigenproblem yang 

dapat disusun adalah sebagai berikut, 

m
5k - 2()}2 - 2k 0] {fA} {O}

- 2k 3k -1,5()}2m - k ¢2 = 0
 
[ 2
o -k k-()}m ¢3 0 

persaman tersebut dapatjuga ditulis menjadi 

()}2 

5 -2-
k/
//~ 

-2 o 

-2 
()}2 

3 -1,5 k/ 
1m 

-1 

. 2 
{~}~m 

o -1 
()} 

1- % 
,m 

apabila diambil notasi bahwa 1 ~ Yn.
2 

maka persamaan tersebut akan menjadi: 

-----_/ 



------------ ----------

5 -2A, -2
 

-2 3 -1,5A,
 
[ ~1 1{:~}={~} 

o -1 I-A, ¢3 0 

dan apabila persamaan tersebut disederhanakan akan diperoleh: 

(5-2 A, )¢ 1 - 2¢2 = 0 

-2 ¢ 1 + (3 - 1,5 A, ) ¢ 2- ¢ 3 = 0 

-¢2+(1- A,)¢3=0 

.dengan mengambil 

¢ 1 = 1 

dengan mensubstitusikan nilai tersebut pada persamaan diatas akan diperoleh 

¢ 2 = (2,5 - A,) 

selanjunya dengan mensubstitusi nilai-nilai tersebut, setelah disusun maka 

diperoleh, 

1,5A,3 - 8,25A,2 + 11,25A, - 3 =0 

persamaan diatas adalah persamaan polinomial pangkat 3 dan nilai yang akan 

dieari adalah nilai-nilai A, yang merupakan akar-akar dari persamaan tersebut. 

Maka diperoleh akar-akar persamaan diatas sebagai berikut: 

600 %A, 1 = 03515 maka 1JJ 1 = /03515- =145224 rad" ", 1 ' det 

A, 2= 1,6066, maka 1JJ 2= ,,/1,6066 6~0 = 31,0500 ra%et 

A, 3 = 3,5419, maka 1JJ 3 = ,,/3,5419 6~0 = 46,0992 ra%et 



• METODE 13- NEWMARK
 

Matrik massa dan matrik kekakuan dati struktur yang mengalami rotasi 

pondasi adalah sebagai berikut: 

-
m, 0 0
 

0 mz 0
 

0 0 mJ
 
m, mz mJ
 

m,h, mzhz mJh3
 

m,
 

mz
 
mJ
 

mo+m, +mz +mJ
 
m,h, + mzhz + m 3h3
 

m,h,
 

mzhz
 
mJhJ
 

m,h, + mzhz + m3h3
 

IG + m,h~ + mzh; + m 3hi
 

k , +kz -kz 0 0 0 y,
 

-kz kz +kJ -kJ 0 0 yz
 

0 -k 0 0
 =J kJ YJ 
0 0 0 kh 0 Yo 
0 0 0 0 k e 

2 0 

0 1,5 

[M]=lo 0 

2 1,5 

8 12 

3000 

-1200 

[K]= I 0 

0 

0 
L.. 

-
0 2 8 

0 1,5 12 

1 1 12 

1 4,5 32 

12 32 272 

--1200 0 

1800 -600 

-600 600 

0 0 

0 0 

f 

0
 

0
 

0
 

2£+07
 

0 4£+08
 

Y, 

Yz 

YJ ~+ 

Yo 
e 

mS b 

mZYb 

mJYb 

(mo+m, +m2 +mJ)Yb 

(m,h, +mzhz +mJhJ)yb 

0 

0 

0 

0 

• Mencari Matrik Redaman 

Untuk mencari redaman pada struktur atas digunakan altertnatif pertama 

sehingga digunakan rumus sebagai berikut: 

a =2;ilUi =2.0,05.14,5224 =1,45224 



a.ml 0 0 0 0 

0 a.m2 0 0 0 

[C]=[ 0 0 a.m3 0 0 1 = 
0 0 0 Ch 0 

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 5,25E+05 0 

0 0 0 0 9,93E+05 

• Mencari Kekakuan Efektif 

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

p =0,25 bam kemudian menghitung nilai kekakuan efektif sebagai berikut: 

k= [K]+--LrC]+ 1 [M]
p.At t p.(At)2 



3000 -1200 0 0 0
 

-1200 1800 -600 0 0
 
I 0,5
k=1 0 -600 600 0 0 
+ 0,25.0,01 

0 0 0 2£+07 0
 

0 0 0 0 4£+08
 

2,90E+00 0 0 0 0 

0 2,18E + 00 0 0 0 

0 0 1,45E+ 00 0 0 1+ 

0 0 0 5,25E + 05 0 

0 0 0 0 9,93E+ 05 

-
2 0 0 2 8
 

0 1,5 0 1,5 12
 

_1_10 0 1 1 12
 
0,25.0,01 

2 
2 15 , 1 4,5 32
 

8 12 12 32 272
 

8, 35809E + 04 - 1,20000E + 03 0, OOOOOE + 00 8, OOOOOE + 04 3,20000E + 05 

-1,20000E + 03 6, 22357E + 04 - 6, OOOOOE + 02 6, OOOOOE + 04 4,80000E + 05 

k= I 0, OOOOOE + 00 - 6, OOOOOE + 02 4, 08904E + 04 4, OOOOOE + 04 4,80000E + 05 

8, OOOOOE + 04 6, OOOOOE + 04 4, OOOOOE + 04 1,25180E + 08 1,28000E + 06 

3,20000E + 05 4, 80000E + 05 4,80000E + 05 1, 28000E + 06 6, 09480E + 08 

• Mencari Konstanta "a" 

a = _1_[M]+L[C] 
J3.At f3 



2 0 0 2 8 

o 1,5 0 1,5 12 

a= 1 I. 0 
0,25.0,01 

2 

0 

1,5 

1 

1 

1 

4,5 

12 
32 

1+ 0,5 
0,25 

8 12 12 32 272 
--' 

2,90E+OO 0 0 0 0 

0 2,18E+ 00 0 0 0 

0 0 1,45E+ 00 0 0 

0 0 0 5,25E+ 05 0 

0 0 0 0 9,93E + 05 

8,05809E + 02 O,OOOOOE + 00 O,OOOOOE + 00 8,00000E + 02 3,20000E + 03 

O,OOOOOE + 00 6,04357E + 02 O,OOOOOE + 00 6,00000E + 02 4,80000E + 03 

O,OOOOOE + 00 O,OOOOOE + 00 4,02904E + 02 4,00000E + 02 4,80000E + 03 

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

3,20000E + 03 4,80000E + 03 4,80000E + 03 1,28000E + 04 2,09480E + 06 

• Meneari Konstanta "b" 

b =_1[Ml+&{-.L-1}[Cl
2.j9 .2.j9. 

2 

0 

b = 1 .[ 0 
2.0,25 2 

8 

0 

1,5 

0 

1,5 

12 

0 

0 

1 

1 

12 

2 

1,5 

1 

4,5 

32 

8 

12 

12 

32 

272 

• Perhitungan Pembebanan 

=
 

4 0 0 4 16 

0 3 0 3 24 

0 0 2 2 24 

4 3 2 9 64 

16 24 24 64 544 

Perhitungan pembebanan menggunakan beban gempa Koyna dimana 

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

adalah sarna yaitu sebesar -0,0196 m/dr. Pada pembebanan ini massa MO dan 

inersia polar momen IG diabaikan karena pengaruhnya sebenamya sangat keci!. 

L. 



1 

1 

/).pO = /).pI = /).p2 = -0,0196.11 

/).pO = /).p1 = /).p2 = 

1 

1 

1 

1 

-0,0196.11 

1 

1 

m1
 

m2
 

m3
 

m1+m2+m3
 

m1.h1 + m2.h2 + m3.h3
 

2 

1,5 

1 

4,5 

32 

3,9200E- 02 

2,9400E-02 

1,9600E - 02 

8,8200E-02 

6,2720E - 01 

• HITUNGAN UNTUK SETIAP SELANG WAKTU 

Untuk perhitungan setiap selang waktu diperlukan mengetahui invers dari matriks 

k (kekakuan efektif). Besamya invers kekakuan efektif adalah 

1,20013E - 05 

2,90532E - 07 

k-1 =I 8, 91495E - 08 

-7, 77019E-09 

- 6, 58382E - 09 

2,90532E - 07 

I, 61869E - 05 

4,00220E-07 

-7,93712E-09 

-1,31991E -08 

1) Langkah 1 (saat 0,01 detik) 

8, 91495E - 08 

4,00220E -07 

2, 47016E -05 

-7,93951E-09 

-1,97993E - 08 

Untuk kondisi pertama diketahui bahwa yO 

-7, 77019E - 09 

-7,93712E - 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 

.. 
== 0; yO = 0; yO = 0 

a. Menghitung pertambahan pcmbebanan ( /). pO) 

3,9200E-02 

2,9400E-02 

/).pO == /).pO+a.YO+ b.YO = 11,9600E-02 

8,8200E- 02 

6,2720E-01 

b. Menghitung pertambahan simpangan (/).yO) 

k./).yO == /).pO 



~yO = k -1 .~pO 

~yO= 

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 

2,47016E-05 

-7,93951E - 09 

-1,97993E - 08 

-7,77019E-09 -6,58382E-09 

-7,93712E-09 -1,31991E-08 

-7,93951E-09 -1,97993E-08 

7,99981E - 09 - 2,17412E-13 

- 2,17412E -13 1,67019E - 09 

3,9200E - 02 

2,9400E - 02 

* J1,9600E - 02 

8,8200E -02 

6,2720E - 01 

4,75924E - 07 

4,86149E - 07 

4,86295E - 07 

1,18894E -11 

1,33165E -11 

c.	 Menghitung pertambahan kecepatan ( ~ yO) 

. y y . 
~yO = -~yO--yO 

13.~t 13 

4,75924E - 07 

. 
~yO = 

0.,5 
025.0,01, 

4,86149E-07 

4,86295E - 07 

1,18894E -11 

1,33165E -11 

9,51848E - 05 

9,72297E - 05 

9,72590E - 05 

2,37787E - 09 

2,66330E - 09 

d.	 Menghitung pertambahan percepatan ( ~ yO) 

.. 1 1· 1·· 
~yO=--~yO--yO--yO 

13.~t2 I3.M 2·13 

o 
o 

_ 0,5 j 0 
0,25 1 

0 

o 



.. 1 
AyO= 2 

0,25.0,01 

1,90370E - 02 

1,94459E - 02 

1,94518E - 02 

4,75575E - 07 

5,32660E - 07 

4,75924E - 07 

14,86149E-07 
4,86295E-07 
1 18894E-11 , 

1,33165E -11 

e. Menghitung simpangan ( y 1) 

o 4,75924E - 07 

o 4,86149E - 07 

yl = yO+AyO= 10 + 4,86295E-07 

o 1,18894E-11 

o 1,33165E -11 

f Menghitung kecepatan (y 1) 

'0 

o 

Y1= .y 0 + A'y 0 - i0 

o 

o 

9,51848E - 05 

9,72297E - 05 

+	 ~,72590b - 05 

2,37787£ - 09 

2,66330E - 09 

g. Menghitung percepatan ( y1) 

Y1= yO + AyO
 

o 1,90370E - 02 

o 1,94459E - 02 

= 10 + 1,94518E - 02 

o 4,75575E - 07 

o 5,32660E - 07 

1
 
-

0,25.0,01 

0 0 

0 

0 

0 

1 -
2.0,25 

0 

0 

0 

0 0 

4,75924E - 07 

4,86149E - 07 

4,86295E - 07 

1,18894E -11 

1,33165E -11 

9,51848E - 05 

9,72297E - 05 

9,72590b-05 

2,37787£ - 09 

2,66330E - 09 

1,90370E - 02 

1,94459E - 02 

1,94518E - 02 

4,75575E - 07 

5,32660E - 07 



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 em 

~ Lantai 2, y = 4,86149E-07 m = 4,86149E-05 em 

~ Lantai 3, y = 4,86295E-07 m = 4,86295E-05 em 

~ Pondasi, y = 1,18894E-11 m = 1,18894E-09 em 

1.	 Menghitung sudut rotasi pondasi (6 ) 

Sudut rotasi pondasi terletak pada ~yO 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(6) 

~ Lantai 1, y = 4 * tan (1,33165E-11) = 5,32660E-11 m 

= 5,32660E-09 em 

~ Lantai 2, y = 8 * tan (1,33165E-11) = 1,06532E-1O m 

= 1,06532E-08 em 

~	 Lantai 3, y = 12 * tan (1,33165E-11) = 1,59798E-1O m
 

= 1,59798E-08 em
 



k. Menghitung simpangan total 

Simpangan total adalah jumlah dari simpangan netto ditambah 

simpangan rotasi. 

