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ABSTRAKSI

Dalam banyak buku dan literatur yang dibahas hanya bangunan-bangunan
Tipikal. Namun, pada kenyataannya yang sering dijumpai di lapangan bangunan-
bangunan yang menggunakan prinsip setback horisontal. Setback jarang sekali
dibahas secara mendalam tetapi penggunaanya justru sangat banyak. Karena tidak
ada peraturan yang baku yang mengatur bangunan-bangunan setback maka dalam
penelitian akan diteliti kecenderungan bangunan setback khususnya setback secara
horisontal akan dibandingkan dengan bangunan Tipikal.

Penelitian setback horisontal ini digunakan struktur yang terbuat dari beton
dan dengan variasi tingkat, yaitu :7.10,15.dan20. Struktur tersebut dikenai
pengurangan secara horisontal (setback horisontal). Gempa yang dipakai adalah
gempa Bucharest yang mewakili gempa berfrekuensi rendah, gempa Elcentro yang
mewakili gempa berfrekuensi menengah,sedangkan Gilroy dan Koyna mewakili
gempa berfrekuensi tinggi. Para meter yang dipakai untuk mendeteksi perbedaan
respon dari bangunan Tipikal dan bangunan setback horisontal adalah : Simpangan,
Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift), Gaya Horisontal Tingkat, Gaya Geser,
Momen Guling, Modal Effective Weight dan Modal Effevtive Mass.

Dari penelitian ini  dapat diketahui tidak semua bangunan hanya
memperhitungkan mode pertama  saja. Semakin linggi bangunan mode yang
diperhitungkan juga bukan hanya mode pertama saja. Tipe bangunan juga
mempengaruhi, pada penelitian ini pada Tipikal tingkat tinggi, Tipe 3 dan Tipe 4
tidak cukup memperhitungkan mode pertama saja. Untuk parameter Simpangan,
Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift), Gaya Horisontal Tingkat, Gaya Geser,
Momen Guling nilainva semakin mengecil pada bangunan setback horisontal.Dari
perbandingan respon dinamik dan static ekivalen tampak nilairespon dinamik
nilainya besar pada bangunan dan gempa yang mempunyai frekuensi hampir
sama.Nilai dinamik yang mendekati sama dengan nilai static ekivalen yaitu pada

bangunan Tipe 4 (setback horisontal paling kritis).

X1V



BABI

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Penelitian geologi membuktikan bahwa kerak bumi tidaklah diam, melainkan
bergerak kearah horisontal maupun vertikal. Kerak bumi terdiri dari beberapa
lempengan, dimana lempengan ini dapat bergeser, bertumbukan, ataupun saling
menjauhi satu sama lain. Karena adanya gesekan lempeng atau aktivitas vulkanik,
secara berlahan-lahan batuan tanah dasar akan mengalami perubahan bentuk. Pada
waktu bersamaan terjadi proses pengumpulan energi regangan dalam batuan. Bila
batuan tersebut mempunyai kekuatan kecil, maka dalam waktu relatif singkat akan
hancur/patah dan energi regangan yang terjadi terlepas dalam bentuk gelombang
gempa bumi.

Adanya banyak ketidakpastian yang menyangkut kejadian gempa membuat
persoalan ini menjadi persoalan utama yang sampai sekarang masih menjadi bahan
kajian yang menarik. Saat kejadian, tempat kejadian, energi yang dilepaskan, kondisi
geologi baik lokal maupun global dan kondisi tanah dibawah bangunan menjadi
variabel ketidakpastian tersebut. Efek beban dinamik yang diakibatkan gempa
kemudian disederhanakan menjadi beban ekivalen statik yang bekerja pada massa
bangunan yang bersangkutan. Pada beban statik ekivalen ini hanya memperhitungkan
kontribusi pada mode pertama saja sehingga metode ini sangat cocok pada bangunan
yang kaku dan reguler atau dengan kata lain bangunan yang jumlah tingkatnya

sedikit. Jadi beban statik ekivalen adalah beban yang equivalent dengan beban gempa



yang membebani bangunan dalam batas-batas tertentu sehingga tidak terjadi
overstresss pada bangunan tersebut. Sedangkan untuk bangunan yang tidak regular
maka tidak cukup hanya memperhitungkan kontribusi mode kesatu saja. Namun, kita
harus memperhitungkan mode-mode yang lain. Menurut peraturan pembebanan maka
akumulasi kontribusi mode-mode harus lebih besar daripada 90%.

Di sini pokok pembahasan yang diambil adalah penelitian pada bangunan
beton setback bertingkat banyak. Apabila bangunan mempunyai banyak massa maka
terdapat banyak gaya horisontal yang masing-masing bekerja pada massa-massa
tersebut. Setback itu sendiri adalah bentuk ketidak teraturan pada bangunan biasanya
orang mecnggunakan bangunan setback agar bangunan itu mempunyai bentuk yang
tidak pada umumnya. Setback sering dipakai pada bidang arsitektur untuk mendesain
gedung. Namun jika dipandang dari segi teknik sipil akan sangat berbeda. Jika pada
arsitektur itu dipandang untuk memperindah bangunan agar lebih berseni sedangkan
dalam segi teknik sipil setback akan mengurangi kekuatan struktur itu sendiri dan
merubah kekakuan struktur karena kekakuan menjadi tidak regular. Pada bangunan
setback kekakuan menjadi tidak regular sehingga mode-mode yang dihasilkan juga
berbeda dengan mode pada bangunan regular. Oleh karena adanya perbedaan mode
yang dihasilkan diduga menyebabkan perubahan terhadap simpangan, gaya geser,
gaya horizontal tingkat dan momen guling yang dialami olch struktur tersebut.
Sehingga rumus yang ada diduga tidak bisa dipakai lagi karena rumus tersebut
mencari gaya horisontal pada massa ke-i dengan hanya memperhitungkan mode

pertama saja sedangkan itu diduga tidak berlaku pada bangunan setback.



Dalam banyak buku dan literatur lain hanya membahas bangunan-bangunan
Tipikal dan kurang /jarang membahas lebih dalam tentang setback horisontal dan
pada kenyataannya yang sering dijumpai di lapangan adalah bentuk bangunan yang
memakai prinsip setback horisontal. Dalam tinjauan pustaka yang diambil dari
penelitian-penelitian Tugas Akhir terdahulu juga hanya membahas bangunan-
bangunan yang bentuknya tipikal.

Karena belum ada peraturan yang mengatur tentang bangunan setback
horisontal ini maka akan diteliti sejauh mana perubahan kekakuan dan massa struktur
yang disebabkan oleh adanya loncatan bidang muka (setback) mempengaruhi ragam
pola goyangan, simpangan, gaya horisontal tingkat, gaya geser dan momen guling

akan diteliti lebih lanjut dalam penelitian Tugas Akhir ini.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas , maka tugas akhir ini merumuskan masalah
sebagai berikut :
1. Seberapa besar pengaruh setback terhadap mode shape pada suatu bangunan
pada struktur beton bertingkat banyak.
2. Scberapa besar pengaruh setback terhadap modal effective weight atau modal

effective mass.

(9]

Untuk mengetahui sampai mode keberapa pada bangunan setback
diperhitungkan dengan acuan peraturan bangunan tahan gempa yaitu
akumulasi modal effective weight dan modal effective mass harus lebih besar

dari 90% dari energi gempa.



1.3

Seberapa besar pengaruh penggunaan parameter gerakan tanah, yaitu
frekuensi dan percepatan akibat gempa terhadap waktu periode getar T.

Bagaimana hubungan antara respon dinamik dibandingkan dengan statik

ekivalen.

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang ada, maka tujuan dari penelitian yang

kami lakukan adalah :

1.

N

Untuk mengetahui seberapa besar pengaruh setback terhadap mode shape
pada suatu bangunan pada struktur beton bertingkat banyak.

Untuk mengetahui seberapa besar pengaruh setback terhadap modal effective
weight atau modal effective mass.

Untuk mengetahui sampai mode keberapa pada bangunan setback
diperhitungkan dengan acuan peraturan bangunan tahan gempa yaitu
akumulasi modal effective weight dan modal effective mass harus lebih besar
dari 90% dari energi gempa.

Untuk mengetahui seberapa besar pengaruh penggunaan parameter gerakan
tanah, yaitu frekuensi dan percepatan akibat gempa terhadap waktu periode
getar T.

Untuk mengetahui hubungan antara respon dinamik dibandingkan dengan

statik ekivalen.




1.4 Mantaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah dapat mengetahui seberapa besar perubahan
Moae-mode paaa bangunan selback jika A10andingkan dengan pangunan reguiar
sehingga dapat mengetahui besar perubahan simpangan, interstorey drift, gaya
horisontal tingkat, gaya geser dan momen guling yang terjadi akibat loncatan bidang
muka atau setback. Kita juga dapat mengetahui sampai mode keberapa yang
aipernitungkan dalam mengnitung Simpangan pangunan 1erseput seningga Konurioust

mode 90% dapat dipenuhi.

1.5 Lingkup Penelitian
Untuk memberikan hasil penelitian yang optimal dan kemudahan dalam
perencanaan penelitian ini, maka aiampil batasan-batasan sebagal berikut .
1. Analisa diambil dari struktur rangka beton bertingkat banyak yaitu :7,10,15,
dan 20 tingkat.
2. Massa struktur dan dimensi kolom diambil dari penelitian yang terdahulu.
3. Percepatan gempa yang dipakai adalan Bucharest, blcentro, Giiroy, dan
Koyna.
4. Analisa massa struktur menggunakan system massa dianggap menggumpal
pada satu titik ( lumped mass).
5. Pernitungan Kekakuan Kolom struktur beraasarkan prinsip snear buiding.
6. Besarnya redaman menggunakan redaman konstan.
/. Anafisa dan perhitungan struktur menggunakan model bangunan dua dimenst

dengan meninjau momen inersia berdasarkan sumbu terkuat.




8. Perhitungan struktur menggunakan methode Modal Analis yaitu Central

Difference.

9. Pembuatan program dengan Microsoft Visual Basic 6.0



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

21 Tinjauan Penelitian Terdahulu
Penelitian yang baik merupakan kelanjutan atau penyempurnaan dari
penelitian-penelitian sebelumnya. Agar hubungan tersebut dapat dilakukan dengan
baik maka diperlukan kajian pustaka yang mendahuluinya.
1 Joni Irawan (2001) : “Investigasi Derajat Kontribusi Mode Pada
Bangunan bertingkat Banyak “
Meneliti tentang besar jumlah mode yang diperlukan agar skala modal
effective mass mencapai 90% terhadap bangunan regular ataupun bervariasi.
Model struktur yang digunakan adalah gedung bertingkat yang mempunyai
derajat kebebasan banyak, minimal tingkat 6 dan seterusnya. Dari penelitian
tampak bahwa pada bangunan bertingkat dengan kekakuan yang berbeda-
beda, akan menghasilkan prosentase Modal Effective Mass yang lebih besar
dibandingkan dengan bangunan yang mempunyai kekakuan yang seluruh
tingkatnya sama. Prosentase kekakuan berbeda-beda antara 37% - 50%,
grafiknya mulai dari bangunan 6 tingkat sampai 100 tingkat menurun.
Prosentase Modal Effective Mass tergantung besarnya kekakuan dan variasi
kekakuan untuk masing-masing tingkat. Namun, masih terdapat nilai
koefisien C yang menyimpang dan pada struktur 20 sampai 50 grafiknya

tidak beraturan naik turun di bawah nilai 0,06.



