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ARSTRAKSI

Perancangan haagunan hertmgkat banyak (miilly story buildings) mentpakan
salah salu alternutij uiwaban terhadap konsentrast penduduk yang padat, kelangkaan
lahari. dan harga lahan yang terns meninggi. Dalam mende\ain gedung beningkat
sangat perlu mernpertimhangkan beban rnati, beban hidup, maupun beban gempa Vitng
mentpakan salah sain beban sementara vang sangat periling J.ipcrhitungkan bagi
struktur dnlaerah rawan gempa. (iaya gempa cendcrung menuiibulkan wtva lateral
inula struktur vang, meuimbulkan simpangan relatif, gava geser dasar, (Jan momen
guling,. Prinsip mama perencanaan bangunan tahan gempa ada/ah memngkatkan
kekuatan struktur yang memadui terhadap gaya lateral dengan mcngguruikait interaksi
struktur dinding, geser dengan portal.

Penelitian an niengana/isis seberapa besar pengarub vanasi pimlah dan
kclmggjcpi interaksi dinding geser-portal terhadap sunpaiig,aii relatif gaya yeser
dasar. dan momen valine vang terjadi. Metode vang dilakiikan ada/ah memvariasikan
pimlah dan kelinggiau interaksi dinding geser-portal pada struktur bangunan
bertingkat la' lantai dengan vanasi iiimlah dinding geser I, 2, 3 dan kelinggiau -10'.';',,
60%. HO'F,. dan IHUM dart ketinggian total struktur bangunan gedung bertingkat
dengan arah sudiii dotting gempa 0", 15", 30", 43'.' 60". "a". 90" vang dipular
herlawanan arahjarumjam dengan linjauan arah pembebanan searah sumbu X.

/'roses (.maliMs diuamis dilakiikan dengan menggiiiiakan program kompuler
vang, merupakan aplikasi dan fasilitas program SAP 2000 Education. Hasil program
herupu simpangan relatif simpangan antar lingkal, gaya geser dasar, dan momen
guling diproses kedalam 'program Spreadsheet Microsoft Excel.

Uasilyang diperoieh daripenelitian ini ada/ah bahwa Vanasi IT], Vlll. IX. X.
XI, XII merupakan vanasi yang efektif dan aman ditiniau dan simpangan antar
tingkat vang sesitai dengan PPKGURCi 1987 dengan menggunakan pembebanan
eksilasi gempa Ei ( eniro dari berbagai macam arah sudul datang gempa. Vanasi IX"
merupakan vanasi vang paling efektif ditiniau dan ntlai simpangan relatif sebesar
8,4400 cm arah X dan a.1600 cm arah Y, simpangan antar tingkat 0.966 cm arah X
dan 0,965 cm arah }', naya geser dasar 421,31734 kX arah X dan 4X2,981 OK kN arah
Y, momen guling 1472,03345 kN-m arah X dan 1452,14692 kbJ-m arah Y. Perisuwa
tenadtnya nihil simpangan relatif yang menurun. kapasuas gaya geser dasar dan
momen yuluig ceudn-uug meningkat, hat ini disehabkan dengan bertambahnya iiim/ali
dinding geser dengan keiinggian yang sama sehingga memperbesar massa dan
kekakuan struktur bangunan bertingkat.



BAB I

PENDAHULUAN

Banyaknya pcimasalahan yang ada dalam dinamika struklur yang diakibalkan oieh

goncangan gempa \aiii! .erjadi sangat menarik untuk ditelili dan untuk dipelajari. Salah

satu permasalahan yang melatar belakangi penulis untuk melakukan penelitian. Latar

belakang, ruinusan masalah, tujuan penelitian, keaslian penelitian. manfaat penelitian, dan

batasan masalah tugas akhir diuraikan pada bab ini.

1.1. Latar Belakang

Perancangan geciung bertingkat banyak {mu'ty story buildings) merupakan satu

alternatif jawaban terhadap konsentrasi penduduk yang padat, kelangkaan lahan, dan harga

lahan yang tinggi. Dalam mendesain gedung bertingkat barns memperhitungkan beban-

beban yang beke.ja. Selain beban rnati dan beban hidup, beban yang liarus diperhituiigkan

adalah beban gempa. Beban gempa merupakan salah satu beban sementara yang penting

untuk diperhituiigkan bagi struktur di daerah rawan terjadi gempa.

Gempa mempunyai kecenderungan menimbulkan gaya-gaya lateral pada struktur

yang akan menimbulkan simpangan, gaya geser, dan momen guling. Gaya gempa, baik

dalam arah vertika! maupun horisontal akan membebani titik-titik pada massa struktur.

Struktur biasanya direncanakan terhadap gaya vertikal dengan faktor keamanan yang



memadai dan sebaliknya gaya gempa horisontal menyerang titik-lilik lemali slrukliu yang

kekuatannya tidak memadai dan akan langsung menyebabkan keruntuhan dan kegagalan

{failure). Atas alasan mi, prinsip utama dalam perencanaan bangunan tahan gempa talali

meningkatkan kekuatan struktur terhadap gaya lateral yang intinya tidak memadai.

Kemajuan teknologi telah menghasilkan berbagai metode untuk mengurangi kerusakan

sualii struktur akibal gempa yaitu dengan mcnggunakan pcrcdam dan dinding geser.

Penggunaan berbagai jenis peredam untuk gedung di Indonesia masih diperlukan

pengkajian secara khusus karena hal ini mempengamhi keefektifan, kemudahan

pemasangan dan keterbatasan produsen yang inemprodiiksi peralatan tersebut. Oieh karena

itu masih diperlukan cara konvensional yang telah lama dipakai yaitu dinding geser.

Kombinasi pemakaian dinding geser dan portal biasanya disebut struktur frame-

wall yang akan meningkatkan kekakuan lateral pada struktur, sehingga sangat baik untuk

memperkecil detleksi yang diakibatkan beban lateral gempa pada tiap tingkat, mengurangi

kemungkinan rusaknya elemen non-struktur, dapat memperkecil momen yang terjadi pada

dinding, dan mengurangi gaya geser pada portal serta gaya aksial yang terjadi pada balok

dan kolom yang terjadi akibat adanya beban lateral.

Pada perencanaan dinding geser yang dihubungkan dengan portal akan

memberikan sumbangan dalam melindungi bangunan tingkat tinggi dari keruntuhan. bila

portal dihubungkan di sekeliling dinding geser, maka ketegaran (rigidity) dan daya tahan

(resistant) dinding geser menjadi jauh lebih besar daripada dinding geser yang berdiri

sendiri. Daya tahan balok yang dihubungkan dengan dinding geser akan besar

pengaruhiiya terhadap distribusi momen lentur dan deformasi lentur (Muto, 1987).



Semakin tinggi suatu bangunan, aksi gaya lateral menjadi scmakin penting. Pada

ketinggiaii terleniu ayunan lateral bangunan menjadi demikian besar sehingga

pertimbangan kekakuan, kekuatan bahan stmktur, menentukan raacangan. Derajat

kekakuannya terutama tergantung pada jenis sistem struktur yang dipilih. Lebih jauh lagi,

efisiensi suatu sistem tertentu berkaitan langsung dengan junilah bahan yang digunakaa

Dengan demikian, optimasi suatu struktur untuk kcbutuhan niang tertentu hamslah

menghasilkan kekakuan maksimum dan dengan berat sekecil mungkm, sehingga akan

dihasilkan sistem struktur yang inovatif dan dapat diterapkan pada ambang ketinggian

tertentu. Interaksi dinding geser dengan portal pada suatu struktur di Indonesia masih

kurang efektif karena belum memperhitungkan ketinggian dan jumlah dinding geser yang

ada pada struktur.

1.2 Rumusan Masalah

Ketinggian dmding geser yang efekrif diperkirakan 80% dari tinggi total bangunan

setelah dilakiikan analisis tentang perilaku struktur dengan ketinggian dinding geser yang

berbeda pada struktur yang sama dengan parameter defleksi struktur, momen dan gaya

geser. Peneliti merumuskau suatu permasalahan yaitu mempelajari pengaruh variasi

jumlah dan ketinggian dinding geser yaitu untuk variasi 1 digunakan jumlah dinding geser

1 dengan ketinggian 40%, variasi II untuk jumlah dinding geser 2 dengan ketinggian 40%.

variasi III untuk jumlah dinding geser 3 dengan ketinggian 40%, variasi IV untuk jumlah

dinding geser 1 dengan ketinggian 60%>, variasi V untuk jumlah dinding geser 2 dengan

ketinggian 60%, variasi VI untuk jumlah dinding geser 3 dengan ketinggian 60%, variasi

Vll untuk jumlah dinding geser 1 dengan ketinggian 80%, variasi VIII untuk jumlah

dinding geser 2 dengan ketinggian 80%o, variasi IX untuk jumlah dinding geser 3 dengan



kcliiij'gian SO",, vanasi X iiniiik jumlah dinding geser I dengan keliimgian 100% vanasi

XI untuk jumlah dinding geser 2 dengan ketinggiaii K)0%>, vanasi XII iinluk jumlah

dinding geser 3 dengan ketinggian 100% dari ketinggian total struktur dengan

menggunakan eksitasi beban gempa nwayat waktu (lime history) lil Centro terhadap

parameter-parameter lespon struktur berupa simpangan relatif, gava geser dasar. dan

momen guling yang terjadi pada bangunan bertingkat dapat dilihal pada label 4.1

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah untuk menganahsis dan mengetahui

keefektifan variasi jumlah dan ketinggian dinding geser-portal terhadap simpangan, gaya

geser, dan momen guling akibat beban gempa El Centro.

1.4 Keaslian penelitian

Sejauh pengetahuan penulis, pembahasan mengenai analisis dinamis 3D pengaruh

jumlali dan ketinggian dinding geser menggunakan eksitasi gempa Fl Centre ditmjau dan

simpangan, gaya geser, dan momen guling, belum pernah dibahas dalam kajian-kajian

penulisan tugas akhir di Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam

Indonesia.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah :

1. dapat dikelaluii keefektifan jumlah tian ketinggian dinding geser pada interaksi

portal memakai analisis dinamis 3 dimensi ditmjau dari simpangan, gaya

geser, dan momen guling akibat beban gempa El Centro,



2 dapat dijadikan acuan untuk desain bangunan bertingkat lahan gempa dengan

pemakaian jumlah dan ketinggian frame-wall yang efektif, dan

3. diharapkan penelitian ini dapat dijadikan sebagai bahan pcrbandingan dengan

metode analisis statik ekivalen.

.5 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini adalah:

1. hubungan antara struktur dengan tanah diasumsikan jepit,

2. analisa struktur menggunakan program SAP 2000 Education.

3. analisa output menggunakan program aplikasi Spreadsheet Microsoft Excel,

4. analisa dinamika struktur dibatasi pada kondisi linear clash's,

5. analisa struktur ditmjau dalam arah 3 dimensi,

6. tinjauan arah pembebanan searah sumbu X yang diputar berlawanan arah jarum

jam pada arah sudul (U, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, dan 90°,

7. parameter yang digunakan yaitu simpangan relatif, simpangan antar tingkat, gaya

geser dasar, dan momen guling,

8. P-A effect diabaikan,

9. digunakan beban dinamik eksitasi gempa time history method (metoda nwayat

waktu) El Centro arah Utara - Selatan tahun 1940.

10. letak dinding geser simetris dalam dua arah, sehingga pusat kekakuan berhimpit

dengan pusat massa, dan

11. struktur gedung bertingkat 15 lantai terdiri dari 12 variasi jumlah dan ketinggian

dinding eeser.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

"Tinjauan pustaka merupakan kerangka teoritik yang dijadikan landasan pemikiran,

berisi uraian kctcrangan yang akan mempertajam konsep yang digunakan, dan memuat

penelitian sebelumnya untuk menghindari duplikasi dari penelitian sebelumnya. Bab ini

berisi lentang imjauan umum dan penelitian sejenis sebelumnya sebagaimana yang akan

diuraikan sebagai berikut ini.

2.1 Tinjauan Umum

Dinding geser adalah suatu unsur pengaku vertikal yang dirancang untuk menahan

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

bangunan untuk memberikan kekakuan, kekuatan dan daktilitas struktur (Park dan Paulay,

1974).

Penggabungan srtuktur dinding geser yang berinteraksi dengan struktur frame atau

biasa di sebut hybrid structure atau dual system akan membenkan hasil yang baik dalam

menahan gaya-gaya gempa. Struktur yang memakai dinding geser aim frame-wall sangat

ekonomis untuk gedung bertingkat sampai 50 atau iebih.

Struktur dinding geser pada umumnya mempunyai kekuatan yang cukup besar

sehingga dapat menahan beban horisontal yang cukup. Kadang-kadang direncanakan



seluruh beban horisonta! dibebankan pada struktur dinding geser, dan ada juga suatu

bangunan yang scbagian gaya horisontalnya akan ditahan oieh struktur dinding geser

(Widodo, 1998).

Kekakuan dinding geser lebih besar daripada struktur portal biasa sehingga dapat

lebih menahan gaya-gaya lateral akibat gempa bumi, mengurangi defleksi lateral tiap

tingkat (inlerslory drift) dan mengurangi kemungkinan terjadinya kerusakan elernen non

strukrural.

Disamping mempunyai kekuatan yang cukup 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.

Kekakuan struktur dinding juga mempunyai keuntungan yang lain yaitu

kemampuannya dalam melindungi adanya tingkat yang relatif lemah (soft storey). Soft

storey yang sering clijumpai misalnya adanya tinggi tingkat yang melebihi tinggi tingkat

tipikal. Pada kondisi sepcrti ini kekakuan tingkat akan menjadi akan menjadi relatif kccil.

Berdasarkan bentuk deflected shape struktur dinding tunggal, struktur dinding

dapat berfungsi unuik meugeliminasi simpangan antar tingkat khususnva pada tingkat-

tingkat bavvah sampai tengah. Dengan perkataan lain, pengendalian simpangan pacta

daerah ini akan diiakukan secara efektif oieh struktur dinding. Ha'i iniiah menjadi salah

satu fungsi utama struktur dinding (Widodo, 1998).

Dmdmg geser terletak pada inti bangunan yang berperan sebagai inti dan massa

bangunan secara keseluruhan, sehingga clapat tnencegah bebaii-beban gempa yang



horisontal tanpa menyebabkan puntirau. Dalam tugas akhir ini dinding geser dihingsikan

sebagai tcmpat lift dan tai.gga darurat.

Perancangan struktur yang ditujukan untuk ketahanan terhadap gempa lebih

ekonomis jika dirancang pada kondisi plastis, dengan merencanakan terbentuknya sendi

plastis terlebih dahulu, daripada dirancang pada kondisi elastis dimana hams memperbesar

dimensi portal untuk menambah kekuatan (Dowrick, 1987).

Dalam merencanakan gedung tahan gempa, hal yang hams dipertimbangkan

adalah sifat-sifat plastis dari gedung, dengan kata lain, pada pembebanan gempa yang

besar tegangan bahan pada struktur sudah tidak berpenlaku elastik lagi, tetapi terjadi

sendi-sendi plastis pada tempat-ternpat yang diharapkan sehingga dapat memencarkan

energi gempa dan struktur secara keseluruhan sebelum run tub Pada daerah yang

memungkinkan terjadi sendi plastis, maka kunt geser beton diabaikan dan hanya baja

tnlangan saja yang diperhitungkan untuk menahan gaya geser. Hal ini terjadi karena

elemen-elemen struktur direncanakan dengan sifat daktail sehingga elernen tersebut dapat

berdeformasi maksimum tanpa timbul kerusakan getas. Artinya sejauh mana gedung dapat

meleleh setelah kekakuan elastisnya tercapai akibat gempa (Widodo, 1995).

Daktilitas adaiah perbandingan antara defonnasi yang terjadi pada saat kegagalan

struktur dan deformasi pada kondisi leleh (Dowrick, 1987).

Uiisur simctri pada dcnah bangunan mempunyai andil yang positif Icrhadap

perilaku bangunan sang dilanda gempa, karena potongan penampang yang simetri akan

cenderumi tidak terjadi gaya torsi.



2.2 Gambaran Penelitian Terdahulu

Bcberapa penelitian sebelumnya yang digunakan sebagai Imjauan puslaka pada

penelitian ini adalah sebagai berikut ini.

Mayfrini dan Wismawati (1999), kedua peneliti mengambil bahasan dengan judul

Analisis Penganih Tinggi Dinding Geser Akibat Beban Lateral Gempa Pada Tinjauan

Portal 2 Dimensi. Pada penelitian ini dari perhitungan simpangan horisontal, momen

kolom dan momen balok, diperoleh bahwa stmktur dinding geser lebih efektif pac'a

ketinggian dinding geser % H, serta dengan adanya dinding geser akan mengakibatkan

berkurangnya momen balok dan kolom yang terjadi. Pada penelitian ini hanya

menggunakan tinjauan portal 2 dimensi belum menggunakan tinjauan portal 3 dimensi.

Sugeng (1999), peneliti mengambil bahasan dengan judul Penganih Ketinggian

Dinding Geser pada Gedung Tinggi Akibat Beban Dinamik Gempa, menyatakan

ketinggian dinding geser yang efektif adalah 80 % dari tinggi bangunan setelah dilakiikan

analisis tentang penlaku struktur dengan ketinggiaii dinding geser yang berbeda pada

struktur yang sama dengan parameter defleksi struktur, momen dan gaya geser. Sehingga

perlu ditinjau terhadap jumlah dinding geser terhadap jumlah portal yang ada.

Merekomendasi dari penelitian sebelumnya maka peneliti mengaplikasikan masing-masing

penelitian ke desain bangunan bertingkat tahan gempa dengan peuggunaan eleinen

pengaku yaitu dinding geser pada bangunan portal {frame-wall) dengan mengkondisikan

jumlah dinding geser 1, 2, 3 dan ketinggian dinding geser 40%, 60%, 80%, 100% dan

ketinggian total bangunan.

Klioir dan AritTin (2000), topik penelitian ini mengenai Penganih Perubahan

Kekakuan Tingkat Secara Serentak Terhadap Simpangan. Gaya Geser Dasar dan Momen
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Guling I'ada <wduuv, lierliiigkal Luna Menggunakan lksitasi Fniupa llerupu lime

llisiorv. Kedua pcnehli Ielah menggunakan beban gempa lime history yang merupakan

penyempurnaan dan penelitian sebelumnya yang menggunakan beban lespon speklrum

statik ekivalen.

Pada penelitian ini penulis akan menganalisis penlaku dinding geser pada interaksi

portal dengan variasi jumlah dan ketinggian menggunakan eksitasi gempa riwayat waktu

(time history excitation) secara 3D dengan tinjauan simpangan, gaya geser dasar, dan

momen guling menggunakan program SAP 2000 Education.



BAB III

LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan diuraikan beberapa teori yang dijadikan landasan dalam

memecahkan permasalahan penelitian tugas akhir tentang prinsip bangunan geser.

program SAP 2000 Education, beban rencana gempa analisis dinamis, persamaan gerak

akibat beban gempa.

3.1 Prinsip Bangunan Geser

Interaksi dinding geser dengan portal merupakan suatu kasus spesial, dimana

dua bagian yang berbeda secara pokok digabungkan bersama membentuk suatu struktur

yang lebih kaku dalam menahan geser. Agar dinding geser dapat bekerja dengan baik

dalam membantu portal ruang ketika menahan beban lateral khususnva beban gempa

diperlukan anggapan-anggapan dan penyederhanaan yang digunakan adalah sesuai

dengan prinsip bangunan geser yaitu:

1. plat lantai hams menyatu dengan balok untuk menambah kekakuan, karena plat

inilah yang nantinya akan mendistribusikan beban geser ke kolom dan dinding

<zeser.



2 massa lantai dan struktur termasuk beban yang hams didukung dianggap

lerkonsentrasi pada satu lilik (lumped mass) dilengah bentang atau lantai dan

kolom dianggap tidak bermassa,

3 balok dan pelal lantai dianggap relatif sangat kaku dibanding kolom, beam

coloumn joiiii mampu menahan rotasi (joint tidak berotasi dan simpangan hanya

kearah horisontal tanpa adanya puntir),

4. pondasi dinding geser hams kuat dan kaku sempurna agar dinding geser tidak

miring saat bekerja. Apabila pondasi tidak kaku sempurna, maka dikhawatirkan

rotasi dinding menjadi sangat tinggi,

5. dinding geser harus kuat, karena dinding geser hams mampu menahan

kombinasi antara deformasi lentur, dan geser yang bekerja bersama-sama, dan

6. simpangan massa dianggap tidak dipengaruhi oieh beban aksial kolom, sehingga

balok hams tetap horisontal sebelum dan setelah terjadi penggoyangan.

3.2 SAP 2000 Education

Dengan berkembangnya perangkat keras komputer, terulama prosesor yang

mempunyai kemampuan kecepatan semakin tinggi, perangkat lunak juga berkembang

mengikuti kemajuan perangkat keras. Hal ini teriihat dengan berkembangnya perangkat

lunak yang berorientasi obyek (Object Oriented Programing), seperti SAP (Structural

Analysis Program). Csi (Computer and Slritctitr, Inc.) dari Berkeley, California USA

yang awalnya mengeluarkan perangkat lunak SAP 80 dan SAP 90. Tidak ketinggalan

pula mengeluarkan SAP 2000 Education. SAP adalah program aplikasi komputer yang
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digunakan untuk menganalisis dan merancang suatu stiuktiii leiulama pada bidang

teknik sipil. Pada bidang teknik sipil, program SAP 2000 Education ini membantu

dalam menganalisis dan merancang struktur dengan tingkat kesukaran yang tinggi

(struktur yang Kompleks maupun bertingkat banyak). Dan analisis program, dapat

diketabui nilai simpangan, gaya geser, dan momen guling. Program SAP 2000

Fducalion dapat digunakan untuk merancang struktur dua dimensi maupun tiga dimensi

(.Manual SAP 2000 Education).

