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ABSTRAKSI

Perancangan bangunan bertingkat banyak (multy story building) merupakan
salah satu alternatif untuk menjawab terhadap konsentrasi penduduk yang padat,
kelangkaan bahan, lahan dan harga yang semakin tinggi. Perancangan struktur
yang berkembang tidak hanya memperlimbangkan fungsi dan kekualan bangunan
ietapi juga mempertimbangkan nilai seni alau artislik bangunan. Dengan demikian
sering dijumpai bangunan yang lidak simetri sebagai pertimbangan dan nilai
artislik lersebut. Dalam mendesain bangunan bertingkat sangat memperlimbangkan
beban gempa yang merupakan salah satu beban sementara yang penling untuk
diperhitungkan bagi struktur didaerah rawan gempa. Gaya gempa cenderung
menimbulkan gaya lateral pada struktur yang menimbulkan simpangan relatif, gaya
geser dasar, dan momen guling dasar.

Tujuan penelitian unluk menganalisis seberapa besar pengaruh bangunan
dengan loneatan bidang muka terhadap posisi dan variasi ketmggian dinding geser
terhadap simpangan relatif, gaya geser dasar, momen guling dasar, dan momen
torsi pada struktur portal dinding 3D dengan menggunakan eksitasi riwayat waktu
FA Centro. Metode yang dilakukan adalah dengan memposisikan dan memvariasikan
dinding geser sebesar 100% ,80 %>, 60%, dan 50% pada bangunan dengan loncatan
bidang muka sebesar 33%B.

Proses analisis dinamis dilakukan dengan menggunakan program kompuler
yang merupakan aplikasi dari fasilitas program SAP 2000. Hasil program berupa
simpangan relatif, simpangan antar tingkat, gaya geser dasar, momen guling dasar,
momen torsi dan perbandingan A Vratio maksimum denganfrekuensi bangunan.

Pada analisis sebelumnya digunakan ukuran kolom 50 70 dan balok 35 70
dan dengan posisi dinding geser yang sama didapafkan bangunan yang masih
sangat kaku untuk menahan beban gempa yang ditinjau dan parameter-parameter
respon struktur.

Hasil penelitian ini adalah bahwa pada variasi I, II, III, IV, V, dan VI
merupakan variasi yang paling efektif dan aman ditinjau dan simpangan antar
tingkat yang sesuai dengan PPKURG 1987 dengan menggunakan eksitasi gempa Fl
Centro dan berbagai macam arah sudut datang gempa. Dengan nilai gaya geser
dasar sebesar 12740 kN atau terjadi kenaikan 111,66% dari variasi I, nilai momen
guling dasar sebesar 397100 kN-m atau terjadi kenaikan 146,32%) dari variasi I,
dan momen torsi sebesar 6,8895 kN-m.

xvn



BAB I

PENDAHILUAN

Permasalahan yang ada pada dinamika struktur yang diakibatkan oleh

goncangan gempa yang sangat menarik untuk diteliti dan untuk dipelajari. Bab ini

berisi tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat

penelitian, dan batasan masalah, sebagaimanayang akan diuraikan berikut ini.

1.1. Latar Belakang Masalah

Perancangan gedung bertingkat banyak (mully story building) harus

memperhitungkan beban-beban yang bekerja secara dominan. Selain beban mati dan

beban hidup, beban yang harus diperhitungkan adalah beban gempa. Beban gempa

merupakan salah satu beban sementara yang penting untuk diperhitungkan bagi

struktur di daerah rawan gempa.

Gempa mempunyai kecenderungan menimbulkan gaya-gaya lateral pada

struktur yang menimbulkan simpangan, gaya geser, dan momen guling. Selama

gempa bumi bangunan mengalami gerakan vertikal dan gerakan hotizontal. Kedua

gaya ini, gaya dalam arah vertikal hanya sedikit mengubah gaya gravitasi yang

bekerja pada struktur, sedangkan struktur biasanya direncanakan terhadap gaya

vertikal dengan faktor keamanan yang memadai. Oleh sebab itu, struktur umumnya

jarang sekali runtuh akibat gaya beban vertikal. Dan sebaliknya gaya gempa

horizontal menyerang titik-titik lemah struktur yang kekuatannya tidak memadai, dan



dapat menyebabkan keruntuhan (failure). Atas dasar alasan ini, prinsip utama dalam

perancangan tahan gempa ialah meningkatkan kekuatan struktur terhadap gaya

lateral yang umumnya tidak memadai. Kemajuan teknologi telah menghasilkan

berbagai mode untuk mengurangi kerusakan suatu struktur akibat gempa yaitu

dengan menggunakan peredam dan dinding geser.

Sistem struktur utama yang dapat dipakai untuk meningkatkan daya tahan

terhadap gempa (terutama horizontal) dari gedung bertingkat banyak adalah portal

terbuka (open frame), portal dinding (wall-frame), dinding geser (shear wall) dan

portal dengan penyokongdiagonal (diagonal- braced frame) (Muto,1987).

Kombinasi pemakaian dinding geser dan portal (wall-frame) berfungsi

sebagai penahan gaya horizontal beban gempa sehingga bangunan terhindar dari

bahaya keruntuhan. Fungsi portal dinding tidak hanya mengurangi defleksi pada

bagian-bagian struktur seperti pertemuan antara balok dan kolom, dan dapat menjaga

tidak berpindah posisi sendi plastis sebelum runtuh. Disamping itu portal dinding

juga mempunyai kemampuan untuk melindungi komponen non struktur, seperti

penyimpangan relatif antar tingkat (inter- storey drifts) yang lebih kecil

dibandingkan portal terbuka (Muto, 1987).

Daya tahan balok yang dihubungkan dengan dinding geser akan besar

pengaruhnya terhadap distribusi momen lentur dan deformasi lentur.Disamping itu

portal dinding mempunyai kekuatan untuk menahan gaya horizontal yang cukup

besar dan mempunyai kekakuan yang lebih besar dibandingkan dengan portal,

sehingga memberikan kekakuan tambahan terhadap struktur secara keseluruhan.



Kekakuan yang cukup besar diharapkan dapat mengendalikan simpangan lateral

yang terjadi (Widodo, 1998).

Bentuk bangunan yang berkembang menuntut fungsi bangunan, juga harus

mempunyai nilai artistik, sehingga banyak menuntut bangunan yang tidak selamanya

simetris sebagai konsekuensi dan artistik tersebut. Pekerjaan bangunan yang

asimetris akan memberikan pekerjaan tambahan pada perhitungan kekuatan struktur

dengan adanya torsi pada bangunan. Kenyataan yang terjadi dilapangan bangunan

asimetris banyak dijumpai. Bangunan yang asimetris pada bangunan tingkat banyak

dengan loncatan bidang muka (set-back) akan memberikan perubahan elevasi

struktur yang mengakibatkan reduksi kekakuan dan massa yang cukup signifikan

sehingga memungkinkan struktur mengalami penyimpangan relatif antar tingkat dan

torsi yang cukup besar.

Eksitasi riwayat waktu merupakan sejarah penggoyangan terhadap waktu

yang berupa rekaman percepatan tanah akibat goncangan gempa terhadap fungsi

waktu. Beban eksitasi riwayat waktu merupakan beban dinamik, yang digunakan

pada gedung-gedung dengan loncatan bidang muka yang besar, gedung-gedung yang

sangat tidak beraturan, gedung-gedung dengan kekakuan tingkat yang tidak sama,

gedung-gedung dengan ketinggian lebih dari 40 m, dan gedung-gedung yang bentuk,

ukuran dan peruntukannya tidak umum.

Semakin tinggi suatu bangunan, aksi gaya lateral semakin penting. Pada

ketinggian tertentu ayunan lateral banguan menjadi besar, sehingga pertimbangan

atas kekakuan, kekuatan bahan struktur, dan menentukan rancangan. Karena derajat

kekakuannya sangat tergantung pada jenis sistem struktur yang dipilih. Dan efisiensi



suatu sistem tertentu berkaitan langsung dengan jumlah bahan yang digunakan.

Dengan optimasi suatu struktur untuk kebutuhan ruang tertentu harus menghasilkan

kekakuan yang maksimum dan volume yang sekecilnya, sehingga akan dihasilkan

sistem struktur yang inovatif dan dapat diterapkan pada batas tertentu. Perpaduan

antara dinding geser dengan portal pada suatu struktur di Indonesia masih kurang

efektif karena beium memperhitungkan posisi dan ketinggian dinding geser.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang ada, peneliti merumuskan sebuah masalah

yaitu seberapa besarkah pengaruh variasi posisi dan ketinggian dinding geser

terhadap parameter-parameter respon struktur berupa simpangan relatif, gaya geser

momen guling dan momen torsi yang terjadi pada bangunan dengan loncatan bidang

muka (setback) sebesar 33%B akibat eksitasi riwayat waktu (time history) goncangan

gempa yaitu El Centro.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui keefektifan variasi posisi

dan ketinggian dinding geser terhadap parameter-parameter respon struktur berupa

simpangan relatif, gaya geser, momen guling dan momen torsi pada bangunan

dengan loncatan bidang muka dengan menggunakan analisis dinamis tiga dimensi

dan eksitasi riwayat waktu (time history) goncangan gempa yaitu El Centro.



1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitiaan ini adalah untuk:

1. mengetahui keefektilan posisi dan ketinggian dinding geser ditinjau dari

simpangan, gaya geser, momen torsi, dan momen guling akibat goncangan

gempa El Centro,

2. dijadikan sebagai bahan pertimbangan untuk desain bangunan bertingkat

tinggi tahan gempa dengan menggunakan posisi dan ketinggian dinding

geser, dan

3. dijadikan sebagai bahan perbandingan dengan metode analisis statik.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah:

1. Model struktur berupa gedung dengan ketinggian bangunan 48 meter dengan

loncatan bidang muka sebesar 33%B dengan tiga variasi posisi dinding geser

dan variasi ketinggian dinding geser sebesar 100%, 80%, 60%, 50%,

2. Sistem penahan gaya adalah dinding geser menerus,

3. Analisis struktur menggunakan program SAP 2000,

4. Pengeluaran hasil menggunakan aplikasi Microsoft Fxcel,

5. Bentuk struktur bangunan asimetris sehingga pusat kekakuan struktur tidak

berhimpit dengan pusat massa,

6. Analisis dinamika struktur dibatasi pada kondisi linier elastis,

7. Tinjauan arah pembebanan searah sumbu-x yang diputar berlawanan arah

jarum jam pada arah 0°, 30°, 45°, 60°, dan 90°,



8. Input berupa eksitasi rekaman gempa El Centro, dan

9. Hubungan antara struktur dengan tanah dianggap jepit.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka merupakan kerangka teoritis yang akan dijadikan sebagai

landasan pemikiran, dan mempertajam konsep yang digunakan, dan memuat

penelitian yang sebelumnya untuk menghindari penggandaan dari penelitian

sebelumnya. Bab ini berisi tentang tinjauan umum dan penelitian sejenis sebelumnya

sebagaimana yang akan diuraikan sebagai berikut ini.

2.1 Tinjauan Umum

Dinding geser adalah unsur pengaku vertikal yang dirancang untuk menahan

gaya lateral atau gempa yang bekerja pada bangunan. Fungsi dinding geser dalam

struktur bangunan akan memberikan kekuatan, kekakuan dan daktilitas struktur (Park

danPaulay, 1974).

Dinding geser daktail adalah suatu dinding tanpa lubang-Iubang yang

mempunyai pengaruh penting terhadap perilaku dari struktur gedung yang

bersangkutan, dan baru akan runtuh secara daktail setelah beberapa dari tulangan

vertikalnya meleleh dalam tarikan akibat momen (Yayasan Badan Penerbit Pekerjaan

Umum).

Struktur dinding geser pada umumnya mempunyai kekuatan yang cukup

besar sehingga dapat menahan beban horizontal yang cukup. Kadang-kadang

direncanakan seluruh beban horizontal pada struktur dinding geser, dan ada juga



suatu bangunan yang sebagian gaya horizontalnya akan ditahan oleh struktur dinding

geser (Widodo, 1998).

Dinding geser pada sebuah bangunan portal seharusnya dijadikan

penyeimbang yang memiliki kekakuan yang diperlukan untuk mengurangi

simpangan relatif antar tingkat yang disebabkan gerakan tanah, dinding geser akan

memperkecil momen tambahan (P- A effect), gaya geser aksial yang terjadi pada

portal dapat dikurangi.

Disamping mempunyai kekuatan yang besar, struktur dinding umumnya

sangat kaku dibanding kolom, sehingga struktur ini memberikan kekakuan tambahan

terhadap struktur secara keseluruhan kekakuan yang cukup diharapkan dapat

mengendalikan simpangan yang terjadi.

Perbandingan antara tinggi dan lebar dinding geser akan mempunyai arti

yang sangat penting. Apabila perbandingan terlalu besar atau lebar dinding geser

relatif kecil, maka struktur kurang memiliki kekakuan yang cukup serta diperlukan

baja tulangan yang cukup besar. Akibatnya lengan momen antara gaya desak dan

gaya tarik menjadi relatif kecil. Karena lengan momen relatif kecil maka kadang-

kadang keseimbangan momen sulit diperoleh sehingga diperlukan kemampuan desak

maupun tarik baja yang relatif besar dan struktur berprilaku secara dominan terhadap

gaya momen (Widodo, 1998).

2.2 Penelitian Sejenis Sebelumnya

Beberapa penelitian sebelumnya yang digunakan sebagai tinjauan pustaka

pada penelitian ini adalah sebagai berikut ini.



1. Penelitian Adinata dan Gunawan (2002)

Kedua peneliti mengambil bahasan dengan judul Analisis Dinamis 3D

Pengaruh Jumlah Dan Ketinggian Dinding Geser Portal Terhadap Simpangan,

Gaya Geser, Dan Momen Guling Menggunakan Fksitasi Gempa I'd ('entro. Dalam

penelitian ini meninjau penggunaan dinding geser dengan jumlah dan ketinggian

yang makin bertambah pada struktur bangunan bertingkat akan lebih memperkaku

struktur. Pada variasi dengan jumlah dinding geser 3 (tiga) dan dengan ketinggian

sebesar 80% dari total tinggi struktur lebih efektif.

2. Penelitian Daud dan Sariyadi (2001)

Topik penelitian ini mengenai Analisis Dinamis 3D Pada Dinding Geser

dengan Variasi Toncatan Bidang Muka Bangunan. Pada penelitian ini beban gempa

yang digunakan masih menggunakan statik ekivalen, sehingga kurang sesuai dengan

kondisi gempa yang sebenarnya, bila gedung tersebut memiliki h>40m maka harus

dianalisis secara dinamik dengan beban gempa sebenarnya yaitu riwayat waktu (time

history).

3. Penelitian Husni dan Suwarjono (2002)

Kedua peneliti mengambil bahasan mengenai Analisis Dinamika 3D Pada

Portal Dinding Dengan Variasi Loncatan Bidang Muka Menggunakan Fksitasi

Riwayat Waktu. Dalam penelitian ini didapatkan bahwa keadaan bangunan setback

sebesar 33%B adalah yang paling stabil, dengan momen torsi terkecil.



BAB III

LANDASAN TEORI

Landasan teori adalah teori-teori yang dipakai untuk pemecahan masalah dan

merumuskan hipotesis pada suatu penelitian ilmiah. Bab ini berisi tentang beban

rencana gempa, analisis dinamis, persamaan gerak akibat beban gempa, loncatan

bidang muka, dan perencanaan dimensi dinding geser.

3.1 Beban gempa rencana

Gempa menggocangkan gedung pada arah tiga dimensi yaitu dua pada arah

horizontal dan satu arah vertikal. Gaya vertikal kadang-kadang sampai dua per tiga

gaya horizontalnya walaupun demikian gaya verikal itu dianggap tidak ada karena

pemberian angka keamanan pada beban mati ditambah beban hidup yang

pembesaran gaya batang akibat beban arah vertikal tidak berpengaruh karena sudah

cukup besar yaitu:

a. untuk beban mati dan hidup

{/,= l,2(/D+\,6UL

b. Jika diberi beban gempa

U2= \,05 (UD+Uui+UE )

dengan:

Ud = beban mati,

Vi = beban hidup,
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Glr = beban hidup tereduksi,

{//, = beban gempa.

3.2 Analisis Dinamis

Pada ilmu statika keseimbangan gaya-gaya didasarkan atas kondisi statik,

artinya beban statis tidak akan mengalami perubahan intensitas, maka penyelesaian

statis merupakan penyelesaian tunggal, artinya penyelesaian cukup dilakukan sekali

saja.