2 Dian Fizaily dan Widyastuti (2002) : “ Perletakan Sendi Plastis pada
Struktur Beton dengan Analisis Beban Statik Ekivalen pada Bangunan
Bertingkat Sembilan dengan Dua Bentang yang Menggunakan Base
Isolation ( Rubber Bearing ) (Tugas Akhir Jurusan Teknik Sipil FTSP Ull)
Penelitian ini mengkaji tentang perilaku dan perletakan sendi plastis pada
suatu struktur beton bertulang  diperlukan suatu analisis sebagai sistem
control untuk mereduksi efek gempa. Dengan analisis  struktur
menggunakan program SAP 2000 bertujuan mengidentifikasi letak sendi
plastis pada struktur bangunan bertingkat banyak tahan gempa yang
menggunakan base isolation berupa rubber bearing. Struktur yang
digunakan sebagai model adalah beton bertulang bertingkat sembilan, dua
dimensi ( portal bidang ) terdiri dari dua bentang dengan panjang bentang
sembilan meter dan berada pada daerah gempa IiI, dengan kondisi tanah
lunak. Perencanaan beban gempa yang digunakan adalah analisis beban
statik ekivalen, bangunan berdaktilitas penuh ,direncanakan tanpa
menggunakan dinding geser, dianggap tidak terjadi efek torsi dan efek P-
delta pada bangunan, seismic control dengan base isolation menggunakan
kontrol redaman pasif berupa rubber bearing yang ditempatkan pada dasar
kolom lantai pertama (first story columns) .Kesimpulan dari analisis mereka
adalah lokasi sendi pada setiap balok dari lantai satu sampai dengan lantai
sembilan berada di luar jarak 2h dari muka tumpuan. Hal yang belum
dilakukan pada penelitian ini : bangunan pada wilayah gempa 1II, pada

kondisi tanah lunak sehingga hasil yang tidak berlaku untuk semua jenis




tanah ; tidak mempcrhitungkan beban angin, padahal pada prakteknya di
lapangan tidak dapat menghindari adanya angin dan mempengaruhi quitimit
Imam dan Hafizh (2003) : “ Pengaruh Penggunaan Pengaku (Bracing )
Terhadap Respon Elastik Struktur Baja Bertingkat dengan
Memperhitungkan Rotasi Pondasi “ (Tugas Akhir Jurusan Teknik Sipil
FTSP UII)

Penelitian ini mengkaji tentang pondasi bangunan dianggap didukung oleh
sistem sendi . Namun demikian kedua dianggap tersebut tidaklah tepat,
karena secara umum tanah bukanlah suatu material yang dapat menjepit
secara kaku kolom dari suatu bangunan. Pada Lumped Parameter Model
kekakuan dan redaman interaksi antara tanah dengan pondasi dimodel
sebagai pegas dan dashpot (model redaman). Yang menjadi masalah adalah
bahwa pemakaian bracing akan membuat struktur lebih kaku, sedangkan
pada struktur yang kaku, penyaluran gaya horisontal akibat gempa oleh
struktur ke pondasi menjadi lebih sempurna. Akibatnya potensi pondasi
untuk berotasi menjadi lebih besar. Analisis dan perhitungan struktur,
diambil dari struktur yang sudah ada (open frame dengan penambahan
pengaku tipe X dan tipe V), analisis massa struktur menggunakan system
massa dinggap menggumpal pada satu titik (lumped mass), kekakuan
kolom struktur berdasarkan prinsip Shear Building, nilai redaman horisontal
tanah (ch) dan redaman putar tanah (cr) ditetapkan sebesar ch=7264400
kg.dt/m, cr=17878000 kg.dt/rad, dan kekakuan horisontal tanah

(kh)=2,0420E+25 kg/m dan 2,0420E+08 kg/m : kekakuan putar tanah
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(kr)=l,1932E+25 kg/rad dan 1,19325E+09 kg/rad, sedangkan kekakuan
vertikal tanah diabaikan. Besarnya redaman menggunakan analisis redaman
proporsional terhadap massa dan kekakuan (mass and stiffness proportional
damping), percepatan tanah diambil dari data gempa Bucharest, El centro,
Koyna pada kondisi Code Level Limit State dengan percepatan
maksimum 70,4 cm/det’. Analisa dan perhitungan struktur menggunakan
model bangunan dua dimensi dengan meninjau momen inersia berdasarkan
sumbu terkuat, perhitungan struktur menggunakan integrasi secara langsung
menurut ﬁ—Newmark dengan formulasi untuk analisis linear elastik, dan
program digunakan Microsoft  Visual Basic 6.0. Hasil penelitian
menjelaskan bahwa gempa dengan frekuensi rendah dalam hali ini gempa
Bucharest dengan A/V rasio 0,30595 g/m/dt cenderung menyebabkan
respon struktur lebih besar dibandingkan gempa El Centro(gempa sedang)
A/V rasio 1,04385 g/m/dt, dan gempa Koyna (gempa kuat) A/V rasio
3,46774 g/n/dt. Hal yang belum dilakukan dalam penelitian ini bangunan
hanya menggunakan bracing (struktur lebih kaku) tanpa base isolation yang
sebenarnya membuat penyaluran gaya horizontal semakin sempurna,
sehingga terjadi rotasi pondasi.

Ardy Nugroho dan Didik Wahyu Asmara (2004) .» Pengaruh
Penggunaan Isolasi Dasar (Base Isolation) Terhadap Respon Seismik
Struktur Rangka Baja Bertingkat Banyak “

Penelitian ini mengkaji tentang bangunan dengan base isolation dengan

pangunan tanpa base isolation dengan meninjau respon keefektifan
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bangunan. Penelitian ini mengambil data struktur yang sudah ada kemudian
dihitung keefektifan bangunan dengan membandingkan bangunan dengan
base isolation dan tanpa base isolation. Struktur dengan menggunakan base
isolation mempunyai dominasi pada mode pertama lebih kecil dikarenakan
jika menggunakan base isolation relatif lebih fleksibel. Simpangan antar
tingkat (interstorey drift) struktur dengan menggunakan base isolation pada
lantai satu lebih besar daripada struktur yang ada diatasnya. Base isolation
sangat cocok dipakai pada gempa dengan frekuensi tinggi dan pada kondisi
tanah yang keras. Hal yang belum dilakukan pada penelitian ini bangunan
dengan tingkat di atas 20 program tidak dapat terdefinisi. Oleh karena itu
program hanya dipakai untuk jumlah tingkat 20 kebawah.

Hal-hal belum diteliti pada penelitian sebelumnya dikumpulkan dan dipakai

untuk mengambil langkah-langkah pada penelitian yang dilakukan.

2.2 Keaslian Penelitian
Berdasarkan penelitian-penelitian diatas maka pada penelitian selanjutnya
akan mengkombinasikan data-data dari penelitian sebelumnya dengan setback
,diantaranya :
1. Dalam analisis dipakai beberapa riwayat gempa (time history), seperti gempa
Bucharest, gempa El Centro, gempa Gilroy, gempa Koyna hal tersebut
dilakukan karena masing-masing gempa memiliki variasi kandungan

frekuensi yang berbeda.
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5 Pemilihan struktur bangunan menggunakan struktur beton bertingkat banyak
7,10, 15, 20 tingkat.

3. Bangunan menggunakan setback secara horisontal.

4. Membandingkan bangunan dengan setback dan tanpa setback.

5. Membandingkan respon dinamik dengan statik ekivalen

6. Untuk mendukung perhitungan dalam penelitian ini menggunakan program

Microsoft Visual Basic 6.0.

2.3  Pengertian Bangunan Setback

Bangunan dengan setback adalah bangunan dengan bentuk tingkat atas dan
tingkat di bawahnya tidak sama atau disebut juga loncatan bidang muka, misalnya
bentuk tingkat bawah lebih besar daripada diatasnya. Setback berpengaruh pada
kekakuan. Kekakuan pada setback tidak sama dengan kekakuan pada bangunan
regular. Sejauh perubahan itu masih aman maka tidak menjadi masalah. Akan tetapi
jika berpengaruh besar pada simpangan akibat beban gempa maka diperlukan hal

yang mengatur seberapa loncatan bidang muka diperbolehkan.




BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Persamaan Differensial Struktur (SDOF) Akibat Gerakan Tanah
Indonesia merupakan daerah yang kerap terjadi gempa sehingga kita sebagatl
sipil engineer harus memperhitungkan pengaruh gempa dalam mendesain suatu
bangunan. Gempa bumi menyebabkan permukaan tanah ikut bergetar dan getaran
tersebut akan diteruskan ke semua benda yang dilaluinya termasuk struktur bangunan.
Untuk menyatakan persaman gerakan massa akibat gerakan tanah khususnya pada
struktur derajat kebebasan tunggal maka diambil notasi m ,¢ ,k dan y berturut-turut
adalah masssa, koefisien redaman, kekakuan kolom, dan simpangan. Sedangkan
notasi F, Fp, Fs berturut-turut adalah gaya momen inersia, gaya redaman dan gay2

pegas, maka struktur SDOF akibat gerakan tanah dapat dimodelkan sebagai berikut :

P — ¥
S
L < =
K < 154
e j. s j».
ad Struktur sezungguhnya b2 Model strubkctur
k
Fs
m F'_|
e e
- Fo, |
c () L)
ST TS
<> Mocel moatematika cA> Free kody diagrom

Gambar 3.1 Pemodelan Struktur SDOF




14

Berdasarkan free body diagram seperti gambar diatas maka persamaan
differensial gerakan tanah adalah :

m.y,+ ey +kyr =0 (3.1
Yang mana y, ydan yadalah percepatan. kecepatan dan, simpangan absolut.

Untuk mengkombinasikan persamaan differensial gerakan massa akibat
gerakan tanah ada dua alternatif, salah satunya dengan hubungan antara kecepatan
dan simpangan absolut dengan kecepatan dan simpangan relatif :

yi=y, Ty yi= ety yi=ypty (3.2)
dimana ys, V,, ¥ »adalah simpangan, kecepatan, percepatan tanah.

Dengan mendistribusikan persamaan di atas maka akan diperoleh :

m(yp+ V)l pty) th(y+y)=0 (3.3)

m.y, tey tky=-cy,-kys (3.4)

Pada kondisi antara tanah dan lantai belum terjadi perbedaan simpangan maka
peristiwa tersebut dinamakan rigid body motion dan persamaannya dapat ditulis

sebagai berikut
m.y +ey tky=-my, (3.5)

Menurut teori dinamik struktur, terdapat hubungan-hubungan :

Lo’ L ooew (3.6)
m




® =\/£ (rad/dt) T= 2 (dv) 3.7
m

dimana : k = Kekakuan kolom
o = Angular frekuensi ( kecepatan sudut )
T = Periode getar struktur

Dengan demikian persamaan (3.4) menjadi

y+2bay+a’y=-31) (3-8)

3.2  Massa Struktur

Struktur bangunan yang tinggi dapat saja terdiri atas struktur bangunan
gedung bertingkat banyak. Masing-masing struktur tersebut mempunyai distribusi
massa yang berbeda-beda. Pada struktur bangunan gedung, beban struktur lebih
banyak terkonsentrasi pada masing-masing tingkat dan hanya relatif sedikit/kecil
beban yang secara langsung membebani kolom pada antar tingkat. Apabila terdapat
beberapa derajat kebebasan pada setiap massa, maka secara teoritis struktur seperti
itu akan mempunyai derajat kebebasan yang tak terhingga banyaknya atau disebut
massa yang kontinyu sehingga pada struktur dengan derajat kebebasan banyak
memerlukan penyederhanaan.