~ Tk l,y = 4,75924E-05+5,32660E-09+1, I8894E-09 = 4,75989E-05 em 

~ Tk 2,y = 4,86 I49E-05+ 1,06532E-08+1, I8894E-09 = 4,86268E-05 em 

~ Tk 3,y = 4,86295E-05+1,59798E-08+I, I8894E-09 = 4,86467E-05 em 

~ Pondasi, Y= 1, I8894E-09 em 

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

Simpangan antar tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut, 

yy.(t) = Yj(t)- Yj_I(t) *100%
 
J h
 

Y netto fantail *100%
 
~ Lantai 1, YYI = tinggi tingkatl
 

4,75924£ -07 *100% = 1,18981E-5% 
4 

Ynetto Iantai2 - Ynetto Iantai 1*100%
 
~ Lantai 2, YY2 = tinggi tingkat2
 

4,86149E -07 - 4,75924E - 07 *100% = 2,55E-7% 
= 4 

. 3 - Ynetto lantai3 - Ynetto lantai2 *100°/ 
~ Lantal , YY3 - .. . /0

tmggl tmgkat3 

4,86295E - 07 - 4,86149E - 07 *100% = 3,65E-7% 
4 



m. Menghitung gaya horisontal tingkat (F)
 

Gaya horisontal tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut,
 

Fj(t) = y/t) *kj 

l
3000 -1200 o l{4,75924E - 07} {8,44393E - 04} 

F = -1200 1800 -600 4,86149E-07 = 1,21824E-05 kg 

o -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 

n 

sebagai berikut Vet) =LF(t) 
j=l 

=> Lantai 1, VI = FI +F2 +F3 = 8,56663E-04 kg
 

=> Lantai 2, V2 = F2 +F3= 1,22700E-05 kg
 

=> Lantai 3, V3 = F3 = 8,76000E-08 kg
 

o. Menghitung moment guling (Mg) 

Momen guling merupakan perkalian gaya horisontal tingkat 

dengan tinggi tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai 

berikut, M g = Fj(t)*H 

=> Dasar, Mgo	 = Fl *Hl + F2*H2 + F3*H3 

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

= 3,47608E-03 kg.m 



::::} Lantai 1, Mg1= F2*H2 + F3*H3 

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

= 4,94304E-05 kg.m 

::::} Lantai 2, Mg2= F3*H3 

= 8,76000E-08*4 = 3,50400E-07 kg.m 

::::} Lantai 3, Mg3= 0 kg.m 

2) Langkah 2 (saat 0,02 detik) 

a. Menghitwlg pel1ambahan pembebanan ( ~ pI) 

3,9200E-02 

2,9400E-02 

~p1 = ~p1+a.Y1+b.Y1 =i 1,9600E-02 ~ + 

8,8200E-02 

6,2720E - 01 

8,05809E + 02 O,OOOOOE + 00 O,OOOOOE + 00 8,00000E + 02 

O,OOOOOE + 00 6,04357E + 02 O,OOOOOE I 00 6,00000E I 02 

O,OOOOOE [ 00 O,OOOOOE + 00 4,02904E + 02 4,00000E + 02 

8,OOOOOE + 02 6,00000E + 02 4,00000E + 02 1,05180E + 06 

3,20000E + 03 4,80000E + 03 4,80000E + 03 1,28000E + 04 

9,51848E - 05 -4 0 0 4 16 1,90370E-02
 

9,72297E - 05
 030 3 24 1,94459E - 02
 

9,72590E - 05 ~ +
 002 2 24 1,94518E - 02
 

2,37787E - 09
 432 9 64 4,75575E-07
 

2,66330E - 09
 16 24 24 64 544 5,32660E - 07 

b. Menghitung pertambahan simpangan (~y1) 

k.~y1=~1 

~y1=rl.~1 

3,20000E + 03 

4,80000E I 03 

4,80000E + 03 

1,28000E + 04 

2,09480E + 06 

1,92069E - 01 

1,46528E - 01 

9,77172E - 02 

4,37552E - 01 

3,10940E + 00 



--

~yl= 

1,200BE - 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 2,47016E - 05 -7,93951E - 09 -1,97993E - 08 

-7,77019E-09 -7,93712E - 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 

1,46528E - 01 

x <9,77172E - 02 

4,37552E - 01 

3,10940E + 00 

2,33249R - 06 

2,42222E - 06 

2,42450E - 06 

6,84052E -11 

5,98755E -11 

c. Menghitung pertambahan kecepatan ( ~ y 1) 

. 'Y 'Y . 
~yl = -~yl--yl 

r3.~t r3 

2,33249E - 06 

. 
~yl = 

0.,5 
0,25.0,01 

2,42222E - 06 

2,42450E - 06 

6,84052E -11 

5,98755E -11 

2,76128E-04 

2,89985E - 04 

2,90383E - 04 

8,92530R - 09 

6,64849E - 09 

0,5

0,25 

.. 

d.	 Menghitung pertambahan percepatan ( ~ y1) 

.. 1 1· 1 .. 
~yl	 =--~yl--yl--yl 

r3.~t2 r3.~t 2.r3 

9,51848E - 05 

9,72297E - 05 

9,72590E - 05 

2,37787E - 09 

2,66330E - 09 



2,33249E - 06 

2,42222E - 06 
.. 1  2,42450E _06 ~ _ 1

~yl = 0,25.0,01 6,84052E -11 0,25.0,01 

5,98755E -11 

9,51848E - 05 

9,72297E - 05 

9,72590E-05> 

2,37787E - 09 

2,66330E - 09 

1
 

2.0,25
 

1,90370E - 02 

1,94459E - 02 

1,94518E - 02 

4,75575E - 07 

5,32660E - 07 

1,71517E - 02 

1,91051E-02 

1,91729E - 02 

8,3391OE - 07 

2,64377E - 07 

e. Menghitung simpangan ( y 2) 

4,75924E - 07 

4,86149E - 07 

y2 = yl + ~yl = i4,86295E - 07 

1,18894E -11 

1,33165E -11 

f. Menghitung kecepatan (y 2) 

9,51848E - 05 

9,72297E - 05 

y2 = yl+ ~yl = 19,72590E - 05> + 

2,37787E - 09 

2,66330E - 09 

g. Menghitung percepatan ( y2) 

1,90370E - 02 

1,94459E - 02 

y2=yl+~yl = 11,94518E-02> + 

4,75575E - 07 

5,32660E - 07 

2,33249E - 06 

2,42222E - 06 

+ <2,42450E - 06 

6,84052E -11
 

5,98755E -11
 

2,76128E - 04 

2,89985E - 04 

2,90383E - 04 

8,92530E - 09 

6,64849E - 09 

,90370E -02 

,94459E-02!,94518E-02 

4,75575E - 07 

5,32660E - 07 

2,80841E - 06 

2,90837E - 06 

2,91080E - 06 

8,02946E -11 

7,31920E -111 • 

3,71313E-04 

3,87214E-04 

3,87642E - 04 

1,13032E - 08 

9,31179E.09 

3,61887E - 02 

3,8551OE - 02 

3,86247E - 02 

1,30948E - 06 

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 em 

=> Lantai 2, y = 2,90837E-06 m = 2,90837E-04 em 

=> Lantai 3, y = 2,91080E-06 m = 2,91080E-04 em 

=> Pondasi, y = 8,02946E-I 1 m = 8,02946E-09 em 

1. Menghitung sudut rotasi pondasi (8 ) 

Sudut rotasi pondasi terletak pada L\yO di baris NDOF+2 atau 

baris paling bawah. 

8 = 7,31920E-ll rad 

J.	 Menghitung simpangan rotasi 

Simpangan rotasi dihitung dengan rumus sebagai berikut 

y = h *tan(8) 

=> Lantai I, y - 4 * tan (7,31920E-11) = 2,92768E-10 ill 

= 2,92768E-08 em 

=> Lantai 2, y = 8 * tan (7,31920E-I 1) = 5,85536E-1O m 

= 5,85536E-08 em 

=>	 Lantai 3, y = 12 * tan (7,31920E-11) = 8,78304E-1O m
 

= 8,78304E-08 em
 



k. Menghitung simpangan total 

Simpangan total adalah jumlah dari simpangan netto ditambah 

simpangan rotasi. 

=> Tk l,y = 2,80841E-04+2,92768E-08+8,02946E-09 = 2,80878E-04 em 

=> Tk 2,y = 2,90837E-04+5,85536E-08+8,02946E-09 = 2,90904E-04 em 

=> Tk 3,y = 2,91080E-04+8,78304E-08+8,02946E-09 = 2,91 I 76E-04 em 

=> Pondasi, y = 8,02946E-09 em 

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

Simpangan antar tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut, 

YYj(t) = Yj(t)- Yj-l (t) *100% 

Y netto fantail *100%
 
=> Lantai 1, YYI = tinggi tingkatl
 

- 2,80841£-06 *100% = 7,021E-05% 
4 

. 2 - Ynetto lantai2 - Ynetto lantai1* 100°/ => Lantal , yyz - .. . /0
tmggI tmgkat2 

_ 2,90837E - 06 - 2,80841E - 06 *100% = 2,49E-06% 
- 4 

. 3 - Ynetto lantai3 - Ynetto lantai2 *1000/ => Lantal , YY3 - .... /0
tmggI tmgkat3 

_ 2,91080E - 06 - 2,90837E - 06 *100% = 6,075E-08% 
- 4 



m.	 Menghitung gaya horisontal tingkat (F ) 

Gaya horisontal tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut, 

F/t) = y/t)*kj 

3000 -1200 o ] {2,80841E-06} {4,93519E-03} 
F = -1200 1800 -600 2,90837E-06 = 1,18494E-04 kg 

[ o -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 

n 

sebagai berikut Vet) =L:F(t) 
j=! 