Beban dinamis merupakan fungsi perubah waktu. Oleh karena itu

penyelesaian persoalan merupakan fungsi dari waktu yang mana solusi selengkapnya

dapat dikerjakan secara berulang-ulang bergantung pada fungsi waktu yang ditinjau.

Analisis dinamis dalam menentukan gaya geser tingkat akibat gerakan tanah

oleh gempa dan dapat dilakukan dengan cara analisis respon spektrum (spektrum

response) dan analisis respon riwayat waktu (time history response). Bagian gaya

geser tingkat tersebut adalah untuk menggantikan pembagian yang didapat dari

analisis statis ekuivalen untuk gedung-gedung yang tidak memerlukan analisis

dinamis.

Dalam Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung

pasal 2.5 (Yayasan Badan Penerbit PU, 1987) disebutkan bahwa analisis dinamis

harus dilakukan untuk struktur:

1. gedung-gedung yang strukturnya sangat tidak beraturan (titik berat

berjauhan dengan pusat kekakuan),

2. gedung-gedung dengan loncatan bidang muka yang besar (bagian atas gedung

ada dimensinya yang mengecil),
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3. gedung-gedung dengan tingkat kekakuan yang tidak seragam akibat dari (2)

atau dimensi kolom yang bervariasi tiap tingkat,

4. gedung-gedung yang lebih tinggi dari 40 meter, dan

5. gedung-gedung yang bentuk, ukuran, dan penggunaannya tidak umum.

Hubungan antara struktur yang sesungguhnya dengan representasi secara

matematik disebut model matematika, sebagai contoh seperti Gambar 3.1.

+y(0
m

/#X»

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

$-* v(0

-WV\A_ •*-
m

>p(t)

a) Struktur yang sebenarnya b) Model matematika

Gambar 3.1 Struktur yang disederhanakan
(Widodo, 2001)

3.2.i Persamaan gerak derajat kebebasan tunggal (SDOF)

Struktur dengan derajat kebebasan tunggal atau single degree offreedom

adalah derajat independensi yang diperlukan untuk menyatakan posisi suatu

sistem pada suatu saat tertentu. Jadi sistem kebebasan berderajat tunggal adalah

suatu sistem yang mempunyai titik yang dapat berpindah secara bebas, untuk

menyusun persamaan differensial gerak (differential equation of motion) untuk

sistem dengan derajat kebebasan tunggal dapat diambil suatu model struktur

SDOF seperti Gambar 3.2.



p(0.

a) Struktur SDOF

c) Model Matematik

P(0

c

HJn
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b) Struktur SDOF yang disederhanakan

kyit)

>P(t) • P(0

cy(t)

d) "Free Body"diagram

Gambar 3.2 Struktur SDOF

(Widodo, 2001)

Simbol p(t) pada Gambar 3.2.a adalah beban dinamis yang merupakan fungsi

dari waktu, Gambar 3.2.b adalah penyederhanaan stuktur atau struktur yang

diidealkan agar dapat dipahami secara matemaika. Simbol-simbol m, c, dan k seperti

tampak pada Gambar 3.2 dengan notasi:

m = massa struktur yang diidealkan menggumpal pada suatu tempat (lumped

mass) termasuk berat kolom dan bagian-bagian struktur lain,

c = sistem peredam (damper) yaitu sistem yang mampu menyerap atau

melepaskan sejumlah energi pada saat terjadi getaran,

k = kekauan struktur yang dimanesfestasikan oleh kekuatan kolom apabila

struktur tersebut mendapat pembabana horizontal, dan

p(l) = beban dinamis.
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Berdasarkan keseimbangan dinamis menurut free body diagram pada Gambar 3.2.d

maka diperoleh:

Fxl(l) + Fr)(/)+Fs(l)=p(t), (3.1)

Dengan:

Fx{l) = my (/), Fn(t) = cy (I) dan ^s</) = ky(l) (3.2)

Yang mana T]\i(l) adalah gaya inersia, Fn(l) adalah gaya redam, Fs{f) adalah gaya

tarik/desak pegas yang merepresantasikan kekakuan kolom, p(l) adalah beban

dinamis, y(t), y(t) dan y(t), masing-masing adalah percepatan , kecepatan serta

simpangan dan m, c, serta k masing-masing adalah massa, redaman dan kekakuan

kolom.

my(t)+cy{t)+ky(t)=p(t) (3.3)

Persamaan 3.3 disebut persamaan diferensial gerakan (differential equation of

motion) pada struktur dengan derajat kebebasan tunggal.

3.2.2. Persamaan gerak derajat kebebasan banyak (MDOF)

Secara umum struktur bangunan gedung tidak selalu dapat dinyatakan dengan

suatu sistem yang mempunyai derajat kebebasan tunggal (SDOF). Umumnya

struktur bangunan gedung justru mempunyai derajat kebebasan banyak (multi degree

offreedom).

Pada strukrur bangunan gedung tingkat banyak, umumnya massa struktur

dapat digumpalkan (lumped mass) pada tiap-tiap tingkat. Banyak derajat kebebasan

berasosiasi dengan jumlah massa. Pada struktur yang mempunyai n tingkat, akan

mempunyai n mode. Pada prinsip bangunan geser (shear building), setiap massa

struktur hanya terkonsentrasi pada tiap tingkat bidang lantai balok, pada lantai kaku
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tak berhingga dibandingkan dengan kolom dan deformasi dari struktur tidak

dipengaruhi gaya aksial yang terjadi pada kolom (Widodo, 2001). Gambar 3.3.a

merupakan model-model yang ekivalen untuk bangunan geser sedang untuk model

matematisnya terdapat pada Gambar 3.3b. Selanjutnya didapat persamaan-

persamaan gerak dari bangunan berlantai tiga yang berasal dari diagram free body.

Gambar 3.3.c dengan menyamakan jumlah gaya-gaya yang bekerja pada setiap

massa sama dengan nol.

ctyt

k,yi

mo

i )'i(t)

Gambar 3.3.a Model Struktur MDOF

*1 c. c 7

r.

m,

n

m -.

n

•* '"3
L' L!

—^--Pt

*' AAA

L!

r-t r i _o O O CJ

Gambar 3.3.b Model matematik struktur MDOF

mty,
c2y2

+P(t) "
m2y2

c,y,

*p(t)
k3yi

Gambar 3.3.c Model kesetimbangan gaya
(Widodo, 2001)

m^y3
»p(t)



Persamaan diferensial untuk bangunan diatas disusun berdasarkan atas

goyangan struktur mode pertama. Berdasarkan pada prinsip kesetimbangan dinamik

pada gambar diagram free body, maka diperoleh:

/n1v1(/) +c-1v,(/)+*uv1(/)-A-:(v2(/)-v,(/))-t'2(v2(/)-v1(/))-A(/) =0 (3.4a)

OT2v2(/) +c2(v2(/)-v1(/)) + ^(y2(^)-vl(/))-/t,(v,(/)-v2(/))-

c,(x,(/)->'2(O)-^2(O =0

m3y3(f) +c3(y3(l)- y2(t)) +k3(y3(t)- y2(t))-- p3(l) =0 (3.4c)

Dari persamaan-persamaan berikut bahwa kesetimbangan dinamik suatu

massa yang di tinjau ternyata dipengaruhi oleh kekakuan, redaman, dan simpangan

massa sebelum dan sesudahnya. Persamaan dengan sifat-sifat seperti disebut Couple

equation karena persamaan-persamaan tersebut akan tergantung satu sama lain

(Widodo, 2001). Dengan menyusun persamaan diatas menurut parameter yang sama

(percepatan, kecepatan dan simpangan), maka persamaan (3.4) dapat ditulis:

mfy\(t) +(cx +c2)yx(t)-c2y2(l) +(k[ +k2)yi(t)-k2y2(<) = /?,(/) (3.5a)

m2y2(t)-c2y2(t)+(c2 +c3)y2(t)-c3y3(t)-k2y[(l) +
(k2+k3)y2(t)~ k3y3(t) = p2(t)

m3y3(t)-c3y2(t) +c3y3(t)-k3y2(t) +k3y3(t) =p3(l) (3.5c)

Selanjutnya persamaan (3.5) dapat ditulis dalam bentuk matrik sebagai berikut:

[M}{y}+[Glv}+[Klvh p(l) (3.6)

dimana [M], [C], [K] berturut turut adalah matrik massa yang merupakan matrik

diagonal sedangkan matrik redaman dan kekakuan merupakan matrik yang simetris,



M-

m.

0

0

0 0

[C] =
f, + 6'2
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0
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c2 + c3
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0
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(3.7a)

(3.7b)

(3.7c)

sedangkan untuk vektor percepatan, vektor kecepatan, vektor simpangan dan vektor

beban dalam bentuk:

&}=
'y~\ j>r V/

y2 %M=- ^2 •.M ^2

^3, A >'3.

dan{p(f)} =
Px(t)

P2(t)

P3(')\

(3.8)

3.2.3 Nilai Karakteristik (Eigen Problem )

Struktur akan bergoyang apabila memperoleh pembebanan dari luar,

misalnya akibat beban angin, getaran akibat mesin (beban harmonik) ataupun akibat

beban gerakan tanah atau gempa. Gerakan tersebut dikelompokkan sebagai getaran

dipaksa (force vibration system). Analisis getaran dibagi menjadi dua yaitu getaran

bebas (free vibration) dan getaran dipaksa (forced vibration).

Getaran atau goyangan suatu struktur yang disebabkan oleh adanya kondisi

awal (initial values) baik berupa simpangan awal maupun kecepatan awal disebut

getaran bebas (free vibration system). Pada kenyataan getaran bebas (free vibration

system) jarang terjadi pada struktur MDOF, tetapi jenis getaran ini akan diperoleh

suatu besaran atau karakteristik dari struktur yang selanjutnya akan sangat berguna



untuk pembahasan-pembahasan respon struktur berikutnya. Besaran-besaran tersebut

adalah frekuensi dan normal mode (mode shape).

Pada getaran bebas untuk struktur dengan derajat kebebasan banyak, maka

persamaan diferensial geraknya adalah seperti persamaan (3.6) dengan nilai {p(t)}

sama dengan nol, yaitu:

Frekuensi sudut pada struktur redaman (dampedfrequency) nilainya hampir

sama dengan frekuensi pada struktur tanpa redaman, bila nilai rasio tanpa redaman

(damping ratio) cukup kecil dan diadopsi untuk struktur dengan derajat kebebasan

banyak. Untuk nilai [c] = 0, persamaan (3.9 )menjadi:

[M](y}+[^](y}=0 (3.10)

Persamaan (3.10) adalah persamaaan diferensial pada struktur MDOF

dianggap tidak mempunyai redaman, maka penyelesaian persamaan tersebut

diharapkan dalam fungsi harmonik. Penyelesaian persamaan (3.10) dalam fungsi

harmonik dapat ditulis:

y(t) = {d>}i sin {at), (3.11a)

y (t) = co {o}, cos (cot), dan (3.11b)

y(t) =-co2 {O}, sin («/). (3.11c)

Dengan {o}, adalah suatu ordinat massa pada mode ke-y persamaan (3.11)

disubtitusikan kedalam persamaan (3.10), sehingga akan diperoleh:

_^[A/]{0})Sin (a,)+[*]{!,}. sin (<*)=<), atau

( [*]-<y2MMj ) (3.12)
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Persamaan tersebut adalah persamaan yang disebut eigen problem atau

problem karakteristik. Persamaan simultan yang homogen maupun tidak homogen

dapat diselesaikan memakai dalil Cramer (1704-1752). Dalil tersebut menyatakan

bahwa penyelesaian persamaan simultan yang homogen akan ada nilainya apabila

determinan dari matrik yang merupakan koefisien dari vektor {o} ,- adalah nol,

sehingga

([k]-co2[m])=0. (3.13)

Jumlah mode pada struktur dengan derajat kebebasan banyak biasanya dapat

dihubungkan dengan jumlah massa. Mode itu sendiri adalah ragam goyangan suatu

struktur bangunan. Apabila jumlah derajat kebebasan n, maka persamaan (3.13) akan

menghasilkan sutu polinominal pangkat n yang frekuensi sudut {coj} disubtitusikan

kedalam persamaan (3.12) sehingga diperoleh nilai-nilai O i, 02,

Cp3, <!>„.

3.2.4 Frekuensi Sudut dan Normal Mode

Setiap struktur yang dibebani dengan beban dinamik akan mengalami

goyangan. Untuk struktur derajat kebebasan banyak, maka struktur yang

bersangkutan akan mempunyai banyak ragam pola goyangan. Normal mode adalah

suatu istilah yang sering dipakai pada problem dinamika struktur, dan kata tersebut

diterjemahkan sebagai ragam atau pola goyangan (Widodo, 2001). Suatu persamaan

diferensial gerakan dapat diperoleh dengan memperhatikan diagram gaya (free body

diagram). Untuk menghitung sekaligus menggambarkan normal mode, maka diambil
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model struktur 3 DOF dengan mengabaikan redaman (c) sehingga persamaan

menjadi:

mi y i(0+ kxyx(t) - k2(y2(t) -y{(t)) =0, (3.14a)

m2 y 2(0+ k2(y2(l) -}'\(l)) - km(t) -y2(l)) = 0 (3.14b)

m2 y2(t) + h(y3(t)-y2(t))=Q (3.14c)

Persamaan (3.14) dapat ditulis dalam bentuk sederhana, yaitu:

mx yx (t) + {kx + k2)yi(t) - %X') = 0,

m2y2 (I) + %,(/) + (k2 + X:3)V2(0 - %3(0 = 0,dan

w2_y2(0 - %2(0 + %3(0 = 0.

Persamaan (3.15) juga dapat ditulis dalam bentuk matriks, yaitu:

nx 0 0" >\

0 m2 0 < ^2 > +

0 0 OT, ^2,

/Ci T" fC~y "*2 0 " Vl 0

£2 + £, "*3 >2 > = • 0>

"*3 *3 . .>3, 0

Selanjutnya eigenproblem dapat ditulis menjadi,

(£, +k2)-co2mx

0

0

(£2 +k^)-co2m2 - k3
- k3 £, - co2m2

\*c 0*

r2
>=• 0>

K 0

(3.15a)

(3.15b)

(3.15c)

(3.16)

(3.17)

Dengan O adalah nilai atau ordinat yang berhubungan dengan massa ke- / pada pola

goyangan ke-/. Persamaan (3.17) akan ada penyelesaian apabila dipenuhi nilai

determinannya, yaitu:

(kx +k2 -co2mx -*, 0

(k2+ k^)-co2m2 - k3 = 0 (3.18)

-k, k3 -co2m2
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Apabila persamaan (3.18) tersebut diteruskan, maka nilai determinannya adalah:

(h(k2 + ky)){(k\ +k2)- co2}- (k2+k2){kT,m2co2 - (m2mT,co2) + k2}-

i ? ? ?

co {( kT,mi,m2 )- ((k2+ki,)m\m^ ) + (m\m2mT,ofj\ + k2(k^ - co"m^)

mico2kj2 = 0 (3.19)

Determinan persamaan (3.19) akan menghasilkan persamaan polinominal

dengan derajat -n yang menghasilkan nilai co, maka dengan mensubtitusikan kedalam

persamaan (3.17) akan menghasilkan nilai vektor mode shape {O}. Nilai-nilai dalam

persamaan mode shape umumnya ditulis dalam bentuk baku yaitu <£>ij. Indeks -i

menunjukkan massa dan indeks:/ menunjukkan nomor pola goyangan, dengan

demikian O/y adalah suatu ordinat yang berhubungan dengan massa ke-/ pada pola

goyangan ke-/. Subtitusi co\ kedalam persamaan (3.17) akan diperoleh nilai-nilai

koordinat untuk pola goyangan ke-1, subtitusi ah akan diperoleh berupa nilai-nilai

koordinat untuk pola goyangan ke-2, dan subtitusi (th, akan diperoleh berupa nilai-

nilai koordinat untuk pola goyangan ke-3. Nilai Oij dapat ditulis dalam bentuk

matriks yang umum disebut modal matriks, yaitu:

<S>ij
*n <*>12 *13

<J>2, <J>22 #23

^31 <*>32 ^33

(3.20)

Dengan diperoleh nilai-nilai frekuensi sudut untuk setiap mode, maka akan

diperoleh pula nilai periode getar (7) dan nilai frekuensi struktur (f) dengan bentuk:

T=— dan/ =i (3.21)
co T
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Nilai-nilai mode shape <t>ij tidak tergantung pada beban luar, melainkan

tergantung dari properti fisik struktur, misalnya massa m\ dan kekakuan tingkat k/

Selain itu nilai-nilai mode shape tidak dipengaruhi oleh waktu, artinya nilai tersebut

akan tetap asal nilai massa dan nilai kekakuan tingkatnya tidak berubah, nilai mode

shape juga tidak dipengaruhi oleh frekuensi beban. Dengan demikian dapat ditarik

kesimpulan bahwa nilai mode shape adalah:

a. bebas dari pengaruh redaman,

b. bebas dari pengaruh waktu,

c. bebas dari pengaruh frekuensi beban, dan

d. hanya ada struktur yang elastik dan linier.