Terdapat dua pendekatan pokok yang umumnya dilakukan untuk
mendeskripsikan massa struktur. Pendekatan pertama adalah system diskretisasi
massa yaitu massa dianggap menggumpal pada tempat-tempat tertentu. Apabila

prinsip bangunan geser(shear building) dipakai maka setiap massa hanya akan
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bergerak secara horisontal. Karena percepatan hanya terjadi pada struktur yang
mempunyai massa maka matriks massa merupakan matriks diagonal.

Pendekatan yang kedua adalah menurut prinsip consistent mass malrix yang
mana elemen struktur akan berdeformasi menurut bentuk fungsi (shape function)
tertentu. Apabila tiga derajat kebebasan (horisontal, vertikal, dan rotasi)
diperhitungkan pada setiap node maka standar consistent mass matrix dapat diperoleh
dengan off-diagonal matriks tidak sama dengan nol sebagaimana terjadi pada prinsip
lumped mass.

Untuk menghitung massa baik yang single lumped mass maupun multiple

lumped mass maka dapat dipakai formulasi sederhana yaitu :

yang mana W adalah berat dan g adalah percepatan gravitasi.

33 Kekakuan Struktur

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

struktur dalam menghitung kekakuan tingkat sangat diperlukan.
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Pada prinsip bangunan geser (shear building) balok lantai tingkat dianggap
tetap horisontal baik sebelum maupun setelah terjadi penggoyangan. Adanya plat
lantai yang menyatu secara kaku dengan balok diharapkan dapat membantu kekakuan
balok sehingga anggapan tersebut tidak terlalu kasar. Plat dan balok lantai yang kaku
dan tetap horisontal sebelum dan sesudah penggoyangan juga berarti bahwa balok
mempunyai kekakuan tak terhingga maka kolom dianggap jepit-jepit. Pada prinsip
ini, kekakuan setiap kolom dapat dihitung dengan rumus standar sebagai berikut :

_12E1

K I7E

(3.10)

Dimana :K= kekakuan (kg/cm), E= Modulus Elastisitas (2.105 kg/cmz), I= Momen
Inersia (cm4), H= tinggi tingkat (cm)

Dengan melihat data struktur maka kekakuan dihitung secara paralel yaitu
kekakuan tiap tingkat (K;) merupakan jumlah total dari kekakuan kolom tiap tingkat
(K), secara matematis dapat ditulis sebagai berikut :

K=Y K (3.11)

Pada prinsipnya semakin kaku balok maka semakin besar kemampuannya
dalam mengekang rotasi ujung kolom, sehingga akan menambah kekakuan kolom.
Pada prinsip Muto (1975), kekakuan joint juga dapat diperhitungkan sehingga

hitungan kekakuan baik kekakuan balok maupun kekakuan kolom akan menjadi lebth

teliti.
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3.4 Redaman Struktur

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

Untuk memodel kemampuan struktur menyerap energi maka besaran yang
dipakai umumnya adalah rasio redaman (damping ratio) &. Nilai rasio redaman untuk
berbagai macam material dan tingkat respon struktur seperti pada Respon Dinamik
Struktur (Widodo,2001, sumber : Newmark N.M, Hall W. J 1982). Untuk
memperoleh redaman ada tiga cara yang dapat digunakan, yaitu :

1. Redaman proporsional dengan massa (mass proportional damping)

2. Redaman proporsional dengan kekakuan (stiffness proportional damping)

Redaman proporsional dengan massa dan kekakuan (mass and stiffness

(3]

proportional damping)

Dalam penelitian ini akan digunakan redaman yang konstan.
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3.5 Persamaan Diffrensial Struktur dengan Derajat Kebebasan Banyak

(MDOF)

Pada kenyataan di lapangan tidak semua struktur dapat dinyatakan dalam
system derajat kebebasan tunggal atau Single Degree of Freedom ( SDOF ). Banyak
bangunan justru mempunyai derajat kebebasan banyak ( MDOF ).

Dengan peningkatan jumlah derajat kebebasan dan peningkatan jumlah
variabel yang diakibatkan oleh koefisien dan suku-suku yang bersangkutan, sehingga
hubungan persamaan-persamaan menjadi semakain tidak praktis. Untuk menyatakan
persamaan differensial gerakan pada struktur dengan derajat kebebasan banyak maka
dipakai anggapan dan pendekatan seperti pada struktur dengan derajat kebebasan
tunggal ( SDOF ). Anggapan seperti prinsip shear building masih berlaku pada
struktur dengan derajat kebebasan banyak ( MDOF ). Untuk memperoleh persamaan
defferensial tersebut maka tetap dipakai prinsip keseimbangan dinamik (dynamic
equilibrium) pada suatu massa yang ditinjau serta menggunakan pendekatan massa
struktur dapat digumpalkan pada setiap lantai (lumped mass).

Untuk mendapatkan persamaan yang diinginkan maka struktur dengan derajat
kebebasan banyak ( MDOF ) yang dimaksud adalah seperti yang disajikan pada
Gambar 3.2. Model struktur yang dipakai adalah struktur 3 tingkat dengan model

matematik seperti tampak pada Gambar 5.3.
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Gbr.3.2 Bangunan Tipikal

Diagram

Gbr.3.3 Model Matematik dan Freebody

Contoh struktur bangunan yang kami ambil adalah bangunan bertingkat 3.

Bangunan di atas mempunyai derajat kebebasan 3 karena sering kali derajat

kebebasan dihubungkan dengan jumlah tingkat. Persaman differensial gerakan

tersebut umumnya disusun berdasarkan atas goyangan struktur menurut first mode.

Berdasarkan pada keseimbangan dinamik pada free body diagram maka diperoleh :

m ¥ +ky +e =k, _yl)_cz()"z_yl)_Fl(f) =0
m, ¥, +k,(», -yt - )=k —y,) =6V _).’2)_Fz(f) =0
ms iy + ks (v —)’2)"'63()"3 -y - k)= 0

(3.12)

Pada persamaan-persamaan diatas tampak bahwa keseimbangan dinamik

suatu massa yang ditinjau ternyata dipengaruhi oleh kekakuan, redaman, dan

simpangan massa sebelum dan sesudahnya. Persamaan dengan sifat seperti itu

disebut coupled equation Karena persamaan-persamaan tersebut akan bergantung
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satu sama lain. Penyelesaian dari persaman coupled harus dilakukan secara simultan
yaitu dengan melibatkan semua persamaan yang ada. Pada struktur dengan derajat
kebebasan banyak, persamaan differensial gerakannya merupakan persamaan

dependent atau coupled antara satu dengan yang lain.

m 3y, +(c, +¢3) P, =€, 7, +(k +ky)y -k,y, =F (1)
my3, —c 3 +(c, +¢3)y, — €375 —k,y, +(ky +ky)y, —kyy; = F, (1) (3.13)
MyYy =39y + €333 —kyy, +kyyy = F3(1)

Persaman tersebut padat ditulis dalam bentuk matriks sebagai berikut :

m0 016 [a+q - O7H] [k+h -k  07][4] (RE)
0 m0 [t - o+g —glintd ~k ktk —kEn=AD)  (3.14)
0o0mllp) L0 — o)l © -k Kl EY

Persamaan (3.14) dapat ditulis dalam bentuk

(M} +[CHY}+KI{Y} = {(F()} (3.15)

3.6 Getaranl Bebas pada Struktur Derajat Kebebasan Banyak

Secara umum gerakan massa suatu struktur dapat disebabkan baik oleh
adanya gangguan luar maupun adanya suatu nilai awal (initial conditions). Peristiwa
gerakan massa akibat adanya simpangan awal y, (dapat juga kecepatan awal) seperti
itu biasa disebut dengan getaran bebas (free vibration system).

Membahas getaran bebas pada struktur derajat kebebasan banyak akan
diperoleh beberapa karakter struktur yang penting dan sangat bermanfaat. Karakter-
karakter itu adalah frekuensi sudut o, periode getar T dan frekuensi alam.

Pembahasan getaran bebas ini masih diikuti dengan penyederhanaan permasalahan
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yaitu menganggap struktur tidak mempunyai redaman (undamped system). Dengan

anggapan tersebut penyelesaian masalah menjadi lebih sederhana.

3.7  Nilai Karakteristik ( Eigen problem )

Getaran bebas (free vibration system) pada kenyataannya jarang terjadi pada
struktur  MDOF, tetapi membahas jenis getaran ini akan diperoleh suatu
besaran/karakteristik dari struktur yang bersangkutan yang selanjutnya akan sangat
berguna untuk pembahasan-pembahasan respon struktur berikutnya. Besaran-besaran
tersebut terutama adalah frekuensi sudut ©, periode getar T, frekuensi alam f dan

normal modes.

Pada getaran bebas di struktur yang mempunyai derajat kebebasan banyak
(MDOF), maka persamaan diferensial (3.15) akan menjadi

[MUP}+(CH+ KTy} =10} (3.16)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped ferkuency) wq
nilanya hampir sama dengan frekuensi sudut pada sturktur yang dinggap redaman o.
Hal ini akan diperoleh apabila nilai damping ratio & relatif kecil. Untuk memperoleh
karakteristik diri, maka sangat biasa struktur dianggap tanpa redaman. Dengan
demikian persamaan (3.16) akan menjadi

M1y} + K]y} =10} (3.17)
Karena persamaan di atas adalah persamaan diferensial pada struktur MDOF yang
dianggap tidak mempunyai redaman, maka sebagaimana penyelesaian persamaan
diferensial yang sejenis persamaan tersebut diharapkan dalam fungsi harmonik

menurut bentuk:
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y = {¢}, sin(@1)
y= o{g}, cos(ort) (3.18)

P 2 .

y = - {4}, sin(er)
Yang mana {¢} adalah suatu ordinat massa pada mode yang ke-i. Dengan
mensubtitusi persamaan di atas maka diperoleh.

— o [M]{g}, sin(o) +[K]ig}, sin(@l) = 0
{[K]1-0’ (M1} g}, =

(3.19)

Hasil di atas disebut Eigenproblem atau karakteristik problem atau ada juga yang
menyebut eigenproblem / persamaan simultan dan harus dicari penyelesaiannya.
Salah satu cara yang dapat dipakai untuk menyelesaikan persamaan simultan tersebut
adalah  dengan memakai dalil Cramer. Dalil tersebut menyatakan bahwa
penyelesaian persamaan simultan vang homogen akan ada nilainya apabila
determinan dari matriks yang merupakan koefisien dari vektor {¢ }; adalah nol
sehingga:

K]0’ [M]} =0 (3.20)

Jumlah mode pada struktur dengan derajat kebebasan banyak biasanya dapat
dihubungkan dengan jumlah massa. Mode itu sendiri adalah jenis/pola/ragam
getaran/goyangan suatu struktur bangunan. Mode ini hanya merupakan fungsi dari
property dinamik dari struktur vang bersangkutan (dalam hal ini adalah hanva massa

dan kekakuan tingkat) dan bebas dari pengaruh waktu dan frekuensi getaran.
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38 Normal Modes

Setiap struktur yang dibebani dengan beban dinamik akan mengalami
goyangan. Untuk struktur bangunan gedung yang hanya mempunyai 2 tingkat atau
struktur yang memiliki 2 derajat kebebasan maka persamaan eigenproblem (3.19)

menjadi

(k,+ k) —o'm  —k {(ﬁl } {o}
= (3.21)
— k2 k2 — Cl)zmz ¢2 0

Berdasarkan persamaan (3.20) maka persamaan menjadi

a
h+hk)=4—  © k,
/T L 1=0 (3.22)
W
-k, ky ————
2 k
//mz

Untuk dapat menyelesaikan persamaan eigen tersebut dilakukan substitusi.
Namun, cara tersebut hanya bisa digunakan pada struktur tingkat 2.Struktur

yang memiliki tingkat lebih dari dua bisa memakai metode polinomial.