Program yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah program SAP 2000

E.ducation karena program tersebut mudah diaplikasikan serta dapat digunakan untuk

menganalisis beban slabs dinamis dengan kctcpatan yang tinggi, sehingga dapat

diketahui perilaku struktur yang dianalisis secara akurat.Kelebihan program ini dari

program sejenis lamnva adalah program SAP 2000 Education menyediakan fasilitas

yang berupa shell. P-A effect, serta analisis dinamis lainnya.

Langkah awul dalam pemakaian SAP 2000 Education adalah pemodelan

struktur. Pemodelan struktur ini diusahakan mendekati kondisi struktur yang akan

dianalisis atau inewakili perilaku struktur yang sebenarnya, agar hasil perhitungan

cukup mendekati dan dapat dikerjakan.

Adapun pemodelan suatu struktur meliputi :

1. penentuan koordinat joint sebagai batas elernen,

2. penentuan orientasi elernen dalam koordinat struktur,

3. penentuan si fat penampang elernen dan elastisitas,

4. perhitungan pembebanan, dan

5. restraint pemodelan struktur.
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3.3 Beban Item-ana

Gempa menggoncangkan gedung pada arah tiga dimensi yaitu dua arah

horisontal dan satu arah vertikal. Gaya inersia atau gaya gempa, baik dalam arah

vertikal maupun horisontal, akan timbul di titik- titik pada massa struktur. Dari kedua

gaya ini, gaya dalam arah vcrtikal hanya scdikit mengubah gaya gravitasi (gravity) yang

bekerja pada struktur, sedangkan struktur biasanya direncanakan terhadap gaya vertikal

dengan faktor keamanaii yaitu pemberian angka keamanan pada beban rnati ditambah

beban hidup yang memadai. Oieh karena itu, struktur umumnya jarang sekali runtuh

akibat gaya gempa arah vertikal. Bebcrapa beban rencana sebagai berikul ini.

a. Beban tetap

Beban tetap meliputi beban rnati dan beban hidup yang bekerja secara merata

pada struktur. Beban tetap terdiri dari beban akibat berat plat, dinding, balok, dan

kolom. Sedangkan untuk beban tetap balok dan kolom sudah dihilung sendiri di dalam

program SAP 2000 Education.

b. Beban gempa sementara

Beban sementara yang digunakan pada penelitian ini berupa eksitasi gempa El

Centro dalam arah Utara-Selalan.

3.4 Analisis Dinamis

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

artmya gaya-gaya tersebut tetap intensitasnya, tetap tempatnya dan tetap arah dan garis

kerjanya. Gaya-gaya tersebut dikategorikan sebagai beban statik. Kondisi seperti ini

akan berbeda dengan beban dinamik. Perbedaan tersebut terjadi karena perbedaan sifat
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bebannya. Dalam Lai ini.. beban statik tidak akan mengalami peiubahan intensitasnya,

maka penyelesaian statik merupakan penyclesaian tunggal, artmya penyelesaian cukup

dilakiikan hanya sekali saja.

Beban dinamis merupakan fungsi berubah menurut waktu. Oieh karena itu

penyelesaian problem ini merupakan fungsi dari waktu yang mana solusi lengkapnya

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

Analisis dinamis dalam menentukan gaya geser tingkat akibat gerakan tanah

oieh gempa dan dapai dilakukan dengan cara analisis respon spektrum (spectrum

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

tingkat tersebut adalah untuk rnenggantikan pembagian yang didapat dari analisis statik

ekivalen untuk gedung-gedung yang tidak memerlukan analisis dinamis.

Dalam Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung

1987 pasal 2.5 disebutkan, bahwa analisis dinamis harus dilakukan untuk struktur:

1. gedung-gedung yang strukturnya sangat tidak beralurau (titik bcrat berjauhan

dengan pusat kekakuan),

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

ada dimensinya yang mengecil),

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 reprcscntasi secara

matematik disebut model matematika, sebagai contoh seperti Gambar 3.1.
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a) Struktur \ang sebenarnya b) Model matematika

Gambar 3.1 Struktur yang disederhanakau

3.4.1 Persamaan Gcrak Derajat Kebebasan Tunggal (SDOF)

Struktur dengan derajat kebebasan tunggal atau single degree of freedom

(SDOF) berarti hanya ada satu koordinat yang diperlukan untuk menyatakan posisi

suatu massa pada saal tertentu. Jumlah derajat kebebasan biasanya dapat dikaitkan

dengan jumlah massa. artinya suatu struktur lima tingkat akan mempunyai lima massa

dan mempunyai lima derajat kebebasan dengan anggapan bahwa struktur berprilaku

seperti shear building.

Struktur dengan derajat kebebasan tunggal (SDOF) berarti hanya akan

mempunyai satu massa. Salah satu contoh yang dapat dipakai adalah seperti pada

Gambar 3.2.

Simbol /;(/) pada Gambar 3.2.a adalah beban dinamis yang merupakan fungsi

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

diidealkan agar dapat ditelaah secara matematika. Simbol-simbol in, c, dan k seperti

tampak pada gambar tersebut dengan notasi :

m = massa struktur yang diidealkan menggumpal pada satu tempat (lump mass)

termasuk berat kolom dan bagian-bagian struktur yang lain,
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c sistem peredam (damper) yaitu suatu sistem yang mampu menyerap atau

melesapkan scjumlah encrgi pada saal terjadi getaran,

k = kekakuan struktur yang dimanifestasikan oieh kekakuan kolom apabila

struktur tersebut mendapat pembebanan horisontal, dan

p(t)~ beban dinamis.

/;/ in

IV) • />(')—+ -O-

a) Struktur SDOF b). Struktur SDOF yang sederhanakan

hsM/c

Xl-
ill

JX

-+p(0

c). Model Matematik d). "Free Body" diagram

Gambar 3.2 Struktur SDOF

> PO'i

Berdasarkan keseimbangau dinamis menurut free body diagram pada Gambar 3.2d,

maka

/•:,/(/) + /•/,.(/) -'•-Fs{t) =/?(/) dan (3.1)

E], (t) =m;,(t) /•;,(/) =cy{t) dan /«'.(/) =ky{l). [3.1)



Yang mana F\.(,/) adalah gaya inersia, FD(t) adalah gaya redarn, Fft) adalah gaya

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

dinamis, v(/), v(/) dan v(/) masing-masing adalah percepatan, kecepatan serta

simpangan massa dan m, c, sertakmasing-masing adalah massa, redaman dan kekakuan

kolom.

my{t) re}{t)+ky(t) =p(t) (3.3)

Persamaan (3.3) disebut persamaan differensial gerakan (differential equation of

motion) pada struktur dengan derajat kebebasan tunggal.

3.4.2 Persamaan Gerak Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)

Secara umum struktur bangunan gedung tidak selalu dapat dinyatakan dengan

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

bangunan gedung justru mempunyai derajat kebebasan banyak (Multi Degree of

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

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa struktur

dapat digumpalkan {lumped mass) pada tiap-tiap tingkat. Banyaknya derajat kebebasan

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

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

terpusat pada bidang lantai, balok, pada lantai kaku tak hingga ciibandingkan dengan

kolom dan deformasi dan struktur tidak dipengarum gaya aksial yang terjadi pada

kolom. Gambar 3.3.a merupakan model-model yang ekivalen untuk bangunan geser

sedangkan untuk model matematisnya tcrdapat pada Gambar 3.3.b. Sclanjutnya didapat

persamaan-persamaati 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 dcrman nol.

m.

IWT+l

[\c's
ilij

i >',•(')

i>&r*i }>2{t)

c-> III,

- a ytiO

(a) Model Struktur MDOF (b) Model matematik struktur MDOF

Gambar 3.3 Struktur MDOF

"i }'\ C2}'l

~+P(<) ^_
k2y2

<-

k,)b

nil

<

m-j

<

up

<

^i3;.
'p(t)

Gambar 3.4 Model kesetimbangan gaya

Persamaan differensial untuk bangunan di atas disusun berdasarkan atas

goyangan struktur menurut mode pertama. Berdasarkan pada prinsip kesetimbangan

dinamik pada gambar diagram free body, maka diperoleh :

". /A . '.(A . i. ..
m, yt{i /-t-L, y\i) t-.«,>•', k2\y2{d~ y\v))~^(fag- y\{G)~ Mo = °> (3-4a)



^>;(/)-^(.V:(/)->'I(/))+*2U(0-r1(/))-^U(0-V:(/))-

cM)-yM-rA')-o

2y2(0+^Mf)-y2(t))+^M)-y2(0)-pAf) =o.m

20

(3.4b)

(3.4c)

Dengan menyusun persamaan di atas menurut parameter yang sama (percepatan,
kecepatan dan simpangan), maka persamaan (3.4) dapat ditulis :

'*, j;iv)+(G +x)yi({)-^y2(f)+(.ki +*2)>'.v)-"2>'2v) = Pi{<)>

m2 y2(t) +c2 >',(/) +(c2 +c3)y2{t)- c3>'3(/) +Ay \\(/) +

m3 y,(t)~c3 y:{() +c3 >'3(/)-k3y2{t)+k3y3{t) = P,(/). (3.5c)

Selanjutnva persamarm (3.5) lebih tepat ditulis dengan notasi matriks sebagai berikut:

[Mty\ +[C$y\ +[Kfo}= p{t). (3.6)

(3.5a)

(3.5 b)

dimana [M], U'2], \K\ berturut-turut adalah matrik massa yang merupakan matrik

diagonal sedangkan matrik redaman dan kekakuan merupakan matriks yang simetris,

\M} =

[c]-

[«:] =

mt 0 0

0 m2 0

0 0 rru

c, + c2 - c2 0

- c2 - c2 -v c_s - C.

0 - c;, c,

A' + Ay - A,

-Ay

0

Ay H- Ay

-A,

n

AyU

(2. id.)

(3.7b)

(j./'.

sedangkan untuk vektor percepatan, vektor kecepatan, vektor simpangan cian vectoi

beban dalam bentuk :



v-, !•, • v \ \dan {/?(/)} ~

r •>

>! >',

y2 ,{,}•• v2

>3
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/atO

(3.8)

3.4.3 Nilai Karakteristik {Eigen Problem)

Pada umumnya suatu struktur akan bergoyang akibat adanya pembebanan dari

luar, misalnya gerakan akibat beban angin, gerakan akibat putaran mesin (beban

harmonik), ataupim akibat gerakan tanah/gempa. Gerakan tersebut dikelompokkan

sebagai getaran dipaksa {forced vibration system).

Gerakan atau goyangan suatu struktur yang disebabkan oieh adanya kondisi

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

getaran bebas (free, vibration system). Pada kenyataannya getaran bebas (free vibration

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

diperoleh suatu besaran atau karakteristik dari struktur yang selanjutnva akan sangat

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

tersebut adalah frekuensi sudut dan normal mode (mode shape).

Pada getaran bebas untuk stmktur dengan derajat kebebasan banyak, maka

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

sama dengan nol, vailu :

[A-/]|.vjt-[c]{.ij +MM=0- (3.9)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped frequency) nilainya

hampir sama dengan frekuensi pada struktur tanpa redaman, bila nilai rasio redaman
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cukup kecil dan diadopsi untuk struktur dengan derajat kebebasan banyak. Untuk nilai

[C'J - 0, persamaan (3.9) menjadi :

[M]|yU[A"][v}=0. (3.10)

Persamaan (3.10) adalah persamaan diferensial pada stmktur MDOF dianggap

tidak mempunyai redaman, maka penyelesaian persamaan tersebut diharapkan dalam

fungsi harmonik. Penyelesaian persamaan (3.10) dalam fungsi harmonik dapat ditulis

menurut bentuk :

v{/) =={<!>},. sin (**), (3.11a)

y{t) = (o {<!>}, cos (eat), dan (3.1 lb)

v(/)= ca2 {Hi}, sin (aA). (3.11c)

Dengan |<l>}/ adalah suatu ordinat massa pada mode kc-j. Persamaan (3.11)

disubtitusikan ke dalam persamaan (3.10), sehingga akan diperoleh :

- ftrf;Wftl>} sin (oa) +[A']}*!)} sin (cox) = 0, atau
(3.12)

.'13.-1 2U ,M.,A \
{vX~nJ L-i/iiVi))//

Persamaan (3.12) adalah persamaan eigenproblem.

Persamaan simulian yang homogen maupun tidak homogen dapat disclesaikan

dengan memakai cialil atau hukum Cramer (1704-1752). Dalil tersebut menyatakan

bahwa penyelesaian persamaan simultan yang homogen akan ada nilainya apabda

determinan dan matrik yang merupakan koefisien dari vector SO)/ adalah nok sehingga

i'i" ! .- r > /1\_ .-\ pi i .'.tiA j v.) [.-a j/= o. (-'• .-y)



Jumlah mode pada struktur dengan derajat kebebasan banyak biasanya dapat

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

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

menghasilkan suatu polinomial pangkat n yang frekuensi sudut (co/) disubtitusikan ke

dalam persamaan (3.12) sehingga diperoleh nilai-niiai <l>\, <-lh, (b.i, (bn-

3.4.4 Frekuensi Sudut (co) dan Normal Modes

Struktur yang ciikenai beban dinamis akan mengalami goyangan. Struktur yang

mempunyai derajat kebebasan banyak akan mempunyai banyak ragam goyangan.

Normal modes adalah suatu istilah yang sering dipakai pada problem dinamis stmktur,

kata tersebut ditcrjemahkan sebagai ragam goyangan. Suatu persamaan difcrensial

gerakan dapat diperoleh dengan memperhatikan diagram gaya (free body diagram).

Untuk menghitung sekaligus menggambarkan normal mode, maka diambil sebuah

model struktur 3 DOF dengan mengabaikan nilai redaman (c) sehingga persamaannya

menjadi :

-,>i(/) +^3'i(/}-A2(y2(/)-vi(/))=0, (3.14a)

up yJt)i kAv2(l)- v,(/))- k.{}'.{')- v2(t)) = 0,dan (3.14b)

m2 v2(/) +A',(.v,(/)-y2(/)) = 0. (3.14c)

Persamaan (3.14) dapat ditulis dalam bentuk sedcr'nana, yaitu :

/>/,>',(/)-*!*, •rk))y,{t)-k2y2{t)=-0, (3.15a)

n':y:{f)~k:y]{i)+{k:+L,)y2(i)-k,yA')=0.&im (3.15b)

m2y2(i)-k,y2{r)±k}yi{i)=0. (3.15c)



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

ms 0 0

0 nu 0

0 0 m,
y*

k, -+- /<t

,+ +

L

-k2 + k3 -k

y fo]
3 < V, . = < 0>

j _ y.K 0

Selanjutnva persamaan eigen problem dapat ditulis menjadi,

(A, + Ay)-<y2/«, -A:2
•.<c2

0

(Ay 4-£3)-o2
0 <V 0'

-*3

Ay - co2m2

0

24

(3.16)

(3.17)

dengan 0 adalah nilai atau ordinat yang berhubungan dengan massa ke-/ pada pola

goyangan kef. Persamaan (3.17) akan ada penyelesaiannya apabila dipenuhi nilai

determinannva. vaitu :

I (A. -\k2)-afrn{ -Ay

! - Ay (Ay 4- k3) - co2m2
I n _ i-
i \j /l-}

0

ii3 —CO'lll-,

(3.18)

Apabila persamaan (3.18) tersebut diteruskan, maka nilai detcrminannya adalah

(k3(k2 +Ay ))\kx +k2)-co2 }-(£, +k2)\k3m2&>2 - (/«,/«,&r)+ k2 \-

of^k.mjip )- [[k2 +k:f)mxni^)+\n\m2m3ar)\+ k;{k. - nfm.)

m.ork: -• 0.

(3.19)

Determinan persamaan (3.19) akan menghasilkan persamaan polinomial dengan

derajat n yang menghasilkan nilai co, maka dengan mcnsubtitusikan ke dalam

persamaan (3.17) akan menghasilkan nilai vector mode shape [<X>). Nilai-nilai dalam

oersamaan mode shape umumnva ditulis dalam bentuk baku vaitu <ft,. Indeks-/'

menunjukkan massa dan indeks-y menunjukkan nomor pola goyangan, dengan demikian
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0ii adalah suatu koordinat yang berhubungan dengan massa ke-/ pada pola goyangan

ke-/. Subtitusi u>\ ke dalam persamaan (3.17) akan diperoleh nilai-nilai koordinat untuk

pola goyangan ke-1. subtitusi cih akan diperoleh berupa nilai-nilai koordinat untuk pola

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

liovangan ke-3. Nilai 'Ti, dapat ditulis dalam bentuk matriks yang umum disebut modal

atriks, yaitu

"<JY, fl>i: cpi3

cb -
'/

cb2j H> ., ®2>
4>„ <!>,, CK

.20)

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

diperoleh pula nilai priode yetar (T) dan nilai frekuensi struktur (/) dengan bentuk:

In I
7' = — dan /• = -. (3.21)

co I

Nilai-nilai mode shape <fy tidak tergantung pada adanya beban luar, melainkan

tergantung dari property fisik struktur, misalnya massa m, dan kekakuan tingkat Ay.

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

akan tetap asalkan nilai massa dan nilai kekakuan tingkatnya tidak bcrubah, nilai mode

shape juga tidak dipengaruhi oieh frekuensi beban. Dengan demikian kiranya dapat

ditarik kesimpulan bahwa nilai mode shape adalah:

a. bebas dari penganih redaman,

b. bebas dari pengaruh waktu,

c. bebas dari pengaruh frekuensi beban, dan

d. hanya pada struktur yang elastik dan linier.
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3>.5 Persamaar. Gerak akibat Beban Gempa

Beban gempa merupakan beban yang bekerja pada struktur akibat getaran yang

dipaksa (Jorced vibra/u-n). Beban gempa berasal dari getaran pada pcrmukaan lanah

yang terekam dalam bentuk percepatan (•Accelerogram). Getara.i di pcrmukaan tanah

yang berupa percepatan ianah akan menghasilkan simpangan horisontal baik pada

tanah maupun slrukuir. Persamaan gerakan struktur yang dikcnai beban gempa dapai

ditumnkan melakn suatu pendekatan yang sama seperti pada persamaan gerakan

struktur berderajat kebebasan tunggal, Gambar 3.5

vdU

a) Struktur SDOF

/~..M r

jg_m 111 V 1/1

-It-
4*L

,„i,\*~i

b) Modei matematika c ) Tree hculy a'/ayram

(.ambar 3.5 Sistem derajat kebebasan tunggal dengan beban gempa

Berdasarkan pada free body diagram pada Gambar 3 5 maka ocrsamaan

uiierensiui yerak auaiah

tiiv. + ey. + k\\ = 0

dimana v.. \\ dan \: benurut -turut adalah nercenatan. keceoatan. dan simnanaan

absoiut massa vanu dihiumit dari referensi awal.



>'i = y, + y

V'i = V.. 4- y (3.23)

}\ - y, + y

Subtitusi persamaan 3 23 ke dalam persamaan 3 22 menghasilkan persamaan barn

m(y„ +y) + c(y + y) + k(y,, + r.) = 0 (3.24a)

iny + cy + ky = -my1, - ca'y - A;v., (3.24b I

karena antara lanah dan lantai tingkat belum terjadi perbedaan simpangan maka nilai

- icy.. + Aiy ) = (). sehingga persamaan menjadi

my + cy + ley - -my., (3.25)

Beban g<?mpa vang ditinjau adalah beban gempa Hl-centro 1940

3.6 Modal Analisis (prinsip Metode Superposisi)

Metode ini dipakai khusus untuk penyelesaian problem dinamik analisis dengan

beberapa svarat tertentu. vaitu respon struktur masih elastik dan struktur mempunyai

standar mode shapes Penyelesaian persamaan differensial gerakan struktur MDOF

dengan cara ini yang liarus dicari lebih dahulu adalah nilai - nilai koordinat mode

............ ^ ~ j..

Pada kondisi normal, struktur yang mempunyai n - deraiad kebebasan akan

mempunyai n-mocles atau n-pola / ragam goyangan. Pada prinsip ini, masing - masing

ditunjukkan pada Gambar 3.6. Pada prinsip ini, simpangan masaa ke-/ atau Y/ dapat

diperoleh dengan memumiahkan penganih atau kontnbusi tian - nan modes.
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Kontribusi mode ke-/ terhadap simpangan horisontai massa ke-/ tersebut,

dmyalakan dalam produk antara fo}u dengan suatu modal amnhhuio Zi atau seluruh

kontribusi tersebut kemudian dinyatakan dalam

>', =^,,2, + <t>pZ, + <P,,Z, +... M'b,;../.

)3 =02)Z, + 0-,,Z2 +<t>,,Z, + ... + 0,„Z,,.

)', -0„Z, 4-<D„Z, + 4>„Z, +... + 0,../.'..