3.3 Persamaan Gerak Akibat Beban Gempa

Beban gempa merupakan beban yang bekerja pada struktur akibat getaran

yang dipaksa (forced vibration). Beban gempa berasal dari getaran pada permukaan

tanah yang terekam dalam bentuk percepatan (accelerogram). Getaran di permukaan

tanah yang berupa percepatan tanah akan menghasilkan simpangan horizontal baik

pada tanah maupun struktur. Persamaan gerakan struktur yang dikenai beban gempa

dapat diturunkan melalui suatu pendekatan yang sama pada persamaan gerakan

struktur berderajat kebebasan tunggal, Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Sistem derajat kebebasan tunggal dengan beban gempa
(Widodo 2001)

Berdasarkan pada free body diagram 3.4.c maka persamaan diferensial gerak

adalah,

my\ + cyx + kyx - 0 (3.22)

dimana y\, yx dan yx berturut-turut adalah percepatan, kecepatan, dan simpangan

absolut massa yang dihitung dari referensi awal.

>'i = yg + y

}\ = vg + y (3.23)

>'i = yg + y

Subtitusi persamaan 3.23 kedalam persamaan 3.22 menghasilkan persamaan baru

m{y. + y) + c(yx + y) + k(y + y) = o (3.24a)

my + cy + ky = -my - cy - ky (3.24b)
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Karena antara tanah dan lantai tingkat belum terjadi perbedaan simpangan maka nilai

- (cy + ky ) = 0, sehingga persamaan menjadi:

my + cy + ky = -my (3.25)

3.4 Kandungan Frekuensi (Frequency Contents)

Persamaan diferensial gerakan suatu massa SDOF tanpa redaman beban

harmonik sederhana adalah:

y(t) = (PJm(co2 -Q2)){sin(Q/)-(Qsin(<y/)/<y)} (3.27)

Dengan y (respon struktur), P0 (beban harmonik), m (massa struktur), co (frekuensi

sudut akibat getaran), dan Q (frekuensi sudut beban dinamik). Dari persamaan diatas

bahwa respon struktur akan dipengaruhi baik oleh frekuensi sudut beban dinamik

akibat getaran struktur. Respon struktur terdiri dari dua bagian pokok yaitu steady

state response yang ditujukan oleh suku sin (Qt) dan transient response yang

ditunjukkan oleh suku sin (cot). Apabila frekuensi sudut beban dinamik sama dengan

frekuensi sudut getaran struktur maka nilai penyebut diatas sama dengan nol,

sehingga respon struktur menjadi tak terhingga. Keadaan ini disebut resonansi

(Gambar 3.5) persamaan (3.27) dapat ditulis dalam fungsi Dynamic Load Factor

(DLF), yaitu:

y(t) =yvlDLF.yhf =PJk,r =a Ico,dan DLF =(l/[l -r2 J)
(J.zS)

{sin(Q.t)-rsm(cot)}

Didalam soal-soal praktis, transient response sering diabaikan karena

nilainya dianggap relatif kecil. Nilai DLF akan diperoleh apabila sin (Qt)=\, maka

dapat ditulis rumus:



DLF \l\-r2

Plot antara DLF dan nilai frekuensi rasio r dapat dilihat pada Gambar 3.5

DLF

J

/
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(3.29)

1 2 3 r

Gambar 3.5 Grafik DLF lawan frekuensi rasio

(Chopra, 1995)

Housner (1971) sudah mensinyalir adanya kandungan frekuensi gempa

terhadap respon struktur. Pada dasarnya dalam suatu gempa akan terkandung

beberapa frekuensi yang merupakan perbandingan antara percepatan maksimum

(A maks) dan kecepatan maksimum (V maks) dan beberapa literatur sering menyebut

frekuensi f= 0.2-10 Hz. Analisis Housner pada waktu itu timbul karena adanya suatu

kenyataan bahwa gempa Koyna, India tahun 1967 yang mempunyai frekuensi

3,46776 Hz dan memiliki kecepatan tanah maksimum jauh lebih besar dari gempa

El Centro tahun 1940 yang memilki percepatan 312,62 cm/dt2 dan frekuensi

0,96312 Hz, namun kerusakan struktur yang terjadi begitu berarti. Kedekatan

frekuensi beban gempa dengan frekuensi beban struktur akan cenderung

menyebabkan resonansi yang akan mengakibatkan respon struktur menjadi sangat

besar.
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3.5 Jenis-Jenis Simpangan dan Efeknya Terhadap Kerusakan Struktur

Jenis-jenis simpangan yang terjadi pada struktur gedung bertingkat umumnya

ada tiga macam yaitu simpangan relatif, simpangan antar tingkat dan simpangan

absolut. Jenis-jenis simpangan tersebut akan diuraikan sebagai berikut:

1. Simpangan re1atif

Simpangan relatif tiap lantai menurut persamaan differensial

independen (uncoupling) adalah simpangan suatu massa yang diperoleh

dengan menjumlahkan pengaruh atau kontribusi tiap-tiap mode.

y,(t) =Y.^.iZJ (3-3°)

Dengan : _y;(7) = Simpangan relatif lantai ke- /

0/j = Mode shape lantai /, mode/, dan

Zj = Modal amplitudo model j

Simpangan relatif yang besar dapat mengakibatkan terjadinya benturan antar

bangunan, sehingga simpangan relatif menentukan jarak antar bangunan agar

tidak terjadi benturan antar tingkat disamping perpindahan dukungan

bantuan.

2. Simpangan antar tingkat (inter-story drift)

Simpangan antar tingkat adalah simpangan yang terjadi pada tiap

lantai, simpangan ini dihitung dengan cara simpangan relatif lantai atas

dikurangi simpangan relatif lantai dibawahnya. Simpangan antar tingkat yang

melebihi persyaratan dapat menimbulkan efek tingkat lemah yang

menyebabkan struktur runtuh. Inter-story drift dapat dihitung dengan rumus:

A>-,.(/) = ja(0-v<m(0 (3.31)
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Dengan : Ay,(t) = simpangan antar tingkat,

y, = simpangan relatif lantai ke-1, dan

y,_ i = simpangan relatif lantai ke-( /-1).

3. Simpangan absolut

Simpangan absolut adalah merupakan penjumlahan antara simpangan

relatif tiap lantai dengan simpangn akibat tanah. Simpangan absolut dihitung

dengan rumus:

ylol(') = y(() + yg(t) (3.32)

Dengan: ylol (/) = simpangan absolut,

y (/) = simpangan relatif ke-/, dan

Vg(0 = simpangan akibat tanah.

Simpangan absolut mempunyai pengaruh terhadap kemungkinan terjadinya

benturan antar bangunan yang berdekatan (structural pounding). Masalah

structural pounding ini biasanya terjadi pada bangunan yang berdekatan

untuk memaksimalkan penggunaan lahan, hal ini dapat mengakibatkan

kerusakan yang fatal pada bangunan bahkan dapat menyebabkan kerusakan

total. Hal ini dapat diatasi dengan memperhitungkan jarak antara dua

bangunan yang berdekatan. Jarak tersebut dapat dihitung dengan menghitung

simpangan absolut pada lantai.



Gambar 3.6 Model struktur dengan jenis-jenis simpangannya
(Widodo. 2001)
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3.6 Loncatan Bidang Muka (setback)

Untuk gedung-gedung yang mempunyai loncatan bidang muka, ukuran denah

dari bagian yang menjulang dalam masing-masing arah adalah paling sedikit 75%

dari ukuran terbesar yang bersangkutan untuk bagian sebelah bawahnya, maka

pengaruh gempa rencana dapat ditentukan dengan cara beban statik ekuivalen.

Untuk gedung-gedung dengan loncatan bidang muka yang tidak memenuhi

pembatasan ini, maka pembagian gaya-gaya geser tingkat sepanjang tinggi gedung

harus ditentukan dengan cara analisis dinamis. Salah satu contoh gedung yang

mempunyai loncatan bidang muka dapat dilihat pada Gambar 3.7.

Gambar 3.7 Loncatan bidang muka
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3.7 Massa Tranlasi dan Rotasi

Massa tranlasi merupakan massa yang banyak bergerak secara horizontal

pada arah -X dan arah -Y sedangkan massa rotasi adalah massa yang berotasi pada

sumbu -Z akibat adanya beban gempa.

Persamaan massa tranlasi adalah :

(DL + LL)xLxxLY

Persamaan massa rotasi adalah

rDL +LLR^
(Lx+LY)x

m= ^ ^ J- (3.34)
12

Dengan : Lx = Panjang sisi arah-x pada lantai,

LY = Panjang sisi arah-y pada lantai,

DL = Beban mati ( dead load),

LLr = Beban hidup reduksi (live load),

g = Percepatan gravitasi ( 9,81 m/s").

3.8 Pusat Massa dan Pusat Kekakuan

Pusat massa suatu benda adalah tempat kedudukan titik berat benda tersebut.

Pada suatu massa yang terbagi rata maka pusat massanya berhimpit dengan pusat

geometrinya. Sedangkan massa yang tidak terbagi rata pusat massa tidak berhimpit

dengan pusat geometrinya. Bila bagian massa itu mengalami percepatan horizontal

maka terjadi gaya horizontal. Untuk menentukan pusat massa digunakan persamaan:

CM =^' ' (3.35)

(3.33)
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Dengan : ^jxj.mi = Jumlah dari massa dikalikan dengan jarak massa kesisi

acuannya

V mj = Jumlah massa

('M = Pusat massa (centre ofmass)

Kekakuan suatu elemen adalah ketahanan dalam menerima suatu gaya

terhadap besarnya perpindahan relatif, sehingga ukuran kekakuan adalah simpangan

atau defleksi. Untuk menentukan pusat kekakuan digunakan persamaan:

CR =4^-± (3.36)

Dengan : ^_jxi.ki =Jumlah dari kekakuan dikalikan dengan jarak ke pusat massa

]jr ki =Jumlah kekakuan

CR = Jumlah kekakuan ( centre ofrigidity )

Bila massa diatas lantai terbagi rata maka resultante gaya horizontal itu akan

melalui tengah-tengahnya. Bila resultante gaya penahan atau pusat kekakuan juga

melalui tengah-tengah maka gaya -gaya horizontal itu akan seimbang. Akan tetapi

bila gaya yang terjadi pada pusat massa tidak berimpit dengan pusat kekakuannya

maka akan timbul rotasi di bidang horizontal dan hal ini menyebabkan gedung

mengalami puntiran yaitu bagian atas berputar tetapi bagian bawah (bagian pondasi)

tetap seperti pada Gambar 3.8



o tp
;=<

R'
«^r+

a) Tampak menyudut

Keterangan :

R = rotasi

e = eksentrisitas

P = beban

b) Tampak atas

Gambar 3.8 Torsi pada gedung
:Husm, 2002)
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3.9 Stabilitas dan Perencanaan Dinding Geser

Terjadinya lentur pada dinding geser dapat dihindari dengan memakai elemen

pembatas (boundary element) yang berfungsi untuk mengakukan dinding geser.

Elemen pembatas diperlukan bila dinding geser terjadi tegangan akibat terfaktor

termasuk pengaruh gempa pada serat terluar mencapai nilai maksimum dan melebihi

0.2/c (yayasan LPMB, 1991).

Komponen struktur pembatas dalam dinding struktur harus diproporsikan

untuk menahan beban gravitasi terfaktor yang bekerja pada dinding termasuk berat

sendiri dan gaya vertikal yang diperlukan untuk menahan momen guling yang

dihitung dari gaya berfaktor yang berhubungan dengan pengaruh gempa.
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Stabilitas dinding geser sangat perlu untuk menjamin kestabilan dinding geser

dalam menerima beban. Stabilitas dinding geser juga ditujukan agar tampang dapat

mengembangkan regangan plastis tanpa mengalami kegagalan Jika tidak dilakukan

terhadap stabilitas maka kemungkinan besar dinding geser runtuh sebelum

mengalami regangan plastis (prematur).

Asumsi yang dapat dilakukan terhadap dinding geser untuk menghindari

tekuk adalah memperlakukan sebagai kolom (Park dan Paulay, 1974), maka dimensi

dinding geser perlu dibatasi.

Batasan dimensi dinding geser adalah

Bw=— dan (3.37)
25

Bw> 100 mm (3.38)

Dengan bw = tebal dinding

sedangkan batasan untuk sayap adalah

Lc>0.\0lw (3.39)

Untuk menjamin agar saat terjadinya gempa kuat dinding geser tetap

berprilaku elastis pada penampang dasar, dimana sendi plastis dapat terbentuk, maka

bidang momen akibat beban gempa harus digeser keatas sejauh lebar horizontal

dinding geser, seperti pada Gambar 3.9



Bidang momen
ultimate akibat

bebaTi gempa

Bidang momen yang
diperhitungkan dalam
perencanaan

\ lw lebar horisontal
dinding geser

Gambar 3.9 Bidang momen dinding geser akibat beban gempa yang diperhitungkan
dalam perancangan.

VPaulay dan Priestley 1992)

3.10 Gaya Geser Dasar

Gaya geser lantai dapat diperoleh setelah simpangan relatif diperoleh. Gaya

horizontal lantai atau gaya lantai maksimum yang bekerja pada suatu massa ke- /'

sebagai akibat dari mode ke-/ dapat dicari yaitu:

FM=±[Mi%Zj)
./=<

(3.40)

dimana: Ft= gaya lantai ke-; M= massa lantai,

0,y = mode shape Zj= modal amplitudo

Sedangkan gaya geser merupakan penjumlahan dari gaya lantai tetapi

arahnyan berlawanan. Gaya geser dasar dapat dicari dengan rumus:

( " >

V = 2>;
V'=i J

dimana V= gaya geser dasar, dan

Fj = gaya lantai ke- /

(3.41
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3.11 Momen Guling

Momen guling didapat dengan mengalikan gaya lantai yang terjadi pada

setiap tingkat (L)) dengan tinggi lantai (hi), maka :

M= YjFi.hl (3.42)
r=i

dimana M= momen guling,

Fi= gaya lantai ke- i, dan

h j= tinggi tiap lantai



BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian merupakan salah satu urutan atau tata cara pelaksanaan

penelitian yang diuraikan menurut suatu tahapan yang sistematis. Metode penelitian

yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini yaitu pengumpulan data struktur dan

parameter bahan, model struktur serta tahapan analisis. Metode penelitian yang

digunakan secara sistematis dapat dilihat pada Gambar 4.2, dan Gambar 4.3 dengan

penjelasan sebagai berikut ini.

4.1 Data Struktur dan Parameter Bahan

Data dan parameter bahan yang digunakan dalam perencanaan struktur

gedung dua belas lantai ini adalah:

1. Gedung digunakan untuk hotel,

2. Aenelitian menggunakan beban riwayat waktu El Centro,

3. Mutu beton dipakai fc = 350 kg/cm2 = 35 MPa,

4. Mutu baja dipakaif= 400 MPa,

5. Modulus elastis beton Fc= 4700 yff\ MPa,

6. Dimensi balok 35/50 cm,

7. Dimensi kolom 50/50 cm,

8. Tebal plat atap 12 cm, dan

9. Tebal plat lantai 12 cm.

35
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4.2 Model Struktur

Model struktur yang akan digunakan dalam analisis ini ada 12 variasi, yaitu

dengan loncatan bidang muka sebesar 16.67%, dengan variasi posisi dinding geser 1,

2, dan 3 dan variasi ketinggian dinding geser 100%, 80%, 60%, dan 50% terhadap

tinggi total bangunan yang dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.1.

Tabel 4.1 Variasi model struktur

\ p
H\.