~ Lantai 1, VI = FI +F2 +F3 = 5,05514E-03 kg 

~ Lantai 2, V2 = F2 +F3 = 1,19952E-04 kg 

~ Lantai 3, V3 = F3 = 1,45800E-06 kg 

o. Menghitung moment guling (Mg) 

Momen guling merupakan perkalian gaya horisontal tingkat 

dengan tinggi tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai 

berikut, Mg =Fj(t)*H 

~ Dasar, Mgo = Fl *Hl + F2*H2 + F3*H3 

= 4,93519E-03*4+1,18494E-04*8+1,45800E-06*12 

= 2,07062E-02 kg.m 

~ Lantai 1, MgI= F2*H2 + F3*H3 



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

= 4,85640E-04 kg.m 

=> Lantai 2, Mg2= F3*H3 

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

=> Lantai 3, Mg3= 0 kg.m 

3)	 Langkah 3 (saat 0,03 detik) 

a.	 Menghitung pertambahan pembebanan (d P2 )
 

3,9200E - 02
 

.1p2 = d P2 + a. y2 + b. Y2 

8,05809E + 02 

O,OOOOOE + 00 

O,OOOOOE + 00 

8,OOOOOE + 02 

3,20000E + 03 

3,71313£-04 

3,87214E - 04 

3,87642E - 04 \. + 
1,13032E - 08 

9,31179E-09 

O,OOOOOE + 00 

6,04357E + 02 

O,OOOOOE + 00 

6,00000E + 02 

4,80000E + 03 

-4 0 0 

o 3 0 

002 

432 

16	 24 24 

2,9400E- 02 

= i1,9600E - 02 \. + 
8,8200E - 02
 

6,2720E - 01
 

O,OOOOOE + 00 

O,OOOOOE + 00 

4,02904E + 02 

4,00000E + 02 

4,80000E + 03 

8,00000E + 02 

6,00000E + 02 

4,00000E + 02 

1,05180E + 06 

1,28000E + 04 

4 16 3,61887.8-02 

3 24 3,8551OE - 02 

2 24 3,86247E - 02 

9 64 1,30948E - 06 

64 544 7,97037E - 07 

b.	 Menghitung pertambahan simpangan (~y2) 

k.l1.y2 = !ip2 

l1.y2 = r 1
•.1p2 

3,20000E + 03 

4,80000E + 03 

4,80000E + 03 

1,28000E +04 

2,09480E + 06 

4,83219E - 01 

3,79143E - 01 

2,53103E - 01 

1,12236E + 00 

7,98611E + 00 

~--~--~~---



--

~y2= 

1,20013E - 05 

2,90532E - 07 

8,91495E - 08 

-7,77019E -09 

- 6,58382E - 09 

- 6,58382E - 09 

-1,31991E -08 

-1 ,97993E - 08 

- 2,17412E -13 

1,67019E - 09 

2,90532E - 07 

1,61869E - 05 

4,00220E - 07 

-7,93712E - 09 

-1,31991E - 08 

8,91495E - 08 

4,00220E - 07 

2,47016E - 05 

-7,93951E - 09 

-1,97993E - 08 

4,83219E - 01 

3,79143E - 01 

x ~ 2,53103E - 01 

1,12236E + 00 

7,98611E+00 

5,87066E - 06 

6,26451E -06 

6,27985E - 06 

2,03433E -10 

1,41025E-1O 

c. Menghitung pertambahan kecepatan ( ~ y 2 ) 

. y y'
~y2 = -~y2--y2 

p.~t P 

. 0.,5
 
~y2 = 0,25.0,01
 

4,31506E - 04 

4,78473E - 04 

4,80687E - 04 

1,80803E - 08 

9,58143E - 09 

5,87066E - 06 

6,26451E - 06 

6,27985E - 06 

2,03433E -10 

1,41025E - 10 

0,5

0,25 

.. 

-7,77019E -09 

-7,93712E - 09 

-7,93951E - 09 

7,99981E - 09 

- 2,17412E -13 

3,71313E-04 

3,87214E-04 

3,87642E - 04 

1,13032E - 08 

9,31179E - 09 

d.	 Menghitung pertambahan percepatan (~y 2 ) 

.. 1 1· 1·· 
~y2 =--~y2--y2--y2
 

J3.~t2 p.~t 2.(3
 



5,87066E - 06 

6,26451E - 06 
1 6,27985E _06 l _ 1~y2 '= 0,25.0,01 

2,03433E -10 r 0,25.0,01 

1,41025E -10 

3,71313E-04 

3,87214E - 04 

3,87642E - 04 > 

1,13032E - 08 

9,31179E - 09 

1 

2.0,25 

3,61887E - 02 

3,8551OE-02 

3,86247E - 02 

1,30948E - 06 

7,97037E - 07 

1,39238E - 02 

1,85926E - 02 

1,88879E - 02 

9,97097E - 07 

3,22212E - 07 

e. Menghitung simpangan (y 3) 

2,80841E - 06 

2,90837E - 06 

y3 = y2+~y2= 12,91080E-06 

8,02946E - 11 

7,31920E -11 

f Menghitung kecepatan (y 3) 

3,71313E - 04 

3,87214E - 04 

y3 = y'2+~y2 = 13,87642E-04 

1,13032F:-0~ 

9,31179R - 09 

g. Menghitung percepatan (y 3) 

3,61887E - 02 

3,8551OE - 02 

y3=y2+~y2 = 13,86247E-02~ + 

1,30948E - 06 

7,97037E - 07 

5,87066E - 06 

6,26451E - 06 

+ <6,27985E - 06 

2,03433E -10 

1,41025E -10 

4,31506£ - 04 

4,78473E - 04 

+ <4,80687E - 04 

1,808031:<: - 08 

9,58143E - 09 

1,39238E - 02 

1,85926E - 02 

1,88879E - 02 

9,97097E - 07 

3,22212E - 07 

8,67907E - 06 

9,17288E - 06 

9,19065E - 06 

2,83728E -10 

2,14217E-1O 

8,02819£ - 04 

8,65687E - 04 

= -' 8,68328E - 04 

2,938351:<: - O~ 

1,88932E - 08 

5,0 1125E - 02 

5,71436E - 02 

5,75126E-02 

2,30658E - 06 

1,11925E - 06 



h. Menghitung simpangan netto 

Dapat dilihat pada perhitungan simpangan pada bans pertama 

hingga baris NDOF+1 

=> Lantai 1, y = 8,67907E-06 m = 8,67907E-04 em 

=> Lantai 2, y = 9,17288E-06 m = 9,17288E-04 em 

=> Lantai 3, y = 9,19065E-06 ill = 9,19065E-04 em 

=> Pondasi, y = 2,83728E-1O m = 2,83728E-08 em 

1. Menghitung sudut rotasi pondasi (e ) 

Sudut rotasi pondasi terletak pada ~yO di bans NDOF+2 atau 

bans paling bawah. 

e = 2, 14217E-l 0 rad 

J.	 Menghitung simpangan rotasi 

Simpangan rotasi dihitung dengan rumus sebagai berikut 

y == h * tan(tl) 

:::> Lantai 1, y=4*tan (2,14217E-IO) = 8,56868E-IO m = 8,56868E-08 em 

:::> Lantai 2, y = 8*tan (2,14217E-1O) = 1,71374E-09 III - 1,7q74E-07 em 

=> Lantai 3, y = 12*tan (2,14217E-1O) = 2,57060E-09 m = 2,57060E-07 em 

k. 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 em 

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



=:> Tk 3,y = 9, 19073E-4+2,57060E-07+2,83728E-08 = 9, 19350E-04 em 

=:> Pondasi, y = 2,83728E-08 em 

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

Simpangan antar tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut, 

yy .(t ) = Yj ( t) - Yj-I (t) *100%
 
J h
 

y netto fantail *100%
 
=:> Lantai 1, yy1 = tinggi tingkat1
 

- 8, 67Y07H -06 *100% = 2,16977E-4% 
- 4 ' 

. 2 - Ynetto lantai2 - Ynetto lantai1l!< 10001 
=:> Lantal	 , yyz - .. . . /0

tmggI tmgkat2 

- 9,17288E-06-8,67907E-06 *100% = 1,2345E-5% 
-	 4 

. 3	 Ynetto lantai3 - Ynetto lantai2 l!< 10001 
=:> Lantal	 , YY3 = .. . . /0

tmggl tmgkat3 

9, 190f)5R - Of) - 9, 172RRR - Of) *100% _ 4,4425E-7% 
4 

m.	 Menghitung gaya horisontal tingkat (F ) 

Oaya hurisuntal tingkat uihitWlg uengan rwnus sebagai berikut, 

l
Fj(t) =Yj(t) *kj
 

3000 -1200
 o ] {8,67907E - 06} {1,50298E - 02} 
F = -1200 1800 -600 9,17288E-06 = 5,8191OE-04 kg 

o -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 

n 

sebagai berikut Vet) = LF(t) 
.i~l 

=> Lantai 1, VI = F1 +F2 +F3 = 1,56223E-02 kg
 

=> Lantai 2, V2 = F2 +F3 = 5,92572E-04 kg
 

=> Lantai 3, V3 = F3 = I,06620E-05 kg
 

o.	 Menghitung moment guling (Mg) 

Momen guling merupakan perkalian gaya horisontal tingkat 

dengan tinggi tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai 

berikut, M g = F j (t) * H 

=> Dasar, MgO	 = Fl *Hl + F2*H2 + F3*H3 

= 1,50298E-02*4 +5,81910E-04*8 + I,06620E-05*12 

= 6,49022E-02kg.m 

=> Lantai 1, Mgl= F2*H2 + F3*H3
 

= 5,81910E-04*4 + I,06620E-05*8
 

= 2,41294E-03 kg.m
 

=>	 Lantai 2, Mg2= F3*H3
 

= I,06620E-05*4 = 4,26480E-05 kg.m
 

=> Lantai 3, Mg3= 0 kg.m
 



Hasi1 perbandingan antara perhitungan manual dan program PROGSIP 

2002 disajikan da1am tabe1-tabe1 berikut ini, 

Tingkat Waktu 
Manual 

Simpangan Netto 

Program Ketelitian (%) 

Pondasi 0,01 1,18894E-09 1,18891E-09 2,40199E-03 

1 0,01 4,75924E-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 8,02946E-09 8,02932E-09 1,76298E-03 

1 0,02 2,80841E-04 2,80841E-04 -1,60967E-04 

2 0,02 2,90837E-04 2,90837E-04 -1,07583E-05 

3 0,02 2,91080E-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 4,75924E-05 4,75924E-05 -6,23816E-05 

3 0,03 4,86149E-05 4,86149E-05 6,13664E-05 

Tingkat 

-.-.._._ ..... 

Waktu 
Manual 

_. __ .. 

Rotasi Pondasi 

Program Ketelitian (%) 

0,01 1,33165E-ll 1,33161E-11 2,72769E-03 

Pondasi 0,02 7,31920E-ll 7,31903E-11 2,37920E-03 

0,03 2,14217E-10 2,14213E-1O 1,89492E-03 



Tingkat Waktu 
Manual 

Simpangan Rotasi 

Program Ketelitian (%) 

1 0,01 5,32660E-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 5,85536E-08 5,85522E-08 2,37920E-03 

3 0,02 8,78304E-08 8,78283E-08 2,37920E-03 

1 0,03 8,56868E-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 4,75989E-05 4,75989E-05 O,OOOOOE+OO 

2 0,01 4,86268E-05 4,86267E-05 2,05648E-04 

3 0,01 4,86467E-05 4,86467E-05 O,OOOOOE+OO 

Pondasi 0,02 8,02946E-09 8,02932E-09 1,7435XR-03 

1 0,02 2,80878E-04 2,80879E-04 -3,56026E-04 

2 0,02 2,909041::':-04 2,90901E-04 1,03127E-03 

3 0,02 2,91176E-04 2,91176E-04 O,OOOOOE+OO 

Pondasi 0,03 2,83728E-08 2,83724E-08 1,40980E-03 

1 0,03 8,68021E-04 8,68022E-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 



Tingkat Waktu 
Simpangan Antar tingkat 

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 7,02100E-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 1,23450E-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 8,44393E-04 8,44394E-04 -1,71563E-04 

2 0,01 1,21824E-05 1,21814E-05 8,31291E-03 

3 0,01 8,76000E-08 8,78984E-08 -3,40692E-01 

1 0,02 4,93519E-03 4,93520E-03 -1,86140E-04 

2 0,02 1,1 M494.E-04 1,18489£-04 3,83744£-03 
••• 0•••••••"_" __'" • ____ ._ •• ____• .. _-- ..._-_ ...._-

3 0,02 1,45800E-06 1,45750E-06 3,44396E-02 
----------------..... ... --~--~--- ..... 