1/

/ i

1 /

y-tpZ

}y = <U.,Z., 4-cDs,Z, + d>.,Z. ( f

n

•f V21

l v / /

-4>.z,

r? iy>

/

VI
\
\

>y = <1>,Z,

(•ambar 3.6 Prinsip Metoda Super POSiSI

\T V??

F ••;

!~t A-

I /

7///A

3. - *b,;

{3.263

Suku periania kedua, ketiga dan seterusnya sampai suku ke - n pada ruas kanan

persamaan (3.26) diaias adalah merupakan kontribusi mode pertama. kedua. kctiua dan

seterusnya sampai kontribusi mode ke - n. Persamaan (3.26) tersebut, dapat ditulis

dalam bentuk vans lebih komoak :

fvT= rcr.V-7>
e ') L -' Ji-'- i

G-. ">in\



Turunan pertama dan kedua persamaan (3.24a) adalal

k.T UAFA
F i ~ L'^'jp1- i

dan

kA_ LiJiyt
('' )~ L^-'irj

subtitusi persamaan (3.27) ke dalam persamaan (3.26) akan diperoleh

i. , if.i.il-l. fr.n-tAi-A. r,.-f,,,]f-^„ i,,ti,i--
i" ji'"j('-) • F r-'ji'-j i LA ji'TP-k Tw iPi',:

A n'jni 1•* r\(*r<:'*

maka

/ "> '"> o \

ifhV h,fl<lAp7\_ Ut'T^Tfhliyk (^V\rJrrAi7l _ _
(m i'"' Jf u" ' ' <T> Ui^'Ji'-j' t'-j L" jL'^'Ji^)'

IwVP l\wTTil;-. , -: -in.

Misalkan diambil siruktur yang mempunyai 3 derajad kebebasan, maka suku pertama

persamaan (3.29) untuk mode ke-1 dengan memakai prinsip hubungan orthogonal akan

menjadi

'-!->,, <-M Mi

n>] () ()

0 ml 0

0 0 ///3

i fI) I
i ! I i

k>,, I

l-V-IO)

Untuk mode key maka secara umum persamaan (3.30) itma dapat ditulis denean

W2h,/lkr-.l. v
<. ~ >i I-'-' JC- ) i •'- i

il 1\ \

Cara seperti diatas juga berlaku untuk suku ke - 2. dan suku ke-3 pada

persamaan (3.28.) dengan demikian persamaan (3.29) akan meniadi :

.<".••!-.V !.<...'1!.'hi }•;;'. i,,,). iy .ir,.yi i-A . (,,,v ty-tb.yi i-/i
r>'h i"' jt'-j,. c- ( : t-"4: v jp'-j, V-)j "' r'-y, tA I^L P- y

(.!.)•• I , rlbl-
r'-'j,. i v/jFP

Persamaan (3.29 i adalah persamaan differensial vang bebas , independent antara

salu dengan yang lain Persamaan tersebut diperoleh sclelah dilerapkannva hubungan

orthogonal untuk matrik massa, matrik redaman dan matrik kekakuan.
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Dengan deiinkum untuk n-derajat kebebasan dengan n persamaan differensial

vang dahulunva bcrsifai coupling menjadi uncoupling. Dengan sifat - siiat seperti itu

maka penyelesaian persamaan differensial dapat diselesaiakn untuk setiap penganih

mode. Berdasarkan persamaan (3.32) maka dapat didcfimsikaii suatu generalisasi massa

igcnerclizcdmass), leuaman dan kekakuan sebagai berikut .

A,/ * - kh V' T A/ lifh \ lil. 1 •> ,

dan

A'* - (rr)V'T/,¥{T)^

Dengan ucfiuisi se:pcrli pada persamaan (3.33) maka persamaan (3.32) akan

menjadi

SP'Z +CfZ +K*V =-PA'- n s4ij , . . . . - ,_._.,

Dennan

j j

TerdaDat suatu hubuiman bahwa

.1 \ J I L jV. ) J ••-- "

c; c) c)
h, - ~zt~ ~ ~-TT7^— ' maka —~ = 2cyo, (3.36a)

Vrr /.iVljWj ivt

K . IT
co1,--— dan F, =—J— (3.36b)

Mj " M

Dengan hubungan - hubungan seperti pada persamaan (3 36a) dan (3 36b) lersebnl

maka persamaan (3.34) akan menjadi

Z +2£ co 7 +,X7 =~r ;• n tvi
-"J J J J ' J ' J-' ( '• ~ ' ~ ' •'



Dan

P' ltoX.\um
v / / i- J" J /-,-) CI \

—T^T T7-7- [J.JXS)
MJ p)V[A7J|CP);

Persamaan (3.38) serine disebut denan partisipasi setiap mode atau modal participation

/actor. Seiaiuulina persamaan (3.37) juga dapat ditulis mematii

Apabila diambil suam notasi bahwa

Z , 7.
1- Co" —-

1', F,
(3 •-19 1

(3.40)

Maka persamaan is lii) akan menjadi

3 + 2if co i' + a>~ <e =—!'• (34!)

Persamaan i.341 i adalah persaman differensial vany inaei.'endeui karena karena

persamaan lersebu; ;,a;;\a berhubungan dens/an tiap - liap mode Peisamaan (3 40) mirip

cicngan persamaan diffcicnsial SDOF.

Nilai partisipasi setiap mode akan dapat dihitung dengan mudah setelah

koordinat setiap mode dp. telah diperoleh. Nilai gy.gy.dun g: akan dapat dihitung

dengan iniegrasi nmncuk Apabila nilai tcisebut telah diperoleh maka nilai /. akan

dihitung..

Dengan gerakan yang disebabkan dengan adanya gempa. dapat diselesaikan

dengan persamaan (3.-iii. Nilai git) dapat diperoleh dengan membandingkan antara

persamaan (3.41 t deny in persamaan gerakan mode kc-n sistem dan SDOF. Sistem dan

SDOF mempunvai frekuensi natural (natural frequency) dan rasio redaman it) mode

ke-/ dan sistem MDOF dengan / =1.2.3 n.



Nilai van:' aka:: dicari adalah y(t). dan misalkan d;pakai metode central

dillerensial. make, proses mtcmasi adalah sebauai berikut. Pada metode central

diticrcncc. dioeroieh iiubur.Lian awal bahwa.

2k.+k

i • \2
\Ai j

Siiblilusi persamaan ; -• 4'"> i ke dalam persamaan (3 41) akan dipoioieh

Z .-; + #/-!

Persamaan (3.43) dapai diiuus menjadi

i j\.\ man

V.. -ag ,. -by
• iti

a - | co] - -—— j

L (A/) J

r > 2 •" /»

_j(A/): 2A/

r
A =

(A/j-

o.~ rtl 3
/ • - / i

- + •

LL\t j

t .!.-+.:. )

na

(3.130!

(3.45c)

Dari persamaan (3.44) dialas apabila percepatan ianaii akibat gempa diketabui

maka nilai g , dapat dican. Setelah nilai tersebut diperoleh maka nilai amplitudo Z .,

dapat dihitung dengan mangalikan g , dengan faktor partis! nap mode vang sudah

dihitun.L'. Selamu!i,\a miai simpangan tiap mode danat diperoieli y.t/i.

(.1.H»)



3.7 Kandungan Frckue'isi iFrequency Contents)

Persamaan dnicrcnsial gerakan suatu massa SDOF umpa ledaman dengan beban

harmonik sedeihanan adalah"

— /./•' •.'.'.' .;•!' ( i- 11 / v/j?//^.' .'/A'inffii! .0)) I 1 \ :I7\

dengan yirespon strukui. i. iy (beban harmonik). m(massa struktun. v, (frekuensi sudut

akibat getaran), dan ii (frekuensi sudut beban dinamik). Dan persamaan (3.47) teriihat

bahwa respon struktur akan dipengaruhi baik oieh frekuensi sudut beban dinamik

maupun frekuensi Midut akibat getaran struktur. Respon struktur terdiri dan dua bagian

pokok vaitu steady ,.s,/, response yaitu respon yang dituniukkan oieh suku sin (Qt) dan

trans,em response yny dimnjtikkan oieh suku sin (oil) Apabila bekuensi sudul beban

dinamik sama dengan frekuensi sudut getaran struktur maka miai penvebut diatas ania

dengan not sehingga icspou siruktur menjadi lak hingga Keadaan mi disebut resonansi

(Gambar 3.7). Persamaan (3.47) dapat ditulis dalam fungsi Dynamic Load Tac/or

(DLL), vaitu :

yf/j - YJ,)l.F, y.„ =/"„ A, r - Q(i), dan Dl.F (I I!'-f I:IsnuU.•-rsiufmfA H 4>Xi

Di dalam soai-soal praktis, Transient response sermg diabaikan karena nilainya

dianggap relatif kecii Niiai DLF akan diperoleh apabila smiOn -1 maka dapat ditulis

dengan rum us:

DL-r^ (3.av)



Plot antara DI .1 dan miai frekuensi rasio (r) dapat dilihat pada (. lainbar 3.7.

OFF
A.

/ \

i \
/ \

/ \
/ \

v|

Gambar 3.7 Graiik DFF lawan frekuensi rasio

Housner (iv'/l ) sudah mensinyalir adanya kandungan frekuensi gempa terhadap

respon struktur. Pada hakekatnya dalam suatu gempa akan terkandung beberapa

frekuensi yang merupakan perbandingan antara percepatan maksimum (A maks) dan

kecepatan maksimum (i'Maks) dan dibeberapa literatui serum menvebut frekuensi f-

0.2-10 H/. Anabsis Housner pada waktu itu timbul karena adanva suatu kenvataan

bahwa gempa ikovna (India, 1967) yang mempunyai frekuensi 3,46774 1Iz dan

mcmiliki percepatan tanah maksimum jauh lebih besar dan gempa Fl Centro (1940)

yaitu memih'ki percepatan 312,62 cm/det2' frekuensi 0 963 P Hz namun kerusakan

struktur yang terjadi tidakiah begitu berarti. Kedekatan frekuensi beban gempa dengan

frekuensi struktur akan cenderung mengakibatkan resonansi yang akan mengakibatkan

respon struktur meiuadi sangat besar.

3.8 Jcnis-jenis Simpangan dan Efeknya Terhadan Kerusakan Struktur

Jems-iems simpangan yang terjadi pada struktur gedung bertingkat umumnya

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

absolut. Jcnis-jenis simpangan tersebut akan diuraikan sebanai berikut ini.



1 Sunpangai. ieiali i lantai

.Simpangan massa ke-/ alau Y, dipeioleh dengan iiiciuumlahkan penganih alau

kontribusi tiap-tiap mode. Kontribusi mode ke-/ terhadap simpangan horisontai massa

ke-/ dmvatakan dalam pioduk antara <l),, denean suatu modal ampiuudo /,.

\ -.1 .- t f i

Dengan : \gn - simpangan relatif lantai ke-/,

/-'.. mode shape lantai /. mode /. clan

/'.. modal amplitude mode i.

Nilai simpangan relatif lantai akan semakin besar untuk lantai yang lebih tinggi.

hal ini sesuai dengan pola goyangan pada mode pertama.

2. Simpangan aula; tingkat (inter-story drift)

Simpangan antar tingkat adalah simpangan yang ierjadi pada tsap lantai struktur,

simpangan ini dihitung dengan cara simpangan relatif lantai aias dikurangi simpangan

relatif laniai dibavvahnva Inter-storv drift, sangat mungkin icnadi pada tingkat vang

lemah. Terjadinva distribusi kekakuan struktur secara vertikal yang tidak mcrata akan

menyebabkan adanva suatu tingkat yang lemah tersebut. Inter s/orv drift dapat dihitung

dengan minus :

A.d.'U g/'/)- v (r) n^u

Dengan : Av,(/) = simpangan antar tingkat,

simpangan relatif lantai ke-/. dan

\,. • = simpanuan relatif lantai ke-( /- /).
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3. Simpangan absolut

Simpangan absolut adalah merupakan penjumlahan antara simpangan relatif tiap

lantai dengan simpangan akibat tanah. Simpangan absolut dihitung dengan rumus :

Dengan: y,.„it) - simpangan absolut.

v(n = srmpangan relatif lantai ke-/, dan

r.(7) simpangan akibat lanah.

Simpangan absolut vang terjadi mempunyai pengamh icrhadap kemungkinan

terjadinva benturan bcrbahaya antar siruktur bangunan yang saling berdekatan

(structural pounding). Masalah structural pounding ini biasanya tenadi pada bangunan

vang berdekatan \any dimaksudkan untuk memaksimaikan penggunaan lahan vang

terbatas, hal ini dapat mengakibatkan kerusakan yang fatal pada bangunan bahkan dapat

menyebabkan kciusakan iotal. Kondisi ini dapat diatasi dengan memperhitungkan jarak

antara dua bangunan vang saling berdekatan. Jarak tersebut dapat dihitung dengan

menghitung simpangan absolut pada setiap lantai.

3.9 Gaya Geser Dasar

Gaya geser lantai dapat diperoleh setelah simpangan relatif diperoleh. Gaya

horisontai laniai alau gaya lantai maksimum yang bekerja pada suatu massa ke-/ sebagai

akibat dan mode ke-/ dapat dicari vaitu :

i /1 2^\!V1 i^-,/-X X-'^X

uimana /-. gava lantai ke-/, M massa lantai,

/ . ~ modal amplitude.



Sedangkan gaya geser dasar merupakan penjumlahau dan gaya lantai letapi

aiahnva berlawnnan *.a\a geserdasardapai dican dengan lumtr,

r-i

dimana : i ga\ a geser dasar, dan

/•', - ga,a lantai ke-/.

3.10 lYIomcii Guling.

Momen gulmg didapat dengan mengalikan gaya lantai vang terjadi pada scliap

tmgkat (/y ) dengan tinggi lantai (//,.), maka :

;;

, . _ V-1 . , ,
) r ,/i ,"; ", ", |

/ t 11 \ - - -. • ,'

dimana: M momen guling,

/•, -•= gava lantai ke-/. dan

li.. - tini'gi tian lantai

3.11 Perencanaan Dinding Geser (Shear Wall)

Peristiwa lentur pada dinding geser dapat dihindari dengan memakai elernen

pembatas (boundary element) yang berfungsi untuk mengakukan dinding gescr. Flemen

pembatas diperlukan biia dinding geser terjadi tegangan akibat gaya terfaktor termasuk

penganih gempa pada scrat terluar mencapai nilai maksimum dan melampaui nilai 0,2

/'V (yavasan LPMB, 1991 t.

Koirijionen struktur pembatas dalam dinding struktur hams dipronorsikan untuk

memikul beban gravitasi terfaktor yang bekeria pada dinding, termasuk berat sendiri dan
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gaya vertikal yang dipeUukan untuk menahan momen guime vang dilmt.ng dari "avs

berlaktor vang berhubungan dengan pengaruh gempa.

3.12 Stabilitas burning Geser

Stabilitas dinding. geser sangat perlu untuk menjamin kestabilan dinding eeser

dalam menerima beban Stabilitas dinding geser juga dituiukan agar tampang dapai

mengembangkan regangau plastis tanpa mengaiami kegagaiaii .lika lidak dilakukan

pemniauan terhaiiap siabiiitas maka sangatlah mungkin dindicing geser runtuh scbeium

mengaiami regangun plastis vang disebut kegagalan nrematur.

Anggapa.'"; ierbaik yang dapat dilakukan terhadap dinding geser untuk

menghmdari bahaya tekuk adalah memperlakukan sebagai kolom ( Park dan Paulav

1^/4 ). maka dimema -ji.Kimg geser perlu dibatasi.

Batasan dimensi dmding geser adalah

Ihv iw dan

bw 100 mm

dengan inr lebai timding

Sedangkan batasan untuk panjang sayap adalah

be > 0.10 iw

Notasi-notasi dapat dneiuskan dalam Gambar 3.9.



a ) Tampak Muka

( b ) Tampak Atas

Gambar 3.7 Dindinu Geser

Untuk mcniamin agar saat terjadi nya gempa kuat dinding geser tetap berprilaku

elastis kecuali pada oenampang dasar, dimana sendi plastis dapat terbentuk. maka

bidang momen akibat beban gempa harus digeser ke atas seiauh iebar horizontal dinding

geser seperti dilumukkau Gambar 3.11 Bidang momen vang telah dunodihkasi ini

selanjutnva dipakai untuk menahitung kuat lentur perlu.

Bidang momen
i\—fc. ultimate akibat beban
\X op mm

Z

z
Z

! /"
i s
\X

m

Mcj nv.tks
^

u.

vJii./^wiiiiLLiii^i'\.Liji iiili l.

pei ei.eaiiaai.

/.; iebar horisontal

dmdiim geser

(•ambar 3.8 Bidang momen dinding. «eser akibat beban gempa vang dipcrhitunykan

dalam pcrancanoan



BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian merupakan suatu urutan atau tata cara pelaksanaan

penelitian yang diuraikan menurut suatu tahapan yang sistematis. Metodoloyn

penelitian yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini vaitu berupa data struktur

dan parameter balian, model struktur serta tahapan analisis. Metode penelitian vang

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

lima belas lantai ini adalah :

1 analisis dinamis menggunakan beban riwayat waktu gempa El Centro,

2. mutu beton dipakai /'',.= 35 MPa = 350 kg/crrf

3. mutu bajadipakai f = 400 MPa = 1000 kg/cm2

4. modulus elastis beton If = 2.104 Mpa = 200.000 kg/cm2

5. dimensi balok 35/70 cm.

6. dimensi kolom 70/70 cm,

7. tebal dinding geser 35 cm.

8. tebal plat atap dan lantai 12 cm, dan

9. gedung digunakan untuk perkantoran.
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4.2 Model struktui

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

dengan menggunakan perbandingan dari jumlah 1, 2, 3 dinding geser dengan variasi

tinggi dinding geser 40 %, 60%, 80 %, dan 100% terhadap tinggi total portal yang

dapai dilihat pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.1.

Tabel 4.1 Variasi model struktur

If \.
1 D.G. 2 D.G. 3 D.G.

.•in o:
T W ' ... Variasi 1 Variasi 11 Variasi III

60 % Variasi IV Variasi V Variasi VI

80 % Variasi VII Variasi VIII Variasi IX

100% Variasi X Variasi XI Variasi XII

T
i

i

4 4

1 ^v-^i-n
I —' .*\.\jin

i

1 /

i ' a)Denah struktur vanasi I i i o) Detiaii struKtur vanasi 1!

Ji.

Pot I-I
i i
i >

9x4m i

6x4rn

I—i r
' ! Pot II-II I

Gambar 4.1 Variasi ketinggiaii dan lumiah dindine iieser-portai

JXOIll

vx^m

6x4m



Ill III

4 •i r
1 i

| 5x6m

(ci Denah struktur variasi III

B

Pot 111-111

3x0m

I <V\ H^nnl) Der.ali stmktur vanasi V

i
I
! P.->t \/_v

1
i

9x4 m 1

6x4m i

.5XOIT1

6x4m |

9x4m

IV I\

4 4
i

i
!

5\6m 1

i

j kb Denah srniktii i" variasi

—.—.—~—. ™. .

B

Pot IV-iV

\ TJ

V 1
^ T1

V !

A
i—

i—1 hi4
1—i M l_)

5x6m i

| tPs Denah struktur variasi VI

D

3.-.* ^rI,\'T

Gambar 4.1 Lanjutan

.">XulTi

6x4it

9x4m

.1X0 m

0X41Ti

9x4m
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XI

4

r

3 x0 m

XI

4

(ki Denah struktur variasi XI

i B

Pot XI - XI

.ix<"

S5x4m

XII XII

—I

3 x0m

(Li Denah struktur variasi XII I

B

Pot XII-XTI

Gambar 4,1 Lanjutan

! 5x4m



4.3 Pengolahan Data

Setelah data terkumpul, maka dilakukan pengolahan dan analisis data dengan

Iangkah-iangkah vang sesuai dengan Ciambar 4.2.

( START
v

/ Define .7. Geometric

/
/

/
/

2. Material and Hinge
3. Shell Section

4. Static Toad ('ase

a. I uric History ( use

6. Time History!'unctions/
/

s

/
/

| Assign: 1. ('onsiraml

2. Trame Section

3. Shell Section

4. Joint and Static Toad

*

Anatx _£'/ /. Set Opt. on

2. Dvnam 'c .Anab 'ze

3. Run

i

Display: I. Show Time History f races/

/ 2. Show Element force
3. Set input Tables
4. Set Output Table Mode

/
/

/
/

/
/

/
/

/
/

/
/

/

Gambar 4.2 Bagan Aim Analisis SAP 2000 Fducaiioi
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/
/

/

L
/

Ml! LAI
V_

Analisa pengumpulan data
Desain struktur variasi 1 s'd XII penganih
jumlah dan ketinggian dinding geser
pada interaksi portal
Menghitung beban yang bekerja

/

input

\. Dimensi dmdmg geser
2 Dimensi l^atok &l kolom

3. Beban yang bekerja
4. Data lime History

/
/

Program SAP
2000 Education

Hasil (haunt SAP 2000

'uhicauon Variasi ! s/d Xil

1. Simpangan
2. Gaya geser dasai
3. Momen guling
4. Mode Shape

Kesir ipuian uan Saran

! SELESAI

/

Gambar 4.3 Bagan alir pengolahan data
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BAB V

PERHITUNGAN DAN ANALISIS STRI KTl R

Pada bab ini berisi lentang perhitungan dan analisis pengaruh variasi keefektifan

jumlah dan ketinggian dinding geser-portal terhadap simpangan, gaya geser dasar, dan

momen guling dasar akibat beban gempa Eicentro. Hasil perhitungan pengaruh variasi

disajikan dalam bentuk tabel dan grafik.