Posisi

1

Posisi

2

Posisi

3

100% Variasi 1 Variasi II Variasi III

80% Variasi IV Variasi V Variasi VI

60% Variasi VII Variasi VII Variasi IX

50% Variasi X Variasi XI Variasi XII

6x5 m

3x5

m

12x4m

6 x 5 m

a) Denah struktur variasi I b) Denah struktur variasi

Gambar 4.1 Variasi posisi dan ketinggian dinding geser

3x 5 m

12x4 m



6 x 5 nn

IV

3x5m L_

12x4 m

6x 5 m

IV

3x 5 m

12x4

m

c) Denah struktur variasi III d) Denah struktur variasi IV

6 x 5 m

v VI

- 3x5m L

12x4m

m

I

6x5m

e) Denah struktur variasi V f) Denah struktur variasi VI

Gambar t.i Lanjutan

VI

3x5m

12x4m



VII

IX

VII

3x5m

6x 5m

12x4m

VIII
i

6x5m

3x5 m

12x4m

g) Denah struktur variasi VII h) Denah struktur variasi VIII

3x 5 m 3x5m

6x 5 m 6x5m

12x4m 12x4m

i) Denah struktur variasi IX j) Denah struktur variasi X

Gambar 4.1 Lanjutan
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4.3 Pengolahan Data

Setelah data terkumpul, maka dilakukan pengolahan dan analisis data dengan

langkah - langkah yang sesuai dengan Gambar 4.2

START

T

Define: 1. Geometric

2. Material

3. Section Property
4. Shell Section

5. Time History Fuctions
6. Time History Case

T

Assign: 1. Constrint
2. Frame Section

3. Shell Section

4. Joint Masses

T

Analyze: 1. Set Option
2. Dynamic Analyze
3. Run

T

Display: 1. Show Time History Traces
2. Show Element Forces

3. Set Input Tables
4. Set Output Table Mode

Finish

Gambar 4.2 Bagan alir analisis SAP 2000



Start

•

Analisa pengumpulan data
1. desain struktur bangunan set-back dengan jenis

perletakan dan ketinggian dinding geser
2. menghitung ketebalan dinding geser (bw)
3. menghitung beban yang bekerja

......

Input
1. dimensi dinding geser
2. dimensi balok dan kolom

3. beban yang bekerja
4. data time history

T

Program SAP 2000

. . T __...

Hasil out put SAP 2000
1. simpangan relatif
2. momen torsi

3. momen guling
4. gaya geser dasar

•

Kesimpulan & saran

.... T

Finish

Gambar 4.3 Bagan alir pengolahan data
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BAB V

PERHITUNGAN DAN ANALISIS STRUKTUR

Pada bab ini berisi tentang asumsi dinding geser, pembebanan struktur,

perhitungan massa tranlasi dan rotasi, pengaruh variasi posisi dan ketinggian dinding

geser, dan analisa struktur dinamis yang digunakan untuk mencari simpangan relatif,

gaya geser, momen guling dan momen torsi dengan menggunakan program bantu

SAP 2000.

Dalam menganalisa struktur tersebut diperlukan asumsi dimensi dinding

geser yang diperlukan untuk mendapatkan berat bangunan total perlantai. Hasil

output dari perhitungan SAP 2000 yang akan dianalisis dalam bentuk grafik

hubungan bangunan sei-back dengan variasi posisi dan ketinggian dinding geser

untuk mendapatkan simpangan relatif, momen torsi, momen guling dan gaya geser

dasar. Sedangkan untuk analisis menggunakan hotel dengan posisi dinding geser dan

ketinggian dinding geser 100%, 80%, 60%, dan 50% dari total ketinggian bangunan.

5.1 Asumsi yang digunakan

a. tebal plat atap = 0,12 m

b. tebal plat lantai = 0,12 m

c. dimensi kolom = 50/50 cm

d. dimensi balok = 35/50 cm

e. tebal dinding geser = 0,30 m

42



f. berat volume beton = 2400 kg/m"

g. portal melintang pada gedung lantai 12

h. guna ruang sebagai hotel dengan beban hidup lantai 250 kg/trr dan

beban hidup lantai 100 kg/irT.

i. bangunan tidak simetris, sehingga pusat kekakuan dan pusat masa struktur

tidak berhimpit.

5.1.1 Perhitungan tebal dinding geser

Untuk menghindari bahaya torsi yang besar dinding geser dapat diperlakukan

sebagai kolom yang ketebalannya perlu dibatasi. Batasan tebal dinding geser dapat

dihitung dengan persamaan,

h,
bw = — > 150 mm,

20

4
= — =0.20 c=> 200 mm, dipakai tebal dinding geser (/>„.)= 300 mm.

5.2 Mekanisme Pembebanan

Perhitungan pembebanan ditentukan berdasarkan Peraturan Pembebanan

Indonesia ( Yayasan LPMB, 1983 dan 1991). Distribusi pembebanan untuk tiap

portal ditunjukkan pada Gambar 5.1
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Gambar 5.1 Denah

Perhitungan beban atap dan lantai adalah sebagai berikut ini.

1. Beban atap

a. berat plat 12 cm =0.12. 2400 =

b. berat plafon dan penggantung =11+7

= 288 kg/nr

= 18 kg/m2

= 306 kg/m2

= 100 kg/m2
c. beban hidup

2. B eban Lantai

a. berat plat 12 cm = 0.12.2400 == 288 kg/m2

b. berat plafon dan penggantung = 11+7 = 18 kg/m2

c. berat tegel (2 cm) = 0.02.2400 == 48 kg/m2

d. berat pasir (3 cm) = 0.03. 1800 == 54 kg/m"

e. berat spesi (2 cm) = 0.02.2100 == 42 kg/m2

= 450 kg/m2

f. beban hidup lantai hotel 250 kg/m'

3. Berat tembok —bata = 250kg/m2

44



45

5.3. Mekanisme Distribusi Beban Gravitasi Pada Portal

Penentuan pembebanan ditentukan berdasarkan Peraturan Pembebanan

Indonesia (Yayasan LPMB, 1983 dan 1991). Pembagian pembebanan pada setiap

portal menggunakan system amplop sehingga perhitungan untuk portal arah Y dan

arah X dapat dilihat pada penyelesaian berikut ini.

5.3.1 Pembebanan Untuk Portal Arah -X

Pembebanan untuk portal arah X meliputi portal as-A, as-B, as-C, as-D, as-E,

as-F, dan as-G.

a. Portal as-A = Portal as-G

5 5 5 5 5 5

Gambar 5.2 Pembagian beban trapezoidal portal as-A = as-G

2,5 2,5

plat

2,5

2,5 2,5

Gambar 5.3 Perhitungan beban trapezoidal portal as-A = as-G

Beban gravitasi pada balok atap as-A = as-G.

a. Beban mati tiap m

2,5 2,5

2,5.0.12.2400 720 kg/m
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2. plafon dan penggantung = 2,5 . 18 =45 kg/m

Wnmui'! = 765 kg/m

3. berat dinding (uniform) = 250 . 2 = 500 kg/m

b. Beban hidup tiap meter

1. beban hidup atap = 100 kg/m

2. beban hidup, WIaTrai>) = 100 . 2.5 = 250 kg/m

2. Beban gravitasi pada balok lantai as-A = as-G

a. Beban mati tiap meter

1. plat 12 cm =2,5.0.12.2400 = 720 kg/m

2. berat plafon = 2,5 . 18 =45 kg/m

3. berat tegel (2 cm) = 2,5 . 0,02 . 2400 = 120 kg/m

4. berat pasir (3 cm) = 2.5 .0,03 . 1800 =135 kg/m

5. berat spesi (2 cm) =2,5.0,02.2100 = 105 kg/m

Wi){Traf) =1125 kg/m

6. dinding (uniform) = 250 . (4 - 0.7) = 825 kg/m

b. Beban hidup tiap meter

1. beban hidup lantai = 250 kg/m

2. beban hidup, W,_(Traf) = 250 . 2,5 = 625 kg/m

Hasil perhitungan beban mati dan beban hidup tiap lantai untuk portal

as-A=as-G dapat dilihat pada Gambar 5.4 dan Gambar 5.5.
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b. Portal as-B = as-C = as-D = as-E = as-F

.'ft - - *
Tf.V*

'-•»>•.
3ft ••

*^

"9*

555555

Gambar 5.6 Pembagian beban trapezoidal portal as-B = as-C = as-D = as-E = as-F

Pada Gambar 5.6 terlihat bahwa luas lantai portal as-B dua kali luas lantai

portal as-A.

1. Beban gravitasai pada balok atap as-B = as-C = as-D = as-E = as-F (distribusi

beban amplop tiap portal).

a. Beban mati tiap meter

1. plat =0,12.2400.2.2,5

2. plafon dan penggantung = (11 + 7). 2,5 . 2

WiKnUp) = 1530 kg/m

berat dinding (uniform)

b. Beban hidup tiap meter

1. beban hidup atap

2. beban hidup IVL{traf)

= 250.2

100 kg/m

100.2,5 .2

1440 kg/m

90 kg/m

500 ke/m

500 kg/m



2. Beban gravitasi pada balok lantai as-B = as-C = as-D = as-E = as-F

a. Beban mati tiap meter

1. berat plat (12 cm) = 2. 2,5 . 0,12 . 2400 = 1440 kg/m

2. berat plafon = 2 . 2,5 . 18 =90 kg/m

3. berat tegel (2cm) = 2. 2,5 . 0,02 . 2400 = 240 kg/m

4. berat pasir (3 cm) = 2 . 2,5 . 0,03 .1800 = 270 kg/m

5. berat spesi (2 cm) = 2 . 2,5 . 0,02 . 2100 =210 kg/m
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WixnuF) = 2250 kg/m

6. dinding (uniform) = 250 . (4 - 0,7 ) = 825 kg/m

b. Beban hidup tiap meter

1. beban hidup lantai = 250 kg/m

2. beban hidup WL(TRAf) = 2 . 2,5 . 250 = 1250 kg/m

Hasil perhitungan beban mati dan beban hidup tiap lantai untuk portal as-B

as-C = as-D = as-E = as-F dapat dilihat pada Gambar 5.7 dan Gambar 5.8.

2030 kg

500 kg 500 kg

iiiiy^ v ::t t

Detail A

3075 kg

825 kg 825 kg

111. I. ~TH1Z_11U

Detail B

Gambar 5.7 Beban mati portal as-B = as-C= as-D = as-E = as-F



500 kg

Detail A

1250 kg

Detail B

Gambar 5.8 Beban hidup portal as-B = as-C = as-D = as-E = as-F

5.3.2 Pembebanan Portal Arah - Y

a. Portal as-I = as-IV

,x

y -*-

IV

5 5 5 5 5 5

Gambar 5.9 Pembagian beban merata portal as-I = as-IV

. Beban gravitasi pada balok atap portal as-I = as-IV

a. Beban mati tiap meter

1. plat =0,12.2400.2,5 = 720 kg/m

2. plafon dan penggantung = (11 + 7). 2,5 =54 kg/m

WrxjRAF) = 765 kg/m
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3. berat dinding (uniform) = 250 . 2 = 500 kg/m

b. Beban hidup tiap meter

1. beban hidup atap = 100 kg/m"

2. beban hidup WL{TRAn = 100 . 2,5 = 250 kg/m

2. Beban gravitasi pada balok lantai as-I = as-IV

a. beban mati tiap meter

1. berat plat (12 cm)

2. berat plafon

3. berat tegel (2cm)

4. berat pasir (3 cm)

5. berat spesi (2 cm)

6. dinding (uniform) = 250 . (4 - 0,7) = 825 kg/m

b. beban hidup tiap meter

1. beban hidup lantai = 250 kg/m

2. beban hidup W,atraf) = 250 . 2,5 = 625 kg/m

Hasil perhitungan beban mati dan beban hidup tiap lantai untuk portal as-

as IV dapat dilihat pada Gambar 5.10 dan Gambar 5.11.

0,12 .2,5 .2400 = 720 kg/m

2,5 (11+7) = 45 kg/m

2,5 0,02 .2400 = 120 kg/m

2,5 0,03 .1800 = 135 kg/m

2,5 .0,02.2100

WixtRAI')

= 105 kg/m

= 1125 kg/m
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b. Portal as-II = as-III

C D E F G

5 5 5 5 5 5

Gambar 5.12 Pembagian beban merata portal as-II = as-III

Beban gravitasi pada atap as-II = as-III

a. beban mati tiap meter

1. plat =0,12.2.2,5.2400

2. plafond dan penggantung = 18 . 2,5 . 2

berat dinding

b. beban hidup tiap meter

1. beban hidup atap

2. beban hidup W!aTraf)

= 250. 2

lOOkg/nr

100.2,5.2

W,IXTRAF)

2. Beban gravitasi pada balok lantai as-H = as-III

a. beban mati tiap meter

1. berat plat =2.2,5.0,12.2400

2. berat plafon =2.2,5. 18

1440 kg/m

90 kg/m

1530 kg/m

500 kg/m

500 kg/m

1440 kg/m

90 kg/m



3. berat tegel (2 cm) = 2 . 2,5 . 0,02 . 2400 = 240 kg/m

4. berat pasir (3 cm) = 2 . 2,5 . 0.03 .1800 = 270 kg/m

5. berat spesi (2 cm) =2.2,5. 0,02 . 2100 =210 kg/m
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WIKnun =2250 kg/m

6. dinding (uniform) = 250 . (4 - 0,7) = 825 kg/m

b. beban hidup tiap meter

1. beban hidup lantai = 250 kg/m2

2. beban hidup WL{Traf) =2.250.2,5 =1250 kg/m

Hasil perhitungan beban mati dan beban hidup tiap lantai untuk portal as-II

dan as-III dapat dilihat pada Gambar 5.13 dan Gambar 5.14.

"" 2030 kg

500 kg 500 kg

t t t_iiri_'j

Detail A

3075 kg

825 kg 825 kg

T lr~~1__!~T'l_J

Detail B

Gambar 5.13 Beban Mati portal as-II = as-III
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600 kg

Detail A

1250 kg

Detail B

Gambar 5.14 Beban hidup portal as-II = as-III

5.4 Massa Tranlasi dan Massa Rotasi Tiap Lantai

Anggapan yang dipakai dalam analisa penentuan massa adalah lumpedmass.

Massa dihitung pada tiap lantai dan diletakkan pada pusat massa lantai. Massa yang

dihitung disini merupakan massa elemen non struktur sedangkan massa struktur

dihitung langsung oleh SAP 2000.

Dengan menggunakan persamaan (3.33 ) dan (3.34 ) maka massa tranlasi dan

rotasi untuk tiap lantai dapat dihitung.

1. Perhitungan Massa Tranlasi dan Rotasi Atap

(556 + 0.3x100)a-15.y15 ,„„„„.,„, ,2/mi = '- '- =13440,37kgdt2 !m
9.81 *

152 +152x(556_+0.3^100)

mr = -^ =2240,061 kgdr Im
12 *
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2. Perhitungan Massa Tranlasi dan Rotasi Lantai 1-9 dan Lantai 11

untuk perhitungan massa tranlasi dan rotasi lantai 1-9 perhitungan adalah

sebagai berikut ini.

(700 + 0.3.v 250) a 30 a 15 ^,„1M, ,,,
ml = - = 36.671,92 kgdl" / m

9.81

(30^l5=),(700+°-3l'250)
mr = --- =7406,35 kgdl21 m

12 *

sedangkan untuk massa tranlasi dan rotasi pada lantai 11 adalah sebagai

berikut ini.

(700 + 0.3a250)a15a15 ,„„.„„„, ,,,
ml = - = \7.775,22kgdr m

9.81 *

(152+|52)v,700 +03x250)
mr = 2J0 =2962,5 kgdl21 m

12 ^

3. Perhitungan massa tranlasi dan rotasi lantai 10

mt = massaIt + massaatap =2962,5 +13.440,37 kgdl21 m

= 16402,87 kgdt2/m

mr = mass alt + massa atap = 2962,5 + 2440.061 kgdt2/m

= 5402,561 kgdt2/m

Untuk lebih memudahkan dalam menganalisis, maka perhitungan massa

tranlasi dan rotasi pada tiap lantai dapat dilihat pada Table 5.1.



Tabel 5.1 Massa Translasi dan Rotasi tiap lantai

Tingkat Massa Translasi

Kgdt2/m
Massa Rotasi

Kgdt2/m
1 36671,92 7406,35
2 36671,92 7406,35

36671,92 7406,35
4 36671,92 7406,35
5 36671,92 7406,35
6 36671,92 7406,35
7 36671,92 7406,35
8 36671,92 7406,35
9 36671,92 7406,35
10 16402,87 5402,56
11 17775,23 2962,50

Atap 13440,37 2240,06
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5.5 Pusat Massa dan Pusat Kekakuan

Jarak pusat massa dan pusat kekakuan ditunjukan pada perhitungan dibawah

ini, dimana CM adalah pusat massa dan CR adalah pusat massa kekakuan lantai.