3.8.1 Metode Polinomial

Metode ini adalah salah satu cara yang dapat dipakai untuk menghitung mode
shape. Cara ini dipakai apabila cara determinan sudah tidak efisien. Metode ini pada
dasarnya masih menggunakan persamaan eigenproblem. Untuk mencari /menghitung
eigenvalues (nilai-nilai frekuensi sudut) tidak lagi dipakai cara determinan. Cara yang
dipakai adalah dengan mentransfer persamaan simultan Eigenproblem menjadi suatu

persamaan polinomial berpangkat banyak. Akar-akar persamaan polinomial tersebut
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yang akan yang akan dicari yang seterusnya akan menghasilkan nilai-nilai
Eigenvector.

Seperti sebelumnya maka persamaan diferensial gerakan dapat diperoleh
dengan memperhatikan freebody diagram.

Berdasarkan keseimbangan gaya-gaya pada freebody diagram maka dapat

disusun persamaan diferensial simultan gerakan massa yaitu :

m ¥ +kw -k, (y2 -y = 0
m, i, +ky (yy =) k(s -y,)=0 (3.23)
m;¥; +k;(ys ~-¥3) =0

Persamaan diatas dapat ditulis menjadi:

m,y, +(k, + k) ~KyY, =0
mzj}z —ky +(k, +k)y, —kyy; = 0 (3.24)
myy; — k¥, +kyy; =0

Dapat ditulis dalam bentuk matriks sebagai berikut :

"m0 0 | |¥ k+k,  —k o J{»] [0
0 m 0 [{3t+ -k Rtk —ky |32 =10 (3.25)
0 0 m Vs 0 —ks ky s 0
[(k, + k) - ’m, —k, 0 ] 4) [0

~k, (k, +k)-’my ks ¢, + =10 (3.26)
i 0 ~k, k3—a)2m3J ¢ (0
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Uy + k) =7 ~k, 0
/my 9 0
o’
—k, (k, +ky)— a —k, ¢, =140 (3.27)
,,,/'/Wl7
o e ¢, 0
0 -k, ky— %
Kemudian diambil suatu notasi bahwa,
2
@
/ m
maka persamaan menjadi,
(k, +k,)— 4 -k, 0 i 0
—k, (k, + k) — 2 —ky R =10 (3.28)
0 —k, ky— A9 0

Apabila persamaan (3.29) disederhanakan, maka diperoleh,

((kl + kz) - mll)gbl - k2¢2 =0
— oy + (Uey + k) = ANy — kit = 0 (3.29)
— ke, + (ky —my )¢ =0

Dengan mengambil nilai ¢,=0 maka disubtitusikan kedalam persamaan (3.29), maka

akan mendapatkan persamaan polinomial pangkat 3 atau pangkat n (n =jumlah
tingkat). Dari Akar-akar persamaan tersebut bisa didapat w, T, ® dengan rumus yang

telah dicantumkan sebelumnya.
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3.9 Hubungan Orthogonal

Mode shape seperti yang telah dibahas diperoleh dengan suatu anggapan
bahwa struktur tidak mempunyai redaman atau undamped free vibration system.
Padahal struktur yang sesungguhnya selalu mempunyai redaman walaupun nilainya
relative kecil. Dengan demikian mode shape yang diperoleh merupakan suatu
pendekatan. Namun demikian mode shape hasil pendekatan ini akan sangat
bermanfaat terhadap penyelesaian problem analisis dinamik struktur selanjutnya.

Sebagaimana salah satu contoh, manfaat yang diperoleh nilai orthogonal yaitu
sebagai kontrol nilai mode shape.

Dalam penelitian ini dipakai orthogonalitas massa. Persamaan orthogonalitas

massa,

($y Mg}, =0 (3.30)

3.10 Metode Central Difference

Modal analisis merupakan salah satu metode yang dapat dipakai untuk
menyelesaikan persamaan diferensial gerakan pada struktur bangunan derajat
kebebasan ( MDOF ). Metode ini digunakan khusus untuk menyelesaikan problem
dinamik dengan beberapa syarat tertentu. Syarat-syarat tersebut diantaranya adalah
bahwa respon struktur masih elastik dan struktur mempunyai standar mode shape.
Respon elastik berarti tegangan bahan belum mencapai tegangan leleh dan
implikasinya kekakuan struktur tidak mengalami perubahan selama pembebanan.

Selain itu juga tidak mengalami perubahan massa dan koefisien redaman.
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Persamaan differensial (3.17) harus diselesaikan. Banyak metode yang bisa
dipakai untuk menyelesaikannya salah satunya metode Central Difference. Metode
ini berdasarkan pada pendekatan nilai derivetif atas fungsi waktu, baik untuk
parameter kecepatan maupun percepatan. Karena analisis dilakukan setiap time step
maka riwayat respon struktur dapat diidentifikasi.

Pada bangunan banyak (MDOF) penggunaan analisis riwayat waktu menjadi
cukup mahal karena nilai-nilai yang dihitung setiap time step, dihitung untuk setiap
massa dan memerlukan waktu banyak, padahal yang dicari adalah hanya nilai
maksimum absolute pada setiap massa dan setiap mode yang ditinjau. Apabila nilai
simpangan maks untuk sctiap massa telah diperoleh maka nilai simpangan horisontal
tingkat dapat dihitung dengan mudah.

Penyelesaian persamaarn diferensial gerakan struktur MDOF dengan cara ini,
pertama-tama mencari nilai-nilai koordinat mode shape ij. Dengan memakai prinsip-

prinsip hubungan orthogonal maka persamaan diferensial coupling (dependent) dapat
ditransfer menjadi persamaan diferensial yang uncoupling (independent). Maka
penyelesaian persamaan akan lebih mudah karena setiap persamaan untuk massa dan
mode tertentu akan saling independent terhadap persamaan yang lainnya.

Simpangan struktur total merupakan kontribusi dari respon setiap mode
(modal displacement) yang dapat dihitung dengan integrasi numerik atas persamaan
independen seperti yang telah disampaikan di atas. Apabila simpangan untuk setiap

mode pada massa tertentu sudah diperoleh maka simpangan total massa yang
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bersangkutan merupakan superposisi atau penjumlahan dari simpangan tiap-tiap

mode tersebut. Simpangan massa yang lain dapat dicari dengan cara yang sama.

3.10.1 Persamaan Diferensial Independen (Uncoupling)

Pada kondisi standar shear building, struktur yang mempunyai n-derajat
kebebasan akan mempunyai n-modes atau n-pola/ragam goyangan. Pada prinsip ini,
masing-masing modes akan memberikan kontribusi pada simpangan horisontal tiap-
tiap massa seperti ditunjukkan secara visual pada gambar 3.4.. Disamping itu,
simpangan massa ke-i atau Yidapat diperoleh denagan menjumlahkan pengaruh atau

kontribusi tiap-tiap modes. Kontribusi massa ke-j terhadap simpangan horisontal
massa ke-i tersebut dinyatakan dalam produk antara ¢ij dengan suatu modal

amplitude Zj atau seluruh kontribusi tersebut kemudian dinyatakan dalam (Respon

Dinamik Struktur Elastik,Widodo(2001)),

Y11= (i)llZl + (1)1222+ ¢|3Z3+ ), | (men
Y2= (1)2121 + (t)zzZz+ ¢23Z3+ T ¢2nZn

Y3= (1)31Z1 + ¢32Z2+ (|)3323+ e (l)3nZn
................................................ (3.3D)
Yn= (i)le + ¢n222+ ¢n3Z3 + ...t (bnnZn

dapat juga ditulis menjadi sebagai berikut,
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[r]=| ¢., b B ¢ | 125 (3.32)

» Y > Y3 » Y3 L
- Y2 Y b Y2 <+ Y2
» Y1 » Yi < -Y1 » Y1

Yi=01Z1 Yo=eZo  Ys=03Zs Ya= QaZa

Gambar 3.4 Prinsip Metode Superposisi

Suku pertama, kedua, ketiga dan seterusnya sampai suku ke-n pada ruas kanan
pers. (3.31) di atas adalah kontribusi mode pertama, kedua, ketiga dan seterusnya
sampai kontribusi mode ke-n. Sebagai perjanjian, massa struktur MDOF diberi indeks
m; dengan i = 1, 2, 3, ... m, sedangkan mode diberi indeks ¢; dengan j=1,2,3, ... n.
Dengan demikian notasi umum mode shape ¢;; adalah ordinat mode ke-j untuk massa
ke-i.

Pers. (3.23) tersebut dapat ditulis dalam bentuk yang lebih sederhana,
{v}=[s]{z} (3.33)

Derivatif pertama dan kedua pers. (3.33) tersebut adalah,
{Y}= lsliz} (3.34)

1= oz}
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Substitusi pers. (3.33) dan (3.34) kedalam pers. (3.31), maka akan diperoleh,

M Ip )z )+ [Ttz KoKz = - IMTse (3.39)
Pers (3.35) sebetulnya adalah 1 set persamaan simultan dependen non-

homogen. Untuk dapat mentransfer persamaan dependen menjadi persamaan
independent, maka pers. (3.35) di-premultiply dengan transpose suatu mode {¢}T

sehingga diperoleh,

oy MIg) 2} + (o Izl o) [KTsliz)= -t} Ity (3:36)
Untuk pembahasan awal akan ditinjau pengaruh mode ke-1 saja. Misalnya

diambil struktur yang mempunyai 3 derajat kebebasan, maka perkalian suku pertama

pers. (3.36) sebenarnya adalah berbentuk,

ml ¢ll ¢12 ¢13 Zl

{¢11¢21¢31} 0 m 0}]|¢ G O zz (3.37)
0 0 m, b On bs3 Zy
Menurut contoh sebelumnya telah terbukti bahwa hubungan orthogonal akan

terbukti apabila i tidak sama dengan j. Dengan demikian untuk mode ke-1 pers. (3.37)

akan menjadi,

m 0 0 o,

{¢11¢21¢31} 0 m 0 by, 7 (3.38)
0 0 m P

Untuk mode ke-j] maka secara umum persamaan (3.38) juga dapat ditulis sebagai

berikut,

(o} IMlig}, Z, (3.39)
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Cara seperti di atas juga berlaku untuk suku ke-2 dan ke-3 pada persamaan (3.34).
Dengan demikian setelah diperhatikan hubungan orthogonal pers. (3.36) akan

menjadi,

WKNW%ZﬁWEKWhZ+WHKWhL:%ﬁhWQL (3.40)

Persamaan (3.40) adalah persamaan deferensial yang bebas | independent
antara satu dengan yang lainnya. Persamaan tersebut diperoleh setelah diterapkannya
hubungan orthogonal, baik orthogonal untuk matriks massa, matriks redaman dan
matriks kekakuan. Sekali lagi bahwa apabila i tidak sama dengan ] maka perkalian
suku-suku pada pers. (3.36) akan sama dengan nol, kecuali untuk i = j. Dengan
demikian untuk n-derajat kebebasan dengan n-persamaan diferensial yang dahulunya
bersifat coupling sekarang menjadi independent/zmcoupling. Dengan sifat-sifat
seperti itu maka penyelesaian persamaan diferensial dapat diselesaikan untuk setiap
pengaruh mode.