Dalam menganalisis siruktur diperlukan asumsi dimensi dinding geser yang

berguna untuk mendapatkan berat bangunan total perlantai. Yang selanjutnva akan

diproses pada program SAP 2000 Education untuk mendapatkan simpangan relatif,

gaya geser dasar, dan momen guling dasar. Sedangkan sebagai bahan penelitian yaitu

gedung perkantoran dengan variasi ketinggian dinding geser 40%, 60%, 80%, dan 100%

dari total ketinggian bangunan serta keefektifan dari jumlah dinding geser.

Denah bangunan berbentuk persegi panjang dengan jumlah struktur dinding

geser simetri berpasangan dalam dua arah pada bangunan menggunakan beban gempa.

5.i Asumsi yang digunakan

a. Tebal plat atap - 0,12 m

b. Tebal plat lantai - 0,12 m

c. Dimensi kolom. = 0,7 . 0,7 m

d. Dimensi balok = 0.35 . 0.7 m



e. Tebal dinding geser 0.35 m

f Berat volume beton 2400 kg/in'

g. Portal yang dianalisa yaitu portal melintang pada gedung 15 lantai

h. lata guna ruang sebagai apartemen dengan beban hidup lantai 250 kgnr

dan beban hidup atap 100 kg/my

I Bangunan diraneang simetri, sehingga pusat kekakuan dan pusat massa

struktur saling berhimpit dan faktor puntir tidak diperhitungkan.

Adapun denah dapat dilihat pada Gambar 5.1.

A B C DBF

Gambar 5.1 Denah

5.1.1 Perhitungan Beban Atan dan Lantai

a. Beban mat! atap: - Berat plat 12 cm = 0.12. 2400

B L.ai \ ;u. i^ititi. iiui it;

Berat plafor

b. Beban hiduo

e. Keban rnati lantai : - Berat plat 12 cm - 0.12 . 2400

- Berat pasir 3 em - 0.03. 1600

WL

288 kg/n-r

7 kg/m"

11 kg/m2

306 kg/m"

100 kgm2

TOO i (,/,>,-

48 kg/m2



- Berat spesi/cm tebal, 2 cm- 0.02.2100

- Berat tegei/cm tebal, 2 cm- 0.02.2400

- Berat penggantung

- Berat plafon

d. Beban hidup : Beban bcrguna untuk gedung perkantoran: WL

e Berat tembok '4 bata

5.2 Mekanisme Pembebanan

5.2=1 Pembebanan untuk portal arah-X

a. Portal as-A = as-r

A B C

III

IV

o I
i

- 42 kg/m"

- 48 kg/m"

= 7 kil IT!"

i 1
: i kg/m"

492 kg/m"

~ 250 k u/m"

= 250k p/ m"

(.ambar 5.2 Pembagian beban trapezoidal portal as-A

/\/\XX
1 i !
1

3 3

I

3 3

!

3 3

Gambar 5.3 Perhitungan beban trapezoidal portal as-A



1. Beban gravitasi pada balok atap as-A - as- F

a.Beban rnati tiap meter

1. plat = 3 . 0,12 . 2400 = 846 kg/m

2. plafon dan penggantung =3.18 =54 kg-'m

WDiTiurKZ) =918 kg/m

3. berat dinding (uniform) =250.2 - 500 kg/m

b.Beban hidup tiap meter

1. beban hidup atap = 100 kg/m2

2. beban hidup, Wr.fTO,!/^/; =3.100 - 300 kg/m

2. Beban gravitasi pacta balok lantai 1-14 pada as- A = as-F

a. beban rnati tiap meter

1. olat =3 . 0,12 ..2400 = 846 k&'fn

2. plafon =3.18 - 54 kg/m

3. spesi (2 cm) = 3 . 0,02 . 2100 - 126 kg/m

4. pasir (3 cm) = 3 . 0,03 . 1600 = 162 kg/m

5. tegel (2 cm) = 3 . 0.02 . 2400

O. CiiiiUml; ! liriijoriii} Z.ro . \^t — W, / ) — o^l/"* KU/ir

111 u' ' 4.' +
d. ucuan moup tiap meter

L/UL.'Cil: lil^JLlL.' ItlliLCI!

nd.'cti! IiiCiUI), II / ..' V t\ il, J I 1

permlunsian oepan mall dan beoan muup tiap laniai untiiK poruu

as-^\.= as-r oaoat Giim-ai nana Viamoar r*.^i.
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4 pasir (3 cm) 0.03. 1800 ky/m

5. tegel (2 cm) MOO

il ,. , UJ )l>,

6. dmdmtz (uniform) = 250 . s'4 - 0.7) 825 kn/m

b. beban hidup tiap meter

3 beban hidup lantai - 250 kg/m"

4. beban hidup Jfy mum/., =2.3. 250 = 1500 kg/m

Hasil perhitungan beban mati dapat dilihat pada Gambar 5.II, dan beban hidup tiap

lantai untuk portal as-11 = as- III = as- B —as-C ~~ as-D —as-h dapat dilihat pada

uam oar .Viz

233d ka

00 kt

A D ( D

Gambar 5.11 Beban mati portal as-11- as-III



ouu kti

rWail A

Detail B

A D U

Gambar 5.12 Beban hidup portal as-II= as-Ill

5.3 Input danOutput SAP 2000 Education

Pembebanan pada struktur dinding geser-portal yang bervariasi diasumsikan

meiaiui perhitungan semua beban gravitasi yang diproses komputer program SAP 2000

Education. Langkah-langkah proses pcngerjaan SAP 2000 Fducalion bisa dilihat pada

Gambar 4.2. Pembebanan yang digunakan berupa beban percepatan tanah dari nwayat

waktu gempa El-Centro arah Utara-Selatan. Arah gempa ini hanva diambil satu arah

saja, padahal yang idealnya pencatatan rekaman percepatan tanah diperlukan tiga arah

yaitu rekaman percepatan tanah arah Barat-Timur,Utara-Selatan dan arah vertikal

Karena keterbatasan data maka dalam penelitian ini hanya menggunakan gempa

percepatan tanah satu arah yaitu arah percepatan yang digoyangkan pada model struktur

dalam arah sumbu I atau arah sumbu X dan kemudian arah pembebanan diputar

berlawanan dengan arah jarum jam yaitu pada sudut 0 . 15 , 30 . 45 . 60 . 75 dan



90 Pemutaran sudut datang gempa dilakukan sckali eksckusi, Contoh diambil sudut

datang gempa 45", sedangkan sudut datang gempa lainnya dilihat pada Lampiran i.

5.3.1 Modal Periode. Frekuensi, dan Eigen Value

Modal periode, frekuensi, dan nilai eigen value dari output SAP 2000 Education

yang diambil dan setiap vanasi. Hasil nilai periode getar struktur (/') terhadap Variasi 1

s/d XII dapat dilihat pada Gambar 543 dan pada Lampiran I yaitu Tabel 1, nilai

frekuensi getar struktur if) terhadap Variasi I s/d XII dapat dilihat pada Gambar 5.14

dan nada Lampiran Iyaitu Tabel 2, frekuensi sudut (co) terhadap Variasi 1s/d Xil dapat

dilihat pada Gambar 5.15 dan pada Lampiran I yaitu Tabel 3 dan eigen va/uebA/

Variasi 1s/d XII dapat dilihat pada Gambar 5.16 dan pada Lampiran Iyaitu Tabel 4.

5.3.2 Simpangan Relatif Lantai

Nilai simpangan masa ke-/ atau vy diperoleh dengan menjumlahkan konstribusi

tiap mode, seperti persamaan (3.24). Nilai simpangan relatif diambil dari perpotongan

as I dengan as A tiap lantai (Iihat Gambar 5.3), yang merupakan sudut bangunan

karena relatif memiliki simpangan besar. Simpangan relatif arah - X dan arah - Y

ditunjukkan pada Lampiran I. Tabel 3. Tabel 4 dan dimanifestasikan ke dalam Gambar

5.17 dan Gambar 5.18.

5.3.3 Simpangan Antar Tingkat

Simpangan antar tingkat diperoleh dari selisih simpangan lantai atas dengan

lantai bawah. Hasil perhitungan simpangan antar tingkat arah Xdapat dilihat pada Tabel

5.3 dan Gambar 5.19, sedangkan hasil perhitungan simpangan antar tingkat arah Y

dapat dilihat pada Tabel 5.4 dan Gambar 5.20.
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abel 5.1 Simnarman reiatii arah X

Lantai Variasi Variasi Variasi Variasi Variasi Variasi Variasi Variasi Variasi Variasi Variasi Variasi !

! (m) 11 (m) iii (m) iV (m) V{m) vi $in) VH im) Vlll jm) !X ini) X ini) XI (m) Xli (nV) :

1 'vj.OUudQ u.vvyu •-j.'OOUG u.ouzz U.UU iZ.
n no : -
UAJVJ ! -J 'O.UUi. J 0.0018 0 00 i ! 0.0013 n nn! ?. U.'J'J \ *tJ :

2 0.0038 0.0024 n r\r\~)'~*
U. \J\i£.£. 0.0066 •j.liuj; u.uuj; 0.0055 rs rs'"^'^^ ,-. r.rir-7 n rsfR^ ;0.00465:

3 0 00715
A Aft ,< C 0 0125 V.W.' £ 0007 0 0109 0 0067 i..'\i \ I • 0 0107 ' 0 0093 |

i 4 p. 0111 o nny i 0 0065 0 0199 n n 11 r 0011 0 0206 0.01 75 0.0108 u ui /;» 0 01522;

5 0.01535 u.uuyij 0.009 0 0283 0.0167 0.0154 0 0291 0.0252 U.UIStJ U.U/tJO U.U^14b : u.u^i :

6 0.01988 0.0128 0.0116 0.0374 0.0224 0.0202 0.0383 0.0338 0.0209 0 0343 0.0333 :0.030061

7 0 Q3016 0 0227 0 0?? 0 Q46S 0 0285 0 025 0 04 86 0 0429 o nos-/ 0 0435 0 0427 ^003862'

: 8 0.0371 0.0564 0.0347 0.0299 u.u5y3 U .UOe.0 0.0327 0 0=32 U.U5ZB ,0.04/n;

M 0.0512
n p.c j q 0.066 0.0413 0.0347 v.v/ uj 0 0623 0.0632 0.0633 :0.0t)/ 1 / ;

iO n riC77c 0.0668 0.0699 0.0793 U. U 5 / 5 0.0422 0.0813 0.0722 0.0735 0.074 : U.uOOO/ ;

: 11 ;^ (*>£?£>.'! T 0 0811 0 0843 0 092 00776 0 0576 U U?7<i-j n n-jv? A Ac 4 o 0 084 A Ag A -p. :0 07667:

; 12 U , U 0 • *r ! 0.093b 0.0969 0 102 0 0961 U.U ;f J'J 0.103 0.0919 0,0582 0.0944 0,0956 :U.iJ."04»:

i ^ \).'\)zfo£ii 0.1038 0.1065 u.i yyo 0.1116 0.087 0.1131 0.1042 0.0678 0.1046 0.1062 ; 0.09623!

14 0.10244 0.112! 0.1132 0.1548
Pj -j -inj Q 0966 0 1208 0.1149 0.0775 0.1 145 0.1167 :0.! 0586!

I Atap 0.10852 0.1183 0.1176 0.1134 0.1313 0 1077 0.1259 01222 00844 01241 0.127 :0.11532:

label 5.2 Simnarman reiani arah

;«_anta i Variasi

s (mi

n nn f — a
\J.\J\J i .JU

Variasi Variasi

Iii |rn)
Variasi Variasi

v im)

Variasi Variasi
y|| iyfti

Variasi

.... j.../

U.UU10

Vanasi

iX im)
Variasi

X im)
Variasi : Vanasi j

: Xli im) i

; vj.uul /1 :

\ 2 Q QQ403 0 0022 0.0024 00067 0.0036 Q 0Q26 0 QQ71 q 0047 0.0035 U.0063 0 QQ56 : fj nn^jj :

J 0.00759 U.L/U4 i 0.0044 U. U 1 <lO U.UUw / 0,0049 U.U 1 -j 4 0.0091 0.0069 0.012 : 001044;

•* 0.01182 0.0064 0 0068 0.0197 0.0105 0.0078 n Annn 0.0109 0.0192 0.0176 ; 0.01686;

i £, n t\ 1 R.Ji 1 0 0089 A AAS^. 0 fY/l* 0 0147 rt rt* t n n?Q^ n n?n^ p n i £.A r) O^Tfs n n-^^? i 0.02431 ;

\ 6 0 02139 0.0117 Q 0119 Q 0359 0.0193 00144 00385 00272 0 0206 0.036S Q.0336 ;0.03255;

; 7 0.03411 0.0255 0.0255 0.0444 0.0243 0.018 0.0481 0,0343 Q.Q26 0.0468 0.0425 : 0.04136:

; 8 0.04885 0.0433 0.0433 0.053 A 0295 0 0216 0.0579 0.0416 0.0315 0.0571 0 0517 !0.05055;

9 0.06246 0 0596 0.0596 0.0616 0.0349 0 0252 0.0676 0.049 0.0372 0.0675 0.0611 :0 05996:

10 0.07439 0.0733 0.0733 0.0726 0.049 0.0321 0.0772 0.0563 0.043 H H7.Q 0.0705 ! 0 06944•

n ilR 7 Se\ 0.084 0.0842 0 0828 0.0654 00428 0.0867 0.0636 0.0491 0.0884 0 H7QA

12 Q.G982a U.U923 U.Usbl u uy i 0 u/9q U0b4 u.oybo u.u/uy 0 0552 0.0985 u.uooy : U.Uob22 ;

* -J
n 1 riTTi
>-J. i \J 1 J£ 0.0989 0.1049 0 0983 0.091 0.0681 0.1032 0 0799 0.0656 0 0979 i 0.0974 ;

14 0.11561 0.1034 0.1111 0.1034 0,0986 Q,\J!Q'Z 0-1 OoZ U.US/b 0.0752 U 1 1 78 0.1066 ;u,iu64i;

: Atao 0.12082 0 1059 0.1167 0 1066 0.1031 0 0841 0 111? n 0924 0.0814 0.1268 0.115 : 0.11522!
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Gambar 5.18 Grafik simpangan relatif maksimum arah Y
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Tabel 5.3 Snnpanyan antar tinykat arah X

Lantai

1

Variasi

Mm)

0.00098

Variasi

Mm)

0.00081

Variasi

III {mi

0.00077

Variasi

IV(m)

0.00224

Variasi\ Variasij Variasi
V (m) VI (m) VII (m)

0.00123J0.00128 0.0023

Variasi

Vlll (m)

0.00179

Variasi

IX(m)

0.00113

Variasi

Xjm)

0.00188

Variasi

XI(m)

0.0018

Variasi

XII (m)

000149

2 0.00282 0.00158 0.00147 0.00433

0.00594

0.00739

0.0025 0.00244

0.00332

0.00397

0.00452 0.00375 0.00232 0.00384 0.00368 10.00316

3 0.00335

0.00395

0.00215

0.00254

0.00195

0.0023

0.00347

0.00435

0.00621

0.00753

0.005331 0.00328

0.Q0665J 0.00406

0.00541

0.00672

0.00519

0.00643

0.00465

0.00592

5 |0.00425 000275 000247 0.Q0838 0.0051310.00443 0.00853 0.00771 !0.00474 0.00779 |0.00745 0.00698

6 |0,00453 000292 0 00262 g 00907 0.0056910.0047210.00922 0.0085310.00535 0 nnfipo I n fine? 000786

7 ]0.01028 0.0099 0.0104 0.00945 0.0060810.00485 j0.01028 0.00914; 0.00577 0.00925; 0.00948 0.00856

8

Q

10

0.01093

0.00903

0.00764

0.01441

0.01414

0.01555

0.01634

0.01659

0.01495

0.00956

0.0096

0.01337

0.00628

0.00655

0.01654

0.00486

0.00482

0.00752

0.01075

0.01098

0.01101

0.0095610.00608

0.00979 0.00628

0.0099 {0.00638

0.00969

0.00995

0.0103

0.01006

0.01046

0.01071

0.00909

0.00946

0 0097

11 0.01171 0.01434 0.01448 0.01263 0.01979 0.0154 0.01092 0.009881 00064 0.01053 001081 00098

12 0.01194 0.0124 0.0126 0.01005 0.01844 0.01619 00107 000982! 0.0064 0.01041 0.01078 0.00982

i a A .11 1 QC n .11 aaq a r\r\-?Ap n nieec a nil?A 0.01016 0.01236 j0.0096 n ntntn a a 1 ncc
0.00974

14

Atap

0.00917

0.00608

0.00832

0.00617

0.00669

0.00442

0.0053

0.00364

0.01186

0.00786

0.009561 0.0077

0.0061 10.00511
0.01071 j0.00966

0.00728 0.00691

0.00993

0.00956

0.0i049

0.01025

0.00963

0.00946

Tabel 5.4 Simpanyan antar tinukat arah Y

Lantai Variasi

Mm)
Variasi

ii(m)
Variasi

ill im)
Variasi

IV(m)
Variasi

V(m)
Variasi

VI(m)
Variasi

VII (m)
Variasi

Vlll (m)
Variasi

IX(m)
Variasi

X(m)
Variasi

XI(m)
Variasi

Xli (m)

1 0.0013*3 0.00076 0.00084 0.00232 0.00124 0.00086; 0.00245 0.00156 0.00118 0.00211 0.00184 0.00171

A

3

0.00265

0.00356"

0.00142

0.0019

0.00155

0.00203

0.0044

0.00592

0.00235

0.00315

0.0017 \0.00468

0.0023510.00629

0.00312

0.00438

0.00236

0.00331

0.00414

0.0057

0.00378

0.00534

0.00359

0.00514

4 0.00423 0.00231 0.00236 0.00706 000376 0.00286; 000751 000536 0.00405 0.00724 0.00661 000642

5 0.00459 0.00254 0 00252 0.00784 0.00416 0.003221 0.00842 0.00613 0.00464 0.0084 0.00762 0.00745

6 0.00498 0.00279 0.00264 0.00834 0.00459 0.003451 0.00918 0.006691 0.00507 0.00927 0.00837 0.00824

8

0.01272

0.01474

A ,",-i ATE

0.01779

A nilCI

0.01779

0.00856

0.00859

0.00507

0.00521

O.0uj5/

0.00359

0.00958

0.00975

O.u0/u6

0.00728

U.UUJJU

0.QQ555

n nnr.fi

0.01029

.-. nnon
U.UUUJ

0.00923

A A.AOO.1
U.WUU !

Q.QQ919

9 0.01361 0.01638 0.01638 0.00352 000538 0.00357 0.00976 0.00738 0.00565 0 01048 0.00939 000941

10 0.01193 0.01363 0 01363 0.01108 0.01407 000693 0.00962 0.00738 000583 0.01049 00094 0.00948

I 1 n oi034 0.01077 nj]i 097 r, ninn
\J.\J ! U ! £. 0.01637 0.01073 0.00942 0.0073 0.00608 0.01036 0.00932 0.00945

1?

13

•i A

0.01103

000906

r\ f-»rio—-i

0.00822

0 Q066S

A A A A A E
U.UUHHJ

0.01187

0.00875

0.00622

n nnoAC

Q.0Q727

0.00513

0.01445

0.01119

0.00763

0.0112

0.01408

A A A A A A

•J.u !U IO

0.00912

0.00743

A AAEA*

U.UUJU 1

O.Ou *'Z i

0.00904

A AA-T/^A

J.Uu.' oi

a aacao
u.vuvuy

0.01041

A AAAAC

0.01011

0.00979

0.00947

0.00892

0'"b0871

0.00933

0.00918

0.00901

Atap 0.00521 0.00254 0.00565 0.00316 0.00448 0.0059 g gg3Q2 0.00487 j0.00616 0.00906 0.00846 000881
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5.3.4 Gaya Geser Dasar (Rase Shear)

Salah satu fungsi ulama dinding geser adalah menahan gaya geser yang terjadi

akibat beban lateral gempa. Pada penelitian ini nilai gaya geser ditinjau dari hasil output

SAP 2000 Education yaitu total gaya geser yang terjadi pada kolom iantai pertama pada

arah X dan arah Y. Hal ini dapat dilihat pada Tabei 5 5 dan Tabei 5 6 dan

dimanifestasikan pada Gambar 5.27 dan Gambar 5.28

Tabel 5,5 Gaya Reser dasar arah X

Variasi Gaya geser dasar arah X
(kN)

j j 770.37646

li 610 19306

III 449.61065

iV 1325.23032

905.70068

VI 745 39488
X/il

V ! 1 1333.93765

Vlll

j IX
9«o.9oibz

421.31734 1
V 1060.20576 !

1 X!
XI! OOO.OOO i (

Tabei 5.6 Gaya yeser dasar arah Y

Variasi Gaya geser dasar arah
Y{kN)

1 | 920.08366
! 1
11

it !