1 0,03 1,50298E-02 1,50298E-02 2,08607E-04 

2 0,03 5,8191OE-04 5,81907E-04 4,44475E-04 

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



Waktu 
Gaya Horisontal Tingkat Komulatif 

Tingkat 
Manual Program Ketelitian (%) 

1 0,01 8,56663E-04 8,56664E-04 -8,57280E-05 

2 0,01 1,22700E-05 1,22693E-05 5,82123E-03 

3 0,01 8,76000E-08 8,78984E-08 -3,40692E-01 

1 0,02 5,05514E-03 5,05515E-03 -1,21403E-04 

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

3 0,02 1,45800E-06 1,45750E-06 3,44396E-02 

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

2 0,03 5,92572E-04 5,92569E-04 5,57440E-04 

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

Momen Guling 
Tingkat Waktu 

Manual Program Ketelitian (%) 

Dasar 0,01 3,47608E-03 3,47608E-03 -1,05703E-04 

1 0,01 4,94304E-05 4,94287E-05 3,3648-8E-03 

2 0,01 3,50400E-07 3,51594E-07 -3,40692E-01 

3 0,01 O,OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO 

Dasar 0,02 2,07062E-02 2,07062E-02 -1,13147E-05 

1 0,02 4,85640E-04 4,85618E-04 4,57244E-03 

2 0,02 5,83200E-06 5,82999E-06 3,44396E-02 

3 0,02 O,OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO 

Dasar 0,03 6,49022E-02 6,49023E-02 -1,06767E-04 

1 0,03 2,41294E-03 2,41292E-03 8,32184E-04 

2 0,03 4,26480E-05 4,26451E-05 6,72287E-03 

3 0,03 O,OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO O,OOOOOE+OO 



BAGAN ALIR DAN LISTING PROGSIP 2002
 

1. BAGAN ALIR
 

INPUT 
Data struktur (massa, 

kekakuan, H, Damp Rasia, 
dt, Tmaks, lG, kh, kr) 

INPUT
 

Data Percepatan Gempa
 

Menyusun 
[KJ dan [M) 

Menghitung frekuensi sudut, (0 

l
 
INPUT
 

Mode tang digunakan
 
((0 ke-n)
 

Menghitung matriks redaman [C) 

Menghitung konstanta a, b, k 

A 

Menghitung ,1,P, M 

B
 



--------------

(0 o
 
..
 

Menghitung L\y,L\y,L\y, L\8 

~ 

Menghitung Yi+l'Yi+l'Yi+l' 8j +1 

J.
 
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(AO As Single, n As Integer,
 
Eigenva1ueO As Single, EigenvectorO As Single)
 
CRLF= Chr$(l3) + Chr$(lO)
 
Static AIKO As Single: ReDim AIK(n)
 
ReDim Eigenva1ue(n), Eigenvector(n, n)
 
SIGMA1 =0
 
ForI = 1 Ton
 

SIGMA1 = SIGMA1 + A(I, I) II. 2 
Eigenvector(I, I) = 1 

Next I 
MaxIteration = 33 
frrnProgressBar.ProgressBar.Max = MaxIteration 
For Iteration = 1 To MaxIteration 

fnnProgressBar.ProgressBarVa1ue = Iteration 
Forj=lTon-l 

For K = j + 1 To n
 
Q= Abs(AG, j) - A(K, K))
 
If(Q> TOLERANCE) Then
 

If (Abs(AG, K)) <= TOLERANCE) Then 
GoTo ZeroOfIDiagonalElement 

P = 2 * AG, K) *Q / (AG,j) - A(K, K)) 
SPQ = Sqr(P II. 2 + Q II. 2) 
CosA = Sqr«l + Q / SPQ) / 2) 
SinA = P / (2 *CosA *SPQ) 

Else
 
CosA = 1 / Sqr(2)
 
SinA = CosA
 

End If 
For1=l Ton 

EVKI = Eigenvector(l, j) 
Eigenvector(l, j) = EVKI * CosA + 

Eigenvector(l, K) *SinA 
Eigcnvcctor(1, K) - EVKI * SinA 

Eigenvectol'(1, K) * CosA 
If (l <= K) Then 

AIK(1) - AU, 1) 
AU, 1) - CosA *AIK(I) I SinA *A(1, K) 
If (l - K) Then A(K, 1) - SinA + AIK(I) 

- Co~A * A(K, 1) 
Else 

AIKl = AG,l) 
AU, 1) ~ CosA *AIK1 + SinA *A(K, I) 
A(K, 1) = SinA *AIK1 - CosA * A(K, 1) 

End If 
Next I 
AIK(K) = SinA * AIKG) - CosA *AIK(K) 
For 1= 1 To K 

If (l > j) Then 
A(1, K) = SinA * AIK(1) - CosA *A(1, K) 
Else 

AKI = A(1,j)
 
A(1, j) = CosA * AKI + SinA *A(1, K)
 
A(1, K) = SinA *AKI - CosA *A(l, K)
 

End If 
Next 1 

NextK 
Nextj 

ZeroOfiDiagonalElement: 

IfK <= n Then AG, K) = 0 
SIGMA2=0 
For j = 1 To n 

EigenvalueG) = AG, j) 
SIOMA2 = SIOMA2 + EigenvalueG) II. 2 

Nextj 
If (1 - SIGMA I / SIGMA2 < TOLERANCE) 

Then 
Erase AIK 
Converged = True 
Exit Sub 

End If 
SIGMA1 =SIGMA2 

Next Iteration 
frrnProgressBar.ProgressBar.Value = 0 
Converged = False 
End Sub 
Sub EigenVectof_Transfonnasi(CEigenValO As 
Single, Decomposed, Ndof As Integer, ModeShpO 
As Single, DO As Single) 
If Decomposed Then 

For I = 1 To Ndof 
If CEigenVa1(I) < TOLERANCE Then 

CEigenVal(I) = 0 
Else 

CEigenVal(I) = Sqr(CEigenVal(I)) 
End If 

Next I 
Else 

For I = 1 To Ndof 
CEigenVa1(I) = 1 / Sqr(CEigenVa1(I)) 

Next I 
End If 
For I = 1 To Ndof 

For j - 1 To Ndof
 
Sum = 0
 
For K = I To Ndof
 

Sum = Sum + D(K, I) *ModeShp(K,j) 
NextK 
ModeShp(I, j) - Sum 

Ncxtj 
Next I 
frrnProgressBar.ProgressBar.Max = Ndof 
Por I = 1 To Ndof 

frrnProgressBar.ProgressBarVa1ue = I
 
BIG=O
 
For j = 1 To Ndof
 

C1 = Abs(ModeShpG, I))
 
C2 = Abs(BIG)
 
If(Cl > C2) Then BIG = C1
 

Nextj
 
Forj = I To Ndof
 

ModeShp(j, I) = ModeShp(j, I) / BIG
 
Nextj 

Next I 
frrnProgressBar.ProgressBarValue = 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_AIlO 
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 1 dekalarasi u/ redim
 
Clear_Var 'hapus variabellD
 
I---_..__ .._--..-------------------

, rumus FORM MATRlK MASSANYA ,----------------------------_... _.. 
'hitungan u/ frmMatrik_Massa - I
 
frmProgressBar.ProgressBar.Max = Ndof
 
For Y = 1 To Ndof
 

frmProgressBar.ProgressBar.Value = Y 
ForYN = I To Y
 

DoEvents
 
HKum(Y) = HKum(Y) + h(YN)
 

Next YN
 
NextY
 
frmProgressBar.ProgressBar.Value = 0
 
'hitungan u/ frmMatrik_Massa - 2
 
I beri nilai NOL
 
ForY= I To Ndof+ 2
 

For YN ~ 1 To Ndofl 2
 
DoEvotll~
 

Mlilrik_MlIssaNYll(Y, YN) = 0
 
Next YN
 

NexlY
 
I ben nilai m l,m2,m3 miring
 

ForY= 1 To Ndof
 
For YN = 1 To Ndof 

DoEvents 
!f(Y = YN) Then Matrik_MassaNya(Y, YN) = 

MaSs(YN) 
Next YN 

NextY 
'beri nilai ml,m2,m3 horisontal 

For Y = Ndof+ I To Ndof+ 1 
For YN = I To Ndof
 

DoEvents
 
Matrik_MassaNya(Y, YN) = MaSs(YN)
 

NextYN
 
NextY
 

I beri nilai m 1,m2,m3 vertikal
 
For Y = Ndof+ I To Ndof+ 1
 

For YN = 1 To Ndof
 
DoEvents
 
Matrik_MassaNya(YN, Y) = MaSs(YN)
 

Next YN
 
NextY
 

'boo nilai ml,rn2,m3 horisontal paling bawah 
paling kiri mlhl,m2h2,m3xh3 

For Y= Ndof+2 To Ndof+ 2 
For YN = 1 To Ndof 

DoEvents 
Matrik_MassaNya(Y, YN) = MaSs(YN) * 

HKum(YN) 
NextYN 

NextY 
1 beri nilai ml,m2,m3 horisontal Mo+ml +m2+m3 

For Y = Ndof+ 1 To Ndof+ 1 
Vs=Mo 
For YN = I To Ndof 

DoEvents 
Vs = Vs + MaSs(YN) 
Matrik_MassaNya(Y, Ndof + I) = Vs 

Next YN 
NextY 

'beri nilai ml,m2,m3 horisontal paling bawah 
tengah mlhl+m2h2+m3h3 

ForY=Ndof+ I To Ndof+ I 
Vs=O 
For YN = I To Ndof 

DoEvents 
Vs = Vs + (MaSs(YN) *HKum(YN)) 
Matrik_MassaNya(Ndof+2, Ndof+ l)=Vs 

Next YN 
NextY 

, beri nilai m I ,m2,m3 horisontal paling kanan ke 
bawah sebanyak ndof+2 mlhl,m2h2,m3xh3 

For Y=Ndof+ 2 To Ndof+ 2 
For YN = 1 To Ndof 

DoEvents 
Matrik_MassaNya(YN, Y) = MaSs(YN) * 

HKum(YN) 
NoxtYN 

NextY 
'ber! uila! ml,m2,m3 horisonlal paling bawah 

tengah mlhl+m2h2+m3h3 
Pnr Y = Ndnf +? Tn Ndnf +?, 

Vs=O 
For YN = 1 To Ndof 

DoEvents 
Vs = Vs + (MaSs(YN) *HKum(YN)) 
Matrik_MassaNya(Ndof + I, Ndof+ 2) = Vs 

NextYN 
NextY 
'beri nilai ml,m2,m3 horisontal paling bawah 

tengah Ig+mI(hl"2)+m2(h2"2)+m3(h3"2) 
For Y=Ndof+ 2 To Ndof+2 

Vs= Ig 
For YN = I To Ndof 

DoEvents 
Vs = Vs + (MaSs(YN) * (HKum(YN)" 2)) 
Matrik_MassaNya(Ndof + 2, Ndof + 2) = Vs 

NextYN 
NextY 
'MATRlK KEKAKUAN 

'beri nilai NOL 
ForY= I To Ndof+ 2 

ror YN = I To Ndof+2 
DoEvents 

-~ 



------------------------------------------

Matrik_Kekakuan(Y, YN) = 0 
NextYN
 

Ne:\.1Y
 
, kl +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 - 1) = 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=o 
ForY=2ToNdof
 