Y

3x 5 m

6 x 5 m

Gambar 5.15 Denah lantai satu set-back

Gambar 5.15 menunjukan denah lantai satu yang belum mengalami loncatan

bidang muka, lebar dari semua dinding geser tersebut sama (bw = 0.3 m). Panjang

dinding geser (2) lw u adalah lw2 = lwL
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5.5.1 Menentukan Pusat Massa

Dengan menggunakan persamaan (3.35) maka diperoleh massa dinding geser

lantai sebagai berikut:

0,3-4-5-2400 ,„„oni
m. =— =1467,89 kg

1 9,81

0,3-4-5-2400 ,„„on1
m, =— =1467,89 kg

9,81

Y.m,-=2935,78 kg

letak pusat massa terhadap sisi as-A

,,., 1467,89-5 + 1467,89-25 te
( M = = 15 m

2935,78

5.5.2 Menentukan Pusat Kekakuan

Dengan menggunakan persamaan (3.37) maka diperoleh kekakuan dinding

geser sebagai berikut:

a. Distribusi kekuatan eleman untuk menahan gaya geser dasar VEx = 1,000

satuan gaya maka:

K=^rUr=0,5~> ., ~> ">"

V2=- r =0.5
2 12 + 12

b. Perpindahan relative saat leleh dan kekakuan elemen

A„,=——=1,0 dan £,=—=0,5
1 1,000 ' 1,0

A,., =—!—=1.0 dan £,=^-=0,5
" 1,000 "1,0
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c. Eksentrisitas pusat kekakuan terhadap pusat massa

ri? -0,5-15 +0,5-15
( R = =0m

0,5 + 0,5

Dari hasil hitungan dengan menggunakan lebar dan ketinggian dinding geser

didapat pusat massa dan pusat kekakuan berhimpit atau melalui tengah-tengah

struktur. Akan tetapi terjadinya torsi atau puntiran diakibatkan oleh gaya datangnya

beban yang mengenai struktur baik pada struktur atas maupun bawah.

5.6 Input dan Output SAP 2000

Setelah menghitung semua beban gravitasi, massa translasi dan rotasi

selanjutnya diproses dalam program SAP 2000. Langkah-langkah pengerjaan SAP

2000 dapat dilihat pada Gambar 4.2. Beban percepatan tanah yang digunakan yaitu

riwayat waktu gempa El Centro arah Utara-Selatan. Idealnya, diperlukan tiga arah

rekaman percepatan tanah untuk analisis ini, yaitu rekaman percepatan tanah arah

Utara-Selatan, Barat-Timur, dan arah vertikal. Dalam penelitian ini hanya digunakan

satu arah gempa karena keterbatasan data rekaman gempa yang diperoleh. Arah

beban percepatan yang digoyangkan pada struktur yaitu percepatan sumbu I atau

sumbu-X, kemudian arah pembebanan diputar berlawanan dengan arah jarum jam

yaitu pada 0°, 30°, 45°, 60°, dan 90°. maksud perputaran arah ini adalah untuk

memperoleh nilai gaya-gaya dalam yang maksimum. Pada setiap pemutaran sudut

ini, dilakukan dalam sekali eksekusi. Penentuan nilai gaya-gaya dalam maksimum

dilakukan dengan memnjau semua elemen dan joint pada tiap lantai. Kemudian

diambil salah satu elemen dan joint yang memiliki nilai gaya-gaya dalam yang

maksimum tiap lantai dan dicatat nilainya secara manual. Nilai gaya-gaya dalam

maksimum ini dapat dilihat dalam bentuk grafik pada menu time history traces.
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Peninjauan gaya-gaya dalam maksimum pada elemen dan joint ini dilakukan untuk

setiap arah pembebanan percepatan tanah, sehingga diperoleh arah pembebanan yang

menimbulkan gaya-gaya dalam maksimum yang ditinjau.

Nilai simpangan relatif diambil pada joint perpotongan antara as-A dan as-I

(Gambar 5.1) yang merupakan sudut bangunan karena relatif memiliki simpangan

yang besar. Sedangkan nilai momen torsi dan gaya geser diambil pada perpotongan

as-A dan as-I (sudut bangunan) karena struktur relatif memutar atau menyebabkan

torsi dan gaya geser pada kolom yang cukup besar akibat adanya loncatan bidang

muka dan daerah sudut bangunan merupakan daerah struktur yang rawan akibat

kerusakan puntir. Nilai momen guling diambil pada kolom lantai pertama pada arah

X dan arah Y. Nilai simpangan, momen guling, momen torsi dan gaya geser yang

diambil untuk contoh perhitungan adalah dengan sudut datang gempa 45°, sedangkan

sudut datang lainnya dapat dilihat pada Lampiran 1.

5.6.1. Simpangan Relatif Lantai

Nilai simpangan massa ke-/ atau Y-, diperoleh dengan menjumlahkan

pengaruh atau kontribusi tiap-tiap mode. Konstribusi ke-/ terhadap simpangan

horizontal massa ke-/ dikatakan dalam produk antara Oy dengan suatu modal

amplitude Z/ seperti pada persamaan 3.30.

Hasil proses SAP 2000 berupa grafik fungsi simpangan relatif arah X dan

arah Y terhadap waktu untuk sudut 45° dilihat pada Tabel 5.2 dan Tabel 5.3 yang

kemudian dimanifestasikan ke dalam Gambar 5.16 dan Gambar 5.17.



5.6.2. Simpangan Antar Tingkat

Simpangan antar tingkat diperoleh dari selisih simpangan antar lantai atas

dengan lantai bawah. Hasil perhitungan simpangan antar tingkat arah-X dan arah-Y

dapat dilihat pada Tabel 5.4 dan Tabel 5.5 yang kemudian dimanifestasikan ke dalam

Gambar 5.18 dan Gambar 5.19.

Tabel 5.2 Simpangan relatif sudut45°arahX

Lantai
VARIASI

1

VARIASI

II

VARIASI

III

VARIASI

IV

VARIASI
V

VARIASI

VI

VARIASI

VII

VARIASI
VIII

VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI

VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,164 0,224 0,178 0,152 0,228 0,150 0,128 0,204 0,149 0,107 0,184 0,116

2 0,494 0,733 0,547 0,458 0,748 0,460 0,401 0,679 0,457 0,342 0,615 0,356

3 0,948 1,447 1,047 0,872 1,478 0,897 0,785 1,354 0,875 0,679 1,228 0,681

4 1,492 2,334 1,637 1,359 2,349 1,425 1,251 2,172 1,368 1,094 1,970 1,063

5 2,096 3,345 2,280 1,935 3,303 2,016 1,771 3,082 ^J.,906 1,567 2,795 1,481

6 2,747 4,436 2,957 2,570 4,298 2,647 2,332 4,043 2,468 2,074 3,659 1,923

7 3,437 5,565 3,641 3,234 5,299 3,296 2,928 5,019 3,038 2,604 4,530 2,386

8 4,165 6,702 4,316 3,912 6,286 3,949 3,534 5,985 3,605 4,477 6,480 3,719

9 4,925 7,822 4,989 4,591 7,248 4,595 4,955 7,594 4,728 6,711 8,370 5,085

10 5,692 8,911 5,721 5,302 8,181 5,237 6,293 8,962 5,819 8,560 9,823 6,140

11 6,514 9,966 6,462 6,948 9,316 6,282 7,173 10,126 7,706 9,964 11,410 7.084

12 7,305 11,003 7,177 8,531 10,074 7,017 7,662 10,844 8,956 10,839 12,407 7,666

Tabel 5.3 Simpangan relatifsudut 45° arah Y

Lantai
VARIASI

1 VARIASI II

VARIASI

III

VARIASI

IV

VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI
VII

VARIASI

VIII

VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

Xt
VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,107 0,242 0,281 0,104 0,248 0,285 0,112 0,219 0,223 0,097 0,189 0,200

2 0,352 0,780 0,889 0,344 0,813 0,892 0,369 0,722 0,709 0,319 0,622 0,637

3 0,712 1,544 1,730 0,696 1,603 1,719 0,744 1,430 1,384 0,640 1,230 1,247

4 1,162 2,458 2,734 1,139 2,542 2,695 1,215 2,282 2,198 1,039 1,956 1,983

5 1,681 3,466 3,844 1,648 3,566 3,763 1,761 3,230 3,104 1,491 2,747 2,799

6 2,258 4,517 5,011 2,203 4,622 4,878 2,356 4,230 4,070 1,975 3,557 3,663

7 2,883 5,571 6,207 2,784 5,683 6,006 2,978 5,255 5,066 2,476 4,364 4,548

8 3,551 6,596 7,393 3,374 6,731 7,127 3,614 6,275 6,066 3,987 6,189 6,170

9 4,249 7,571 8,552 3,962 7,779 8,233 5,061 7,917 7,903 5,528 7,975 8,111

10 4,978 8,529 9,682 4,521 8,816 9,314 6,517 9,362 9,749 6,861 9,322 9,780

11 5,616 9,498 10,765 4,535 9,286 9,858 6,990 9,776 10,402 7,323 9,710 10.428

12 6,291 10,450 11,814 4,579 9,507 10,183 7,205 9,976 10,739 7,537 9,898 10,763
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SIMPANGAN (CM)

-VARIASI I

-VARIASI II

VARIASI III

VARIASI IV

-VARIASI V

-VARIASI VI

-VARIASI VII

-VARIASI VIII

VARIASI IX

VARIASI X

VARIASI XI

VARIASI XII

Gambar 5.16 Simpangan relatifsudut 45° arah X
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Tabel 5.4 Simpangan antar tingkat sudut 45° arah X

Lantai
VARIASI

1

VARIASI

II

VARIASI

III

VARIASI

IV

VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI

VII

VARIASI
VIII

VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI

VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,164 0,224 0,178 0,152 0,228 0,150 0,128 0,204 0,149 0,107 0,184 0,116

2 0,331 0,509 0,369 0,306 0,521 0,311 0,273 0,475 0,308 0,235 0,430 0,240

3 0,454 0,713 0,500 0,414 0,730 0,437 0,384 0,675 0,418 0,337 0,613 0,325

4 0,543 0,888 0,589 0,488 0,871 0,528 0,466 0,818 0,493 0,416 0,743 0,383

5 0,604 1,011 0,643 0,576 0,955 0,591 0,520 0,911 0,539 0,473 0,825 0,417

6 0,651 1,090 0,677 0,634 0,994 0,631 0,561 0,961 0,562 0,507 0,864 0,442

7 0,690 1,130 0,684 0,664 1,001 0,650 0,596 0,976 0,570 0,530 0,872 0,463

8 0,728 1,137 0,675 0,678 0,987 0,653 0,606 0,967 0,567 1,873 1,949 1,333

9 0,760 1,120 0,674 0,679 0,962 0,646 1,421 1,609 1,123 2,234 1,890 1,366

10 0,766 1,089 0,732 0,712 0,933 0,642 1.338 1,368 1,090 1,849 1,453 1.055

11 0,822 1,054 0,741 1,645 1,135 1,046 0.880 1,164 1,888 1.404 1,587 0,944

12 0,791 1,037 0,716 1,583 0,758 0,734 0,489 0,718 1,249 0,875 0,997 0,581

Tabel 5.5 Simpangan antar tingkat sudut 45° arah Y

Lantai
VARIASI

I

VARIASI
II

VARIASI

III

VARIASI
IV

VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI

VII

VARIASI

VIII

VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI
XI

VARIASI
XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,107 0,242 0,281 0,104 0,248 0,285 0,112 0,219 0,223 0,097 0,189 0,200

2 0,245 0,538 0,608 0,240 0,565 0,607 0,257 0,503 0,486 0,221 0,433 0,437

3 0,360 0,764 0,840 0,352 0,790 0,827 0,375 0,708 0,675 0,322 0,608 0,610

4 0,450 0,915 1,004 0,443 0,940 0,976 0,471 0,852 0,814 0,398 0,726 0,735

5 0,519 1,007 1,110 0,510 1,024 1,068 0,546 0,948 0,906 0,453 0,791 0,817

6 0,577 1,052 1,167 0,555 1,055 1,115 0,595 1,000 0,966 0,484 0,810 0,863

7 0,626 1,054 1,195 0,581 1,061 1,128 0,623 1,025 0,995 0,501 0,807 0,885

8 0,668 1,025 1,186 0,590 1,048 1,121 0,636 1,020 1,001 1,511 1,825 1,623

9 0,698 0,975 1,159 0,588 1,048 1,106 1,447 1,642 1,837 1,540 1,785 1,940

10 0,729 0,958 1,130 0,559 1,036 1,081 1,456 1,445 1,846 1,333 1.347 1,670

11 0,638 0.969 1.084 0,014 0,470 0,544 0,473 0,414 0,654 0.463 0.388 0,648

12 0,675 0,952 1,049 0,044 0,221 0,326 0,215 0,199 0,336 0,214 0,188 0,334
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5.6.3. Gaya Geser Dasar (Base Shear)

Salah satu fungsi utama dinding geser adalah menahan gaya geser yang

terjadi akibat beban lateral gempa. Gaya geser adalah salah satu gaya dalam yang

bekerja tegak lurus terhadap sumbu batang. Pada penelitian ini nilai gaya geser

ditinjau dari hasil output SAP 2000 pada arah X dan arah Y. Hal ini dapat dilihat

pada Tabel 5.6 dan Tabel 5.7, kemudian dimanifestasikan pada Gambar 5.20 dan

Gambar 5.21.

Tabel 5.6 Gaya geser dasar arah X

Variasi

Gaya Geser
Dasar (kN)

% terharJap
variasi 1

1 11410 100

II 10390 91,06
III 12740 111,66
IV 10630 93,16
V 11020 96,58
VI 11810 103,51
VII 9316 81,65
VIII 9440 82,73
IX 16560 145,14
X 7182 62,94
XI 8103 71,02
XII 8812 77,23

Tabel 5.7 Gaya geser dasar arah Y

Variasi

Gaya Geser
Dasar (kN)

% terhadap
variasi 1

1 11200 100

II 10560 94,29
III 12790 114,20
IV 10360 92,50
V 9903 88,42
VI 13650 121,88
VII 10220 91,25
VIII 9261 82,69
IX 11060 98,75
X 8067 72,03
XI 8377 74,79
XII 10220 91,25
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5.6.4. Momen Guling Dasar (Base Moment)

Besarnya momen guling dasar didapat dari hasil kali gaya gempa horisontal

dengan tinggi setiap tingkatnya. Pada penelitian ini nilai momen guling didapat dari

hasil output SAP 2000 ditinjau pada arah X dan arah Y. Hasil ini dapat dilihat pada

Tabel 5.8 dan Tabel 5.9, kemudian dimanifestasikan pada Gambar 5.22 dan Gambar

5 2/j.

Tabel 5.8 Momen guling dasar arah X

Variasi

MOMEN GULING
DASAR (kN-m)

% terhadap
variasi 1

1 271400 100

II 292200 107,66
III 397100 146,32
IV 253900 93,55
V 289200 106,56
VI 386900 142,56
VII 289000 106,48
VIII 282100 103,94
iX 330300 121,70
X 251900 92,82
XI 250800 92,41
XII 292100 107,63

Tabe15.9 Momen Guling diisar arah Y

Variasi

MOMEN GULING
DASAR (kN-m)

% terhadap
variasi 1

1 276100 100

II 312100 113,04
III 338000 122,42
IV 253700 91,89
V 327000 118,44
VI 316900 114,78
VII 255200 92,43
VIII 313400 113,51
IX 275900 99,93
X 246800 89,39
XI 277300 100,43
XII 249200 90,26
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5.6.5. Momen Torsi

Momen torsi akan terjadi jika pusat massa struktur tidak berhimpit dengan

pusat kekakuan, hal ini akan menyebabkan gedung mengalami puntiran pada bagian

atas tapi bagian bawah (bagian pondasi) tetap. Pada penelitian ini nilai momen torsi

didapat dari hasil output SAP 2000. Hasil ini dapat dilihat pada Tabel 5.10,

kemudian dimanifestasikan pada Gambar 5.24.

Tabel 5.10 Momen Torsi

O 30

•ĝ
20

Variasi
Momen Torsi

(kN-M)
% terhadap

variasi 1
1 6,889536 100

II 47,49732 689,41
III 40,9367 594,19
IV 53,87891 782,04
V 36,93548 536,11
VI 35,41196 514,00
VII 55,31966 802,95
VIII 37,97863 551,25
IX 43,54079 631,98
X 54,69629 793,90
XI 33,05182 479,74
XII 42,33701 614,51
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5.7 Pembahasan

Dari hasil output SAP 2000 dan hitungan dengan microsoft excel berupa tabel

dan grafik seperti diatas, kemudian dibahu satu-persatu yaitu simpangan relatif

lantai, simpangan antar tingkat, gaya geserdasar, momen guling dasar, dan A/V ratio

maksimun El centro 1940 vs frekuensi bangunan yang akan digunakan sebagai dasar

dalam pengambilan kesimpulan pada penelitiaan ini.