Berdasarkan pers. (3.40) maka dapat didefinisikan suatu generalisasi massa

(generalized mass ), redaman dan kekakuan sebagai berikut,

M = 1o} Mg},
o =ohlcle (3.41)

Dari pers. (3.41) maka pers. (3.40 ) akan menjadi,

M Z;+ CzZi+ K'Z;= P (3.42)

dengan, p; = g} M} (3.43)
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Pada pembahasan sebelumnya diperoleh suatu hubungan bahwa,

C C, C’;
, maka

:-/_:
d c, 2Mo

=20,

- oW

7

K/

dan T, = M’ (3.44)

2
J *
] /

(0]

Dengan hubungan-hubungan seperti pada pers. (3.44) tersebut, maka pers. (3.42)

akan menjadi,

zj+2§1a)./ ZJ+ a)fzj :-Iﬂjj/', (3.45)
B 1 TR 510
by Mgl e

Pers. (3.46) sering disebut dengan partisipasi setiap mode atau mode

participation factor. Selanjutnya pers. (3.45) juga dapat ditulis menjadi,

—Z—’+2§a) ZiJra)z—Zi:-j}t (3.47)
1—*/ g7 1—‘] ] rj
Apabila diambil suatu notasi bahwa,
g Z/ . Z’ d Z, (3.48)
L= = = =, an g = —, R
gi r 8] r gi r
Maka pers. (3.48) akan menjadi,
§ir28,0,8,% 0]g= -V (3.49)
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Pers. (3.49) adalah persamaan diferensial yang independent karena persamaan
tersebut hanya berhubungan dengan tiap-tiap mode. Pers. (3.49) adalah mirip dengan
persamaan diferensial SDOF seperti yang telah dibahas sebelumnya.

Nilai partisipasi setiap mode akan dapat dihitung dengan mudah setelah
koordinat setiap mode ¢; telah diperoleh. Nilai g; g dan g; dapat dihitung dengan
integrasi secara numerik. Apabila nilai tersebut telah diperoleh maka nilai Z; dapat

dihitung. Dengan demikian simpangan horisontal setiap tingkat akan dapat dihitung.

3.11 Simpangan Struktur

Simpangan struktur yang terjadi ada 3 macam yaitu simpangan absolute,
simpangan relatif dan simpangan antar tingkat (interstorey drif). Simpangan yang
digunakan dalam penelitian ini adalah simpangan relatif dan simpangan antar tingkat
(interstorey Drift) adalah sebagai berikut :

3.11.1 Simpangan , Kecepatan, Percepatan

Simpangan relatif setiap lantai menurut persamaan differensial independen
(uncoupling) adalah simpangan suatu massa yang diperoleh dengan menjumlahkan

pengaruh kontribusi tiap-tiap mode (persamaan (3.31)):
n
Y=y [®,Z] (3.50)
j=1

Kecepatan adalah turunan pertama dari simpangan

G /). ;
_ i+ ] . 1
Y= (3.51)
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Percepatan adalah turunan kedua dari simpangan

j), - (y/+l —2y17+ y:—l) (357)
(an)”

3.11.2 Simpangan Antar Tingkat (Interstirey Drift)
Untuk menghitung simpangan antar tingkat (Interstirey Drift) pada struktur

dengan cara mengurangi simpangan relatif lantai atas terhadap lantai dibawahnya .

Jj=1

pw=30,z} Y [00n 2] (5%
j=1

3.12 Gaya Geser Tingkat

Gaya geser tingkat sering dipakai dalam analisis struktur, karena gaya geser
tingkat akan meyebabkan rotasi pada penampang horisontal lantai yang nantinya akan
berpengaruh pada besarnya gaya geser dasar dan momen guling struktur (overturning
moment). Gaya horisontal tingkat mode ke-j adalah (Respon Dinamik Struktur
Elastik, Widodo(2001)) :

Fikiyj (3.54)

Sehingga rumus gaya geser adalah :

v=-3F) (3.55)

3.13 Momen Guling (Overturning Moment)
Momen guling didapat denagn mengalikan gaya lantai yang terjadi pada
setiap  tingkat  (F)) dengan  jarak (hj) (Respon Dinamik  Struktur

Elastik, Widodo(2001)). maka :
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n

M=) FH (3.56)

Y
=

3.17 Struktur dengan Menggunakan Setback

Bangunan menggunakan setback adalah bangunan dengan loncatan bidang
muka. Bentuk bangunan setback sangat bervariasi karena setback terdapat dua
macam yaitu setback secara horisontal dan setback vertikal . Namun pada penelitian
ini kami mengkhususkan pembahasan pada bangunan setback horisontal.

Oleh karena pada bangunan setback terdapat loncatan muka lantai sehingga
bagian lantai yang mengalami loncatan muka akan terjadi perubahan nilai kekakuan
(k) serta massa struktur (m). Perubahan nilai kekakuan dan massa struktur tersebut
akan sangat berpengaruh terhadap nilai mode shape, simpangan  netlo,
interstoreydrift, gaya horisontal tingkat, gaya geser tingkat serta momen guling.
Selain itu berpengaruh pula terhadap besarnya Modal Effective Weight (Ew) serta
Modal Effective Mass (Em)-

Modal Effective Weight untuk mode ke-j (Ew;) (Respon Dinamik Struktur

Elastik, Widodo(2001)) dapat dinyatakan dalam,

m 2
g0}
Ewy= v 2 (3.57)
> W

Modal Effective Mass mode ke-j (Em;) (Respon Dinamik  Struktur

Elastik, Widodo(2001)) dapat ditulis dengan persamaan,
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im,¢lj }- 2
B {l _ (P,-) (3.58)

Em,- = .
C MP,
>, ’

i=l

Modal Effective Weight (Ew;) serta Modal Effective Mass (Em;) merupakan
suatu parameter untuk menentukan hanya berapa mode yang boleh dipakai pada
analisis respon struktur akibat adanya beban gempa. Menurut buku “Peraturan
Perencanaan Tahan Gempa Indonesia Untuk Gedung” (PPTGIUG) 1983, menyatakan
bahwa jumlah mode minimum yang harus dipakai untuk menghitung respon struktur
adalah paling tidak telah memberikan 90% dari energi gempa. Sebagaimana diketahui
bahwa mode-mode yang lebih tinggi relatif sulit dicari tapi kontribusinya terhadap
respon struktur relatif rendah. Oleh karena itu kontribusi mode-mode yang lebih
tinggi dapat diabaikan asalkan secara keseluruhan paling sedikit 90% energi gempa
telah diakomodasi.

Masalah yang muncul adalah, seberapa besar pengaruhnya? Hal tersebutlah
yang akan kami ambil sebagai pokok bahasan pada tugas akhir kami ini.

3.18 Statik Ekivalen

Dalam menganalisis respon gempa ada dua cara yaitu, dinamik dan cara statik
ekivalen. Diatas sudah dibahas dengan jelas tentang analisis dinamik. Sedangkan
analisis secara statik adalah analisis yang hanya memperhitungkan mode pertama saja
dan mode pertama tersebut diasumsikan berbentuk linear. Analisis statik dapat
dihitung dengan rumus sebagai berikut :

Wi Hi

F = e 3.59
> Wi .Hi (59




BAB 1V

METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian adalah langkah-langkah atau urutan dalam Kkita
melakukan penelitian dalan rangka mencari jawaban atau pemecahan dari pokok
permasalahan yang Kkita ambil. Permasalahan yang kami bahas diuraikan secara
terstruktur dan sistematis. Dalam menyelesaikan masalah-masalah yang ada dalam
penelitian kami mendasarkan pada teori yang ada, begitu juga dalam menarik
kesimpulan berdasarkan pada hasil yang kami dapat dalam penelitian ini.

Dalam tugas akhir ini ada beberapa tahapan :
1. Pengumpulan data
2. Pengolahan data
3. Analisis dan pembahasan
4. Penarikan kesimpulan
Untuk menunjang dalam penelitian ini kami menggunakan Microsoft Visual Basic 6.0

untuk mempermudah dalam menyelesaikan permasalahan.

4.1 Pengumpulan Data

Data yang kami ambil adalah data struktur beton yang diambil dari penelitian
terdahulu. Data beban gempa diambil dari rekaman percepatan tanah akibat gempa
yang berupa riwayat waktu (/ime history percepatan tanah). Perincian data tersebut

adalah sebagai berikut :
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4.1.1 Data Struktur dengan Menggunakan Setback

Data struktur beton yang diambil denagn variasi tingkat 7,10,15 dan 20
dengan masing-masing tingkat 3,75 m .Data-data dimensi diambil dari penelitian
terdahulu. Untuk memberi gambaran lebih jelas kami berikan model struktur yang
akan kami analisis, sebagai berikut :

+ Gambar-gambar Model Struktur
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—

Gambar 4.1 Struktur Tingkat 15 Tipikal
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Gambar 4.3 Struktur Tingkat 15 Tipe 2
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Gambar 4.5 Struktur Tingkat 15 Tipe 4
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Gambar 4.7 Struktur Tingkat 10 Tipe 1
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Gambar 4.8 Struktur Tingkat 10 Tipe 2
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Gambar 4.9 Strukfur Tingkatr 1'0 Tipe 3
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Gambar 4.10 Struktur Tingkat 10 Tipe 4
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Gambar 4.11 Struktur Tingkat 7 Tipikal
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Gambar 4.12 Struktur Tingkat 7 Tipe |
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Gambar 4.13 Struktur Tingkat 7 Tipe 2
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Gambar 4.15 Struktur Tingkat 7 Tipe 4
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Mutu Bahan

Bahan dari struktur yang dipakai terbuat dari beton, dengan :
E = 200000 kg/cm’

v (berat jenis beton) = 2400 kg,/m3

Data Massa

Data massa diambil dari Tugas Akhir Joni [rawan (2001)

Tabel 4.1 Hasil perhitungan massa pada struktur 7 lantai

No. Lantai Massa (kg.dt"'/cm)
1 1,2,.3.4.5.6 64.5351
2 7 31.3866

Tabel 4.2 Hasil perhitungan massa pada struktur 10 lantai

2 " .Lantai Massa (kg.dt¥/cm)
1 1 97.27216
2 2,3,4 100.38139
3 5,6,7.8,9 97.27216
4 10 60.59232

Tabel 4.3 Hasil perhitungan massa pada struktur 15 lantai

“No. | Lantai Massa (kg;dtzlcm)
1 1 129.71625
2 2,3,4,5 136.20506
3 6.7,8,9 129.71625
4 10,11,12,13,14 122.14596
5 15 80.32943

48




37

analisis 1eSPC on Sty ruktur akibat adany?d peban gempa- Menurut buku «peraturan
Perencandal Tahan Gempa lndones'\a Untuk Gedung” (PPTG\U G) 1983, menyatakan

bahwa 3um‘.ah mode minimum yang harus di paka\ untuk menghitung respon struktut

respon struktur relatif rendah- Oleh karena itu \\ontr'\bus'\ mode—mode yang 1ebih

11
i
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Em = {'Zﬂ:”’/%} - (P/‘)Z (3.58)
S WP
¥y

e
Modal Effective Weight (Ew;) serta Modal Effective Mass (Emy) merupakan
Suatu parameter untuk menentukan hanya berapa mode yang boleh dipakai pada
analisis respon struktur akibat adanya beban gempa. Menurut buku “Peraturan
Perencanaan Tahan Gempa Indonesia Untuk Gedung” (PPTG] UG) 1983, menyatakan
bahwa jumlah mode minimum yang harus dipakai untuk menghitung respon struktur
adalah paling tidak telah memberikan 90% dari energi gempa. Sebagaimana diketahuj
bahwa mode-mode yang lebih tinggj relatif suljt dicari tapj kontribusinya terhadap
respon struktur relatif rendah. Oleh karena itu kontribusi mode-mode yang lebih
tinggi dapat diabaikan asalkan secara keseluruhan paling sedikit 90% energi gempa
telah diakomodas;.
Masalah yang muncu] adalah, seberapa besar pengaruhnya? Hal tersebutlah
yang akan kami ambil sebagai pokok bahasan pada tugas akhir kamj ini.