DoEvents
 
U=U+I
 
Matrik_Kekakuan(U, Y) = -KK(Y)
 
Matrik_Kekakuan(Y, Y - 1) = -KK(Y)
 

NextY 
'MATRIK REDAMAN 

'hitungan uJ fnnMatrik_Massa - 1 
'cariAlpha 

'frmInputOmega -> Untuk [C] proportional dengan 
[M] dipakai mode ke=, 

'SEBELUM perintah dibawah ini, JANGAN ada 
redim CEigenVal(ndof) 
Select Case ComboCMK 
Case 0 

Aiphal = 2 * Dampratio * 
CEigenVal(ComboCM) 

'rooms Matnk_L ~ Alpha * Mntrik_Mnssll 
ForY-I To Ndof+ 2 
ForX~ I To Ndof 12 

DoEvClltli 
Matrik_C(Y, X) = Alphal * 

Matrik_MassaNya(Y, X) 
NexlX 

NextY 
Case 1 

Betal = (2 * Dampratio) / 
CEigenVal(ComboCM) 

'rumus Matrik_C = Beta I * Matrik_Kekakuan 
ForY= 1 To Ndof+ 2 

ForX= I To Ndof+ 2
 
DoEvents
 
Matrik_C(Y, X) = Beta I *
 

Matrik_Kekakuan(Y, X) 
Next X 

NextY 
Case 2 

If CEigenValMaks = CEigenValMin Then 
Beta2 = 0 
'Debug.Print Dampratio, CEigenValMaks, 

CEigenValMaks 1\ 2, CEigenValMin, CEigenValMin 
1\2 

'Debug.Print Dampratio * CEigenValMaks 
Dampratio * CEigenValMin 

'Debug.Print (2 * (Dampratio * 
CEigenValMaks - Dampratio * CEigenVaIMin» 

'Debug.Print «CEigenValMaks 1\ 2) 
CEigenValMin 1\ 2) 

'Debug.Print 
Else 

Beta2 = (2 * (Dampratio * CEigenValMaks 
Dampratio *CEigenVaIMin» / «CEigenVaTh1aks 1\ 

2) - CEigenVaIMin 1\ 2) 
End If 
Alpha2 = 2 *Dampratio * CEigenValMaks 

Beta2 * (CEigenValMaks 1\ 2) 
'rumus Matrik_C = (Alpha2 * Matrik_Massa) + 

(Beta2 * Matrik_Kekakuan) 
ForY= 1 To Ndof+ 2 

ForX= 1 To Ndof+ 2
 
DoEvents
 
Matrik_C(Y, X) = (Alpha2 >I<
 

Matrik_MassaNya(Y, X» + (Beta2 * 
Matrik_Kekakuan(Y, X» 

Next X 
Next Y 

End Select 
'cari Matrik K
 

Betha = 0.25
 
Gamma = 0.5
 
For Y = 1 To Ndof + 2
 

ForX= 1 To Ndof+ 2 
DoEvents 
Matrik_K(Y, X) = Matrik_Kekakuan(Y, X) + 

(Gamma / (Betha * Dt» * Matrik_C(Y, X) + (l / 
(Betha * (Dt 1\ 2») *Matrik_MassaNya(Y, X) 

Next X
 
NextY
 
'coo Mntrik_A
 
ForY= I To Ndof+ 2
 
ForX-I To Ndof+ 2
 

DoEvents
 
Matrik_A(Y, X) = (l / (Betha *Dt» *
 

Matrik_MassaNya(Y, X) + (Gamma / Betha) * 
Matrik_C(Y, X) 

Next X
 
NextY
 
'cari Matrik_B
 
For Y = I To Ndof + 2
 
ForX= 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
 
NextY
 
'end rumus FORM MATRIK MASSA
 
'cari pengurangan next - preY 

For 1= 1 To Sebanyak_N
 
DoEvents
 
Ifl = 1 Then
 

PerVNextMinPrev(I) = (Pt(I) - 0) /100 
RIse 

PerVNextMinPrev(I) = (Pt(I) - Pt(I - 1» / 100 

.~ 



_.. _.-._---.. ----, 

End If
 
Next I
 

Dim BarisNo As Integer
 
, mengisi DeltaPRiefPakai(l, Y) dg perkalian
 

massa dan PerVNextMinPrev barisSatu saja 
, kolom satu ke Ndof 
Fori = I To Sebanyak_N 

BarisNo = I 
For Y = 1 To Ndof 
DoEvents 
DeLtaPRiefPakai(I, Y) = -MaSs(Y) * 

PerVNextMinPrev(BarisN0) 
NextY 

Next! 
, sigma massal smp massaNDof dikalikan 

PerVNextMinPrev barisSatu saja 
Vs=Mo 
For YN = 1 To Ndof 

Vs = Vs + MaSs(YN)
 
NextYN
 
For 1= 1 To Sebanyak_N
 

BarisNo = I 
ForY=Ndof+ 1 To Ndof+ I
 
DoEvents
 
DeltaPRiefPakai(l, Y) = -Vs *
 

PerVNextMinPrev(BarisNo) 
NextY 

Next I 
'beri niIai ml,m2,m3 horisontal paling bawah 

tengah m Ih I+m2h2+m3h3 
ForY=Ndof+ I To Ndof+ I
 

Vs=O
 
For YN = I To Ndof
 

DoEvents
 
Vs = Vs + (MaSs(YN) * HKum(YN»
 

NextYN
 
NextY
 
For I = I To Sebanyak_N
 

BarisNo = I 
For Y = Ndof+ 2 To Ndof + 7.
 
DoEvl:Ills
 
De1taPRietPakai(l, Y) = -Vs '"
 

PcrVNcxtMinPrcv(BnrisN0) 
NextY 

NextI 
Dim bProst:sNOt. As Boolean 
Dim PNol As Single 
Dim sf As String 
sf = "########0.#########################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 ONOL 
For I = I To I 'Angka ini memang SATU to 

SATU TlDAK BERUBAH uJ Sebanyak_N 
ForY= I To Ndof+ 2 
DoEvents 
DeltaPAks 1Dim(Y) = DeltaPRiefPakai(l, Y) 

NextY 
MergerMatrik Matrik_ KO, DeltaPAks 1DimO, 

MatMerger2DimO, Ndof + 2, I 
BuatDuaDimensi DeltaPAks 1DimO, 

DeltaPAksO, I, Ndof + 2 
GaussJourdan MatMerger2DimO, 

DeltaVIDimO, Ndof + 2, True, Sebanyak_N 
BuatTigaDimensi MatMerger2DimO, 

MatMergerO, I, Ndof + 2 
BuatDuaDimensi DeItaVlDimO, DeItaVO, I, 

Ndof+2 
ForY= I To Ndof+ 2 

DoEvents 
DeItaVAks(I, Y) = (Gamma / (Betha *Dt) * 

DeltaV(!, V»~ -(Gamma / Betha) *VAks(l, Y) + Dt 
* (1 - (Gamma / (2 * Betha») '" VDoubleAks(I, Y) 

'DeltaVDoubleAks(i, y) = I / (Betha * (Dt 1\ 2» * 
DeltaV(i, y) - (1/ (Betha * Dt) * VAks(i, y) - (l / (2
* Betha» *VDoubleAks(i, y» 

A = 1 / (Betha * (Dt 1\ 2» '* 
B = DeltaV(I, Y) '
C = 1 / (Betha * Dt) '* 
DH = VAks(l, Y) '
E = 1 / (2 * Betha) '* 
F = VDoubleAks(l, Y) 
DeltaVDoubleAks(l, Y) = (A * B) - (C * DH)

(E '" F) 
V_IniLho(I + I, Y) = V_IniLho(l, Y) + 

DeltaV(l, Y) 
VAks(1 + I, Y) = VAks(l, Y) + DeltaVAks(l, 

Y) 
VDoubleAks(I + I, Y) = VDoubleAks(l, Y) + 

DeltaVDoubleAks(I, Y) 
NextY 

Next I 
A = 0: B = 0: C = 0: OIl = 0: E = 0: F = 0: G = 0 
Dim M As Integer 

Dim LKolom As Integer 
Dim K As Integer 
M=Ndof+2 
'Loop 1sampni Scbanynk_N 
For I = 2 To Sebanyak_N 'Angka ini memang 

DUA lo ... 
I ------------------proses perkalian 
IKolom = I 
For X ~ 1 To Ndof -I- 2 
DoEvents 
MA_Kali_VAks(lKolom, X) = 0 
MB_Kali_VDoubleAks(lKolom, X) = 0 
ForK = 1 To M 
DoEvents 
MA_Kali_VAks(lKolom, X) = 

MA_Kali_VAks(IKolom, X) + (Matrikj(X, K) * 
VAks(lKolom, K» 

MB~ali_VDoubleAks(IKolom, X) = 
MB Kali VDoubleAks(IKo1om, X) + (Matrik B(X, 
K) "'-VDo~bleAks(lKolom, K» -

NextK 
Next X 
r------------------proses perkalian 

ForY= 1 To Ndof+ 2 



DoEvents 
DeltaPAkslDim(Y) = DeltaPRiefPakai(l, Y) + 

MA_ Kali_VAks(l, Y) + MB_Kali_VDoubleAks(I, 
Y) 

Next Y 
MergerMatrik Matrik_KO, DeltaPAks lDimO, 

MatMerger2DimO, Ndof + 2, I 
BuatDuaDimensi DeltaPAkslDimO, 

DeltaPAksO, I, Ndof + 2 
GaussJourdan MatMerger2DimO, 

DeltaVI DimO, Ndof + 2, True, Sebanyak_N 
BuatTigaDimensi MatMerger2Dim(), 

MatMergerO, I, Ndof + 2 
BuatDuaDimensi DeltaVlDimO, DeltaVO, I, 

Ndof+ 2 
ForY= 1 ToNdof+2 

DoEvents 
'DeltaVAks(i, y) = (Gamma / (Betha *Dt) * 

DeltaV(i, y» - (Gamma / Betha) *VAks(i, y) + Dt * 
(1- (Gamma/ (2 * Betha») *VDoubleAks(i, y) 

A= Gamma / (Betha * Dt) '* 
B = DeltaV(I, Y) '. 
e = Gamma / Betha '* 
DR = VAks(l, Y) '+ 
F = Dt * (I - (Gamma / (2 * Betha») '* 
G= VDoubleAks(I, Y) 
DeltaVAks(l, Y) = A * B - C * DR + F * G 

A = 0: B = 0: C = 0: DR = 0: E = 0: F = 0: G = 0 
'DeltaVDoubleAks(i, y) = I / (Betha * (Dt /\ 2» 

* DeltaV(i, y) - (1/ (Betha * Dl) *VAks(i, y) - (l / 
(2 * Betha» * VDoubleAks(i, y» 

A = 1 / (Betha * (Dt /\ 2» '* 
B = DeltaV(I, Y) I-
e ,.,. I / (Betha * Dt) '* 
DR = VAks(I, Y) 1

K= I / (2 * Betha) '* 
F = VDoubleAks(I, Y) 

DcltaVDoubleAks(I, Y) = A * B - C * DR - E *F 
A = 0: B = 0: C = 0: DR = 0: E = 0: F = 0: G = 0 
DoEvents 
V IniLho(1 I I, Y) - V fniT-ho(f, Y) + 

DeltaV(f, Y) 
VAks(I I I, Y) - VAk!S(I, Y) I DellaVAks(l, Y) 
VDolibleAks(1 + I, Y) = VDoubleAks(l, Y) + 

DeltaVDoubleAks(I, Y) 
NextY 

Next f 
, Simpangan Rolasi 
Dim RadianRief As Double 

Const PI = 3.14159265 
For Y = I To Sebanyak_N 

For X = I To Ndof 
DoEvents 
RadianRief= V_lniLho(Y, Ndof + 2) 
SimRot(Y, X) = RKum(X) * 