630.30589

C37 qq'134

IV 1472,7037

V 949.09434

VI

VII

772.30415
-1 C/iQ 0^~A

VI SI

IX

A

-i"7-'-*. r\csA /-in

A i-M-i—J At-,r\—T—>

iz»/.4d0,' /

XI
j Ai3! « f"=S »=\ j"H »"» <*v
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5.3,5 Momen Guling (Overturning Moment)

Besarnya momen guling didapat dari hasil kali gaya gempa horisontal dengan

tinggi setiap tingkatnya. Pada penelitian ini nilai momen guling didapat dari SAP 2000

Education setelah memasukkan semua data struktur dan beban yang bekerja ditinjau

dari nilai momen yang terjadi pada kolom lantai pertama pada arah X dan arah Y Hasil

ini dapat dilihat pada Tabel 5.7 dan Tabel 5.8, dimanifestasikan pada Gambar 5.31 dan

Gambar 5.32.

label 5.7 Momen gulmg arah X

Variasi
Momen guling arah X

(kN-m)

2884.1858

i !i 2007.95726

iii

iv

1699.21842

46636238

I V 3017.3936

VI 2526.61629

VII

Vlll

4918.3913

3008.8043

IX \H/ J..UOOHD

X

y i

At QA pD.OO

QCOC p70C
O^JaC-J.O? jo

1 XII 3223.2325

Tabel 5.8 Momen guling arah Y

,, . . Momen guiing arah Y
(kN-m;

1 \ 2543.555
1 II 1 2011.83188

lil 1500.24222

>y 4^snziiQi

V 2938.5405

V! 2485.84121

! VI! 4460 iRfi'}

' Vlll 3361.4093"
i iX 1 1452.14691

X 3579.3843

i Xi ! 3407.1368

Xii 2866.2219
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5.4 Pern bahasan

5=4.1 Modal Periode. Frekuensi, dan Eigen value

Pada peneiitian ini penulis mengambil mode I sampai dengan 7 dan diperoleh

hasil bahwa mode i selaiu mendominasi pada sedan mode vanasi Nilai neriode yeiar

struktur ("/") pada Variasi 1 sampai dengan Variasi XII mengaiami penurunan pada

ketinggian dinding geser 40%. 60%. 80%. dan mengaiami kenaikan pada ketinggian

dinding geser 10u%.

Pada peneiitian mi diperoleh hasil bahwa Vanasi IX dengan turnIah 3 dinding

geser dan tinggi dinding geser 80% dari total tinggi struktur memiliki nilai periode getar

struktur (T) paling kecil sebesar 0747153 detik Hal ini sesuai dengan penelitian

sebelumnva bahwa dinding geser paling efektif digunakan pada ketinggian 80% dari

total tinggi struktur

Sedangkan nilai trekuensi getar struktur if), trekuensi sudut (jo) dan eigen

value!/. > bernilai besar pada setiap mode untuk Variasi IX. Keadaan ini kebalikan

dengan nnai periode getar struktur

5.4.2 Simpangan Relatif Lantai

Dan Tabel 5 1 dan Gambar 5.17 simpangan relatif maksimum arah X teriihat

bahwa simpangan pada Variasi L II, III dari lantai 1 sampai 6 berupa garis linier. hal ini

karena struktur didominasi oieh kekakuan dinding geser vang besar, sedangkan

simpangan dan lantai 7 sampai atap berupa garis lengkung karena struktur telah

didominasi oieh kekakuan frame yang semakin berkurang sehingga semakin tinggi

tingkat struktur maka simpangan siruktur akan semakin besar. Simpangan pada Variasi

IV, V, Vi dan lantai ! sampai 9 berum garis linier. hal ini karena struktur masih
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didominasi oieh kekakuan dinding geser yang besar, sedangkan simpangan dari lantai

10 sampai atap struktur didominasi oieh kekakuan frame yang semakin berkurang

sehingga semakm keatas semakin memperbesar simpangan struktur. Simpangan pada

Variasi VII, Vlll, iX dan laniai 1 samnai 12 berupa garis linier, hai mi juga dikarenakan

kekakuan struktur didominasi oieh dinding geser, sedangkan simnangan dari lantai 13

sampai atap. kekakuan strukiur didominasi oieh frame. Variasi X. XI. XII berupa grafik

lengkung tanpa patah karena struktur didominasi oieh dinding geser.

Pada label 5 1 dan Gambar 5 17 juga teriihat bahwa simpangan vang lerkecii

dan paling efektif terjadi pada Variasi IX Jadi semakin tinggi dinding geser maka

semakin kecil simpangan struktur yang ierjadi dan ketinggian dinding geser vang efektif

berkisar 80 % dan total tmggi struktur dengan jumlah 3 dinding geser. I lasi! proses SAP

2000 Education bempa graiik fungsi simnangan relatif arah X terhadap waktu untuk

Variasi IX dapat dilihat pada Gambar 5.21, Gambar 5.22, dan Gambar 5 23

Pada label 5.2 dan Gambar 5.18 simpangan relatif maksimum arah Y teriihat

bahwa simpangan pada Vanasi 1, II. Ill dan lantai I sampai 6 berupa garis linier hal ini

karena struktur didominasi oieh kekakuan dinding geser yang besar, sedangkan

simpangan dari lantai 7 sampai atap berupa garis lengkung karena struktur telah

didominasi oieh kekakuan frame yang semakin berkurang sehingga semakin tinggi

tingkat struktur maka simpangan struktur akan semakin besar. Simpangan pada Vanasi

IV, V, VI dan laniai I samnai 9 berupa garis linier, hal mi karena struktur masih

dimoninasi oieh kekakuan dinding geser yang besar, sedangkan simpangan dan lantai

10 sampai atap struktur didominasi oieh kekakuan frame vang semakin berkurang

sehingga semakm keatas semakm memperbesar simnangan struktur. Simpangan pada

Variasi VII VIII, IX dan lantai I samnai 12 beruna garis linier hal ini iuga dikarenakan



kekakuan struktur didominasi oieh dinding geser. sedangkan simpangan dan lantai i_5

sampai atap. kekakuan siruktur didominasi olch frame. Variasi XT XL XII berupa graiik

lengkung tanpa patah karena struktur didominasi oieh dinding geser.

Pada 'label 5.2 dan Gambar 5 18 juga icrlihat bahwa simpangan yang ierkecil

i v,i n *^'*11P'» ^fPk t i t ti-M i •;*(11 n-lii'* V *i' ' 'l^ l * * i'iiii tpm-:! L i n iitiiiiii ;i i rwi i rt o uhcpi" i tt',i hiMill i i #m i i i i c_ vieMI i t. v- l j 4.4.LI { j >dUi.i v ui iuh i j v . .'uw« .iviihiimii inii_,^i Univ.ii! il, c.,v.iV(i iliunu

L'.'»m 'ilm L' / ii^i 1 fimn'ini i^n t;i ri sL- i i it- ;."in,i i ; »t-i <itii /fin L /MinmTi'in /iin/imiT ii;iei»r \"iriii ;--1» »L- 11 t

berkisar 80 % dan total tinggi struktur dengan jumlah 3 dinding geser. I iasil proses SAP

2000 Education beruna graiik fungsi simnangan relatif arah Y terhadan waktu untuk

5.4.3 Simpangan Antar Tingkat (Inter-storv Drift)

Simpangan antar tingkat didapatkaii dari sclisih simpangan laniai atas dengan

L'tn- v*'#Ti (H" t anf 'ii h'm :o 'hni ,''i l-<*'a/in i' jam Kar ^ j U vi mn-jn it'in 'inf'ir tiin itL- 'it -ir-j It V i lnrtt'4i ~t
y?ii li L's.tii£-.€il I ICIIILL4I L'Ct vy cii !! I \ LI. i tlUtl VJUillL/Cll _'. > -' J>1 I * I ULll I ilti • ! Cllil'.l! LiiiUlVUl tlltlli -A. •itlliUu 1

riaiMua* aiai/i i;aua .^Ltiai^ lallLtii. vassals >. .iwot.iai i.t /-t li!i vj! ihlii^.ai * _. v ana.ii is

"ii;i 5t;xu !..'.'' i,.M! iii i iiu-'iwil I W . v ,'it m>! iii >«,,! ;t;>.ii ! vOV l.TI ill I iTlS'kai V V HflHSl I V

Ci-'hi'tar 1 -% %1 i^fYi Hi liruil at iii \/ q rt qc s \;r cphr-car I U7U ^\w Hi it nuL at
V C* I iu-Jf

Q ,.

'»*'•• ! "». vanasi i .-\ .ituL.iai u./Ou lsis lis iMt-aat it. v at 10.11

.i. i ,rtiri, .si i i \/

!-"a/i'i I T'amW'iT- S ? I I l* i wiirin i to •"* 'int'ir tm/il'it 'sr'jh V i'iorif'ii 1 i."-'imi-A'i 1 'it'in'l Tion
i iXKXix uuinuui _'._v jnui^ciiiCuii untcti uimKui ttlall I t tdiliat S SdliiDdi alau; LidU

lantai- Pada Vanasi I sebesar K474 cm di tinakat 8. Vanasi II sebesar L. I l l U!

rtl. al 1/Stnrit. a .
in. !ti!\"H

l^S Ml ^\^i tlZeMll i ,' I 7\t l^ll! ii! IIII^IWJI O VflllflSl ! V SC.i.'t;^,'!! i ll/O Llll Hi
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tingkat 13, Variasi VII sebesar 0,976 cm di tingkat 9, Vanasi VIII sebesar 0,904 cm di

tingkat 13. Vanasi IX sebesar 1.041 em di tingkat 13. Variasi X sebesar 1.049 em di

tingkat 10. Variasi XI sebesar 0.940 cm di tingkat 10. dan Vanasi XII sebesar 0,948 cm

di tingkat 10.

i'-ifl-l tyi.it: *i! ~) H "X P^finni'in iVrpnc^ntiun k i->t',th'.iti',in i t h* in ty-l ! -nnik '^'MTV-lM /i'-inI UtlU |/tt->ti> ^..\.F~>- i v^Ctlf 1 I i tn i i vivnvuiiduii i\vi"iiunuti v « v_.I t i J/t_t t -' i J i- Ci (V i vUiIUiii U«n

{ . .vi i ipi i ilik / m,- »ti\:i >rtiiii.''jn M/l'-HI't-i rw 'sti Ko i -a L-'i n l-: mn'i nn-in uni-jr iiniiL 'd \ '.iti .-t m *JTVi
vj \,Ki tti a~. t ' k* / iiIviiVvi'UiKun rtUuinc. u'vinuuiaotus oi 111 4,'ttt i e,ui • uiii.tu untivut. \ttiit. nituiti

nyvr h n n j"i i n (ia n «ir\T,o*"'"* nmnnnnnn (int-Tr tnv*i-'tt Hnn tinrriti tiniYL-oi ^;nn»t Karconni.-utnii tirtfit-
iJCi l/l-L! !UI lliitl! 1 LUlLCllli .^ 1 f ! I l.'CM IlCCll 1 Uliit.il Lilt^I\dLt \~Hll I Lilli^iit LiI!iH\.LtL VU-lIii t/\_ 1 .ILll I ilPr. U.LC4I 1 LIUai\

uiMtn iMciaiunaus \>.\>\}J. utsiuan M^t^ihuuH ttdnusi uuidin ,>ti:ui£i iki; ^e i s u /an^.un itixtuii

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

simpangan antar imgkai masing-rnasing Variasi dalam batas aman dan sesuai dengan

narrisTraton fi im-\o vi nan fi»-\i-nv i-i i^YL'atij\- i j> y cli a id. ii ^iint.'LiiiiicLi i clulcii tii isiivtii.

Pada Lampiran I simpangan antar imgkai berdasarkan sudul datang dan arah

gempa yang tidak sesuai dengan prasyarat PPKGIIRG 1987 adalah Simpangan lebih

H.*w:°jt- i'i'^ri ? ."i-Ti .i'in.ji /iiliK'ii n=j/i'j T'^Kf*i / \,'jtiii \.;'^t*i°4ti 11 ill \/ \/l- r^-j/i-'j I 'iht'i KL-'wStii U*.4ii — Will **4t4}_'t4i V.4i444it4i 4_<l4%.ill iUL'Vi .-' \ t4 1 i U Vcliia^i ii. ill, *, * 1. Mi4UC4 1 iWti O

vcttiuL V til ictSi i. ii. iii. i V. v. Mcs>_iLt st.s.t/^1 1 i yaliu V cti iaSi Ii. iii. i\. v. y i. i)ciut.i * Lil.'\. •

15 yaitu Vanasi III, V, VI; nada Tabei 20 yaitu Variasi II, III; pada label 24 yaitu

Variasi II, 111, IV Sehingga struktur yang aman pada Variasi VII, VIII, IX, X. XI, XII

atau siruktur yang memilki ketinggian dinding geser 80% dan 100% dari total tinggi

struktur bangunan. Berdasarkan dari hasil penelitian sebeiumnva vang dtteliti oieh

Sugeng, bahwa keitnoinan dmdina geser vano efektif adalah 80% dan tint>i>i struktur



5.4.4 Gaya Geser Dasar

Besarnva gaya geser dasar dipengaruhi oieh simpangan relatif dan kekakuan

tingkat. Disini gaya geser dasar ditinjau dan miai total gava geser vang terjadi pada

koiom iantai pertama pada arah X dan arah Y.

i/Hii i aoei l"- i"* uan Ciambar rv_-i/ lenmat nanwa pada Vanasi i_ iv, vn, uan X

meiTiiliki nilai gava geser dasar icrkccil seoesar 770.3 764f> kN. uan nilai uava ucser

dasar terbesar sebesar !j>2j,2j'032 kN. Pada Vanasi II. V. Vili. dan X! meniiiikt miai

gaya geser dasar terkecil sebesar 610,19306 kN. dan mlai gava geser dasar terbesar

sebesar v/o. /.-'.*•?-+.> kN. I'secianyKan paua vanasi ill. Vs, ia. cian Ail memiliki nuai yava

geser dasar ierkceti sebesar 421.J 1734 kN. dan nilai gava geser dasar terbesar sebesar

836.63d 1/ kN. jadi secara keseluruhan gava geser dasar arah X vang terkecil dan

eicklii pada Vanasi IX. Hasil proses SAP 2000 T'.ducaiiou beruoa urultk fungsi yava

mcmiliki nilai gava geser dasar terkecil sebesar v_!iyuN3ot! kN. uan nilat gava geser

Qasat lerbesar seoesar [4/jy/u/j kN I'aua vanasi ii, v, vili, uan ai memiliki nilai

ga\:a geser dasar terkecil sebesar 63U.30MS9 kN. dan nilai gaya geser dasar icrbesar

sebesar 1034,82686 kN. Sedangkan pada Variasi 111, VI. IX. dan XII memiliki nilai

gaya geser dasar tcrkecd sebesar 472.98108 kN, dan miai gava geser dasar terbesar

sebesar 949, /88y / kN. Maka secara keseluruhan yaya geser dasar arah Y yang terkecil

dan elekiil pada Vanasi IX. HasiJ proses SAP 20UU Pducaium berupa graiik iungsi

gaya geser dasar arah Y terkecil ternadap waktu untuk Vanasi IX dapat dilihat pada

(jambar 5,30.



Pada peneiitian ini besarnva gaya geser dasar ini sa

pengaruh kekakuan imgkai dan pertambahan massa van;1, diauibalkan oieh dinding

geser, bekeria secara bersama-sama. Perilaku yang sebenarnva adalah semakin kecil

simpangan struktur, dengan semakm tmggi dinding geser yaitu 40%, 60%, 80% dan

total ketinggian. siruktur memiliki kekakuan semakin meningka; hal ini menyebabkan

simpangan horisontai sirukiur semakm kecil sehingga >emakm kecil pula g;.\a

horisontal iantamva. uan mi mengakibatkan gaya geser dasarma makin kecii. Namun

ini tidak terjadi pada Vanasi IX ke Variasi XII, nilai gava geser dasar semakm besar

dengan ketinggian ketinggian 100%. Variasi IX memiliki frekuensi getai struktur

1,254464 Hz, dan frekuensi getar tanah akibat gempa Ei Centro sebesar 0.963 12 Hz.

5.5.5 Momen Guliuu

Momen gulmg dipengaruhi oieh gaya laniai dan elevasi lantai. Untuk

mendapatkan nilai momen guling ditinjau dari nilai total momen guling yang terjadi

pada kolom lantai pertama pada arah X dan arah Y.

Hasil perhiiungiin dari output SAP 2000 Education pada 'i'abel 5.7 dan Gambar

5.31 teihhai bahwa pada vanasi I, IV, VII, dan X memiliki miai inoiaen gulmg terkecil

sebesar 2884.1X58 kN. oau nilai momen guling terbesar sebesar 4918.3913 kN. Pada

Vanasi 11, V. Vili. cian Xi memiliki nilai momen guling terkecil sebesar 2007,95726

kN. dan miai montca uuimg terbesar sebesar 3525,6738 kN. Sedangkan pada Vanasi

III, VI, IX, uan Xii meitiiliki nilai momen guling terkecil sebesar 1472,03345 kN, dan

niiai morn en guling terbesar sebesar 3223,2325 kN. Maka seeaia keseluruhan momen

ruling arah X vang terkecil dan efektif pada Variasi IX. llasn proses SAP 2000

87
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Education berupa grafik fungsi momen gulmg arah X terkecil icihadap waktu uniuk

Variasi IX dapat dilihai pada Gambar 5.34.

Dan hasil oiinmt SAP 2000 Education pada label 5.8 dan Gambar 5.32 teriihat

bahwa nada Varia:- VII, dan X memiliki nilai momen guimg terkecil sebesar

2543.5M) kN.. dan miai momen yuliny. terbesar sebesar 4460! 885 kN Pada Vanasi ii.

V. Vlll. dan XI memiliki nilai momen guling terkecil sebesar 20 i 1.85 188 kN. dan miai

momen gulmg terbesar seoesar 3407,1368 kN. Sedangkan pada vanasi 111. VI. IX. dan

Xli memiliki nilai momen guling terkecil sebesar 1452.14691 kN. dan miai momen

guling terbesar sebesar 2866.2219 kN. Maka secara keseiuiuhan momen guling arah Y

yang terkecil dan efektif pada Variasi IX. Hasil proses SAP 2000 Education berupa

grafik fungsi momen guimg arah Y terkecii teihadap waktu untuk Variasi IX dapat

dilihat oada Gambar 5 36



BAB V!

KI SIMPILAN I>AN SARAN

Adanva kesnnpulan diambil berdasarkan pembahasan pada bab

sebelumnya van;' merupakan hasil dari analisa clan kaiian alau pembahasan pada

penelitian mi dibandiugkan dengan pcnelitian-peneiilian scbeiumriya maupun dari

teori-teori vang digunakan. Adapun saran-saran vang ditulis pada bab mi adalah

sedikit dan banvakma kekurangan kekurangan yang ada pada hasil penelitian mi.

sehingga diharapkan ada penyempurnaan dengan pcnehlian selanjutnva yang

lebih baik dan lebih akurat. Kesimpulan dan saran lentang peneiitian tugas akhir

ini adaiah sebagai berikut.

6.1 Kesimpuhiii

Berdasarkan serangkaian proses dan hasil penelitian tentang anaiisis

diiuuuis 3D nciaaua! uimlah dan ketinggian dinding gcsci-porlal terhadan

simpangan, ga\a geser dasar, dan momen guling menggunakan eksitasi gempa

Ci Centre adalah sebagai berikut ini.

i. Penggunaan dinding geser dengan jumlah dan ketinggian vang inakin

bertambah pada struktur bangunan bertingkat akan lebih memnerkaku

struktur sehingga dari hasil perhitungan program SAP 2000 Education

diperoleh nilai terkecil periode getar struktur sebesar 0.797153 detik vaitu
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rreKtiensi getar struktur senesar v-revvoo hz, trekuensi sudut struktur

sebesar 59.25022 rad/det, dan nilai Eigen value sebesar 3510.589

(rad.detr .

2 Dan hasil perhitungan program SAP 2000 Education diperoleh nilai

simpangan rclatil struklur yang. eleklii pada Vanasi IX sebesar 8.4400 cm

arah X dan 6,1600 cm arah Y.

5. Berdasarkan nasi! peiiutungan SAP 2000 Education untuk simpangan

antar imgkai pada struktur dinding geser-portal dengan arah sudut datang

gempa 0°. 15a 30°, 45A 60a 75A dan 90° dalam arah X dan Y diperoleh

Vanasi VII, Vlii, IX, X, XI, dan XII yang relatif aman dan sesuai

prasvarat dan PPKGURG 1987,

4 Hasil output SAP 3000 l-ducaium diperoleh miai gaya geser dasar

siruKfur vang etekin pada vanasi iX sebesar 421.51754 kN arah X uan

472,98108 arah Y.

5. Pada perhitungan SAP 2000 Education didapatkan nilai momen gulmg

struktur yang etektit pada Vanas? IX sebesar 14/2,0334s kN-m arah X

dan 1452.14691 kN-m arah Y.

t, Dan nasi! perhitungan dan anahsis pada simpangan relatif stmktur.

simpangan antar tingkat struktur. gava geser dasar struktur, dan momen

guling pada struktur. diperoleh struktur dinding geser yang dihubungkan

dengan portal lebih cicktii pada Vanasi IX vaitu jumlah 5 dmdmg geser

dengan ketinggian dinding geser 80% dan ketinggian total bangunan.
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6.2 Saran

Beberapa saran vang dapat disampaikan untuk digunakan dalam peneiitian

selanjutnva vang diharapkan bisa lebih menvempurnakan penelitian rni. Adapun

saran-saran yang diusulkan adalah sebagai berikut mi.