5.7.1 Simpangan Relatif

Nilai simpangan relatif lantai akan semakin besar untuk lantai yang lebih

tinggi, hal ini sesuai dengan pola goyangan pada mode pertama. Dari Table 5.2 dan

Gambar 5.16 simpangan relatif maksimum arah X terlihat bahwa simpangan pada

Variasi I, II, III dari lantai 1 sampai 12 berupa garis linier, hal ini karena struktur

didominasi oleh kekakuan dinding geser yang penuh. Simpangan pada Variasi IV, V,

VI dari lantai 1 sampai 10 berupa garis linier, hal ini karena struktur masih

didominasi oleh kekakuan dinding geser, sedangkan simpangan dari lantai 11 sampai

12 berupa garis lengkung karena struktur telah didominasi oleh kekakuan frame.

Simpangan pada Variasi VII,VIII,IX dari lantai 1 sampai 6 berupa garis linier,

sedangkan lantai 7 sampai 12 berupa garis lengkung karena didominasi oleh

kekakuan frame. Simpangan pada Variasi X, XI, XT! dari lantai 1 sampai 5 berupa

garis linier, sedangkan lantai 6 sampai 12 berupa garis lengkung karena didominasi

oleh kekakuan frame yang semakin berkurang sehingga semakin tinggi tingkat

struktur maka simpangan struktur akan semakin besar.

Pada Tabel 5.2 dan Gambar 5.16 juga terlihat bahwa simpangan terkecil dan

paling efektif terjadi pada variasi IV, V, dan VI. Jadi tinggi efektif dinding geser
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berkisar sampai 80% dari total tinggi struktur. Hasil simpangan relatif keseluruhan

dapat dilihat pada lampiran I.

Pada Tabel 5.3 dan Gambar 5.17 simpangan relatif maksimum pada arah Y

terlihat bahwa simpangan pada Variasi I, II, III dari lantai 1sampai 12 berupa garis

linier, hal ini karena struktur didominasi oleh kekakuan dinding geser yang penuh.

Simpangan pada Variasi IV, V, VI dari lantai 1sampai 10 berupa garis linier, hal ini

karena struktur masih didominasi oleh kekakuan dinding geser, sedangkan

simpangan dari lantai 11 sampai 12 berupa garis lengkung karena struktur telah

didominasi oleh kekakuan frame. Simpangan pada Variasi VII,VIII,IX dari lantai 1

sampai 6 berupa garis linier, sedangkan lantai 7 sampai 12 berupa garis lengkung

karena didominasi oleh kekakuan frame. Simpangan pada Variasi X, XI, XII dari

lantai 1 sampai 5 berupa garis linier, sedangkan lantai 6 sampai 12 berupa garis

lengkung karena didominasi oleh kekakuan frame yang semakin berkurang sehingga

semakin tinggi tingkat struktur maka simpangan struktur akan semakin besar.

Pada Tabel 5.3 dan Gambar 5.17 juga terlihat bahwa simpangan terkecil dan

paling efektif terjadi pada variasi IV, V, dan VI. Jadi tinggi efektif dinding geser

berkisar diatas 60% sampai 80% dari total tinggi struktur. Hasil simpangan relatif

keseluruhan dapat dilihat pada lampiran C.

5.7.2 Simpangan Antar Tingkat (Inter-story Drift)

Simpangan antar tingkat didapatkan dari selisih simpangan lantai atas dengan

simpangan lantai bawahnya. Pada Gambar 5.18 simpangan antar tingkat arah X

(lantai 1 sampai 12) pada setiap lantai. Vanasi I sebesar 0,822 cm pada lantai 11,

Variasi II sebesar 1,137 cm pada lantai 8, Variasi III sebesar 0,741 cm pada lantai 11,
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Variasi IV sebesar 1,645 cm pada lantai 11, Variasi Vsebesar 1,135 cm pada lantai

11, Variasi VI sebesar 1,046 cm pada lantai 11, Variasi VII sebesar 1,421 cm pada

lantai 9, Variasi VIII sebesar 1,609 cm pada lantai 9, Variasi IX sebesar 1,888 cm

pada lantai 11, Variasi X sebesar 2,234 cm pada lantai 9, Variasi XI sebesar 1,949

cm pada lantai 8, dan Variasi XII sebesar 1,366 cm pada lantai 9. Hasil simpangan

antar tingkat keseluruhan dapat dilihat pada Lampiran 1.

Pada Gambar 5.19 simpangan antar tingkat arah Y(lantai 1sampai 12) tiap

lantai. Variasi I sebesar 0,729 cm pada lantai 10, Variasi II sebesar 1,054 cm pada

lantai 7, Variasi III sebesar 1,195 cm pada lantai 7, Variasi IV sebesar 0,590 cm pada

lantai 8, Variasi Vsebesar 1,061 cm pada lantai 7, Variasi VI sebesar 1,128 cm pada

lantai 7, Variasi VII sebesar 1,456 cm pada lantai 10, Vanasi VIII sebesar 1,642 cm

pada lantai 9, Variasi LX sebesar 1,846 cm pada lantai 10, Variasi X sebesar 1,540

cm pada lantai 9, Variasi XI sebesar 1,825 cm pada lantai 8, dan Variasi XII sebesar

1,940 cm pada lantai 9. Hasil simpangan antar tingkat keseluruhan dapat dilihat pada

Lampiran 1.

Pada pasal 2.6.3 Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Rumah dan

Gedung 1987 menyebutkan adanya pembayasan simpangan relatif antar tingkat,

yang mana perbandingan antara simpangan antar tingkat dan tinggi tingkat yang

bersangkutan 0.005, dengan ketentuan bahwa dalam segala hal simpangan tersebut

tidak boleh lebih dari 2 cm. Secara keseluruhan struktur ini dapat dikatakan bahwa

simpangan antar tingkat masing-masing variasi dalam batas aman sesuai dengan

persyaratan simpang antar tingkat.



5.7.3 Gaya Geser Dasar

Besarnya gaya geser dasar dipengaruhi oleh simpangan relatif dan kekakuan

tingkat. Disini gaya geser dasar ditinjau dari nilai total gaya geser yang terjadi pada

kolom lantai pertama pada arah X dan arah Y.

Dari tabel 5.6 dan Gambar 5.20b dapat dilihat pada Variasi I, IV, VII dan X

memiliki nilai gaya geser terkecil sebesar 7182 kN, dan nilai gaya geser dasar

terbesar 11410 kN. Pada variasi II, V, VIII, dan XI memiliki gaya geser terkecil

sebesar 8103 kN, dan nilai gaya geser terbesar sebesar 11020 kN. Sedangkan untuk

Variasi III, IV, IX, dan XII memiliki nilai gaya geser terkecil sebesar 8812 kN, dan

nilai gaya geser terbesar sebesar 16560 kN. Jadi secara keseluruhan gaya geser dasar

arah X yang terkecil dan efektif pada variasi X

Dari Tabel 5.7 dan Gambar 5.21b terlihat pada Variasi I, IV, VII, dan X

memiliki nilai gaya geser terkecil sebesar 8067 kN, dan nilai gaya geser dasar

terbesarll200 kN. Pada variasi II, V, VIII, dan XI memiliki gaya geser terkecil

sebesar 8377 kN, dan nilai gaya geser terbesar sebesar 10560 kN. Sedangkan untuk

Variasi III, IV, IX, dan XII memiliki nilai gaya geser terkecil sebesar 10220 kN, dan

nilai gaya geser terbesar sebesar 12790 kN. Jadi secara keseluruhan gaya geser dasar

arah Y yang terkecil dan efektif pada variasi X.

Pada penelitian ini besarnya gaya geser dasar ini sangat fluktuatif karena

pengaruh kekakuan tingkat dan pertambahan massa yang diakibatkan oleh dinding

geser yang bekerja secara bersama-sama. Perilaku yang sebenarnya adalah semakin

kecil simpangan struktur, dengan semakin tinggi dinding geser maka struktur

memiliki kekakuan yang semakin meningkat hal ini menyebabkan simpangan
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horizontal struktur semakin kecil sehingga semakin kecil pula gaya horizontal
5.7.5 ft

lantainya, dan ini inengakibatkan gaya geser dasar semakin besar. Namun hal ini

tidak terjadi pada Variasi X dan XI.
dapat (

sebesai 5.7.4 Momen Guling Dasar (Base Moment)

didomi Momen guling dipengaruhi oleh gaya dan elevasi lantai. Untuk mendapatkan

bagian nilai momen guling dasar ditinjau dari nilai total momen guling yang terjadi pada

kolom lantai pertama pada arah X dan arah Y.

Hasil dari perhitungan SAP 2000 pada Tabel 5.8 dan Gambar 5.22b terlihat

pada Variasi 1, IV, VII, dan X memiliki nilai momen guling dasar terkecil sebesar

251900 kN, dan nilai momen guling dasar terbesar 289000 kN. Pada variasi II, V,

VIII, dan XI memiliki momen guling dasar terkecil sebesar 250800 kN, dan nilai

momen guling dasar terbesar sebesar 292200 kN. Sedangkan untuk Variasi III, IV,

IX, dan XII memiliki nilai momen guling dasar terkecil sebesar 292100 kN, dan nilai

gaya geser terbesar sebesar 397100 kN. Maka secara keseluruhan momen guling

dasar arah X terkecil dan efisien pada Variasi XII.

Pada Tabel 5.9 dan Gambar 5.23b terlihat pada Variasi I, IV, VII, dan X

memiliki nilai momen guling dasar terkecil sebesar 246800 kN, dan nilai momen

guling dasar terbesar 276100 kN. Pada variasi II, V, VIII, dan XI memiliki momen

guling dasar terkecil sebesar 277300 kN, dan nilai momen guling dasar terbesar

sebesar 327000 kN. Sedangkan untuk Variasi III, IV, IX, dan XII memiliki nilai

momen guling dasar terkecil sebesar 249200 kN, dan nilai gaya geser terbesar

sebesar 338000 kN. Maka secara keseluruhan momen guling dasar arah Y terkecil

dan efektif pada Variasi X.

5.7.6 A

frequei

dengan

kecepa

Hz, sec

1,3708

terjadi

yang s

sehingt



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil analisis dan pembahasan dapat diambil kesimpulan serta saran

sebagai berikut ini.

6.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil penelitian tentang pengaruh variasi

posisi dan ketinggian dinding geser terhadap simpangan relatif, gaya geser dasar,

momen guling dasar dan momen torsi adalah sebagai berikut ini.

1. Dari hasil perhitungan SAP 2000, diperoleh nilai simpangan relatif efektif pada

arah X yaitu pada variasi 6 sebesar 7,071 cm dan arah Yyaitu pada variasi 4

sebesar 4,579 cm.

2. Dari hasil perhitungan SAP 2000, simpangan antar tingkat pada struktur dinding

geser dengan arah sudut datang gempa 0°, 30°, 45°, 60°, dan 90° dalam arah X

dan Y diperoleh Variasi I, II, III, IV, V, dan VI relatif aman dan sesuai

persyaratan PPKGURG 1987 yaitu lebih kecil dan 0,5% dari tingkat = 0,005 x 4

cm = 2 cm.

3. Nilai gaya geser dasar yang efektif pada variasi 10 dengan nilai gaya geser

dasar sebesar 7182 kN atau terjadi perubahan sebesar 62,94% dari variasi 1.

4. Nilai momen guling dasar yang efektif pada variasi 11 dengan nilai momen

guling dasar sebesar 250800 kN-m atau terjadi perubahan sebesar 92,41% dari

variasi 1.

76
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5. Nilai momen torsi yang efektif pada variasi 1dengan nilai momen torsi sebesar

6,8895 kN-m.

6. Hasil analisis kekakuan optimum dinding geser menerus dengan posisi dinding

geser terhadap bangunan dengan loncatan bidang muka adalah dengan

menggunakan posisi dinding geser yang berada ditengah dengan variasi

ketinggian berkisar 80% terhadap tinggi bangunan.

6.2 Saran

Beberapa saran yang dapat disampaikan untuk digunakan dalam penelitian

selanjutnya yang diharapkan bisa lebih menyempurnakan penelitian ini. Adapun

saran- saran yang diusulkan adalah:

1. perlu diadakan penelitian yang dapat memperhitungkan P-A effect, beban

angin dan penulangan padastruktur,

2. pembebanan gempa dengan riwayat waktu yang lain seperti Gempa

Bucharest yang berfrekuensi rendah dan Gempa Koyna yang berfrekuensi

tinggi untuk mengetahui kerusakan pada struktur bangunan dan juga perlu

disilidiki,

3. perlu dilakukan penelitian dengan memvariasikan denah perletakan

komponen struktur dinding geser yang berlubang dengan memperhitungkan

rotasi akibat momen puntir,

4. perencanaan pendetailan tulangan pada daerah set-back perlu dilakukan agar

diperoleh bangunan yang dapat menahan gempa lebih baik..
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Lampiran C-1

Tabel 1 Simpangan relatif sudut 0°arah X

Lantai
VARIASI

I

VARIASI

II

VARIASI

III

VARIASI

IV

VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI

VII
VARIASI

VIII

VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI

VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,231 0,322 0,253 0,066 0,336 0,208 0,179 0,304 0,218 0,152 0,275 0,176

2 0,698 1,051 0,775 0,178 1,103 0,652 0,561 1,011 0,669 0,487 0,917 0,538

3 1,335 2,080 1,483 1,242 2,176 1,273 1,098 2,014 1,282 0,968 1,832 1,026

4 2,099 3,343 2,317 1,994 3,455 2,026 1,751 3,226 2,007 1,562 2,939 1,598

5 2,948 4,788 3,227 2,849 4,855 2,871 2,481 4,573 2,800 2,238 4,167 2,218

6 3,867 6,348 4,183 3,774 6,310 3,776 3,255 5,990 3,627 2,963 5,453 2,858

7 4,844 7,964 5,149 4,744 7,774 4,711 4,045 7,427 4,460 3,723 6,750 3,499

8 5,885 9,589 6,101 5,732 9,216 5,654 4,851 8,848 5,285 6,681 9,622 5,350

9 6,976 11,190 7,050 6,720 10,620 6,587 6,805 11,159 6,743 10,058 12,381 7,366

10 8,075 12,743 8,086 7,719 11,984 7,566 8,671 13,122 8,527 12,763 14,473 8,943

11 9,209 14,244 9.127 9,695 13,825 9,400 10,251 15,014 10,942 15,243 16.505 10,436

12 10,314 15,721 10,133 11,432 15,079 10,699 11,213 16.201 12,447 16,841 17,759 11,362

Tabel 2 Simpangan relatif sudut 0° arah Y

Lantai
VARIASI

1

VARIASI
II

VARIASI

III

VARIASI

IV
VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI
VII

VARIASI

VIII
VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI
VARIASI

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,073 0,077 0,053 0,068 0,097 0,051 0,070 0,091 0,065 0,063 0,077 0,057

2 0,189 0,252 0,157 0,178 0,315 0,154 0,190 0,300 0,197 0,175 0,254 0,171

3 0,320 0,498 0,297 0,315 0,618 0,305 0,340 0,591 0,372 0,317 0,504 0,321

4 0,455 0,791 0,461 0,467 0,975 0,493 0,508 0,939 0,575 0,481 0,805 0,492

5 0,582 1,115 0,663 0,623 1,361 0,710 0,682 1,319 0,792 0,656 1,135 0,673

6 0,695 1,458 0,887 0,777 1,757 0,947 0,855 1,711 1,013 0,836 1,476 0,852

7 0,798 1,812 1,123 0,924 2,151 1,196 1,020 2,101 1,230 1,022 1,815 1,027

8 0,886 2,164 1,364 1,069 2,539 1,451 1,177 2,480 1,438 2,136 2,671 1,545

9 0,972 2,504 1,604 1,232 2,913 1,708 1,488 3,177 1,741 3,381 3,493 2,184

10 1,062 2,823 1,840 1,419 3,280 1,964 2,130 3,798 2,400 4,311 4,075 2,769

11 1,149 3,123 2,071 1,998 3,794 2,525 2,890 4,357 3,058 5,091 4,588 3,266

12 1,227 3,417 2,295 2,413 4,134 2,914 3,357 4,662 3,437 5,552 4,875 3,553
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Lampiran C-2

Tabel 3 Simpangan relatif sudut 30° arah X

Lantai
VARIASI

I

VARIASI

II

VARIASI

III
VARIASI

IV
VARIASI

V

VARIASI

VI
VARIASI

VII

VARIASI

VIII
VARIASI

IX
VARIASI

X
VARIASI

XI
VARIASI

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,200 0,277 0,219 0,168 0,284 0,180 0,156 0,256 0,185 0,131 0,231 0,146