3.18 Statik Ekivalen

Wi . Hi

S i i (3.59)

F =
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Ci.l
"L wy (3.60)

Dengan: Vi =

Dimana : F= Gaya Horisontal Tingkat (kg)
Wi= Berat Struktur Tiap Tingkat (kg)
Hi= Tinggi Tingkat (cm)
V= Gaya Geser (kg)
Ci= Koefisien Respon Spektrum
[=Faktor Keutamaan Bangunan
R= factor Reduksi
Wt=Berat Total Struktur
Untuk menguatkan hasil dalam analisis dinamik kami membandingkan

dengan statik ekivalen.
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Tabel 4.4 Hasil perhitungan massa pada struktur 20 lantai

T : =7
I 1 129.71625
2 2.3,4,5.6.7.8,9 136.20506 O
3 10,11,12,13,14 129.71625
4 15,16,17,18,19 122.14596
5 20 80.32943

* Data Kolom
Data kolom diambil dari Tugas Akhir Joni Irawan (2001)

Tabel 4.5 Dimensi Kolom

ﬁq; »f | Struktur . Dtmenst Kolom Tepi (cm) Dimensi Kolom Tengah (cm)
1 Tingkat 7 40/50 40/50
2 Tingkat 10 40/60 40/60
3 | Tingkat 15 70/70 70/70
4 Tingkat 20 70/80 70/80

4.1.2 Data Gempa

Beban gempa yang dipergunakan pada tugas akhir ini diambil dari data beban
gempa yang sudah ada. Pada riwayat gempa terdapat pengelompokkan jenis gempa,
yaitu : gempa frekuensi tinggi, gempa frekuensi menengah, dan gempa frekuensi
rendah. Pengelompokkan tersebut berdasarkan A/V rasio gempa (WK. Tso, T.J. Zhu
dan A.C. Heidebrecht dalam “Jurnal Soil Dinamics and Earthquake Engineering
(1992)” yang membahas “Engineering Implication of Ground Motion A/V Ratio”™)

,seperti di bawah ini :




ILA/N>1.2

2.08-12

3.<0,8

Gempa Frekuensi Tinggi
Gempa Frekuensi Menengah

Gempa Frekuensi Rendah

50

Analisis yang dipakai pada riwayat gempa Bucharest, EI Centro, Koyna. Data

kandungan frekuensi beban gempa (A/V rasio) merupakan perbandingan antara

percepatan maksimum (A maks ) dengan kecepatan maksimum (V maks) gerakan

tanah akibat gempa. Contoh pengelompokkan kanfungan frekuensi gempa (Tugas

Akhir, Ardy dan Didik (2004)) adalah seperti pada tabel :

Tabel 4.6 Data Gempa

“No. | Beba‘n‘gémba Sk Amakzs ks ATV fasia Keterangan
N (cmidt®) (cmydt) {g/m/dt)

1 Bucharest 225.40 75.10 0.306 Frekuensi rendah
2 | Tlabuac Bombas 130.46 40.20 0.331 Frekuensi rendah
3 | Ulcinj 258.50 34.07 0.773 Frekuensi rendah
4 | Miyagi 202.65 26.56 0.861 Frekuensi menengah
5 | Bar Montenegro 371.10 42.93 0.864 Frekuensi menengah
6 | Coalinga 440.56 49.96 0.882 Frekuensi menengah
7 | Petrovac 441.70 40.40 1.099 Frekuensi menengah
8 | Elcentro 342.02 33.40 1.044 Frekuensi menengah
9 | Parkfield 407.40 42.66 1.124 Frekuensi menengah
10 | Corint 281.40 25.11 1.143 Frekuensi menengah
11 | Coralitos 436.10 38.45 1.156 Frekuensi menengah
12 | Gilroy 401.80 20.56 1.892 Frekuensi tinggi
13 | St.Cruz 392.00 15.26 2.618 Frekuensi tinggi
14 | Koyna India 548.79 16.13 3.468 Frekuensi tinggi

Dari tabel diatas tidak semua percepatan gempa dipakai tetapi hanya Bucharest, El

Centro, Gilroy dan Koyna yang mewakili gempa dengan frekuensi rendah,

menengah, dan frekuensi tinggi.
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Gambar 4.16 Plot Percepatan Gempa Bucharest Normalisasi

Bcentro
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Gambar 4.17 Plot Percepatan Gempa Elcentro Normalisasi

Gilroy

250
200
150
100

50

509

Waktu (dt)

Gambar 4.18 Plot Percepatan Gempa Gilroy Normalisasi
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Waktu (dt)

Gambar 4.19 Plot Percepatan Gempa KoynaNormalisasi

Tahapan Analisa Dinamik

1.Menghitung massa dengan prinsip Lumped Mass sesuai persamaan 3.9)

2.Menghitung nilai kekakuan dengan prinsip Shear Building sesuai persamaan
(3.10) dan (3.11)

3. Menghitung Mode Shape sesuai persamaan (3.26) sampai dengan (3.29)

4. Menghitung frekuensi sudut ® sesuai persamaan (3.7)

5. Menghitungan hubungan orthogonal sesuai persamaan (3.30)

6.Menghitung Modal Effective Weight dan Modal Effective Mass sesuai
persamaan (3.57) dan (3.58)

7. Menghitung partisipasi tiap mode I sesuai persamaan (3.46)

8. Menghitung g, Z sesuai persamaan (3.48)

9. Menghitung simpangan struktur sesuai persamaan (3.50)

10. Menghitung simpangan antar tingkat sesuai persamaan (3.53)

11. Menghitung gaya horizontal tingkat (F) sesuai persamaan (3.54)
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12.Menghitung gaya horizontal tingkat komulatif (V) sesuai persamaan (3.55)
13. Menghitung momen guling sesuai persamaan (3.56)
14.Membandingkan hasil penelitian antara bangunan setback dan tanpa

setback.

4.3 Perbandingan Respon Struktur Setback dengan Statik Ekivalen

Struktur selain dihitung secara dinamik juga dihitung secara static. Statik
ckivalen adalah analisis gempa dengan memperhitungkan mode Isaja dan dianggap
mode 1 linear.Setelah mendapat hasil statik maka gaya horisontal dinamik (4.2 point

11) dibandingkan dengan statik ekivalen.

5. Alat Yang Dipakai

Untuk mendukung analisis dalam penelitian ini kami menggunakan program
“PROGSIP 2006 ANALISA STRUKTUR BANGUNAN SETBACK HORISONTAL
TERHADAP RESPON DINAMIK PADA STRUKTUR BETON BERTINGKAT
BANYAK”. Program ini merupakan revisi dari program-program sebelumnya.
PROGSIP 2006 dibuat dengan bahasa visual basic dengan menggunakan Ms. Visual
Basic 6.0 (Hartanto (2002), Nalwan (2004), Putra dan Indra (2004), Irawan Sardi
(2003). Yanuar Supardi (2002)). Bahasa dari program dapat dilihat selecngkapnya

dalam lampiran.
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INPUT: 1. Tipe Struktur

2.Data Massa

3.Data Dimensi
Kolom

.

Menghitung Kekakuan dan Menyusun
Matrik [M] dan [K]

2

Menghitung Matrik Eiigenproblem

A

Lamda (1)
l Mode Shape
A
Modal Effective l Menghi.tung
Weight &Mass Ffrekuensi Sudut
Partisipasi (W)
Mode
A
Menghitung
Koefisien a, b, K
A
zZ -
“—| Menghitung g <DATA GEMPA
v

Menghitung : 1. Simpangan
2. Interstorey Drift

4. Gaya Geser

3. Gaya Horisontal Tingkat 7. Percepatan

5. Momen Guling
6. Kecepatan

¥

[ Membandingkan bangunan tipikal & bangunan setback }

v

[ Membandingkan Respon Dinamik dengan Statik Ekivalen }

SELESALI



BAB V

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Pendahuluan

Dalam menganalisis penelitian ini kami menggunakan program PROGSIP
2006 yang merupakan modifikasi dari PROGSIP 2004 dari penelitian Tugas Akhir
Terdahulu.Program ini merupakan program yang dibuat dengan bahasa Microsoft
Visual Basic 6.0 merupakan salah satu alat bantu untuk mempermudah perhitungan.
Program ini mengaplikasikan hitungan manual yang telah dijelaskan pada landasan
teori. Program ini terdiri dari perhitungan massa, kekakuan dan respon struktur
terhadap beban dinamik. Input dari program ini adalah tipe struktur, dimensi struktur,
dimensi elemen-elemen struktur, massa, kekakuan, dan data percepatan gempa. Hasil
atau output dari program ini adalah Mode Shape (ragam goyangan), Simpangan
Netto, Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift), Gaya Horisontal Tingkat, Gaya
Geser dan Momen Guling.

Dalam menganalisis kami membandingkan hasil perhitungan secara manual
dengan hasil perhitungan dengan menggunakan program PROGSIP 2006. Dari hasil
perbandingan kita dapat mencari tingkat ketelitian dari masing-masing . Analisis ini

juga membandingan hasil perhitungan bangunan regular dengan bangunan setback.

Perhitungan Massa dan Kekakuan

n
|

Dalam perhitungan diperiukan penyederhanaan-penyederhanaan sehingga

muncul asumsi/anggapan-anggapan. Anggapan yang dipakai dalam penelitian ini
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adalah lumped mass dan shear building. Dengan anggapan itu maka massa dihitung
pada tiap tingkat dan menggumpal di tengah bentang. Kekakuan dihitung secara
parallel dimana kekakuan tiap tingkat merupakan penjumlahan dari kekakuan tiap
kolom.