Tan(RadianRief) * 100 
Next X 

NextY 
'Simpangan Total 

ForY= 1 ToSebanyak_N 
For X = Ndof+ I To Ndof+ I 
SimTOT(Y, X) = V_lniLho(Y, Ndof + I) * 100 

Next X
 
NextY
 
For Y = I To Sebanyak_N
 

For X = ] To Ndof 
DoEvents 
SimTOT(Y, X) = (V_IniLho(Y, X) * 100) + 

SimRot(Y, X) 
Next X 

NextY 
I InterstoreyDrift Netto
 

ReDim Ide(Sebanyak_N + 2, Ndof + 2)
 
For I = 1 To Sebanyak_N
 

U= I
 
YN=1
 
ForY= I To I
 

DoEvents 
uji = (V_lniLho(l, Y) - V_lniLho(l, Ndof + I» 

Ide(I, YN) = (uji / h(U» * 100 
Next Y
 

Next I
 
For I = 1 To Sebanyak_N
 

U=2 
For Y = 2 To Ndof + I 

DoEvents 
uji = (V_lniLho(l, Y) - V_lniLho(l, Y - 1» 
Ide(l, Y) = (uji / h(U» * 100 

NextY
 
U=U+ 1
 
If U > NdofThen U = I
 

Next I
 
'rumus tambahan gaya horisontal tingkat Netto
 
ReDim Ft(Sebanyak_N + 2, Ndof + 2)
 
M=Ndof
 
For 1= 2 To Sebanyak_N 'Angka in] memang
 

DUA to ... 
'Rumus : Ft = Matrik_K * V_TniLho 
I ------------------proses perkalian 
IKolom= I 
For X= I To Ndof 
Ft(lKolom, X) = 0 
For K -I ToM
 
DoEvents
 
Ft(IKolom, X) - Ft(IKolom, X) +
 

«Matrik_Kekakuan(X, K) /100) * 
V_lmLho(IKolom, K» * IOU' *SimTOT(IKolom, 
K» 

NextK
 
Next X
 
'------------------proses perkalian
 

Next I 
'rumus tambahan gaya geser komulatif tingkat 
'Rumus: jumlah Ft(IKolom, X) ditambah lantai 
sebelumnya sesuai tingkatnya 
ReDim FtKom(Sebanyak_N + 2, Ndof + 4)
 
For I = I To Sebanyak_N
 

For Y = 2 To Ndof - 2
 
For YN = Y To Ndof 

DoEvents 
FtKom(l, Y) = FtKom(I, Y) + Ft(I, YN) 

Next YN
 
NextY
 

Next I
 



ForI = 1 To Scbanyak_N 
For Y = NdofTo Ndof
 

DoEvents
 
FtKom(I, Y) = Ft(I, Y)
 

Next Y
 
Next I
 
For I = 1 To Sebanyak_N
 

DoEvents
 
Vs=O
 
Vs = Ft(l, Ndof - 1) + Ft(I, Ndof)
 
FtKom(I, Ndof - 1) = Vs
 

Next I
 
DiKolom= 1
 
For I = I To Sebanyak_N
 

Vs=O 
For YN = I To Ndof
 

DoEvents
 
Vs = Vs + Ft(I, YN)
 

NextYN
 
FtKom(I, DiKolom) = Vs
 

Next I
 
, opcrkan nilai dan Ft ke FtBaru 

ReDim FtBaru(Sebanyak_N + 2, Ndof + 2) 
DiKolom = 1 
ForI = 1 To Sebanyak_N 

DoEvcnts 
FtBaru(I, DiKolom) = Ft(I, Ndof + I)
 

Next I
 
ForI = I To Sebanyak_N
 

For YN = 1 To Ndof
 
DoEvents
 
FtBaru(I, YN + 1) = Ft(I, YN)
 

NextYN 
Next I 

'rumus tambahan Moment Guling 
'Rnmlls: Mg = (ft ke N) dikalikan (hkum ke n) 

RcDim Mg(Sebunyuk_N + 2, Ndof + 2)
 
Vs=O
 
For Y = L To Sebanyak_N
 

U=2
 
Q= I
 
Tambah = False
 
Awal = I
 
ForX= 1 To Ndof+ I
 

If Tambah Then
 
Awal = Awal + I
 
U=Awal+ I
 
Tambah = False
 

End If
 
For YN = Awal To Ndof
 

,--------------_ .._-------------_..--- ..---------
DoEvents
 
Vs = Vs + h(U - I)
 
Mg(Y, X) = Mg(Y, X) + (FtBaru(Y, U) *
 

Vs) 
1 ----------_ _---------- _ _-------

Q=Q+ I 
U=U+l
 

NextYN
 
U=2
 
Q= I
 
Tambah = True
 

Vs=O
 
Next X
 

NextY
 
, konversikan ul meter dari em
 
For I = I To Sebanyak_N
 

For Y = 1 To Ndof + 1 
DoEvents 
V_IniLho(I, Y) = V_IniLho(I, Y) * 100 

NextY 
Next I
 

, BAGIAN TULIS KE FILE
 
TlllisFile_AIl
 

Sub Clear_DimO 
Ndof= Ingnd 
ReDim MHkw(Ndof) 
'matrik kekakuan 
ReDim Matrik_Kekakuan(Ndof + 2, Ndof + 2) 
'matrik redaman 
ReDim Matrik_C(Ndof+ 2, Ndof+ 2) 
RcDim Matrik_K(Ndof + 2, Ndof + 2) 'RcDim 

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) 

RcDim V_IniLho(Sebanyak_N + 2, Ndof+ 2) 
ReDim VAks(Sebanyak_N + 2, Ndof + 2) 
ReDim VDoubleAks(Sebanyak_N + 2, Ndof + 3) 
ReDim DeltaPAks IDim(Ndof + 2) 
ReDim DeltaPAks(Sebanyak_N, Ndof I 2) 
ReDim DeltaVDoubleAks(Sebanyak_N, Ndof + 2) 
ReDim DeltaVIDim(Ndof+ 2) 
ReDim DeltaV_wess(Sebanyak_N + 10, Ndof + 2) 
ReDim DeltllV(SebanYllk_N, Ndof + 2) 
ReDim DeltaVAks(Sebanyak_N + 2, Ndof + 2) 
ReDim DeltaPRief(Sebanyak_N, Ndof + 2) 
ReDim MA_Kah_VAks(Sebanyak_N, Ndof I 1) 
ReDim MD_Kali_VDollbleAks(Scbanyak_N, 

Ndof+2) 
ReDim TotalRif(Sebanyak_N) 
ReDim MatMcrgcr2Dim(Scbanyak_N + 2, Ndof + 

3) 
RI:Dim MalMcrgcr(Scbanyak_N + 2, Ndof + 2, 

Ndof+3) '3D 
ReDim MaTrIkKaKs(Ndof + 2, Ndof + 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) 
RcDim UntukMg(Scbanyak_N + 2, Ndof + 2) 
ReDim HMinH(;Ndof + 4) 
RcDim HPlusH(Ndof + 4) 
RcDim Mg(Scbanyak_N + 2, Ndof + 2) 
RcDim MatHasil3D(Scbanyak_N + 2, Ndof + 2, 

Ndof+2) 
RcDim 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_AllO 
Dim Y As Integer 
Dim YN As Integer 
Dim X As Integer 
Dim I As Integer 
Dimj As Integer 
Dim U As Integer 
Dim DiKolom As Single 
Dim Ki 09 K As Single 
Dim S As Single 
Dim Vs As Single 
Dim sfAs String 
Dim Spasi As String 
Dim wess$ 
Dim Filenumber As Integer 
Dim Jarak As Integer , 

bRiefqiTampilkan = True
 
bRiefqibTestProgram = False
 
Dim NilaiPlus As Double
 
Dim NiloiMin As Double
 

Jarak = 10
 
Ndof= Ingnd
 

IfbRiefqiTampilkan Then
 
sf=
 

"########0.##############################0" 
wess$ = "V_IniLho" 
Filenumber = FreeFile 
Open frmSave.Text2 & "\" & wess$ & ". Txt" 

For Output As #Filenumber 
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat 

dihhllt pllda 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/Ot 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Table V_IniLho" 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table 

V-'niLho")) 
For I ~ 1 To Stluallyak._N 
ForY= 1 To Ndof+ 2 

If (Y = 1)Then 
Jarak= 1 

Else 
Jarak = 35 

End If 
'Print #Filenumber, Tab(Jarak * (y - 1)); i 

& "," & y;" "; Format(V_IniLho(i, y), sf); 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); I 

& "," & Y;" "; V_IniLho(l, Y); 
NextY 

Next I 
Print #Filenulllber, 

Print #Filenumber, GarisF((Jarak * Ndof) + 
Jarak + 13) 

CariMinMaksAbs 1, Ndof + 2, 1, 
Sebanyak_N, V_IniLhoO 

For X = 1 To Ndof+2 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1)); 

"Maks="; Maks(X);
 
Next X
 
ForX= 1 To Ndof+2
 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1)); 

"Min="; Min(X); 
Ne:\.1X 
ForX= 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
 
IfbRiefqiTampilkan Then
 

sf=
 
"########0.##############################0" 

wess$ = "VAks" 
Filenumber = FreeFile 
Open frmSave.Text2 & "\" & wess$ & ".Txt" 

For Output As #Filenumber 
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat 

dilihatpadafile *.Txt)" 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Data Struktur : " & 

FileName 
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " & 

FileName2 
Print #Filenumber, "TMax : " & TMax 
lInnt #Filenumber, "Dt : " & Dt 
Print #Filenumber, "Sebanyak_N :" & 

TMax/Dt 
Print #Filenumber,
 
Print #Filenumber, "Tahle VAks"
 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table
 

VAks")) 
For 1=1 To Sebanyak_N 

ForY = 1 To Ndof+ 2 
If (Y = 1) Then 

Jarak= 1 
Else 
Jarak = 35 

End If 
Print #Filenumber, 1& "," & Y;" "; 

VAks(l, Y) 
NextY 

Next I
 
Print #Filenumber,
 
Close #Filenumber
 

End If
 
IfbRiefqiTampilkan Then
 

sf= 
"#############0.########################### 
###0" 

wess$ = "VDoubleAks" 





Filenumber = FreeFile 
Open frmSave.Text2 & "\" & wess$ & ".Txt" 

For Output As #Filenwnber 
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat 

dilihat pada file *.Txt)" 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Data Struktur :" & 

FileName 
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " & 

FileName2 
Print #Filenwnber, "TMax : " & TMax 
Print #Filenumber, "01 : " & 01 
Print #Filenwnber, "Sebanyak_N :" & 

TMax/01 
Print #Filenumber, 
Print #Filenwnber, "Table VDoubleAks" 
Print #Filcnwnber, GarisF(Len("Table 

VDoubleAks")) 
, mencari nilai u! Jarak, yg sesuai bagi 

semuakolom 
Spasinya = 15 
U=Ndof+ 1 
For 1= 1 To Sebanyak_N 

For Y= 1 To Ndof 
IfLen(Format(VDoubleAks(I, Y), sf)) 

> Jarak Then 
SelisihJarak = 

Len(Format(VDoubleAks(l, V), sf)) - larak 
Jarak = Jarak + SelisihJarak + 

Spasinya 
End If 

NextY
 
Next 1
 
Simlarak = Jarak
 
For 1= 1 To Sebanyak_N
 
ForY= 1 To Ndof+ 2
 

Tf(Y = I) Then
 
latah - 1
 

Else
 
'larak = SimJarak
 
Jarak = 35
 

Rndlf 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); 1 

& "," & Y;" "; VDoubleAks(l, V); 
'Print #Filenumber, i & "," & y;" ". 