1. Letak dinding geser pada masmg-masmg struktur yang, digunakan dalam

tugas akhir mi hanya diambil berdasarkan posisi simetns dan be!urn

dilakukan penelitian bagaimana pengaruhnya apabila digunakan struktur

asimetns dengan jumlah dan ketinggian dinding geser-portal pada posisi

yang berbeda.

2 Perlu diadakan model peneliiian serupa untuk selanjutnva vang dapat

memperhitungkan I'-A effect, beban angin dan penulangan pada struktur

dinding geser-portal.

_? Untuk oeneutian st

struktur dinding geser-portal yang memperiimbangkari keekonomisan.

4. Sangat perlu diadakan penelitian selanjutnva untuk jumlah dan ketinggian

dmding geser-portal dengan masing-masmg elernen struktur vang berbeda.

5 Perlu dilakukan penelitian serupa untuk interaksi dinding geser berlubang

dengan portal.

6. Kiranya perlu diadakan penelitian selanjutnva untuk jumlah dan ketinggian

dinUmg gcser-poruii oervanasi dengan toncaian oiuang itiuku siruktur

bangunan bertingkat tmggi
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Sangat perlu diadakan penelitian selaitjuurya uuUik data eksitasi

pembebanan gempa dalam 3 arah yaitu arah Uiara-Seiaian. arah Barat-
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Contoh Soal

Jika diketabui suatu struktur 2 lantai seperti yambar di ha wall ini.

l| 1 I Mil"

—r>sj

:o/-io

2(l.;

m
JvHt- l-kJ<:i\?-vi-u*)

Jm i
"Tree Boih' Tni.wram

Ilitunglah dengan metode Analisis Dinamis

Penyelasaian

1. massa

m, - ( 300 cm x1,5x1000 kg/100 cm i/980 cmAlt2 - 4_59I8 ke.dt2 cm

m . ( 300 cm xl,0x1000 ki>/!00 cm 'i/980 em/dt" 3.0612 !•;<_>.dr cm

2. kekakuan tingkat

1 (1/12 )x30\40-^----160000 cm !

! ^ (1/I 2)x20x40;H 06666,6667 cm '

k ^ (12x2xl00000xL6x!00000V'400Vi- 6000 ksr/cm

k = (12x2x1()()()()()x 1,6x1000001/C300V'- 14222.2222 kalcm

3. persamaan diferensial gerakan

in ,,'y, - k. v, - - k -, dy -v.) 0

tip i'., • k ^ Aa -v. i 0

npy, (k, k,,lyrk,v , ()

m , i", -k . i', k , i', 0



|/V/| =
m. 0 ]

0 ///., j

[k, +k-. -k-. 1

L ~X «i j

lA-/flvj- + LKj'.yJ = 0-

rlinTinT I:// i ~ .'(h i fin //,if I

\>it\ --. f,i fell !• mc (/-it 1 i l-.i ii

\,tt\- ...sXltUX rir, t,.X
-• V / ••" i " 1 / v—/ '

Selanjutnva persamaan eigen proniem dapat dituiis meniaui.

V" I : '"'.' / '-' •'" l
! rh 1 f n 1

j — At K , —('!> /7/,

r/^ adalah nilai alau ordinat yang berhtibungan dengan massa ke-/ pada pola goyangan

ke-/. Persamaan akan ada penyelesaiannya apabiia dipenuhi nilai clcterminannya. vaitu :

!'
j - A\ k? -io~m,

nilai deiermmannva adalah :

I lP -

u

m./.w;.1 - i(/.-. -j- /-, )-<;. - /.•,.....;. jc... " -//• -+- ,/-, U. - if - 0

masukan data-data

/•cann ^_ I^OOO OOOO !_ ,-.-,2 J SX) ! S

• 14222 2222

nilai delerminannya adalah :

4,5918.3 06\2of - #6000+ 14222 7"!22 13 0612 + 14222 2222 4 S9!gU.2

+ (6000 + 14222,2222)14222,2222 - l22222,2222: = 0

4.591 8.3,06 \?of + 127209.866 W +1s>333333.? = 0

n-vi 1-tt")

-14222.2222-rt>'.3.0f

0



diselesaikan dengan rumus ABC

didapat : w, -27.0117 rad/dt

(o? -91,2158 rad/dt

5. substitusi co, kematriks

apabila (/),, = 1,0000, makaddidapatkan <f2, - 1,11863

(i ooool
bentuk matriks \<f>\, - <! )•

" " i1,1863 j

6. substitusi co2 kematriks

apabila d,, - 1,0000, maka ddidapatkan d/22^ -1,2644

{jooool
bentuk matriks \d>\-, ^ { )•

I i,1863 j

[O
"1.0000 1,0000 !

1,1863 - i,2644j

7. Nilai neriode getar T tiap-tiap mode, vailu : .p, . !Xm y>2- i 2c.4-i
0—I

<». 27.0117 "' Ion-A
o—/
l /

„ 2/r 2.(3.1416) 1/
i = — —- U,Uoov ul _X i/

8. nilai frekuensi struktur tiao-tiao mode:

, 1 1
i = —= = 4,z99z i iz

I "•'• — It.J/Jii ! 1/.

9. partisi tiap mode didapatkan :

ii . / / V [ \ t~\ j: j .,.,_ .

!>,= 37,7597 kg.dt*7dt

P - ^ ^117 LmwIi2 h\\

3-

01V

/

Mode ke-



.M.; = 58,8998 kg.dt2/cm

M ., - 9,4858 kg dt2/em

P* ,
1 0,6j08

i; = 0,6508

10. Resnon struktur

o),-27,01 17 rad/det

(f?]- 1,11863

rr,, _ J SQt R l-n <li2 <-m

jika coi ^ rni, maka persamaan

mi ai i a;? '•• m?i a?? ~ 0

a„

<{"„
rx

/, c;

<?>.

-U v t,_':? l o j. i r vJ,uu i _ !. l, i o;j j

1.1863

../.
VI,,1V/ /

91.2158 rad/det

d, =1

<4„--1,2644

; DAlO l-,, ,h~ ,-tv

V.I.J J OH

</y!
/. ( r r\ i o > » 2 . . -i .-a .'- i ~* , , i -v ,- i i ,

-1.2644
e/A, =

-/ ^ t< j — P (A m'.il".i + 720 A" 10 -• - 7770



.lika waktu /... = 0,1, makadari gratik DI.F "buku Mario Pa/, hal 66'

t_j_ 0,1
V

' I

/ , 0.1
—- = = 1,H3 IH
7' A A C- O A

Dari DI.F adalah beban dinamis, didapat:

....... _ /-1 w tv ,. .s . ..
iJiA\\l,L\ ~~-X~-= U'VI-

•'•" l>7

v

D1T\UIY -^p—= 1,702
---j.i/

DLF dalam kondisi lendutan statis dihitung, sbb:

F, 2270

Im j CTTA "JT77
ru •.-•-•-••••,-•

/-; 1281
2A/

(0

0,429
y n 23?6

Tin /- "> i Q

Jadi respon maksimum adalah:

z, lim = 0,912..\:0,2728 = 0,2488

z,ii!jv_= l,702.vl,7557 = 2,9882

maka didapat simpangan:

Viffiax3110545 ern

>',„„.,= 1,3253 cm

Gaya geser lantai:

FlllKi,= 5843,4876 kg

b\ -31241.9005 ka



Gaya geser dasar :

V = F,...:.. + F,^.- 37063.2164 kg

Momen guling vang terjadi :

M p,m_iv .400 cm < F ?m:!,.. 700 cm 2420n5 18.66 kg-cm

M-242,0651866 t-m

Check :

Rumus dasar : F—k y

Y—FVk maka didapat '

y,= 0,9739 cm

v,= 2.1967 cm



Mencari gaya-gaya dalam (BMD) dengan Meytode Momen Distribusi (CROSS)

I Momen Primer

Mah = ; ( !/! 2) 1 3 : ~~ • 0 75 ! m

MKa - . / 1/12'v ! 3 - - -0 75 t !n

Med ! ( 1/12). 1.5 3: i IJ'Mm

Mdc -( 1/12) 1.5 3: - 1.12s i in

IF Angka Kekakuan

k,= k, - k ,- k,~ 1/3 - 0,3

k, k, 1/6 0.2

111. Angka Distribusi (DF)

Joint C :

CF - 0,3 / ( 0,3 i 0,2 i 0,3) - 0,375

CD - 0,2/( 0,3+0,2+0.3)-0,2.5

CA = 0,3 / ( 0,3+0,2+0 3) - 0,37.5

Joint D :

DF - 0,3 /( 0,3+0,2+0,3) 0,375

DC ~ 0.2 / ( 0,3+0,2+0,3 ) - 0.25

DB =- 0,3 / ( 0,3+0,2+0,3) - 0,375

Joint A :

AC = 0,3/ (0,3-1 0,2) = 0,6

AB = 0,2/(0,3+0,2) = 0,4

Joint B :

BD - 0,3/ (0,3+0,2) - 0,6

BA-0,2/(0.3+0.2)-0.4



label Distiiilmsi Momen

E i A

i EC j CE i C\y . CA I AC <AB
i.l. 1 _ L ' !
1 r0,375 "" 7' 0,25 r0,37s"""7 a 6 " ! 0 4 '
i I I I I i

! I I 1,125 i i I 0,75
I --I - -4- --- -I . . I I
i i i ! -0.225 i -0,45 I -0.3

i~-0,Tl~~j~-~0T422 j" ~0T,28 T^07422 I~cT2l I~o"lT

1 # i i /) j ~| ~F
• u\

BD

' DB
1

! DC 1 DF Ft) i

i () A _"T6,6 ! 0.375 "\"6',lf"" i o'i375"'" ! 1

1 -0.75 j i i -1,125
[ f

i

i -0,i5 1

--I " - --•
i i t

-4 1
i i

I

| 0,225
_t

i 1
i 0,3 i 0,45

i

0,422 j 0,422 j 0,231 j 0,122

] A08~] -0~169 _[" -0,253 1-0,'l265_T
XI 0,025 ! 0,051 l 0.031 0,02.37 \ 0,0474 I 0,0316 ' 0,04^4 l 0.023"1

-0,0095 j -0,006 I -0,0095 1 -0,0095 | -0,0142 I

0.005
u

-0,4J15 , 0,8377 , -0,6315 j -0,61 , 0,550 , -U.7785 | 0,629 \ 0,5679 j -0,8124 i 0,4694 | 0,2347
0,216

0'77^

Cv rSiJJ

^'•^4?

-BMD"
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(d
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label 5. Simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 0° arah X

i_3i licit
Variasi I

(m)
Vanasi !i

(m)
Variasi

iii (m) iV (m)
Variasi j Vanasi
V (m) VI (m)

Variasi

VII (m)
Variasi

Vili (m)
Variasi

IX (m)
Variasi

X(m)
Variasi

XI (rn)
Variasi

Xii (m)

1 0.00184 0.00145 0.00109 0.00317 0.0021 0.00181 0.00254 0.00179 0.0016 0.00266 0.00255 0.0021

2

3

0.00538

0.01012

0.0042 0.00316 0.00929

0.01769

0.00601

0.01123

0.00526

0.00995

n nnvoo

0.01537

0.00554

0.01087

0.uu488

0.00952

0.00809

0.01574

0.00775.

0.01509

0.00657

0.00785 0.00593 0.01316

4 0.01569 0.01212 0.00918 0.02814 0.01741 0.01557 0.02477 0.01752 0.01525 0.02525 0.02418 0.02153

5 0.0217 0.01669 0.01267 0.04 0.02428 0.02184 0.03568 0.02523 0.02196 0.03626 0.03471 0.0314

6 0.02811 0.02151 0.01633 0.05282 0.03229 0.02851 0.04775 0.03376 0.02952 0.04845 0.04702 0.04252

7 0.04265 0.03638 0.03108 0.06618 0.04076 0.03537 0.06068 0.0429 0.03769

0.04529

0.06153 0.06042 0.05462

S 0.0531 0.05297 0.05419 0.0797 0.04945 0.04225 0.07419 0.05246

0.06225

0.07524 0.07465 0.06747

0.08085y 0.07088 0.07241 0.07765 0.09328 0.05838 0.04906 0.u88<j*t 0.05517 0.08931 0.08946

10 0.08169 0.0944 0.0988 0.11219 0.08177 0.0597 0.10204 0.07215 0.06419 0.10388 0.1046 0.09456

11 0.09824 0.11468 0.11927 0.13005 0.10976 0.08147 0.11601 0.08203 0.07324 0.11876 0.11988 0.10843

12 0.11513 0.13222 0.13709 0.14426 0.13583 0.10437 0.1299 0.09185 0.08229 0.13348 0.13513 0.12231

13

14

0.1319

0.14488

0.14876

0.15852

0.15061

0.16008

0.16358

0.18059

0.15784

0.17461

0.12305

0.13658

0.14738

0.16252

0.10421 0.09587 0.1479 0.1502 0.13609

0.149710.11492 0.10953 0.16194 0.16504

ATAP 0.15347 0.16633 0.16632 0.19216 0.18573 0.1452 0.17281 0.1222 0.11931 0.17546 0.17954 0.16309

Tabel 6. Simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 90° arah Y

Lantai
Variasi 1

(m)
Variasi 11

(m)
Variasi

III (m)
Variasi

IV (m)
Variasi

V(m)
Variasi

VI (m)
Variasi

VII (m)
Variasi

Vlll (m)
Variasi

IX (m)
Variasi

X(m)
Variasi

XI (m)
Variasi

XII (m)

1 0.00202 0.00142 0.00119 0.00328 0.00213 0.00182 0.00347 0.0022 0.00167 0.00299 0.0026 0.00242

0.00575 0.00405 0.00338 0.00951 0.00609 0.00534 0.00663 0.00501 0.00885 0.00795 0.0075

3 0.01074 0.00752 0.00625 0.01788:0.01136 0.01014 0.01898 0.01281 0.00968 0.0169 0.0155 0.01477

4 0.01671 0.0116 0.00959 0.02786! 0.01761 0.0159 0.02996 0.0204 0.01542 0.02714 0.02485 0.02385

5 0.0232 0.01607 0.01315 0.03895J 0.0245 0.04239 0.02907 0.02198 0.03902 0.03563 0.03438

6 0.03024 0.02093 0.01689 0.05074,! 0.03175 0.0291 0.05584 0.03852 0.02914 0.05213 0.04747 0.04603

7

g

0.04824 0.04003 0.03602 0.0528510.03912 0.03604! 0.06995 0.04851 0.03673 0.06612 0.06005

0.0731

0.05849

0.06908 0.06346 0.0611710.07499 :0.04641 ;0.04294 0.08444 p. p.£G21 0.04458 0.08068 0.07149

a
U.UOOJt 0.08588! 0.08434 0.08704! 0.05354 0.04973 0.09909 0.06925 0.05257 0.0955 0.08638 0.08479

i r,
1 u 010521 0.10656 010353 0.10272j0.06927! 0.050541 0.11372 0.07968 0.06081 0.11033 0.09968 0.0982

11 fl iO~<~e/ 0.1242310.11914 0.12116io.09242!0.07003!0.12821 0.09 0.0694 0.12498 10.11285 0.11156

12 0.13896 0.13844 ;0.13592 0.1442 ;0.11286i0.08123:0.14252 0.1002 0.07801 0.13928 0.12577 JO. 12477

13 r\ ^c^7q
'J. IJIIO 0.14895 ; 0.1483 JO.16391 |0.12868i0.09632^0.15786 Q.11298 u.ucii/ J

r\ A riA A 0.1384 i 0.13774

1 A
1 *t 0.1635 0.15636i0.15709J0.17859i0.1394610.11065 0.17045 0.12375 0.10637 0 16653 0.15071 0.15048

ATAP 0.17087 0.1638 10.16508 0.18759; 0.1458 :Q.118991 0.17855 0.130651 0.11509 0.17934 0.16267 0.16294



0.25

0.2

c0.15
ts
o>
c
10

I 0.1
55

0.05

—<•— Variasi I 1 40 %

-«— Variasi V 2 60 %

~ Variasi IX 3 80 %

Variasi II 2 40 %

Variasi VI 3 60 %

Variasi X1 100%

Variasi III 3 40 %

-.(_ Variasi VII 1 80 %
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Gambar 2. Grafik simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 90 °arah Y



Tabel 7. Simpangan antar tingkat maksimum sudut datang gempa 0° arah X

Lantai
Variasi I

(in)
Variasi li

(in)
Variasi j Variasi I Variasi ] Variasi
ill (m) | IV (m) i V (m) I VI (m)

Variasi

VII (m)
Variasi

Vlll (m)
Variasi

IX (m)
Variasi

X(m)
Variasi

XI (m)
Variasi

XII (m)

i 0.00184 0.00145 0.00109 0.00317! 0.0021 10.00181 0.00254 0.00179 0.0016 0.00266 0.00255 0.0021

2 0.00354 0.00275 0.00207 0.00612 0.00391 iO.00345 0.00529 0.00375 0.00328 0.00543 0.0052 0.00447

3 0.00474 0.00365 0.00277 0.0084 0.00522j0.00469 0.00754 0.00533 0.00464 0.00765 0.00734 0.00659

4 0.00557 0.00427! 0.00325 0.01045 0.00618 0.00562 0.0094 0.00665 0.00573 0.00951 0.00909 0.00837

5 0.00601 0.00457 0.00349 0.01186

0.01282

0.00687

0.00801

0.00627

0.00667

0.00686

0.0)091

0.01207

0.01293

0.00771

0.00853

0.00914

0.00671

0.00756

0.00817

0.01101

0.01219

0.01308

0.01053

0.01231

0.0134

0.00987

0.01112

0.0121

6

1

0.00641

0.01454

0.00*tu2

0.01487

0.00371

0.0147 0.01336 0.00847

8 0.01545 0.01659 0.02311 0.0135210.00869 0.00688 0.01351 0.00956 0.0086 0.01371 0.01423 0.01285

9 0.01278 0.01944 0.02346 0.00681 0.01385 0.00979 0.00888 0.01407 0.01481 0.01338

10 0.01081 0.02199 0.02115 0.01891! 0.02339 0.01064 0.014 0.0099 0.00902 0.01457 0.01514 0.01371

A 1
! I

12

0.01655 0.02028 0.02047

0.01782

0.01786

0.01421

0.02799

0.02607

0.02177 0.01397 0.00988 0.00905 0.01483 0.01528

0.01525

0.01387

0.013880.01689 0.01754 0.0229 0.01389 0.00982 0.00905 0.01472

13 0.01677 0.01454 0.01352 0.01932 0.02201 0.01868 0.01748 0.01236 0.01358 0.01442 0.01507 0.01378

14 0.01298 0.01176 0.00947 0.01701 0.01677 0.01353 0.01514 0.01071 0.01366 0.01404 0.01484 0.01362

ATAP 0.00859 0.00781 0.00624 0.01157J0.01112J0.00862 0.01029 0.00728 0.00978 0.01352 0.0145 0.01338

Tabel 8. Simpangan antar tingkat maksimum sudut datang gempa 90° arah Y

Lantai
Variasi I

(m)
Variasi!!

(m)
Variasi

iii (m)
Variasi j Variasi | Variasi
IV (m) V (m) ! VI (rn)

Variasi

VII (m)
Variasi

Viii (rn)
Variasi

IX (m)
Variasi

X(m)
Variasi

XI (m)
Variasi

Xli (m)

i 0.00202 0.00142 0.00119 0.00328 0.00213 0.00182 0.00347 0.0022 0.00167 0.00299 0.0026 0.00242

2 0.00373 0.00263 0.00219 0.00623 0.00396 0.00352 0.00661 0.00443 0.00334 0.00586 0.00535 0.00508

T 0.00499 0.00347 0.00287 0.00837 0.00527 0.0048 0.0089 0.00618 0.00467 0.00305 0.00755 0.00727

4

5

6

0.00597 0.00408 0.00334 0.00998 0.00625 0.00578 0.01098 0.00759 0.00574

0.00656

0.01024 0.00935 0.00908

0.01053

0.01165

0430649

O f"lp."7ft,1

0.00447 0.00356 0.01109 0.00689 0.00641 0.01243

0.01345

0.00867 0.01188 0.01078

0.01184U.U'JtOO 0.00374 0.01179 0.00725! 0.00679 0.u09nt> 0.00716 0.01311

7 0.018 0.0191 JO.01913 0.0121110.00737! 0.00694 0.01411 0.00999 0.00759 0.01399 0.01258 0.01246

8 0.02084 0.02343 10.02515 0.01214 !0.00729! 0.0069 0.01449 0.0103 0.00785 0.0145610.01305 0.013

9 0.01926 n noo/T in r\T7',-?
V . U jL£--r C | V.U£-^ 1 I 0.0!205!o.00713i0.00679 0.01465 0.01044 0.00799 0.01482 n nmc i n/in"!

10 0.01687 0.02068 10.01929 0.01568 i0.01573:0.01081 0.01463 0.01043

0.01032

0.00824 ! 0.01483

0.0085c7 i -.j.01465

0.0133 10.01341

11 0.01816 0.01767 0.01551 0.01844'0.02315 0.00949 r\ 0-1 * * Q
\J.\J i ttC7 0.01317! 0.01 336

12 0.01559 0.01421 0.01678 0.0230410.02044:0.01126 0.01431 f) C\A, CiO \ f) CiCiFir^* i f) fli ^ '• j~; ft 1 "~i Q"~? ' n n 1 ^ 0 -*

io i u.u i aioal iO.uiOoi iu.ui2ooi0.uiy/ tiu.ui ooz O.uio0o;u.uibo4iu.u!^/Oiu.ui£t72;u.ui 080 i 0.01 ^do 0.01297

0.0127414 i0.01172! 0.00741 0.00879 0.01468!0.01078!0.01433 0.01259!0.01077 0.01364 0.01339 I0.01231

ATAP 0.00737 n "10744 0.00799 n ono 0.00634 0.00834 0.0081 0.0069 0.00872 0.01281 0.01 196 0.01246
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label 9. Simpamian relatif maksimum sudut datang gempa IX arah X

[_3i;iai
Variasi!