Data massa struktur diambil dari penelitian Tugas Akhir Joni Irawan (2001),
seperti di bawabh ini :

Perhitungan kekakuan menggunakan prinsip shear building dimana kolom
tidak dipengaruhi oleh balok yang menghubungkan kolom-kolom yang ada.
Kekakuan kolom dapat dihitung dengan persamaan (3.7). Berdasarkan persamaan

tersebut maka kekakuan dihitung sebagai berikut ,

12%2.5x10°2.56x10°
(375)°

Kiepi = =145635.56kg / cm

12*%2.5x10°2.99x10°
(375)°

Ktengah = = ]70097.78kg/cm

Kiotal = Kiepi + Kiengan =971662.24 kg/em

5.3 Pembahasan

Analisa respon struktur akibat beban gempa merupakan plot nilai-nilai yang
dihasilkan oleh program PROGSIP 2006 yang sudah dimasukkan data percepatan
gempa. Data gempa yang dipakai dalam peneclitian ini adalah gempa Bucharest,
gempa El Ceniro, gempa Gilroy dan gempa Koyna. Gempa-gempa tersebut adalah

perwakilan dari gempa rendah, sedang hingga tinggi.
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Analisa pada penelitian ini ditinjau dari kontribusi mode shape, simpangan
netto, simpangan antar tingkat, gaya horizontal tingkat, gaya geser tingkat dan
momen guling.

53.1 Kontribusi Mode Shape, Partisipasi Mode, Modal Effective( Ew dan Em)
a. Mode Shape

Dengan memakai program PROGSIP 2006, langkah awal menghitung mode
shape. Mode shape struktur tingkat 7,10,15 dan 20 disajikan pada Gambar 5.1
sampai dengan Gambar 5.7

Dengan memperhatikan Gambar 5.1 sampai dengan Gambar 5.7 tampak
bahwa pada bangunan 7,10,15, dan 20 kecenderungan mode-mode atas nilainya
semakin besar ini dikarenakan adanya pengurangan bangunan secara horisontal .
Pada bangunan setback Tipe 4 (bangunan setback paling kritis) mempunyai mode
shape paling besar sehingga kemungkinan terjadinya kerusakan semakin besar.

Dengan tinjauan mode pertama nilai mode shape sesudah ada setback
horisontal nilainya semakin mengecil. Pada mode kedua hal serupa juga terjadi.

Pada tingkat dimana ada pengurangan massa dan kekakuan maka nilai mode
shape menjadi tidak teratur. Dengan kata lain pengurangan massa dan kekakuan
menentukan variasi ragam goyangan.

Nilai-nilai mode shape/ragam goyangan tidak bergantung terhadap percepatan

gempa ,akan tetapi bergantung pada massa struktur dan kekakuan kolom
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b. Partisipasi Mode

Partisipasi mode adalah besar kontribusi mode dalam menentukan besar
simpangan. Partisipasi mode dari struktur tingkat 7,10,15, dan 20 disajikan pada
Gambar 5.8. Dengan mamperhatikan gambar tersebut tampak bahwa semakin tinggi
tingkat suatu struktur maka nilai partisipasi mode yang diberikan akan semakin kecil.

Meskipun dilihat dari gambar partisipasi mode tidak beraturan tetapi pada
bangunan tipikal sampai setback yang paling kritis (Tipe 4) mode pertama
memberikan nilai partisipasi semakin besar. Partisipasi pada bangunan Tipikal
nilainya linear dikarenakan bangunannya regular. Pada struktur yang semakin tinggi
maka nilai partisipasi semakin fluktuatif.

Nilai partisipasi paling besar pada struktur 7,10,15,20 semua terdapat pada
bangunan setback Tipe 4 (setback horisontal paling kritis). Pada mode-mode atas
nilai partisipasi mode mendekati nol. Dari gambar juga dapat dilihat bahwa bangunan
semakin tinggi maka partisipasi semakin fluktuatif.

Untuk mengecek kesalahan maka jumlah dari semua partisipasi mode
hasilnya satu atau akumulasi partisipasi dari satu bangunan jika dijumlahkan hasilnya
satu. Ini berarti dicek dari partisipasi perhitungan ini benar. Nilai akumulasi patisipasi
mode paling besar ada pada bangunan Tipe 4 (setback horisontal paling kritis).
Semakin banyak setback horisontal maka semakin sedikit kontribusi yang dapat

diambil.
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c. Modal Effective

Dari hasil program dapat disajikan Modal Effektive Weight dan Modal
Effektive Mass pada Gambar 5.9 sampai dengan Gambar 5.12. Dari gambar yang
disajikan tampak bahwa Modal Effective Weight dan Modal Effective Mass pada
mode pertama semakin mengecil jika bangunan itu ada setback horisontal. Nilai
paling kecil ada pada bangunan Tipe 4 ini disebabkan bangunan tersebut mempunyai
setback horisontal paling kritis.

Nilai % jumlah Ew pada mode paling atas mempunyai nilai mendekati nol.
Bangunan Tipe 1dan Tipe 2 mempunyai nilai % jumlah Ew paling besar ditinjau dari
mode pertama tetapi pada bangunan Tipe 4 mempunyai nilai paling kecil. Dalam
modal effective mass dan modal effective weight sudah dipengaruhi oleh berat dan
massa struktur.

pada mode 2 dan 3 nilai modal membesar (nilai terbesar pada bangunan Tipe
4) kemudian mengecil sampal mode terakhir.Untuk mencapai 90% pada bangunan
Tipikal dan Tipe 3 harus memperhitungkan mode kedua sudah cukup, untuk
mencapai 90% pada bangunan Tipe 1 dan Tipe 2 harus memperhitungkan mode
pertama sudah cukup dan untuk mencapai 90% pada Tipe 4 memperhitungkan

Kkontribusi mode ketiga.
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5.3.2 Simpangan Struktur

Dari hasil program dapat disajikan nilai-nilai simpangan dari struktur tingkat
7, 10, 15, 20 dengan 4 variasi gempa pada Gambar 5.13 sampai dengan Gambar
5.34. Dengan memperhatikan gambar yang disajikan tampak bahwa simpangan yang
dinormalisasi menunjukkan simpangan akibat gempa Bucharest mempunyai
simpangan terbesar. Hal itu disebabkan Amaks dari gempa Bucharest mendekati
0,2g sehingga skala gempa mendekati satu. Simpangan semakin ke atas nilainya
semakin besar.

Nilai simpangan akan semakin mengecil pada tingkat dimana ada
pengurangan massa dan kekakuan secara horisontal (setback horisontal). Hal itu
disebabkan karena pada satu bangunan terjadi perbedaan periode getar sehingga
massa kecil diatas dapat berfungsi sebagai redaman simpangan dari massa yang di
bawahnya dan juga massa bangunan yang di bawah seolah-olah menjepit bangunan
bangunan setback diatasnya. Namun, pada gempa Elcentro dan Gilroy nilai
simpangan fluktuatif itu Karena perbedaan periode (T). Nilai simpangan akibat
gempa koyna nilainya semakin rapat ini dikarenakan gempa koyna merupakan gempa
dengan frekuensi tinggi.

Nilai simpangan semakin besar pada bangunan bertingkat banyak.hal itu

disebabkan bangunan semakin tinggi maka akan semakin fleksibel.
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Gambar 5.25 Simpangan Struktur Tingkat 15 Akibat Gempa Bucharest
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Gambar 5.31 Simpangan Maksimum Struktur Tingkat 7 Akibat 4 Gempa
Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4
T1 (dt) | 0.666949 | 0.610092 0548204 0.537178 | 0.455375
f(cps) | 1.499365 1639007 | 1.82414 | 1.86158 | 2.195991
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Gambar 5.32 Simpangan Maksimum Struktur Tingkat 10 Akibat 4 Gempa

Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4

T1 (dt) | 0.903446 | 0.831357 0.753848] 0.670392 [ 0.581967

f(cps) | 1.106873 | 1.202853 1.326527] 1.491665 | 1.71831
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Gambar 5.33 Simpangan Maksimum Struktur Tingkat 15 Akibat 4 Gempa
Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4

T1 (dt) | 0.918089 0.840747 | 0.756681| 0.664763 0.565592
f(cps) | 1.089219 1.189418 | 1.321561] 1.504295 1.768058
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0 ) 10 15 20 0 5 10 15 20
Simpangan (cm)

Simpangan {cm)
C.Gilroy (Amaks = 401,80) D.Koyna (Amaks = 548,79)
Gambar 5.34 Simpangan Maksimum Struktur Tingkat 20 Akibat 4 Gempa
Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4
T1 (dt) | 1.00555 | 0.924284 | 0.836202 0.741184 | 0.639789
f(cps) | 0.994481] 1.081918 |1.195883 1.349192 | 1.563016
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53.3 Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift)

Dari hasil program dapat disajikan nilai-nilai Interstorey Drift dari struktur
tingkat 7, 10, 15, 20 dengan 4 variasi gempa pada Gambar 5.35 sampai dengan
Gambar 5.56. Dengan memperhatikan gambar yang disajikan tampak bahwa
Interstorey Drift yang dinormalisasi menunjukkan Interstorey Drift akibat gempa
Bucharest mempunyai nilai terbesar. Ini disebabkan Amaks gempa Bucharest
mendekati nilai 0,2g sehingga skala gempa mendekati 1. Interstorey Drift semakin ke
atas nilainya semakin kecil

Nilai Interstorey Drift akan semakin mengecil pada tingkat dimana ada
pengurangan massa dan kekakuan secara horisontal (setback horisontal). Hal itu
disebabkan karena Interstorey Drift adalah selisih dari nilai simpangan. Pada
pembahasan simpangan diketahui simpangan semakin mengecil karena struktur
setback seolah-olah dijepit oleh struktur di bawahnya sehingga Interstorey Drift juga
ikut mengecil. Namun, pada gempa Elcentro dan Gilroy nilai Interstorey Drift
fluktuatif itu karena perbedaan periode (T). Nilai Interstorey Drif akibat gempa koyna
nilainya semakin rapat ini dikarenakan gempa koyna merupakan gempa dengan
frekuensi tinggi.

Pada struktur setback horisontal terdapat titik belok dimana nilai dari
Interstorey Drift maksimum menjadi lebih kecil karena massa dan kekakuan berubah.
Terdapat nilai yang pengurangan yang paling besar yaitu dikarenakan pengurangan
akibat setback horisontal paling kritis. Selain itu nilai seluruh dari Interstorey Drift

memenuhi syarat dari batas ultimit gedung yaitu 0,02 kali tinggi tingkat.
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5.3.4 Gaya Horisontal Tingkat

Dari hasil program dapat disajikan nilai-nilai Gaya Horisontal Tingkat dari
struktur tingkat 7, 10, 15, 20 dengan 4 variasi gempa pada Gambar 5.57 sampai
dengan Gambar 5.78. Dengan memperhatikan gambar yang disajikan tampak bahwa
nilai Gaya Horisontal Tingkat terbesar terdapat pada pembebanan gempa Bucharest
yang sudah dinormalisasi. Ini disebabkan Amaks gempa Bucharest mendekati nilai
0,2g sehingga skala gempa mendekati 1.