2 0,605 0,903 0,671 0,532 0,933 0,564 0,488 0,850 0,567 0,419 0,771 0,448

3 1,159 1,781 1,283 1,048 1,842 1,100 0,954 1,694 1,085 0,833 1,539 0,856

4 1,823 2,871 2.005 1,666 2,925 1,749 1,520 2,716 1,698 1,344 2,469 1,335

5 2,560 4,117 2,793 2,321 4,113 2,476 2,153 3,853 2,368 1,925 3,502 1,857

6 3,357 5,460 3,622 3,007 5,349 3,254 2,825 5,051 3,068 2,548 4,583 2,398

7 4,203 6.850 4,459 3,706 6,593 4,055 3,541 6,267 3,774 3,201 5,674 2,944

8 5,099 8,249 5,284 4,405 7,818 4,862 4,275 7,471 4,474 5,576 8,104 4,588

9 6,036 9,627 6,108 5,103 9012 5,660 5,995 9,454 5,812 8,423 10,450 6,292

10 6,980 10,965 7,005 5,862 10,171 6,457 7,623 11,140 7,236 10,724 12,244 7,614

11 7,977 12,260 7.910 7.123 11,648 7,878 8.824 12,656 9,454 12.625 14.109 8.829

12 8,941 13,533 8,784 8,308 12.643 8,868 9.520 | 13,598 10,888 13,824 15,272 9,579

Tabel 4 Simpangan relatif sudut 30° arah Y

Lantai
VARIASI

1

VARIASI

II

VARIASI

III

VARIASI
IV

VARIASI
V

VARIASI
VI

VARIASI

VII
VARIASI

VIII
VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI
VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,055 0,168 0,199 0,067 0,176 0,202 0,081 0,145 0,170 0,067 0,131 0,144

2 0,198 0,549 0,628 0,224 0,576 0,631 0,257 0,478 0,523 0,222 0,429 0,460

3 0,416 1,082 1,220 0,457 1,131 1,218 0,506 0,947 1,021 0,447 0,845 0,900

4 0,695 1,717 1,925 0,749 1,789 1,911_i 0,808 1,511_| 1,623 0,725 1,338 1,429

5 1,023 2,414 2,702 1,085 2,500 2,670 1,158 2,143 2,295 1,039 1,871 2,018

6 1,393 3,137 3,517 1,449 3,227 3,464 1,544 2,820 3,010 1,373 2,414 2,636

7 1,795 3,860 4,345 1,830 3,943 4,269 1,941 3,516 3,742 1,715 2,943 3,266

8 2,227 4,562 5,166 2,215 4,643 5,080 2,334 4,218 4,479 2,554 4,027 4,483

9 2,684 5,229 5,964 2,597 5,322 5,878 3,153 5,338 5,650 3,523 5,237 5,972

10 3,159 5,857 6,737 2,666 5,991 6,661 4,003 6,311 6,831 4,361 6,142 7,149

11 3,571 6,451 7,484 2,825 6,236 7,070 4,179 6,537 7,311 4,691 6,437 7,655

12 4,017 7,039 8,206 2,959 6,333 7,313 4,245 6,630 7,576 4,859 6,609 7,929
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Lampiran C-3

Tabel 5 Simpangan relatif sudut 60° arah X

Lantai
VARIASI

I

VARIASI

II

VARIASI

III

VARIASI

IV
VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI
VII

VARIASI
VIII

VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI

VARIASI

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,116 0,157 0,126 0,118 0,156 0,109 0,110 0,139 0,104 0,089 0,127 0,078

2 0,352 0,513 0,387 0,359 0,513 0,328 0,354 0,462 0,319 0,286 0,421 0,240

3 0,677 1,018 0,740 0,687 1,014 0,633 0,704 0,921 0,610 0,567 0,838 0,465

4 1,064 1,640 1,157 1,077 1,612 1,004 1,138 1,479 0,953 0,915 1,340 0,734

5 1,500 2,348 1,611 1,510 2,270 1,418 1,632 2,101 1,327 1,310 1,898 1,033

6 1,969 3,110 2,090 1,970 2,956 1,859 2,168 2,759 1,717 1,734 2,485 1,348

7 2,468 3,901 2,574 2,449 3,648 2,313 2,724 3,428 2,111 2,178 3,078 1,672

8 2,994 4,699 3,053 2,941 4,330 2,768 3,291 4,092 2,504 3,773 4,414 2,596

9 3,539 5,485 3,530 3,439 4,995 3,216 4,635 5,216 3,323 5,493 5,719 3,531

10 4,096 6,250 4,047 3,952 5,639 3,662 5,884 6,173 4,046 7,045 6,733 4,252

11 4,707 6,992 4,573 5,304 6,350 4,258 6,378 6,906 5,433 7,772 7,944 4,857

12 5,301 7,723 5,081 6,724 6,819 4,692 6,605 7,351 6,412 8,168 8,714 5,229

Tabel 6 Simpangan relatif sudut 60° arah Y

Lantai
VARIASI

1

VARIASI

II

VARIASI

III

VARIASI

IV

VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI
VII

VARIASI

VIII

VARIASI
IX

VARIASI

X
VARIASI

XI

VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,270 0,305 0,346 0,186 0,305 0,349 0,259 0,279 0,279 0,275 0,246 0,242

2 0,875 0,975 1,095 0,598 1,002 1,092 0,848 0,918 0,886 0,884 0,802 0,771

3 1,755 1,935 2,129 1,197 1,978 2,106 1,704 1,819 1,728 1.760 1,578 1,510

4 2,853 3,088 3,369 1,947 3,140 3,303 2,774 2,902 2.742 2,842 2,511 2,403

5 4,119 4,360 4,744 2,814 4,413 4,613 4,003 4,102 3,875 4,073 3,539 3,397

6 5,504 5,687 6,194 3,764 5,740 5,982 5,342 5,369 5,073 5,394 4,606 4,444

7 6,967 7,017 7,670 4,764 7,078 7,367 6,742 6,657 6,292 6,782 5,680 5,519

8 8,472 8,309 9,152 5,789 8,423 8,742 8,176 7,937 7,507 12,111 7,979 7,583

9 9,991 9,537 10,600 6,816 9,777 10,092 11,816 10,037 9,815 18,407 10,267 9,805

10 11,503 10,758 12,004 7,785 11,108 11,412 15,474 11,881 12,085 23,527 12,044 11,868

11 12,897 11,974 13,361 8,169 11.747 12.088 16,934 12,480 12,909 25,608 12,617 12,652

12 14,314 13,169 14,674 8,340 12,053 12.494 17,606 12,776 13,330 26,618 12,903 13,056
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Lampiran C-4

Tabel 7 Simpangan relatif sudut 90°arah X

Lantai
VARIASI

1

VARIASI

II

VARIASI

III

VARIASI

IV

VARIASI

V

VARIASI

VI
VARIASI

VII
VARIASI

VHI

VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI

VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,006 0,010 0,002 0,023 0,022 0,014 0,030 0,023 0,023 0,026 0,021 0,020

2 0,015 0,033 0,004 0,068 0,067 0,042 0,093 0,069 0,070 0,077 0,065 0,061

3 0,024 0,065 0,006 0,128 0,125 0,079 0,180 0,129 0,131 0,145 0,125 0,115

4 0,030 0,104 0,007 0,198 0,187 0,120 0,283 0,195 0,201 0,225 0,192 0,176

5 0,031 0,147 0,007 0,275 0,246 0,162 0,396 0,265 0,275 0,314 0,264 0,241

6 0,032 0,194 0,008 0,356 0,313 0,204 0,513 0,338 0,347 0,406 0,336 0,305

7 0,033 0,241 0,010 0,446 0,388 0,243 0,630 0,408 0,417 0,497 0,405 0,367

8 0,037 0,289 0,013 0,536 0,462 0,278 0,743 0,473 0,424 0,736 0,473 0,408

9 0,037 0,337 0,018 0,626 0,532 0,308 0,765 0,528 0,480 0,996 0,563 0,511

10 0,038 0,385 0,026 0,701 0,599 0,326 0,929 0,617 0,507 1,150 0,645 0,574

11 0,068 0,435 0,046 1,057 0,650 0,366 1,046 0,708 0,988 1,334 0,994 0,624

12 0,113 0,485 0,059 1,755 0,840 0,747 1,417 0,866 1,526 1,538 1,384 0,902

Tabel 8 Simpangan relatif sudut90°arah Y

Lantai
VARIASI

1

VARIASI

II

VARIASI
III

VARIASI
IV

VARIASI

V

VARIASI

VI
VARIASI

VII

VARIASI

VIII
VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI

VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,217 0,368 0,404 0,203 0,356 0,403 0,202 0,338 0,332 0,155 0,316 0,275

2 0,662 1,190 1,280 0,620 1,173 1,264 0,630 1,115 1,051 0,493 1,029 0,879

3 1,280 2,361 2,492 1,195 2,322 2,440 1.234 2,208 2,050 0,975 2,025 1,719

4 2,029 3,768 3,943 1,885 3,695 3,832 1,991 3,523 3,252 1,569 3,211 2,735

5 2,869 5,317 5,557 2,657 5,209 5,360 2,852 4,978 4,590 2,241 4,510 3,872

6 3,784 6,931 7,266 3,490 6,799 6,958 3,785 6,510 6,015 2,961 5,855 5,074

7 4,761 8,545 9,011 4,369 8,429 8,579 4,754 8,064 7,468 3,716 7,198 6,306

8 5,805 10,109 10,769 5,273 10,091 10,203 5,745 9,609 8,918 6,468 9,896 8,798

9 6,906 11,592 12,489 6,188 11,766 11,802 8,328 12,231 11,632 9,439 12,773 11,288

10 8,025 12,981 14,155 7,073 13,385 12,681 10,912 14,501 14,298 12,004 15,101 13,705

11 9,036 14,409 15.767 7,635 14,214 13.092 12,039 15,339 15.342 13,294 15.986 14.644

12 10,074 15,855 17,327 7,945 14,609 13,365 12,568 15,749 15,883 13,941 16,436 15,132
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Lampiran D-l

Tabel 1 Simpangan antar tingkat sudut 0° arah X

Lantai
VARIASI

1

VARIASI

II

VARIASI

III
VARIASI

IV

VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI

VII
VARIASI

VIII

VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI
VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,231 0,322 0,253 0,066 0,336 0,208 0,179 0,304 0,218 0,152 0,275 0,176

2 0,467 0,729 0,522 0,112 0,767 0,445 0,382 0,707 0,451 0,335 0,642 0,362

3 0,636 1,029 0,708 1,064 1,074 0,620 0,538 1,003 0,613 0,481 0,914 0,488

4 0,765 1,264 0,834 0,752 1,279 0,753 0,653 1,212 0,725 0,594 1,107 0,572

5 0,848 1,445 0,910 0,855 1,400 0,846^ 0,730 1,346 0,793 0,676 1,229 0,620

6 0,919 1,560 0,956 0,925 1,456 0,905 0,774 1,418 0,826 0,725 1,286 0,639

7 0,978 1,616 0,966 0,970 1,464 0,935 0,791 1,436 0,833 0,760 1,297 0,642

8 _ 1,041 1,626 0,952 0,988 1,442 0,942 0,806 1,421 0,825 2,958 2,872 1,851

9 1,091 1,600 0,950 0,988 1,404 0,934 1,954 2,312 1,458 3,377 2,759 2,016

10 1,099 1,553 1,036 0,999 1,364 0,978 1,866 1,962 1,784 2,705 2,092 1,577

11 1,134 1,502 1,041 1,976 1,841 1,834 1,579 1,892 2,415 2,480 2,032 1,492

12 1,105 1,477 1,006 1,737 1,254 1,299 0,962 1,187 1,505 1,598 1,255 0,927

Tabel 2 Simpangan antar tingkat sudut 0° arah Y

Lantai
VARIASI

1

VARIASI
II

VARIASI

III
VARIASI

IV
VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI
VII

VARIASI
VIII

VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI
VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,073 0,077 0,053 0,068 0,097 0,051 0,070 0,091 0,065 0,063 0,077 0,057

2 0,115 0,176 0,104 0,110 0,219 0,103 0,119 0,208 0,131 0,112 0,177 0,114

3 0,131 0,245 0,140 0,138 0,303 0,151 0,150 0,292 0,175 0,142 0,250 0,150

4 0,134 0,294 0,164 0,152 0,357 0,188 0,168 0,348 0,203 0,164 0,300 0,171

5 0,127 0,324 0,202 0,156 0,386 0,217 0,175 0,380 0,217 0,175 0,330 0,180

6 0,114 0,343 0,224 0,154 0,396 0,237 0,172 0,393 0,221 0,180 0,341 0,180

7 0,103 0,353 0,236 0,146 0,394 0,249 0,165 0,390 0,217 0,186 0,339 0,175

8 0,088 0,352 0,241 0,146 0,388 0,255 0,157 0,379 0,208 1,114 0,856 0,518

9 0,085 0,340 0,241 0,163 0,375 0,256 0,311 0,696 0,303 1,244 0,822 0,638

10 0,090 0,319 0,236 0,186 0,367 0,257 0,642 0,621 0,659 0,930 0,581 0,586

11 0,086 0,301 0,231 0,579 0,514 0,560 0,760 0,559 0,658 0,780 0,513 0,497

12 0,078 0,293 0,223 0,416 0,339 0,389 0,467 0,305 0,379 0,461 0,287 0,287
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Lampiran D-2

Tabel 3 Simpangan antar tingkat sudut 30° arah X

Lantai
VARIASI

1

VARIASI

II

VARIASI

III
VARIASI

IV
VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI

VII

VARIASI

VIII
VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI

VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,200 0,277 0,219 0,168 0,284 0,180 0,156 0,256 0,185 0,131 0,231 0,146

2 0,405 0,626 0,452 0,363 0,649 0,384 0,332 0,594 0,382 0,288 0,539 0,302

3 0,553 0,878 0,613 0,517 0,909 0,536 0,467 0,845 0,518 0,414 0,768 0,407

4 0,665 1,090 0,722 0,618 1,084 0,649 0,566 1,022 0,613 0,511 0,930 0,479

5 0,736 1,247 0,788 0,655 1,187 0,728 0,633 1,137 0,671 0,581 1,033 0,522

6 0,798 1,342 0,828 0,686 1,236 0,777 0,672 1,198 0,699 0,623 1,081 0,541

7 0,846 1,391 0,837 0,699 1,244 0,802 0,716 1,216 0,706 0,653 1,091 0,546
8 0,896 1,399 0,825 0,700 1,226 0,807 0,733 1,204 0,701 2,375 2,430 1,644

9 0,937 1,378 0,824 0,697 1,194 0,798 1,720 1,984 1,337 2,847 2,347 1,704

10 0,944 1,338 0,897 0,760 1,159 0,797 1,629 1,685 1,424 2,301 1,793 1,322

11 0,997 1,295 0,905 1,261 1,477 1,421 1,201 1,516 2,219 1,900 1,866 1,215

12 0,964 1,273 0,874 1,186 0,995 0,990 0,695 0,942 1,434 1,200 1,162 0,750

Tabel 4 Simpangan antar tingkat sudut 30° arah Y

Lantai
VARIASI

1

VARIASI

II
VARIASI

III

VARIASI

IV
VARIASI

V

VARIASI
VI

VARIASI

VII
VARIASI

VIII
VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI VARIASI

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,055 0,168 0,199 0,067 0,176 0,202 0,081 0,145 0,170 0,067 0,131 0,144

2 0,142 0,381 0,429 0,157 0,399 0,430 0,176 0,333 0,353 0,155 0,298 0,316

3 0,218 0,533 0,591 0,233 0,556 0,586 0,249 0,470 0,498 0,225 0,416 0,439

4 0,279 0,635 0,705 0,293 0,657 0,693 0,302 0,564 0,602 0,278 0,493 0,530

5 0,328 0,697 0,777 0,336 0,711 0,759 0,350 0,633 0,672 0,314 0,533 0,589

6 0,370 0,723 0,815 0,364 0,727 0,794 0,385 0,676 0,714 0,334 0,543 0,618

7 0,402 0,723 0,828 0,381 0,717 0,805 0,397 0,696 0,732 0,341 0,529 0,630

8 0,432 0,702 0,822 0,386 0,700 0,811 0,393 0,701 0,737 0,839 1,084 1,217

9 0,457 0,667 0,798 0,382 0,678 0,798 0,819 1,121 1,172 0,969 1,209 1,489

10 0,475 0,628 0,773 0,069 0,669 0,783 0,850 0,973 1,181 0,838 0,906 1,177

11 0,412 0,595 0,747 0,159 0,245 0,409 0,175 0,226 0,479 0,329 0,295 0,506

12 0.447 0,588 0,722 0,134 0,098 0.242 0,067 0,093 0,265 0,168 0,172 0,275
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Lampiran D-3

Tabel 5 Simpangan antar tingkat sudut 60° arah X

Lantai
VARIASI

I

VARIASI

II

VARIASI

III

VARIASI

IV

VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI

VII

VARIASI

VIII
VARIASI

IX
VARIASI

X

VARIASI

XI

VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,116 0,157 0,126 0,118 0,156 0,109 0,110 0,139 0,104 0,089 0,127 0,078