VDoubleAks(i, y) 
NextY 

Next 1
 
Print #Filenumber,
 
Close #Filenumber
 

End If
 
IfbRiefqiTampilkan Then
 

sf=
 
"########0.##############################0" 

wess$ = "Matrik_A" 
Filenwnber = FreeFile 
Open frmSave.Text2 & "\" & wess$ & ".Txt" 

For Output As #Filenumber 
Print #Filemunber, App.Title & " (Dapat 

dilihat pada file *.Txt)" 
Print #Filenumber, 

Print #Filenumber, "Data Struktur : " & 
FileName 

Print #Filenwnber, "Data Percepatan: " & 
FileName2 

Print #Filenwnber, "TMax : " & TMax 
Print #Filenumber, "Dt : " & 01 
Print #Filenumber, "Sebanyak_N :" & 

TMax/01 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Table Matrik_A" 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table 

Matrik_A")) 
ForI = 1 To Ndof+2 
ForY= 1 To Ndof+ 2 

If (Y = 1) Then 
Jarak = 1 

Else 
Jarak = 35 

End If 
'Print #Filenurriber, Tab(Jarak * (y - 1)); i 

& "," & y;" "; Format(Matrik_A(i, y), sf); 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1)); I 

& "," & Y;" "; Matrik_A(I, Y); 
NextY 

Next I
 
Print #Filenumber,
 
Print #Filenwnber,
 
Close #Filenumber
 

End If
 
IfbRiefqiTampilkan Then
 
sf=
 

"########0.##############################0" 
wess$ = "Matrik_B" 
Filenumber = FreeFile 
Open frmSave.Text2 & "\" & wess$ & ".Txt" 

For Output As #Filenumber 
Print #Filenwnber, App.Titlt: & " (Dapat 

dilihat pada file *Txt)" 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Data St:ruk"tur : " & 

FileName 
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " & 

FileName2 
Print#Filemunber, "TMax :" & TMax 
Print #Filenumber, "01 : " & 01 
Print #Filenumber, "Sebanyak_N : "& 

TMax/01 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Table Matrik_B" 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table 

Matrik B")) 
- ForI = 1 To Ndof+ 2 

ForY= 1 To Ndof+ 2 
If (Y = 1) Then 
larak = I 

Else 
larak = 35 

End If 
'Print #Filemunber, Tab(Jarak * (y - 1)); i 

& "," & y;" "; Format(Matrik_B(i, y), sf); 
Print #Filt:number, Tab(Jarak * (Y - 1)); I 

& "," & Y;" "; Matrik_B(I, Y); 



NextY 
Nextl
 

Print #Filenumber,
 
Print #Filenl1mber,
 
Close #Filenumber
 

End If
 
lfbRiefqiTampilkan Then
 

sf=
 
"##ft###ft#0.ft#ft#ft#ft###ft###ft#ft#ft#ft#ft#ft#ft###0" 

wess$ = "Matrik_C"
 
Filenumber = FreeFile
 
Open frmSave.Text2 & "\" & wess$ & ".Txt"
 

For Output As #Filenumber 
Print #Filenumber, App.Titlc & " (Dapat 

dilihat pada file *.Txt)" 
Print #Filenumber, 
Priul IIFilenumber, "Data Struktur : " & 

FileName 
Print #Filenumber, "Data Percepatan: "& 

FileNllll1e2 
Print #Fi1enumber, "TMax : " & TMax 
Print #Filenumber, "Dl : " & Dt 
Print #Filenumber, "Sebanyak N : " & 

TMax/Dt 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Table Matrik_C" 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table 

Matrik_C"» 
Fori = 1 To Ndof+2 
ForY= 1 To Ndof+ 2 

If(Y = 1) Then 
Jarak = 1 

Else 
Jarak = 35 

End If 
'Print #Filenumber, Tab(Jarak * (y - 1»; i 

& "," & y;" "; Fonnal(Matrik_C(i, y), st); 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1»; I 

& ","& Y;" "; Matrik_C(I, Y); 
NextY 

Nexll
 
Print #Filenumber,
 
Print #Filenumber,
 
Close ifFi1enumber
 

End If
 
IfbRiefqiTampilkan Then
 

sf=
 
"##iffl####O.########ft###########ft#######ft#0" 

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 Stroktur :" & 

FileName 
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " & 

FileName2 
Print #Filenumber, "TMax : "& TMax 
Print #Filenumber, "Dt :" &. f)t 

Print #Filenumber, "Sebanyak_N : "& 
TMax/Dt 

Print #Fi1enumber, 
Print #Filenumber, "Table Matrik_K" 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table 

Matrik K"» 
- For I = 1 To 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;" "; Fonnat(Matrik_K(l, V), sf); 
NextY 

Next I
 
Print #Filenumber,
 
Print #Filenumber,
 
Close #Filenumber
 

End If
 
IfbRiefqiTampilkan Then
 
sf=
 

"########0.########ft#####ft#ft#ft###########0" 
wess$ = "Matrik_Kekakuan"
 
Fi1enumber = FreeFile
 
Open frmSave.Text2 & "\" & wess$ & ".Txt"
 

For Output As #Filenumber 
Print #Filenumber, App.Title & " (Dapat 

dilihat pada file *.Txt)" 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Data Strukiur : " & 

FileName 
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " & 

FileName2 
Print #Filenumber, "TMax : " & TMax 
Prilll IIFilt:llllIllbt:l, "Dt . " & Dt 
Print #Filenumber, "Sebanyak_N : "& 

TMax/Dl 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Table Matrik_Kekakuan" 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table 

Matrik_Kekakuan"» 
ForT = 1 To Ndof+ 2 
ForY= 1 To Ndof+ 2 
If (Y = 1) Then 

Jarak = 1 
Else 

Jarak = 35 
End If 
'Print #Filenumber, Tab(Jarak * (y - 1)); i 

& "," & y;" "; Format(Matrik_Kekakuan(i, y), sf); 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - 1»; I 

& "," & Y;" "; Matrik_Kekakuan(I, Y); 
NextY 

Next I
 
Print #Filenumber,
 
Print #Filenumber,
 
Close #Filenumber
 

End If
 
IfbRiefqiTampilkan Then
 
sf= "########0.##########0"
 



wess$ = "CEigenVal"
 
Filenumber = FreeFile
 
Open frrnSave.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 CEigenVal" 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table 

CEigcnVnl")) 
For Y= 1 To Ndof 

Print #Filenumber, Y;" "; 
Format(CEigenVal(y), sf) 

NextY
 
Print #Filenumber,
 
Close #Filenumber
 

End If
 
IfbRiefqiTampilkan Then
 

sf=
 
"########0.##############################0" 

wess$ = "Ide" 
Filenumber = FreeFile 
Open frrnSave.Text2 & "\" & wess$ & ".Txt" 

For Output As #Filenumber 
Print #Filenumber, App.Titie & "(Dapat 

dilihat pada ftle *.Txt)" 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Data Struktur : " & 

FileName 
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " & 

FileName2 
Prinl HFiltmumbtlc, "TMux. . " & TMax. 
Print #Filenumber, "Dt : " & Dt 
Print #Filenumber, "Sebanyak_N :" & 

TMax/Dt 
Print #Filenumber, 
Print #Filemunber, "Table Ide - Simpangan 

Antar Tingkat" 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table Ide 

Simpangan Antal' Tingkat")) 
For I = 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 

& "," & Y;" "; Ide(I, Y); 
NextY 

Next I 
Print #Filenumber, 

Print #Filenumber, GarisF((Jarak * Ndof) + 
Jarak + 13) 

CariMinMaksAbs I, Ndof+ I, 1, 
Sebanyak_N, IdeO 

For X = I To Ndof'+ 1 
Print #Filellumber, Tab(Jarak * (X - 1)); 

"Maks="; Maks(X); 
Next X 
For X = I To Ndof'+ 1 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1)); 

"Min="; Min(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= 
"########0.##############################0" 

wess$ = "Ft" 
Filenumber = FreeFile 
Open frmSave.Text2 & "\" & wess$ & ".Txt" 

For Output As #Filenumber 
Print #Filenumber, App.Titie & "(Dapat 

dilihat pada file *.Txt)" 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Data Stru1.:tur : " & 

FileName 
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " & 

FileName2 
Print #Filenumber, "TMax : " & TMax 
Print #Filenumber, "01 : " & 01 
Print #Filenumber, "Sebanyak_N :" & 

TMax/Dt 
Print #Filenumber, 
PrinlltFilenumber, "Table Fl- Gaya 

Horisontal Tingkat Ft" 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table Ft

Gaya Horisontal Tingkat Ft")) 
For I = 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 

& "," & Y;" "; Ft(I, Y); 
NextY 

Next I 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, GarisF((Jarak * Ndof) + 

Jarak + 13) 
CariMinMaksAbs 1, Ndof + 2, 1, 

Sebanyak_N, FtO 
For X = I To Nclof + ? 



Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - I»; 
"Maks="; Maks(X); 

Next X 
ForX= I To Ndof+ 2 

Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - I»; 
"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 #Filemunber, 
Close #Filenumber 

End If 
IfbRiefqiTampilkan Then 

sf= 
"########0.##############################0" 

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 #Filemunber, "Data Struktur :" & 

FileName 
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " & 

FileName2 
Print #Filenumber, "TMax : " & TMax 
Print #Filenumber, "01 : " & 01 
Print #Filenumber, "Sebanyak_N :" & 

TMax/Dt 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Table FtKom - Gaya 

Geser Komulatif Tingkat" 
Print #filenumber, Garisf(Len("Table ftKom 

- Gaya Geser KomulatifTingkat")) 
For I = I To Sebanyak_N 
ForY= 1 To Ndof+ I 

If (Y = I) Then 
Jarak = I 

Else 
Jarak = 35 

End If 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - I»; I 

& "," & Y;" "; FtKom(I, Y); 
Next Y 

Next I 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, GarisF«Jarak * Ndof) + 

Jarak + 13) 
CariMinMaksAbs 1, Ndof + I, I, 

Sebanyak_N, FtKomO 
ForX= I To Ndof+ I 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - I»; 

"Maks="; Maks(X); 
Next X 
ForX= I To Ndof+ I 
Print #Filenumber, Tab(Jarak • (X - 1»; 

"Min="; Min(X); 

Next X 
ForX= I To Ndof+ I 

Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - I»; 
"AbsNya=": AbsNya(X); 

Next X 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, 
Print #FiIenumber, 
Close #Filenumber 

End If 
IfbRiefqiTampilkan Then 

sf= 
"########0.##############################0" 

wess$= "MG" 
Filenumber = FreeFile 
Open frmSave.Text2 & "\" & wess$ & ".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, "01 : " & 01 
Print #Filenumber, "Sebanyak_N : "& 

TMax/Dt 
Print #Filemlmber, 
Print #Filenumber, "Table MG - Moment 

Guling" 
Print #Filellumber, GarisF(Len("Table MG

Moment Guling"» 
For I = I To Sebanyak_N 
ForY= 1 To Ndof+ I 

If (Y = I) Then 
Jllrllk= 1 

Else 
Jorak = 35 

End If 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (Y - I»; I 

& "," & Y;" "; Mg(l, Y); 
NextY 

Next I 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, GarisF((Jarak * Ndof) + 

Jarak + 13) 
CariMinMaksAbs I, Ndof+ I, I, 

Sebanyak_N, MgO 
For X = I To Ndof + I 
Print #Filemunber, Tab(Jarak * (X - I»; 

"Maks="; Maks(X); 
Next X 
For X = I To Ndof + 1 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1»; 