(m)
Variasi II

(m)
Variasi

ill (m) IV (m)
Variasi

V (m)
Vanasi

Vi (m)
Variasi

Vil (m)
Variasi

Vlll (m)
Variasi j Variasi
iX (m) ] X (m)

Variasi

XI (m)
Vanasi

Xil (m)

1 0.00178 0.0014 0.00106 0.00306 0.00203 0.00175 0.00314 0.00245 0.00155 0.00257 0.00246 0.00203

3

0.00519 0.00405 0.00305 0.00897 n nocoi 0.00508

0.00961

0.00932

0.01779

0.00756

0.01485

0.00471

0.00919

0.00782

0.01521

0.00749

0.01457

0.00635

0.00977 0.00758 0.00573 0.01708 0.01085 0.01271

4 0.01516 0.01171 0.00887 0.02718 0.01682 0.01504 [0.02809 [0.02393 0.01473 0.02439 0.02336 0,02079

«; 0.02096 0.01612 0.01224 0.03864 0.02346 0.02109 0.03973 J0.03446 0.02121 0.03502 0.03353 0.03033

6 0.02715 0.02078 0.01582 0.05102 0.03119 0.0275410.05234 0.0461210.02852 0.0468 0.04542 0.04107

7 0.04119 0.03514 0.03002 0.06393 0.03937 0.03417 0.06637

0.08106

0.09606

0.05861

0.07166

0.08504

0.0364

0.04471

0.05329

0.05944 0.05836 0.05276

0.06517

0.0781

S

9

0.05612 0.05116 0.05234 0.07699 0.04776 0.04081 0.07267

0.08627

0.07211

0.06846 0.06994 0.07501 0.0901 0.05639 0.04739 0.08641

10 0.07891 0.09118 0.09543 0.10837 0.07898 0.0576610.11111 0.09856 0.06201 0.10034 0.10104 0.09134

11 0.0949 0.11077 0.11521 0.12562 0.10602 0.0787 !0.12601 0.11206 0.07075 0.11472 0.1158 0.10474

12 0.11121 0.12772 0.13242 0.13934 0.1312 0.10081 0.14053 0.12547 0.07948 0.12894 0.13052 0.11814

13 0.12741 0.14176 0.14548 0.158 0.15246 0.11885 0.15451

0.16503

0.14236

0.15698

0.0926

0.1058

0.14286

0.15642

0.14508

0.15942

0.13145

14 0.13994 0.15312 0.15463 0.1744310.16866 0.13192 0.14461

ATAP 0.14824 0.15066 0.16066 0.18562 0.1794 0.14025! 0.17202 0.16692 0.11524 0.16949 0.17342 0.15753

!Ybel 10. Simpanean relatif maksimum sudut datang trempa IX arah Y

Lantai
Variasi 1

(m)
Variasi II

(m)
Variasi

III (m)
Variasi

IV (m)
Variasi

V(m)
Variasi

VI (m)
Variasi

VII (m)
Variasi

Vlll (m)
Variasi

IX (m)
Variasi

X (m)
Variasi

XI (m)
Variasi

XII (m)

1 0.00052 0.00037 0.00031 0.00085 0.00055 0.00047 0.0009 0.00057 0.00043 0.00077 0.00067 0.00063

2 0 00149 g Q0105 0.00087 0 00246 0.00158 0 00138 0.00261 0.00171 n rin-t -3 0.00229 0.00206 0.00194

3 0.00278 0.00195 0.00162 0.00463! 0.00294 0.00262 0.00491 0.00331 0.00251 0.00437 0.00401 0.00382

4 | 0.00433 0.003 0.00248 0.0072110.00456 0.00411 0.00775 0.00528 0.00399 0.00702 0.00643 0.00617

5 ! 0.00601 0.00416 0.0034 0.01008! 0.00634 0.00577 0.01097 0.00752 0.00569 0.0101 0.00922 0.0089

6 j 0.00783 0.00542 0.00437 0.01313 0.00822 0.00753 0.01445 0.00997 0.00754 0.01349 0.01229 0.01191

7 ! 0.01248 !0.01036 0.00932 0.01627!0.01012 0.00933 0.0181 JO. 01255 0.00951 0.01711 0.01554 0.01514

P. i „ „A~, U „...., i„ „A,—
i U.UIIOO ! O.U lO^O iU.v IOOO 0.01941 ; 0.01201 0.0111110.02186 i0.01522 0.01154 !0.02088 0.01892 0.0185

\J.'*}£.,£<£.-J ! U.LM 1 OJ 0.02253!0.01386 !0.01287! 0.02565 0.01792 0.01361 0.02472 0.02236:0.02195

( n
1 V 0.02723 n m7AS n noaso 0 02659 0 01733 0.01567 0.02943 n mnco 0.01574 0.02855 0.0258 !0.02542

11 0.03193 0.03215 0.03084 0.03136:0.02392 0.01813 0.03318 0.02329 0.01796 0.03235 0.02921 0.02887

12 0.03596 0.03533 0.03518 0.03732! 0.02921 0.02104 0.03689 0,02593 0.02019 0 03605! 0.03255! 0 03229

13 ! 0.03S28 r\ mocc in moioin nJIJIA n->->-> .1
U.UJUJJ lU.UJUJUIUUIZ.ti L1.UJJJ1 0.02493

n fijnpc In rnfnj r\ f\-> A i n r\->n/?-i r\ mroo in niece
U.UJJOi ; U.L1JJUJ

!4 ! 0.04232 !0.04047 i0.04066!0.04622 0.0361 10 02864:0.04412!0.03203 0.02753 0.0431 0.03901 0.03895

ATAPj 0.04422 ! 0.0424 iO.04272 0.04855 Q.03774! 0.0308 0.04621 0.03381 0.02979 0 04642 i 0.0421 : 0.04217



-♦— Variasi I 1 40 %

-X— Variasi V 2 60 %

— Variasi IX 3 80 %

I— Variasi II 2 40 %

>~ Variasi VI 3 60 %

Variasi X1 100%

Variasi III 3 40 % x

-I— Variasi VII 1 80 % —-

Variasi XI 2 100% — •

14 ATAP

Variasi IV 1 60 %

Variasi Vlll 2 80 %

Variasi XII 3 100%

Gambar 5. Grafik simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 15 °arah X

-♦— Variasi 11 40 %

-*— Variasi V 2 60 %

— Variasi IX 3 80 %

14 ATAP

• Variasi II 2 40 % Variasi III 3 40 % —h— Variasi IVT60 %
Variasi VI 3 60 % ~-t-~ Variasi VII 1 80 % - Variasi Vlll2 80 %

Variasi X 1 100 % Variasi XI2 100 % Variasi XII 3 100 %

Gambar 6. Grafik simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 15 °arah Y



Tabel 11. Simpangan antar tingkat maksimum sudut datang gempa 15° arah X

Lantai
Variasi !

(in)
Variasi II j Variasi

(in) ! Iii (ni)
Variasi j Variasi
IV(m) I V (m)

Variasi ! Variasi

VI (m) | Vil (m)
Variasi ! Variasi j Variasi
Vlll (rri) | IX (in) ! X(m)

Variasi

XI (ni)
Variasi

Xil (m)

1 0.00184 0.00145 0.00109 0.00317 0.0021 0.00181 0.00254 0.00179 0.0016 !0.00266 0.00255 0.0021

2 0 00341 0.00265 0.00199 0.00591 0.00378 0.00333 0.00518 0.00511 0.00316! 0.00525 0.00503 0.00432

3 0.00458 0.00353 0.00268 0.00811 0.00504 0.00453 0.00847 0.00729 0.00448 0.00739 0.00708 0.00636

4 0.00539 0.00413 0.00314 0.0101 0.00597 0.00543 0.0103 0.00908: 0.00554 0.00918 0.00879 0.00808

5

6__

7

0.0058

0.00819

0.01404

0.00441

0.00466

0.00337

Q.0u^5<j

0.0142

0.01146

0.01238

0.01291

0.00664

/0/00773

0.00818

0.00605

0.00645

0.00663

0.01164:0.01053

0.01261 10.01166

0.01403 J0.01249

0.00648

0.00731

0.00788

0.01053

0.01178

0.01264

0.01017

0.01189

0.01294

0.00954

0.01074

0.011690.01436

8 0.01493 0.01602 0.02232 0.01306 0.00839 0.00664 0.01469 0.01305 0.00831 0.01323 0.01375 0.01241

9 0.01234 0.01878 0.02267 0.01311 0.00863 0.00658 0.015 10.013381 0.00858 0.0136 0.0143 0.01293

10 0.01045 0.02124 0.02042 0.01827 0.02259 0.01027 0.01505 0.01352: 0.00872 0.01407 0.01463 0.01324

11

1?

0.01599 0.01959 0.01978 0.01725 0.02704 0.02104 0.0149 0.0135 [0.00874
0.01341i 0.00873

n niaoq
\J.W 1 TOO 0.01476

0.01472

0.0134

0.01340.01631 0.01695 0.01721 0.01372 0.02518 0.02211 0.01462 0.01422

13 0.0162 0.01404 0.01306 0.01866 0.02125 0.01804 0.01388 0.01689! 0.01312 0.01392 0.01456 0.01331

14 0.01253 0.01136 0.00915 0.01643 0.0162 0.01307 0.01052 0.014621 0.0132 0.01356 0.01434 0.01316

ATAP 0.0083 0.00754 0.00603 0.01119 0.01074 0.00833 0.00699 0.00994 j0.00944 0.01307 0.014 0.01292

Tabel 12. Simpangan antar tingkat maksimum sudut datang gempa 15° arah Y

Lantai
Variasi I

(m)

Variasi I!

(m)
Variasi

iii (m)
Variasi

IV (m)
Variasi

V(m)
Variasi

VI (m)
Variasi

VII (m)
Variasi

Vlll (m)
Variasi

IX (m)
Variasi

X(m)
Variasi

XI (m)
Variasi

Xli (m)

1 0.00052 0.00037 0.00031 0.00085 0.00055 0.00047 0.0009 0.00057 0.00043 0.00077 0.00067 0.00063

2 0.00097 0.00068 A AAAC7 0.00161 0.00103 0.00091 0.00171 0.00114 a nnno7
y.uuuu / 0.00152 0.00139 n nn-j oa

\j.\jv 1 o i

1

0.00129 0.0009 0.00075 0.00217 0.00136 0.00124 0.0023 0.0016 0.00121 0.00208 0.00195 0.00188

4 0.00155 0.00105 0.00086 0.00258 0.00162 0.00149 0.00284 0.00197! 0.00148 0.00265 0.00242 0.00235

5 0.00168 0.00116 0.00092 0.00287 0.00178 0.00166 0.00322:0.00224j 0.0017 0.00308 0.00279 0.00273

6 0.00182 0.00126 0.00097 0.00305 0.00188 0.00176 0.00348 10.00245! 0.00185 0.00339 0.00307 0.0030!

1 U ,l/u'iC\/ 0.00494 0.00495 0.00314 0.0019 0.0018 0.00355:0.00258:0.00197 0.00362 0.00325 0.00323

8
0.0054 0.00607 0.00651 0.00314 0.00189! 0.00178 0.00376 !0.00267: 0.00203 0.00377 0.00338 0.00336

9
0.00498 0.0058 0.006 0.00312 0.00185 0.00176

A /N A"* "7f"i 1 A r\r\'->~r ! i-y /-\i-\•-% A-?
u. uuoo^ 0.00344 0.00345

10 0.00437 a nnc ->c
U.UVJJJ 0.00499 0.00406 0.00407 n nnoo

u.uu£.0
A AAT70
\J.\J\JO 1 U

n nn~T n nnn-i-> n nmo a 0.00344 n a m a i
y.yyjt j

A A
1 ! 0.0047 0.00457! 0.00402 0.00477 0 00599 0.00246 0.0037510.00267! 0.00222 i0.00379 0.00341 j0.00345

12 n 00403 0.00368 10.00434 0.00596!0.0052910.00291 0.00371 :0.00264 i 0.00223 0.0037 ! 0.00334 0.00342

13 i „ ,~~
• - : u uuooz 0.00272 I 0.0032 | 0.0051 j 0.0041 ;0.003891 0.00397 i0.G0331; 0.00381 0.00358 | 0.00327 i 0.00336

14 in f\r\nr\A A AA-I Q1 lAAAOOO: A AATO 1A pAOTQ ! A AAT 7-1 ! A AAOIC i A AAOTQ! A AAOCO n nmjT n r\r\~> A n A AA1 ->
y.'jujj

n r,r,r>nnatao! a nnini n aa-i o'' ' n r\r\nr\c i a rtmT3 1n nptA ca in nnoicin aaoac-a nmnQ n nni7Q n r.r,~i-j~i i n nmr.o
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Tabel 13. Simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 30° arah X

Lantai
Variasi I

(m)
Variasi II

(m)
Variasi ill

(m)
Variasi

IV (m)
Variasi ! Variasi j Variasi ! Variasi
V (in) ! VI (in) ! Vil (m) iVlll (m)

Variasi ! Variasi ; Variasi j Variasi !
IX(in) ! X (nr>) ! Xi (m) ! Xii (rn)

i 0.00159 0.00126 0.000946 0.00275 0.00182 0.00157 0.00282 0.0022 0.00139 0.0023 0.00221 0.00182:

•7 0.00466 0.00363 0.00274 0.00804 0.00521 0.00456 0.00835! 0.00678 0.00422 0.00701 0.00671 0.00569!

3 0.00876 0.0068 0.00513 0.01532 0.00973:0.00862 0.01595 0.01331 0.00824 0.01364 n f\A **n~*
u.ulou/ 0.011 39 :

4 0.01359 0.01049 0.00795 0.02437 0.01508 0.01348 0.02518 0.02146 0.01321 0.02187 0.02094 0.01864

5

6

0.0183

0.02434

0.01445

0.01863

0.01098 0.03464

0.04574

0.02103 0.01891 0.03562

0.04692

0.0595

0.0309

0.04135

0.05255

0.01902

0.02557

0.0314

0.04196

0.03006

0.04072

0.02719

0.01418 0.02797

0.0353

0.02469

0.03063

0.03682

7 0.03693 0.03151 0.02692 0.05732 0.03264 0.05329 0.05233 0.0473 i

8 0.05032 0.04587 0.04693 0.06903 0.04282 0.03659 0.07263 0.06425 0.04009 0.06516 0.06465 0.05843:

9 0.06138 0.06271 0.06725 0.08078 0.05056 0.04249 0.08612 0.07624 0.04778 0.07735 0.07747 0.07002!

10 0.07075 0.08175 0.08556 0.09716 0.07081 0.0517 0.09961 0.08837 0.05559 0.08996 0.09059 0.08189!

11 0.08508 0.09932 0.10329 0.11263 0.09505 0.07056 0.11298 0.10047

0.12609 0.1125

0.06343 n i nope
v. 1 v^o^» 0.10382

0.11702

0.0939 !

12 0.0997 0.11451 0.11873 0.12493 0.11763 0.09039 0.07126 0.1156 0.10592!

13 0.11423 0.12709 0.13043 0.14166 0.1367 0.10656 0.13853 !o.12763 0.08303 0.12808 0.13008 0.11786

14 0.12547 0.13728 0.13863 0.15639 0.15122 0.11828 0.14796:0.14075 0.09486 0.14025 0.14293 0.12965|

ATAP 0.13291 0.14405 0.14404 0.16642 0.16085 0.12575 0.15423 J0.14966 0.10332 0.15196 0.15552 0.14124 |

Tabel 14. Simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 30° arah Y

Lantai
Variasi 1

(m)
Variasi I!

(m)
Variasi ill

(m)
Variasi

IV (m)
Variasi

V(m)
Variasi

VI (m)
Variasi

VII (m)
Variasi

Vlli(m)
Variasi

iX (m)
Variasi

X(m)
Variasi

XI (m)
Variasi

Xii (m)

1
0.00101 0.00071 0.000597 0.00164 0.00106 0.000908 0.00173 0.0011 0.000833 0.00149 0.0013 0.00121

2 0.00287 0.00203 0.00169 0.00476 0.00304 0.00267 0.0050410.00331 0.0025 0.00442 0.00397 0.00375

•J 0.00537 0.00376 0.00313 0.00894 0.00568 0.00507 0.00949 0.0064 0.00484 0.00845 0.00775 0.00738

4 0.00836 0.0058 0.00479 0.01393 0.00881 0.00795 0.01498 | 0.0102 0.00771 0.01357 0.01243 0.01192

5 0.0116 0.00804 0.00657 0.01948 0.01225 0.01115 0.02119J0.01453 0.01099 0.01951 0.01781 0.01719

6 0.01512 0.01046 0.00844 0.02537! 0.01588 0.01455 0.02792 0.01926 0.01457 0.02607 u.02o7v^ 0.02302

7 0.02412 0.02002 0.01801 0.03143J0.01956 0.01802 0.03498 10.02425 0.01836 0.03306 0.03003 0 02925

g
0.03454 0.03173 0.03059 0.03749 0.0232

0.02677

0.02147

0.02487

0.04222

0.04955

0.0294 0.02229 !0.04034 0.03655 0.03574

9 0.04417 0.04294 0.04217 0.04352 0.03462 0.02628 0.04775 0.04319 i 0.0424

10 0.0526 0.05181 0.05136 n ni Ap-> i n non-}-7 0.05686^0.03984 0.03041 0.05517! 0.04984! 0.0491

11 0.06163 0.06212 0.05957 0.06058:0.04621! 0.03502 0,0641 j 0.045 0.0347 0.06249[0.05642!0.05578

12 0.06948 0.06922 0.06796 0.0721 !0.05643 0.04065 0.07125 j 0.0501 0.039 0.06964 0.06289 !0.06238

13 0.07589 0.07447 0.07415 10.08195:0.06434 U.ut-bio iu.0/o9o iu.uooi-a 0.04636:0.07657: 0 0692 i 0.06887

14 n acm tc
u.uu 1 / J

n nvo-t 0
U.'jfyi u

n n~OEj in notrifiin ncn-7-ji n ncc->"i in no cm n npioo 0.05319 ! 0.08326 0.07536! 0.07524

ATAP G.G8543 0 0819 0 0n254 ' 0 ncss : n r.-?oa : n n^QA ip r<s,cto7 n riKt^o 0.05755 0 08967 0 08134 I 0 03147



-♦— Variasi 11 40 %

-*— Variasi V 2 60 %

— Variasi IX 3 80 %

• Variasi II 2 40 %

Variasi VI 3 60 %

Variasi X1 100%

14 ATAP

Variasi III 340 % --x~ Variasi IVT 60 %" j
Variasi VI11 80 % Variasi Vlll2 80 %

Variasi XI2 100 % Variasi XII 3 100 % i

Gambar 9. Grafik simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 30 °arah X
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-♦— Variasi 11 40 %

~3K~ Variasi V 2 60 %

-— Variasi IX 3 80 %

•— Variasi II 2 40 %

£— Variasi VI 3 60 %

— Variasi X1 100%

• Variasi lli 3 40 %
Variasi VII 1 80 %

Variasi XI 2 100%

ATAP

Variasi IV 160% j
Variasi Vlll 2 80 % j
VariasiXII3 100%!

Gambar 10. Grafik simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 30 °arah Y



Tabtd 15 Sminan*jan ant-ir tingkat maksimum sudut datan« izempa 30° arah X

Lantai
Variasi I

(m)
Variasi I!