2 0,236 0,356 0,261 0,241 0,357 0,219 0,244 0,323 0,215 0,196 0,294 0,162

3 0,324 0,505 0,353 0,328 0,501 0,305 0,350 0,459 0,291 0,282 0,417 0,225

4 0,387 0,622 0,417 0,390 0,598 0,371 0,434 0,558 0,343 0,347 0,503 0,269

5 0,437 0,708 0,455 0,432 0,658 0,414 0,495 0,622 0,375 0,395 0,557 0,299

6 0,469 0,763 0,479 0,460 0,686 ^0,441 0,535 0,658 0,390 0,424 0,587 0,315
7 0,498 0,791 0,484 0,479 0,692 0,454 0,556 0,669 0,394 0,444 0,593 0,324

8 0,527 0,797 0,478 0,491 0,683 0,455 0,567 0,664 0,393 1,595 1,336 0,925

9 0,544 0,786 0,477 0,499 0,665 0,449 1,344 1,124 0,819 1,721 1,305 0,935

10 0,557 0,765 0,517 0,513 0,644 0,445 1,249 0,957 0,723 1,552 1,014 0,721

11 0,611 0,743 0,526 1,352 0,711 0,597 0,494 0,733 1,387 0,727 1,210 0,605

12 0,594 0,731 0,508 1,420 0,470 0,434 0,227 0,445 0,979 0,396 0,770 0,373

Tabel 6 Simpangan antar tingkat sudut 60° arah Y

Lantai
VARIASI

1

VARIASI

II

VARIASI
III

VARIASI
IV

VARIASI
V

VARIASI

VI
VARIASI

VII

VARIASI

VIII

VARIASI

IX

VARIASI

X
VARIASI

XI
VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,270 0,305 0,346 0,186 0,305 0,349 0,259 0,279 0,279 0,275 0,246 0,242

2 0,606 0,670 0,749 0,413 0,697 0,744 0,588 0,640 0,607 0,609 0,556 0,529

3 0,879 0,960 1,034 0,598 0,976 1,013 0,857 0,901 0,842 0,875 0,777 0,739

4 1,099 1,153 1,240 0,751 1,162 1,197 1,070 1,083 1,014 1,082 0,932 0,893

5 1,266 1,272 1,375 0,867 1,273 1,311 1,229 1,200 1,133 1,231 1,028 0,994

6 1,385 1,327 1,449 0,949 1,327 1,369 1,339 1,268 1,198 1,321 1,067 1,047

7 1,463 1,330 1,476 1,000 1,338 1,385 1,400 1,288 1,219 1,388 1,073 1,076

8 1,504 1,292 1,483 1,025 1,344 1,375 1,434 1,280 1,215 5,328 2,299 2,063

9 1,519 1,228 1,448 1,028 1,354 1,350 3,640 2,100 2,308 6,297 2,288 2,223

10 1,512 1,220 1,404 0,969 1,331 1,320 3,658 1,843 2,270 5,119 1,777 2,063

11 1,394 1,217 1,357 0,384 0,639 0,676 1,460 0,599 0,823 2,082 0,573 0,784

12 1,417 1,195 1,313 0,171 0,306 0,406 0,672 0.296 0,421 1,010 0,286 0,404
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Lampiran D-4

Tabel 7 Simpangan antartingkat sudut 90° arah X

Lantai
VARIASI

1

VARIASI

II

VARIASI

III

VARIASI

IV

VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI

VII
VARIASI

VIII

VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI

VARIASI

XII

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,006 0,010 0,002 0,023 0,022 0,014 0,030 0,023 0,023 0,026 0,021 0,020

2 0,009 0,023 0,002 0,045 0,045 0,028 0,063 0,047 0,047 0,051 0,045 0,041

3 0,009 0,032 0,002 0,060 0,058 0,036 0,087 0,060 0,061 0,069 0,059 0,054

4 0,006 0,039 0,001 0,070 0,062 0,041 0,103 0,065 0,070 0,080 0,067 0,061

5 0,001 0,044 0,000 0,077 0,059 0,042 0,113 0,070 0,073 0,089 0,072 0,065

6 0,001 0,046 0,001 0,082 0,067 0,042 0,117 0,073 0,073 0,092 0,072 0,064

7 0,001 0,047 0,002 0,089 0,075 0,039 0,117 0,070 0,069 0,091 0,069 0,061

8 0,003 0,048 0,003 0,090 0,074 0,035 0,113 0,066 0,064 0,239 0,068 0,041

9 0,000 0,048 0,004 0,090 0,071 0,030 0,022 0,055 0,064 0,261 0,090 0,103

10 0,000 0,048 0,008 0,075 0,066 0,017 0,164 0,089 0,082 0,153 0,082 0,063

11 0,030 0,050 0,020 0,356 0,051 0,040 0,117 0,091 0,481 0,185 0,349 0,050

12 0,045 0,050 0,013 0,699 0,190 0,381 0,370 0,158 0,539 0,204 0,390 0,278

Tabel 8 Simpangan antar tingkat sudut 90° arah Y

Lantai
VARIASI

1
VARIASI

II
VARIASI

III
VARIASI

IV
VARIASI

V

VARIASI

VI

VARIASI

VII

VARIASI

VIII
VARIASI

IX

VARIASI

X

VARIASI

XI

VARIASI

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,217 0,368 0,404 0,203 0,356 0,403 0,202 0,338 0,332 0,155 0,316 0,275

2 0,445 0,823 0,876 0,418 0,817 0,861 0,428 0,777 0,719 0,338 0,714 0,603

3 0,618 1,171 1,212 0,574 1,149 1,176 0,604 1,094 0,999 0,483 0,995 0,840

4 0,749 1,407 1,451 0,690 1,374 1,392 0,756 1,315 1,202 0,594 1,187 1,016

5 0,840 1,549 1,615 0,773 1,513 1,528 0,862 1,455 1,339 0,672 1,298 1,137

6 0,914 1,614 1,709 0,833 1,591 1,598 0,932 1,531 1,425 0,719 1,346 1,201

7 0,978 1,614 1,745 0,879 1,630 1,621 0,969 1,555 1,453 0,756 1,343 1,232

8 1,044 _ 1,564 1,757 0,903 1,662 1,625 0,991 1,545 1,450 2,752 2,698 2,492

9 1,101 1,483 1,720 0,916 1,675 1,598 2,584 2,622 2,714 2,971 2,877 2,490

10 1,119 1,389 1,666 0,884 1,619 0,879 2,584 2,270 2,666 2,565 2,327 2,417

11 1,010 1,428 1,612 0,563 0,829 0,411 1,126 0,838 1,044 1,290 0,885 0,939

12 1,039 1,446 1,560 0.310 0,395 0,273 0,529 0,410 0,541 0,647 0,451 0,487
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Lampiran E-1

Tabel 1 Gaya geserdasar sudut0° arah X dan arah Y

Variasi

Gaya Geser
Dasar (kN)

% terhadap
variasi 1

1 16200 100

II 14940 92,22
III 18010 111,17
IV 15120 93,33
V 16340 100,86
VI 15920 98,27
VII 12890 79,57
VIII 14110 87,10
IX 15400 95,06
X 10500 64,81
XI 11690 72,16
XII 13440 82,96

Variasi
Gaya Geser
Dasar (kN)

% terhadap
variasi 1

I 601 100

II 421,8 70,18
III 188,8 31,41
IV 1686 280,53
V 1363 226,79
VI 1159 192,85
VII 2337 388,85
VIM 1409 234,44
IX 1765 293,68
X 2128 354,08
XI 1096 182,36
XII 1652 274,88
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Gambar 1 Gaya geserdasar sudut0° arah X

Gambar 2 Gaya geser dasar sudut 0 arah Y
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Lampiran E-2

Tabel 2 Gaya geser dasar sudut 30° arah X dan arah Y

Variasi
Gaya Geser
Dasar (kN)

% terhadap
variasi 1

1 14000 100

II 12820 91,57
III 15590 111,36
IV 13050 93,21
V 13780 98,43
VI 14180 101,29
VII 11280 80,57
VIII 11820 84,43
IX 13070 93,36
X 8809 62,92
XI 9923 70,88
XII 11150 79,64

—

V •

If
A

r

M?f\
>' I
. I

Variasi
Gaya Geser
Dasar (kN)

% terhadap
variasi 1

I 7905 100

II 7556 95,59
III 9061 114,62
IV 7391 93,50
V 7027 88,89
VI 9795 123,91
VII 7454 94,29
VIII 6887 87,12
IX 8384 106,06
X 6255 79,13
XI 5931 75,03
XII 7640 96,65
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Gambar 3 Gaya geser dasar sudut 30° arah X

M

n jV1 1 i _

1 r.
• ; '. u

>
—

l-J

..

' 1-

rJ "1
r

i / i

I 1 r-

1 ?
1 / —

: v

' j*

'x

• „ .

* 'i

r"'
^4

Variasi

I [_

Gambar 4 Gayageserdasarsudut30°arah Y
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Lampiran E-3

Tabel 3 Gaya geser dasar sudut 60° arah Xdan arah Y

Variasi
Gaya Geser
Dasar (kN)

% terhadap
variasi 1

1 17500 CjooZZ
II

Ml

IV

V

12840

T5680

12100

16570

IZ§9i60^

V^zh§KH
rj03]43^uZvDZJ 18100

VIII 11000

1343C)
62,86
7674

xi
XM

18610

10280

12100

I 106~34

6914

L .J 11
Variasi

Gambar 5Gaya geser dasar sudut 60° arah X

:l I I

IX iv

Variasi

Gambar 6 Gaya geser dasar sudut 60° arah Y



Lampiran E-4

Tabel 4 Gaya geser dasar sudut 90° arah X dan arah Y

Variasi
Gaya Geser
Dasar (kN)

% terhadap
variasi 1

1 601 100

II 422 70,22
III 189 31,45
IV 1686 280,53
V 1363 226,79
VI 1159 192,85
VII 2337 388,85
VIII 1409 234,44
IX 1765 293,68
X 2128 354,08
XI 1095 182,20
XII 1652 274,88

Variasi
Gaya Geser
Dasar (kN)

% terhadap
variasi 1

L_ I 15880 100
II 14690 I 92,51
III 18030 113,54
IV 14540 91,56
V 13940 87,78
VI 18910 119,08
VII 13870 87,34
VIII 12170 76,64
IX 15330 96,54
X 10400 65,49
XI 11910 75,00
XII 13330 83,94
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—
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-
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Variasi

Gambar 7 Gaya geser dasar sudut 90° arah X

I i

i.
I I i U U

Gambar 8 Gaya geser dasar sudut 90°arah Y



Lampiran F-l

Tabel 1 Momen guling dasar sudut0°arah X dan arah Y

Variasi

MOMEN

GULING
DASAR (kN-m)

% terhadap
variasi 1

1 5368 100
II 12580 234,35
III 1641 30,57
IV 24740 460,88
V 22010 410,02
VI 16980 316,32
VII 49870 929,02
VIII 22890 426,42
IX 26330 490,50
X 42790 797,13
XI 18730 348,92
XII 24090 448,77

Variasi

MOMEN

GULING
DASAR (kN-m)

% terhadap
variasi 1

I 389100 100
II 447900 115,11
III 477400 —122,691
IV 372900 95,84
V 480400 123,46
VI 452100 116,19
VII 351400 90,31
VIII 463200 119,04
IX 400400 102,90
X 366100 94,09
XI 410900 105,60
XII 360200 92,57

20OO0

lUiU
" VI XI

400000

V VIII XII IV IX X
Vanasi

Gambar 1 Momen guling dasar sudut 0° arah X

M V

Gambar 2 Momen guling dasar sudut 0°arah Y



Lampiran F-2

Tabel 2 Momen gulingdasar sudut 30°arah X dan arah Y

Variasi

MOMEN

GULING
DASAR (kN-m)

% terhadap
variasi 1

1 193500 100
II 208300 107,65
III 281000 145,22
IV 182700 94,42
V 208300 107,65
VI 278500 143,93
VII 209600 108,32
VIII 261600 135,19
IX 236400 122,17
X 186900 96,59
XI 172800 89,30
XII 213000 110,08

250000

' 2O0000 - -

Variasi

I

IV

V

VI

VII

VIII

IX

XI

XII

Variasi

MOMEN

GULING
DASAR (kN-m)

337700

384500

413700

315700

407100

389500

308800

391100

341100

305200

346400

308000

Gambar 3 Momen guling dasar sudut 30° arah X

400000

250O00

Gambar 4 Momen guling dasar sudut 30° arah Y

% terhadap
variasi 1

100

113,86
122,51
93,49

120,55
115,34
91,44

115,81
101,01
90,38

102,58
91,21



Lampiran F-3

Tabel 3 Momen guling dasar sudut 60° arah X dan arah Y

Variasi

MOMEN

GULING
DASAR (kN-m)

% terhadap
variasi 1

1 556600 100
II 356500 64,05
III 486200 87,35
IV 398700 71,63
V 350800 63,03
VI 447100 80,33
VII 598300 107,49
VIII 343400 61,70
IX 404100 72,60
X 637700 114,57
XI 306400 55,05
XII 351200 63,10

200000 —

XI VII

Variasi

IV

V

VI

VII

VIII

IX

XI

XII

Variasi

MOMEN

GULING
DASAR (kN-m)

197500

218500

239200

200400

224700

222600

238500

214200

192600

206700

189400

173600

Gambar 5 Momen guling dasar sudut 60° arah X

200000

150000

XII XI

Gambar6 Momen guling dasar sudut 60° arah Y

% terhadap
variasi 1

100

110,63

121,11
101,47
113,77

112,71

120,76
108,46
97,52

104,66
95,90
87,90



Lampiran F-4

Tabel 4 Momen guling dasarsudut 90° arahX dan arah Y

Variasi

MOMEN

GULING
DASAR (kN-m)

% terhadap
variasi 1

1 380900 100
II 409300 107,46
III 561100 147,31
IV 353000 92,68
V 399600 104,91
VI 542700 142,48
VII 394400 103,54
VIII 393100 103,20
IX 456900 119,95
X 334200 87,74 1
XI 352400 92,52
XII 395400 103,81

400000

X XI iv

Variasi

I

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

XI

XII

MOMEN

GULING
DASAR (kN-m)

5147

12890

4304

34610

23140

20400

48930

24540

33700

42370

20040

31030

Gambar 7 Momen guling dasar sudut 90° arah X

3000O -

Gambar 8 Momen guling dasar sudut 90° arah Y

% terhadap
variasi 1

100

250,44
83,62

672,43
449,58

396,35
950,65
476,78
654,75
823,20
389,35
602,88
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Tabel 1 Momen Torsi sudut 0(

Variasi

IV

V

VI

VII

VIII

IX

XI

XII

Torsi

(Kn-M)

8,502069

54,90825

41,62757

19,11885

37,40699

45,22406

21,75235

37,32623

32,74033

22,15511

32,07314

35,0565

%

terhadap
variasi 1

100

645,82

489,62

224,87

439,98

531,92

255,85

439,03

385,09

260,58

377,24

412,33

[J

Gambar 1 Momen torsi sudut 0°

Lampiran G-1



Tabel 2 Momen Torsi sudut 30°

Variasi
Torsi

(Kn-M)
% terhadap

variasi 1

1 7,332884 100

II 51,1263 697,22
III 36,00624 491,02
IV 45,09613 614,98
V 34,19395 466,31
VI 38,77408 —^_52877J
VII 47,07882 642,02
VIII 33,33613 454,61
IX 37,3566 509,44
X 46,74334 637,45
XI 27,67238 377,37
XII 33,905 462,37
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Tabel 3 Momen torsi sudut 60°

Variasi
Torsi

(Kn-M)
% terhadap

variasi 1

1 10,57821 100

II 53,47231 505,49
III 46,10415 I 435,84
IV 65,92516 623,22
V 42,99349 406,43
VI 40,50834 382,94
VII 92,49924 874,43
VIII 42,69283 403,59

IX 49,30107 466,06
X 96,50311 912,28
XI 37,10605 350,78
XII 47,88382 452,66

,- r -i r i
i i M

L

i s

i

I flS

I I

IX
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Variasi

Gambar 3 Momen torsi sudut 60°

Lampiran G-3
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Tabel 4 Momen torsi sudut 90°

Variasi
Torsi

(Kn-M)
% terhadap

variasi 1

1 7,780238 100

II 54,4642 700,03
III 48,0075 617,04
IV 57,07743 733,62
V 46,23389 594,25
VI 44,03567 565,99
VII 56,48147 725,96
VIII 45,94331 590,51
IX 51,61705 663,44
X 56,23706 722,82

XI 39,81048 511,69
XII 49,16214 631,88
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Gambar 4 Momen torsi sudut 90°
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