"Min="; Min(X); 
Next X 
For X = I To Ndof + I 
Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1»; 

"AbsNya="; AbsNya(X); 
Next X 

Print #Filenumber, 



Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, 
Close #Filenumber 

End If 
IfbRiefqiTampilkan Then 

sf= 
"########0.##############################0" 

wess$ = "SimRot" 
Filenumber = FreeFile 
Open frmSave.Tex12 & "\" & wess$ & ".Txt" 

For Output As #Filenumber 
Print #Filenumber, App.Titie & " (Dapat 

dilihat pada file *.Txt)" 
Print #Filenumber, "Table SlMRot 

Simpangan Rotasi" 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table 

SIMRot - Simpangan Rotasi")) 
ForI = 1 To Sebanyak_N 

For Y = I 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, SimRotO 
ForX= I 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 = I To Ndof 

Print#Filenumher, Tah(Jarak * (X - I)); 
"AbsNya="; AbsNya(X); 

Next X 
Prinl #Filenumber, 
Print #Filenumber, 
Print #Filcnumbcr, 
Close #Filenumber 

End If 
IfbRiefqiTampilkan Then 

sf= 
"########0.##############################0" 

wess$ = "SimTOT" 
Filenumber = FreeFile 
OpenfrmSave.Text2 & "\" & wess$ & ".Txt" 

For Output As #Filenumber 
Print #Filenumber, App.Tille & " (Dapal 

dilihat pada file *.Txt)" 
Print #Filenumber, "Table SimTOT 

Simpangan Total" 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table 

SimTOT - Simpangan Total")) 
For 1 = 1 To Sebanyak_N 

ForY= I To Ndof+ I 
Print #Filemunher, Tah(Jarak * (Y - 1)); I 

& "," & Y;" "; SimTOT(I, Y); 

NextY 
Next I 

Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, GarisF«Jarak * Ndof) + 

Jarak + 13) 
CariMinMaksAbs 1, Ndof + I, I, 

Sebanyak_N, SimTOTO 
ForX=1 To Ndof+ I 

Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - 1)); 
"Maks="; Maks(X); 

Next X 
ForX= 1 To Ndof+ I 

Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - I)); 
"Min="; Min(X); 

Next X 
ForX= 1 To Ndof+ 1 

Print #Filenumber, Tab(Jarak * (X - I)); 
"AbsNya="; AbsNya(X); 

Next X 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, 
Close #Filenumber 

End If 
IfbRiefqiTampilkan Then 

sf= 
"########0.##############################0" 

wess$ = "Matrik_MassaNya" 
Filenumber = FreeFile 
Open frmSave.Text2 & "\" & wess$ & ".Txt" 

For Output As #Filenumber 
Print #Filenumber, App.Title & II (Dapat 

dilihat pada file *.Txt)" 
Print #Filenumber, 
Print #Filenumber, "Data Struktur : " & 

FileName 
Print #Filenumber, "Data Percepatan: " & 

FileNuI11e2 
Print #Filcnumbcr, "TMax : " & TMax 
Print #Filenumber, "Dt : " & Ut 
Print #Filenumber, "Sebanyak_N :" & 

TMax/Dt 
Print #Filcnumbcr, 
Print #Filenumber, "Table 

Matrik_MUl!!luNyu" 
Print #Filenumber, GarisF(Len("Table 

Matrik_MassaNya")) 
For I = 1 To Ndof + 2 
ForY=1 To Ndof+ 2 

If(Y = I) Then 
Jarak = I 

Else 
Jarak = 50 

End If 
, Matrik_MassaNya(I, Y) 
Print#Filenumber, Tab(Jarak '" (Y -I)); I 

& "," & Y;" "; Format(Matrik_MassaNya(I, Y), sf); 
NexlY 

Next I 
Print #Filenumber, 
Print #Filenllmher, 
Close #Filenumber 



End If 
End Sub 
Private Sub CariMinMaksAbs(iAwall As Integer, 
iNdof As Integer, iAwal2 As Integer, iSebanyak_N 
As Integer, iVarO As Double) 
Dim Y 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 
IfiVar(iAwaI2, X) < 0 Then NilaiMin = 

iVar(iAwal2, X) 
If iVar(iAwal2, X) > 0 Then NilaiPlus = 

iVar(iAwaI2, X) 
For Y = iAwal2 + 1 To iSebanyak_N 

DoEvents 
If iVar(Y, X) < 0 Then If iVar(Y, X) 

< NilaiMin Then NilaiMin = iVar(Y, X) 
If iVar(Y, X) > 0 Then If iVar(Y, X) 

> NiiaiPlus Then NilaiPlus = iVar(Y, X) 
If Abs(NilaiMin) > Abs(NilaiPlus) 

Then 
AbsNya(X) = NilaiMin 

Else 
AbsNya(X) = NiiaiPlus 

End If 
Min(X) = NilaiMin 
Maks(X) = NilaiPlus 

NextY 
Next X 

End Sub 
, form fnnProgSIP 
, OpenFile FileName, Ndof, Dampratio, Dt, TMax, 
Mo, IG, Kr, Kh 
Public Mo As Single 
Public Ig As Single 
Public Kr As Single 
Public Kh As Single 
Public FileName2 As String 
Public ComboCM As Integer 
Public ComboCK As Integer 
Public ComboCMK As Integer 
Public HKumO As Single 
Public MHkwO As Single 
Public KumpulMHkw As Single 
Public IgKumpulMHkw As Single 
'matrik kekakuan 
Public Matrik_KekakuanO As Single 'matrik 
kekakuan 
Public CEigenValO As Single 
Public Alpha As Single 
'matrik redaman 
Public Matrik_CO As Double 
Public Matrik_KO As Double 
Public Matrik_AO As Double 
Public Matrik_BO As Double 
Public Betha As Double 

Public Gamma As Double 
'frmSiklus 
Public DeltaPO As Double 
Public MassaO As Double 
Public Sebanyak_N As Integer 
Public PerVNextMinPrevO As Double 
Public V_IniLhoO As Double 
Public VAksO As Double 
Public VDoubleAksO As Double 
Public DeitaPAks lDimO As Double 
Public DeltaPAksO As Double 
Public DeitaVIDimO As Double 
Public DeitaVO As Double 
Public DeltaV_wessO As Double 
Public DeltaVAksO As Double 
Public DeltaVDoubleAksO As Double 
Public MA_Kali_VAksO As Double 
Public MB_Kali_VDoubleAksO As Double 
Public DeitaPRiefO As Double 
Public TolalRifO As Double 
Public MaTrIkKaKsO As Double 
Public MatMerger2DimO As Double 
Public MatMergerO As Double 
Public IdeO As Double 
Public FtO As Double 
Public FtKomO As Double 
Public GgdO As Double 
Public UntnkMg() As Double 
Public HPlusHO As Double 
Public HMinHO As Double 
Public MgO As Double 
Public MaksO As Double 
Public MinO As Double 
Public AbsNyaO As Double 
Public MatHasi13DO As Double 
Public CEigenValMaks As Single 
Public CEigenValMin As Single 
Public Alpha I As Single 
Public Alpha2 As Single 
Public Betal As Single 
Public Beta2 As Single 
'Public EQS As Single 
'Public SimRolO As Double 
Public SimTOTO As Double 
Public DcltaPRicfPakaiO As Double 
Public Matrik_MassaNyaO As Single 
Public FtBaruO As Double 
Sub GaussJourdan(MatKPO As Double, 
MatDeltaVO As Double, N_Dof As Integer, Rubah 
As Boolean, JumN As Integer) 
Dim IP As Integer 
Dim I As Integer 
Dimj As Integer 
Dim OP As Double 
Dim N_DofPlus I As Integer 
Dim SimpanO As Double 
METODE GAUSS JORDAN 

'ReDim Simpan(N_Dof, N_Dot) 'cekjenis MatKP 
ADALAH ReDim MatMerger2Dim(Sebanyak_N + 
2, Ndof+ 3) 
ReDim Simpan(JumN, N_Dof)
 
ForI = I To N Dof
 



Forj = 1 To N_Dof
 
Simpan(I, j) = MatKP(I, j)
 

Nextj
 
Next I
 

'start GaussJourdan -------

N_DofPlusl =N_Dof+ 1
 
'can MatKPO
 
ForIP = 1 To N Dof
 

Fori = 1 To N_Dof
 
If (I = IP) Then GoTo Makan
 
OP = -MatKP(I, IP) / MatKP(IP, IP)
 
For j = IP To N_Do:lPlusl
 

MatKP(I, j) = MatKP(I, j) + OP *MatKP(IP, j) 
Nextj 

Makan: 
Next I
 

NcxtIP
 
'cari MatDeltaV()
 
Fori = 1 ToN Dof
 
MatDeltaV(I) = MatKP(I, N_Do:lPlusl) / 

MatKP(I, I) 
Next I 
'end GaussJourdan -------
IfRubah Then
 
Fori = 1 To N_Dof
 
For j = 1 To N_Dof
 

MatKP(I,j) = Simpan(I,j)
 
Nextj
 

Next I
 
End If 

End Sub 
Sub MergerMatrik(MatKecilO As Double, 
MatDeltaVO As Double, MatHasilO 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=y I 1
 
Forj = 1 To N_Dof
 
MatHasil(I, j) = MatKecil(I, j)
 
X =j
 

Nextj
 
MatHasil(T, X + 1) = MatDeltaV(Y)
 
:iangan di NOL-kan akan di pakai
 

BuatDuaDimensi MatDeltaV(y) = 0 
Next I 

End Sub 
Sub BuatDuaDimensi(MatrikAsliO As Double, 
MatHasilO As Double, PosNow As Integer, N_Dof 
As Integer) 
Dim I As Integer 
Dim j As Integer 

'For i = PosNow To PosNow 
, Forj= 1 ToN_Dof 
, MatHasil(i, j) = MatrikAsli(j) 'asli 
, jangan di NOL-kan akan di pakai MatrikAsli(j) 

=O'asli 
Nextj 

'Nexti 
For j = 1 To N_Dof 

MatHasil(PosNow, j) = MatrikAsli(j) 'asli 
jangan di NOL-kan akan di pakai MatrikAsli(j) 

= 0 'asli 
Nextj 

End Sub 
Sub BuatTigaDimensi(MatrikAsli() As Double, 
MatHasilO 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 I = PosNow To PosNow 
For Y = I To N_Dof'baris=ndof+2, N Dofhams 

diisi ndof+2 
ForX= 1 To N_Dof + 1 'kolom=ndof+3,N_Dof 

hams diisi ndof+2 
MatHasil(I, Y, X) = MatrikAsli(Y, X) 
, sudah ada yailu MatMerger() 

, MatHasi13D(I, Y, X) = MatrikAsli(Y, X) 
Next X 

NextY 
NextT 

End Sub 
Sub TambahkaN(MatrikAsliO As Double, 
MatHasilO As Double, PosNow As Integer, N_Dof 
As Integer) 
Dim I As Integer 
Dim j As Integer 

For j = 1 To N_Dof
 
'MatHasil(PosNow + j) = MatrikAsli(j) 'asli
 
'MatHasil(posNow + j) = MatrikAsli(j) +
 

13'ReDimDeltaV_wess(Sebanyak_N + 10) 
'MatHasil(posNow, j) = MatrikAsli(j) + 13 

'ReDim DeltaV_wess(Sebanyak_N + 10, Ndof + 2) 
MatHasil(PosNow,j) = MatrikAsli(i) 'ReDim 

DeltaV_wess(Sebanyak_N + 10, Ndof + 2) 
jangan di NOL-kan akan di pakai Mall'ikAsli(j) 

= 0 'asli 
Nexlj 

End Sub 
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