(ni)
Variasi

III (m)
Variasi

IV(m)
Variasi

V (in)

Variasi IVariasi
VI (m) IVII (111)

Variasi i Vanasi ]Variasi
Viil (ni) j IX (in) ! X (m)

Variasi

XI (ni)
Variasi

XII (m)

1 0.00159 0.00126 0.00095 0.00275 0.00182 0.00181 0.00282 0.0022 I0.00139 0.0023 0.00221 0.00182

2 0.00307 0.00237 0.00179 0.00529 0.00339 0.00345 0.00553 0.00458 0.00283 0.00471 0.0045 0.00387

3 0.0041 0.00317 u.uu^oy 0.00728 0.00452 0.00469 0.0076 0.00653 0.00402:0.00663 0.00636 0.0057

4 0.00483 0.00369 0.00282 0.00905 0.00535 0.00562 0.00923 0.00815 0.00497 I0.00823 0.00787 0.00725

5

6

7

0.00521

0.00554
-

0.01259

0.00395

0.00418

0.00303

0.0032

0.01027

0.0111

0.01158

0.00595

0.00694

0.00733

0.00627 0.01044 0.00944

0.01045

0.0112

0.00581

0.00655

0.00707

0.00953

0.01056

0.01133

0.00912

0.01066

0.01161

0.00855

0.00963

0.01048

0.00667

0.00686

0.0113

0.012580.01288 0.01274

8 0.01339 0.01436 0.02001 0.01171 0.00752 0.00688 0.01318 0.0117 0.00745 0.01187 0.01232 0.01113

9 0.01106 0.01684 0.02032 0.01175 0.00774 0.00681 0.01344 0.01199 0.00769 0.01219 0.01282 0.01159

10 0.00937 0.01904 0.01831 0.01638 0.02025 0.01064 0.01349 0.01213 0.00781 0.01261 0.01312 0.01187

11

12

0.01433

0.01452

0.01757 0.01773 0.01547 0.02424 0.02177 0.01337 0.0121 y0.00784

0.00783

0.01289

0.01275

0.01323

0.0132

0.01201

0.012020.01519 0.01544 0.0123 0.02258 0.0229 0.01311 0.01203

13 0.01453 0.01258 0.0117 0.01673 0.01907 0.01868 0.01244 0.01513 0.01177 !0.01248 0.01306 0.01194

14 0.01124 0.01019 0.0082 0.01473 0.01452 0.01353 0.00943 0.01312 0.01183 J0.01217 0.01285 0.01179

ATAP 0.00744 0.00677 0.00541 0.01003 0.00963 0.00862 0.00627 0.00891 0.00846 j0.01171 0.01259 0.01159

Tabel 16. Simpangan antar tingkat maksimum sudut datang t>em^ 30° ^r^h Y

. .i Vanasi i
Lantai: , .

i (m)
Vanasi !i

(m)

Variasi

III (m)
Variasi

IV(m)
Variasi

V(m)
Variasi

VI(m)
Variasi

Vil (m)
Variasi

Vlll (m)
Variasi

iX(m)
Variasi

X(m)
Variasi

XI(m)

Variasi

XII (m)

1 i0.00101 0.00071 0.0006 0.00164 0.00106 0.00091 0.00173 0.0011 0.00083 0.00149 0.0013 0.00121

£. \ A AfH OC
I u.uu iyu 0.00132 0.00109 0.00312 0.00198 0.00176 0.00331 0.00221 0.00167 0.00293 0.00267 0.00254

3 : 0.0025 0.00173:0.00144 0.00418 0.00264 0.0024 0.00445 0.00309 0.00234 0.00403 0.00378 0.00363

4 0.00299 0.00204 0.00166 0.00499 0.00313 0.00288 0.00549 0.0038 0.00287 0.00512 0.00468 0.00454

D i0,00324 0.00224 0.00178 0.00555 0.00344 0.0032 0.00621 0.00433
n nni^irt

U.UUOiO 0.00594 0.00538 0.00527

6 I0.00352 0.00242 0.00187 0.00589 0.00363 0.0034 0.00673 0.00473 0.00358 0.00656 0.00592 0.00583

7 g QQ9 n pr>a*;e
V . \s\s *t \J \J 0.00957 n nripna 0.00368 0.00347 0.00706 0.00499 0.00379 0.00699 0 0063 0.00623

8 :0.01042 0.01171 0.01258 0.00606 0.00364 0.00345 0.00724 0.00515 0.00393 0.00728 0.00652 0.00649

9 :q 00963 0.01121 0.01158 0.00603 0.00357 0.0034 0.00733 0.00522 u.uuo»9 0.00741 0.00664 0.00666

10 0.00843 u.O 10^*4 0.00964 0.00784 0.00786 0.0054 10.00731 !0.00522 n r\r.A loin ,-,n7n
•J.'jut 1j :u.uui 4i U.\JU665 0.0067

11 !0.00908 0.00884 0.00776 0.00922 0.01158 0.00475 0.0072410.00516 0.00429 0.00732 0.00658! 0.00668

12 : 0.0078 0.0071 0.00839 0.01152 0.01022 0.00563:0.00716! 0.0051 !0.0043 !0.00715! 0.00647 '0.0066 !

0.00791 10.00751 10.00767 j0.00639: 0.00736 0.00693 !0.00631 '0.00549

14 i A AACOC ;AAA-)-7-iiAnA^OAiA AA7-) AIA nACOA 0.007151 0.0063 !0.00539! 0.00683 !0.00669! 0.00615 10.00637 :
ATApi r, r.nnoc ; r, aaott i n r,r\A ;a nn^c-i 0.00317 0.0318 :0.00404 ;0.00344 0.00436 0.00641 !0.00598 :0.0623
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Gambar 12 Grafik simpangan antar tingkat maksimum

sudut datang gempa 30 °arah Y



Tabel 17. jsimpangan relatif maksimum sudut datang gempa 60° arah X

Lantai
Variasi I

(m)
Variasi II

(m)
Vsrissi

ill (m)
Variasi

IV (m) V (m) | Vi (m) Vi! (m)

\/angci I \/anaci I \/-ariao 1 \/^ri^ci j V3r'3S!

Vili (m) ! IX (m) X (m) | Xi (m) j Xi! (m)

1 0.00092 0.00073 0.0005510.00159 0.00105 0.0009 0.00163 0.00127! 0.0008 0.00133 0.00127 0.00105

0.00259 0.0021 f\ AfM CO
\J.\J\J \ _»U

n nnAGA n nmn-i
U.UUJU 1

0.00562

n fimci

0.00497

n nnxoo 0.00392 n nn'yA a

0.00476

A AA/triC n nniop 0.00329

0.006580.00506 0.00392 0.00296 0.00884 0.00921 0.00768 0.00787 0.00754

4 0.00785 0.00606 0.00459 0.01407 0.00871 0.00778 0.01454 0.01239 0.00753 0.01263 0.01209 0.01076

5 0.01085 0.00835 0.00634 0.02 0.01214 0.01092 0.02057 0.01784 0.01098 0.01813 0.01736 0.0157

6 0.01405 0.01076 0.00819 0.02641 0.01615 0.01425 0.02709 0.02387 0.01476 0.02423 0.02351 0.02126

7 0.02132 0.01819 0.01554

0.02709

0.03309

0.03985

0.02038 0.01769 0.03435 0.03034 0.01884 0.03077 0.03021 0.02731

S 0.02905 0.02648 0.02472 0.02112

0.02453

0.04196 0.03709 0.02314 0.03762 0.03733 0.03374

9 0.03544 0.0362 0.03883 0.04664 0.02919 0.04972 0.04402 0.02758 0.04466 0.04473 A A.I A A O
U.UtUtJ

10 0.04085 0.0472 0.0494 0.05609 0.04088 0.02985 0.05751 0.05102 0.0321 0.05194 0.0523 0.04728

11 0.04912 0.05734 0.05964 0.06503 0.05488 0.04074 0.06523 0.058 0.03662 0.05938 0.05994 0.05422

12 0.05755 0.06611 0.06855 0.07213 0.06791 0.05219 0.0728 0.06495 0.04114 0.06674 0.06755 0.05116

13 0.06595 0.07338 0.07531 0.08179 0.07892 0.06152 0.07998 0.07369 0.04793 0.07395 0.0751 0.06805

14 0.07244 0.07926 0.08004 0.09029 0.08731 0.06829 0.08542 0.08126 0.05477 0.08097 0.08252 0.07486

ATAP 0.07673 0.08317 0.08316 0.09608 0.09287 0.0726 0.08904 0.08641 0.05965 0.08773 0.08977 0.08155

Tabel 18. Simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 60° arah Y

Lantai
Variasi I

(m)
Variasi I!

(m)

Variasi 1 Variasi
lil (m) IV (m)

Variasi

V (m)
Variasi

VI (m)
Variasi | Variasi
Vil (m) | Vlll (m)

Variasi

IX (m)
Variasi

X(m)
Variasi

Xi (m)
Variasi

XII (m)

1 0.00175 0.00123 0.00103! 0.00284 0.00184 0.00157 0.003 i 0.0019 0.00144 0.00259 0.00225 0.0021

2 0.00498 0 00351 0.00293 0.00824 0.00527 0.00462 0.0087310.00574 0.00434 0.00766 0.00688 0.00649

3 0.0093 0.00652 0.00542 0.01548 0.00984 0.00878 0.01643 0.01109 0.00838 0.01463 0.01342 0.01279

4 0.01447 0.01005 0.0083 0.02412 0.01525 0.01377 0.02595 0.01766! 0.01335 0.0235 0.02152 0.02065

5 0.0201 0.01392 0.01139 0.03373 0.02122 0.01932 0.03671 0.02517! 0.01903 0.03379 0.03085 0.02978

6 0.02619 0.01812 0.01452 0.04394 0.0275 0.0252 0.04835 0.03336! 0.02524 0.04515 0.04111 0.03986

7 0.04178 0.03467 0.03119 0.05443 0.03388 0.03121 0.06058 0.04201! 0.03181 0.05727 0.05201 !0.05065
p, i r „,-„~,

0.05496 0.05298 0.06494 i0.04019 j0.03719! 0.07313 0.05093! 0.03861 0.06987 ! 0.06331 !0.06191

U.U/D.J 0.07438 u.0/304 0.07538 0.0463610.0430710.08581 0.05997! 0.04553 n no~i"7 : n r,-7 A Q A :n r\~!~i A ~,

1 u n noi 1 1 0.09229! 0.08974 0.08396:0.05999:0.05243 0.09348 0.06901 !0.05257 0.09555 0.03533! 0.08504

11 i 0.10684 0.10759 !0.10318 0.10493 0.08004 0.06065! 0.11103 !0.07795; 0.05011 0.10824 0.09773 j0.09662!

12 I 0.12034 0.11989 0.11 771 0.12488 0.09774 0.0704 0.12342 0.085771 0.06756 0.12062 0.10892 iO.10805

13 n -i ~iA AA 0.12899 10.12843 !0.141S510.11144!0.0834210.13671 0.09784! 0.0803 0.13262 0.11985:0.11929!

it n i/if^ 0.13541 j0.13604'0.15466! 0.1207810.09582: 0.14762!0.10717;0.09212 j0.14422j0.13052 0.13032

0.14111 !
ATSD - . .

i U.I 4 .''95 0.14188 !0.14296! 0.16246:0.12627!0.10305 0.15452 !0.11315! 0.09967 !0.15531 ! 0.14088 !



-♦— Variasi 11 40 %

-*— Variasi V 2 60 %

— Variasi IX 3 80 %

-*— Variasi II 2 40 %

-•— Variasi VI 3 60 %

Variasi X1 100%

10 11 12 13 14 ATAP

Variasi III 3 40 % « Variasi IV T60 %
VariasiVII 1 80 % VariasiVlll 2 80 %

VariasiXI 2 100 % VariasiXII 3 100 %

Gambar 13. Grafik simpangan relatifmaksimum sudut datang gempa 60 °arah X
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«— Variasi IV 1 60 %

—- Variasi Vlll 2 80 %
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Gambar 14 Grafik simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 60 °arah Y



Tabel 19. Simpangan antar tingkat maksimum sudut datang gempa 60° arah X

Lantai
Variasi I

(m)
Variasi II

(m)
Variasi

iii (m)
Variasi

IV (m)
Variasi

V(m)
Variasi

VI (m)
Variasi

VII (m)
Variasi

Vlll (m)
Variasi

IX (m)
Variasi

X (in)
Variasi

XI (in)
Variasi

XII (m)

1 0.0009 0.0007 0.0005 0.0016 0.0011 0.0009 0.0016 0.0013 0.0008 0.0013 0.0013 0.0011

2 0.0018 0.0014 0.001 0.0031 0.002 0.0017 0.0032 0.0027 0.0016 0.0027 0.0026 0.0022

3 0.0024 0.0018 0.0014 0.0042 0.0026 0.0023 0.0044 0.0038 0.0023 0.0038 0.0037 0.0033

4 0.0028 0.0021 0.0016 0.0052 0.0031 0.0028 0.0053 0.0047 0.0029 0.0048 0.0046 0.0042

5 0.003 0.0023 0.0018 0.0059 0.0034

0.004

0.0031 0.006 0.0055 0.0034

0.0038

0.0055

0.0061

0.0053 0.0049

6 0.0032 0.0024 0.0019 0.0064 0.0033 0.0065 0.006 0.0062

0.0067

0.0056

7 0.0073 0.0074 0.0074 0.0067 0.0042 0.0034 0.0073 0.0065 0.0041 0.0065 0.0061

8 0.0077 0.0083 0.0116 0.0068 0.0043 0.0034 0.0076 0.0068 0.0043 0.0069 0.0071 0.0064

9 0.0064 0.0097 0.0117 0.0068 0.0045 0.0034 0.0078 0.0069 0.0044 0 007 0.0074 0.0067

10 0.0054 0.011 0.0106 0.0095 0.0117 0.0053 0.0078 0.007 0.0045 0.0073 0.0076 0.0069

11 0.0083 0.0101 0.0102 0.0089 0.014 0.0109 0.0077 0.007 0.0045 0.0074 0.0076 0.0069

12 0.0084 0.0088 0.0089 0.0071 0.013 0.0115 0.0076 0.0069 0.0045 0.0074 0.0076 0.0069

13 0.0084 0.0073 0.0068 0.0097 0.011 0.0093 0.0072 0.0087 0.0068 0.0072 0.0075 0.0069

14 0.0065 0.0059 0.0047 0.0085 0.0084 0.0068 0.0054 0.0076 0.0068 0.007 0.0074 0.0068

ATAP 0.0043 0.0039 0.0031 0.0058 0.0056 0.0043 0.0036 0.0052 0.0049 0.0068 0.0073 0.0067

Tabel 20. Simpangan antar tingkat maksimum sudut datang gempa 60° arah Y

Lantai
Variasi 1

(m)
Variasi II

(m)
Variasi

III (m)
Variasi

IV (m)
Variasi

V(m)
Variasi

VI (m)
Variasi

VII (m)
Variasi

Vlll (m)
Variasi

IX (m)
Variasi

X(m)
Variasi

Xi(m)
Variasi

XII (m)

1 0.00175 0.00123 0.00103 0.00284 0.00184 0.00157 0.003 0.0019 0.00144 0.00259 0.00225 0.0021

2 0.00323 U,UUiL£U 0.0019 0.0054 0.00343 0.00305 0.00573 0.00384 0.0029 0.00507 0.00463 0.00439

3 0.00432 0.00301 0.00249 0.00724 0.00457 0.00416 0.0077 0.00535 0.00404 0.00697 0.00654 0.0063

4 0.00517 0.00353 0.00288 0.00864 0.00541 0.00499 0.00952 0.00657 0.00497 0.00887 0.0081 0.00786

5 0.00563 0.00387 0.00309 0.00961 0.00597 0.00555 0.01076 0.00751 0.00568 0.01029 0.00933 0.00913

6 0.00609 0.0042 0.00323 0.01021 0.00628 0.00588 0.01164 0.00819 0.00621 0.01136 0.01026 0.01008

"7
/ 0.01559 0.01655 0.01657 0.01049 0.00638 0.00501 0.01223 0.00865 0.00657 0.01212 0.0109 0.01079

8
0.01805 0.02029 0.02179 0.01051 0.00631 0.00598 0.01255 0.00892 0.0068 0.0125 0.0113 0.01125

9 0.01667 0,01942 0.02006 0.01044 0.00617 0.00588 0.01268 0.00904 0.00692 0.01283 0.0115 0.01152

10 0.01461 0.01791 0.0157 0.01358 0.01363 0.00936 0.01267 0.00904 0.00714 0.01285 O.ui 15z. 0.01161

11 0.01573 0.0153 0.01344 0.01597 0.02005 0.00822 0.01255 0.00894 0.00744 0.01269 0.0114 !o.01153

12 1 0.0135 ! 0.0123 10.01453 0.01995 0.0177 0.00975 0.01239 0.00882 0.00745 0.01238 0.01119 0.01143

13 u.ui I i : u.uusl u.ulU/*: O.ui/0/i u.Uio/ ;u.uio02 0.01329 0.01107 0.01274 0.012 0.01093 0.01124;

14 0.01016 0.00642:0.00761 n ni~>v-i in nnnij 0.0124 n fiinni in r\nn->o 0.01182! 0.0115 n n-inp*7 in n-i-ino

ATAP 0.00638 0.00645!0.006921 0.0078 j0.00549 0.00723! 0.007 JO.00598 0.00755 |0.01109 | 0.01036 I0.01079
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tabel 21. Simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 75° arah X

Lantai
Variasi I

(m)
Variasi I!

(m)
Variasi

lil (m)
Variasi

IV (m)
Variasi

V(m)
Variasi

VI (m)
Variasi

Vil (m)
Variasi j Variasi
Vlll (m) ! IX (m)

Variasi

X(m)
Variasi

XI (m)
Variasi

XII (m)

1 0.00048 0.00038 0.00028 0.00082 0.00054 0.00047 0.00084 0.00066 0.00041 0.00069 0.00066 0.00054

0.00139 0.00109 0.00082 0.0024 0.00156

0.00291

000136

0.00258

0.0025__

0.00477

000203

0.00398

0.00126 0.00209 0.00201 0.0017

3 0.00262 0.00203 0.00153 0.00458 0.00246 0.00403 0.00391 0.0034

4 0.00405 0.00314 0.00238 0.00728 0.00451 0.00403 0.00753 0.00641 0.00395 0.00654 0.00626 0.00557

5 0.00562 0.00432 0.00328 0.01035 0.00628 0.00565 0.01065 0.00923 0.00568 0.00938 0.00898 0.00813

6 0.00728 0.00557 0.00424 0.01367 0.00836 0.00738 0.01402 0.01236 0.00764 0.01254 0.01217 0.011

7

8

0.01104 0.00942 0.00804 0.01713 0.01055 0.00915 0.01778 0.0157 0.00975 0.01593 0.01564 0.01414

0.01504 0.01371 0.01402 0.02063 0.0128 0.01093 0.02172 0.0192 0.01198 0.01947 0.01932 0.01746

9 0.01835 0.01874 0.0201 0.02414 0.01511 0.0127 0.02574 0.02279 0.01428 0.02312 0.02315 0.02093

10 0.02114 0.02443 0.02557 0.02904 0.02116 0.01545 0.02977 0.02641 0.01661 0.02689 0.02707 0.02447

11 0.02543 0.02968 0.03087 0.03366 0.02841 0.02109 0.03376 0.03003 0.01896 0.03074 0.03103 0.02806

12 0.0298 0.03422 0.03548 0.03734 0.03516 0.02701 0.03768 0.03362 0.0213 0.03455 0.03497 0.03166

13 0.03414 0.03798 0.03898 0.04234 0.04085 0.03185 0.0414 0.03814 0.02481 0.03828 0.03887 0.03522

14 0.0375 0.04103 0.04143 0.04674 0.04519 0.03535 0.04422 0.04206 0.02835 0.04191 0.04272 0.03875

ATAP 0.03972 0.04305 0.04305 0.0497410.04807! 0.03758 0.04609 0.04473 0.03088 0.04541 0.04647 0.04221

Tabel 22. Simpangan relatif maksimum sudut datang gempa 75° arah Y

Lantai
Variasi 1

(m)
Variasi II

(m)
Variasi

III (m)
Variasi

IV (m)
Variasi

V(m)
Variasi

VI (m)
Variasi

VII (m)
Variasi

Vlll (m)
Variasi

IX (m)
Variasi

X(m)
Variasi

XI (m)
Variasi

XII (m)

1 0.00195 0.00137 0.00115 0.00317 0.00206 0.00175 0.00335 0.00212 0.00161 0.00288 0.00251 0.00234

2 0.00555 0.00391 0.00326 0.00919 0.00588 0.00515 0.00973 0.0064 0.00484 0.00854 0.00768 0.00724

3 0.01037 0.00727 0.00604 0.01727 0.01098 0.00979 0.01833 0.01237 0.00935 0.01632 0.01497 0.01425

4
0.01614 0.01121 0.00926 0.02691 0.01701 0.01536 0.02894 0.0197 0.01489 0.02621 0.02401 0.02304

5 0.02241 0.01552 0.0127 0.03762 0.02367 0.02155 0.04094 0.02808 0.02123 0.03769 0.03441 0.03321

6 0.02921 0.02021 0.01631 0.04901 0.03067 0.02811 0.05393 0.03721 0.02815 0.05036 0.04585 0.04446

7 0.04659 0.03867 0.03479 0.06071 0.03778 0.03481 0.06757 0.04685 0.03548 0.06387 0.05801 0.0555

8 0.06673 0.0613 0.05909 0.07243 0.04483 0.04148 0.08157 0.0568 0.04306 0.07793 0.07061 0.06905

9 0.08533 0.08295 0.08147 0.08408 0.05171 0.04804 0.09571 0.06689 0.05078 0.09224 0.08344 0.0819
A n
I u 0.10162 0.10293!0.10009 0.09922 0.06691 0.05848 0.10985 0.07697 0.05874 j0.10657 0.09628 !0.09485
11 0.11916 0.12 0.11508 0.11704 0.08927 0.06765 0.12384 0.08694 0.06704 10.12072 0.109 JO. 10776!
12 0.13422 0.13372J0.13129 0.13928 0.10901:0.07852 0.13766 0.09678 0.07535 i0.13454 0.12149 ! 0.12052

13 0.14651 n A At Q-7 A H /CilciA -CCQIO 0.1243 0.09304J0.15248 0.10913 0.08957 0.14792 n iiipo : n -i-nnci
U. 1 JJOU : u. i jjuj

14 015793 11151(11 0.15173 0.1725 JO. 13471 jo. 10688 0.16465!0.11953 0.10275 0.16085 0.14558 '• 0 14535!
ATAP 0.16505 0.15822 0.15945 0.1812 0.14083 0.11494 0.17246 0.1262 0.11117 0.17323 0.15713 !0.15739
























































































































































































































