Titik belok pada Gaya Horisontal Tingkat sangat ekstrim. Pada titik belok
inilah terdapat pengurangan nilai Gayva Horisontal Tingkat . Hal itu disebabkan
karena Gaya Horisontal Tingkat merupakan perkalian dari simpangan dan kekakuan.
Sedangkan pada setback horizontal terdapat pengurangan kekakuan. Pada titik belok
terlihat bahwa ada peristiwa ikut tertariknya struktur bawah akibat Gaya Horisontal
struktur atas. Pada gempa Bucharest selisih Gaya Horisontal Tingkat maksimum
cukup besar, sedangkan Gaya Horisontal Tingkat gempa Elcentro dan Gilroy
sangatlah fluktuatif semua itu dikarenakan perbedaan periode bangunan. Sedangkan
pada Koyna selisih nilai Gaya Horisontal Tingkat sangat kecil karena gempanya

termasuk gempa berfrekuensi tinggi.
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5.3.5 Gaya Geser Tingkat

Dari hasil program dapat disajikan nilai-nilai Gaya Geser dari struktur tingkat
7, 10, 15, 20 dengan 4 variasi gempa pada Gambar 5.79 sampai dengan Gambar
5.100. Dengan memperhatikan gambar yang disajikan tampak bahwa Gava Geser
yang dinormalisasi menunjukkan Gaya Geser akibat gempa Bucharest mempunyai
nilai terbesar. Ini disebabkan Amaks gempa Bucharest mendekati nilai 0,2g sehingga
skala gempa mendekati 1. Gaya Geser semakin ke atas nilainya semakin kecil

Nilai Gaya Geser akan semakin mengecil pada tingkat dimana ada
pengurangan massa dan kekakuan secara horisontal (setback horisontal). Hal itu
disebabkan karena Gaya Geser adalah penjumlahan dari gaya horizontal tingkat, jika
gaya horizontal semakin mengecil maka nilai Gaya Geser juga ikut mengecil..
Namun, pada gempa Elcentro dan Gilroy nilai Gaya Geser sangat fluktuatif itu
karena perbedaan periode (T). Nilai Gaya Geser akibat gempa Koyna nilainya
semakin rapat ini dikarenakan gempa koyna merupakan gempa dengan frekuensi.

Pada struktur setback horisontal terdapat titik belok dimana nilai dari Gaya
Geser maksimum menjadi lebih kecil karena massa dan kekakuan berubah. Terdapat
nilai yang pengurangan yang paling besar yaitu dikarenakan pengurangan akibat

setback horisontal paling kritis.
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Gambar 5.97 Gaya Geser Maksimum Struktur Tingkat 7 Akibat 4 Gempa
Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4

T1 (dt) | 0.666949 | 0.610092 | 0.548204 | 0.537178 | 0.455375
f(cps) |1.499365| 1.639097 | 1.82414 | 1.86158 | 2.195991
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Gambar 5.99 Gaya Geser Maksimum Struktur Tingkat 15 Akibat 4 Gempa

Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4
T1 (dt) |0.918089 | 0.840747 0.756681 | 0.664763 | 0.565592
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5.3.6 Momen Guling

Dari hasil program dapat disajikan nilai-nilai Momen Guling dari struktur
tingkat 7, 10, 15, 20 dengan 4 variasi gempa pada Gambar 5.101 sampai dengan
Gambar 5.122. Dengan memperhatikan gambar yang disajikan tampak bahwa nilai
Momen Guling terbesar terdapat pada pembebanan gempa Bucharest yang sudah
dinormalisasi. . Ini disebabkan Amaks gempa Bucharest mendekati nilai 0.2g
sehingga skala gempa mendekati 1. Momen Guling semakin ke atas nilainya semakin
kecil karena Momen Guling merupakan perkalian gaya horisontal dengan tinggi
tingkat sedangkan semakin ke atas tingkat semakin berkurang.

Nilai Momen Guling akan semakin mengecil pada tingkat dimana ada
pengurangan massa dan kekakuan secara horisontal (setback horisontal). Hal itu
disebabkan karena Momen Guling bergantung pada gaya horizontal dan tinggi
tingkat, pada pembahasan diatas gaya horizontal semakin kecil karena adanya setback
horizontal maka hal itu menyebabkan Momen Guling ikut mengecil. Namun, pada
gempa Elcentro dan Gilroy nilai Momen Guling sangat fluktuatif itu karena
perbedaan periode (T). Nilai Momen Guling akibat gempa Koyna nilainya semakin
rapat ini dikarenakan gempa Koyna merupakan gempa dengan frekuensi.

Pada struktur setback horisontal terdapat nilai yang pengurangan yang paling

besar yaitu dikarenakan pengurangan akibat setback horisontal paling Kritis.
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Tingkat

~—&— Tipikal ~—— Tipikat
6 —@—Tipe 1 —B—Tipe 1
Tipe 2 Tipe 2
5 —3—Tipe 3 3 Tipe 3
—¥—Tipe 4 —¥—Tipe 4
4
g
(o]
k=
3 -
2
1
0 - : 0 -
00E+00  5.0E+07  10E+08  15E+08  20E+08  0.0E+00 5 0E+07 1,0E+08 1 5E+08 2.0E+08
Momen Guling Tingkat (kg.cm) Momen Guling Tingkat (kg.cm)
A.Bucharest (Amaks = 225,40) B.Elcentro (Amaks = 342,02)
-—o—Tipikal —&—Tipikal
—il—Tipe 1 —&—Tipe 1
Tipe 2 Tipe 2
—36—Tipe 3 ~3¢—Tipe 3
—¥—Tipe 4 —%—Tipe 4
(S - 0
0.0E+00 5.0E+07 1.0E+08 1.5E+08 2.0E+08 0.0E+00 5.0E+07 1.0E+08 1.5E+08 2.0E+08

Momen Guling Tingkat (kg.cm)
D.Koyna (Amaks = 548,79)

Momen Guling Tingkat (kg.cm)
C.Gilroy (Amaks = 401,80)

Gambar 5.119 Momen Guling Maksimum Struktur Tingkat 7 Akibat 4 Gempa

Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4
T1 (dt) | 0.666949 | 0.610092 | 0.548204 0.5637178 | 0.455375
f(cps) | 1499365 1.639097 | 182414 | 1.86158 2.195991




9 —o— Tipikal
——Tipe 1
8 Tipe 2
e Tipe 3

——4—Tipe 4
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—a—Tipe 1
Tipe 2
-3 Tipe 3
—¥—Tipe 4
0
0.0E+00 2.0E+08 4 0E+08 6.0E+08 8.0E+08

Momen Guling (kg.cm)

C.Gilroy (Amaks = 401,80)

Gambar 5.120 Momen Guling Maksimum
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~—&— Tipikal
——Tipe 1

Tipe 2
3 Tipe 3
—¥—Tipe 4

2.0E+08 4.0E+08 6.0E+08
Momen Guling (kg.cm)

B.Elcentro (Amaks = 342,02)

—&— Tipikal
——Tipe 1

Tipe 2
3 Tipe 3
—¥—Tipe 4

2.0E+08 4.0E+08 6.0E+08
Momen Guling (kg.cm)

D.Koyna (Amaks = 548,79)

Struktur Tingkat 10 Akibat 4 Gempa

Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4
T1 (dt) | 0.903446 0.831357 | 0.753848 | 0.670392 0.581967
f(cps) | 1.106873] 1 502853 | 1.326527 | 1.491665 | 1 71831

8.0E+08

8.0E+08
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Gambar 5.121 M
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—&— Tipikal
——Tipe 1

Tipe 2
—y—Tipe 3
—¥—Tipe 4

1.5E+09

Momen Guling (kg.cm)

B.Elcentro (Amaks = 342,02)

5.0E+08

1.0E+09

~—&— Tipikal
——Tipe 1

Tipe 2
~—Tipe 3
—¥—Tipe 4

1.5E+09

Momen Guling (kg.cm)

D.Koyna (Amaks = 548,79)

omen Guling Maksimum Struktur Tingkat 15 Akibat 4 Gempa

Tipikal

Tipe 1

Tipe 2

Tipe 3

Tipe 4

T1 (dt)

0.918089

0.840747

0.756681

0.664763

0.565592

2.0E+09

2.0E+09




20

186

1
—e— Tipikal —e— Tipikal ‘i
18 —@— Tipe 1 —|—Tipe 1
Tipe 2 Tipe 2
3¢ Tipe 3
——Tipe 4

Tingkat

0
1E+09 2E+09 3E+09 4E+09 5E+09 0.0E+00 1.0E+09 2.0E+09 3 0E+09 4.0E+09 5.0E+09
Momen Guling (kg.cm) Momen Guling (kg.cm)
A.Bucharest (Amaks = 225,40) B.Elcentro (Amaks = 342,02)
—e— Tipikal ~o—Tipikal 3
—m—Tipe 1 | —a—Tipe 1 ‘
Tipe 2 ! Tipe 2
s Tipe 3 | 36— Tipe 3
—%—Tipe 4 | —%—Tiped |
|
T
-~
o>
£
‘._
i
0
0 1E+09 4E+09  5E+09 00E+00 1.0E+09 2.0E+09 3.0E+09 4.0E+09 5.0E+09

2E+O% . 3E+09
Momen Guling (kg.cm)

C.Gilroy (Amaks = 401,80)

Momen Guling (kg.cm)
D.Koyna (Amaks = 548,79)

Gambar 5.122 Momen Guling Maksimum Struktur Tingkat 20 Akibat 4 Gempa

Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4
T1(dt) | 1.00555 | 0.924284 0.836202 | 0.741184 | 0.639789
f(cps) |0.994481] 1.081918 1.195883 | 1.349192 | 1.563016
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5.3.7 Hasil Perbandingan Dinamik dengan Statik Ekivalen

Dari hasil program dapat disajikan nilai-nilai respon dinamik dari struktur
tingkat 7, 10, 15, 20 . Untuk memperkuat hasil dinamik maka dibandingkan dengan
statik ekivalen yang disajikan pada Gambar 5.123 sampai dengan Gambar 5.138.
Dengan memperhatikan gambar yang disajikan tampak bahwa nilai perbandingan
respon dinamik dan statik pada bangunan tingkat 7 akibat gempa bucharest
menunjukkan respon dinamik lebih kecil daripada statik . Hal ini disebabkan
bangunan tingkat 7 merupakan bangunan yang kaku (tingkat rendah). Bangunan kaku
mempunyai frekuensi tinggi jika dibebani gempa berfrekuensi rendah (Bucharest)
maka responnya kecil. Berbeda dengan gempa Koyna karena mempunyai frekuensi
tinggi sehingga nilai respon dinamik cukup besar.

Pada bangunan tingkat 10,15 dan 20 merupakan bangunan yang fleksibel
(tingkat tinggi). Bangunan fleksibel mempunyai frekuensi rendah jika dibebani
gempa berfrekuensi rendah (Bucharest) maka nilai respon dinamik lebih besar dari
static atau mendekati. Berbeda dengan gempa Koyna karena mempunyai frekuensi
tinggi sehingga nilai respon dinamik cukup kecil.

" Pada perbandingan nilai respon dinamik dan statik menunjukkan bahwa dari
semua variasi tipe bangunan yang nilainya hampir mendekati sama yaitu pada Tipe 4

(setback paling kritis)
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3.3.8 Fundamental Periode

Periode masing-masing struktur dapat dilihat sebagai berikut:

Periode Struktur Tingkat 7

Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4
A 0.30204 0.36096 0.44706 0.582 0.80988
w; | 9.42079027 | 10.298753 | 11.46140903 | 11.6966526 13.7978187
T, | 0.66694886 | 0.61009185 | 0.548203567 | 0.53717807 0.45537526
Periode Struktur Tingkat 10
Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4
A 0.14358 0.16956 0.20622 0.26076 0.34602
wy | 6.95468817 | 7.55774773 | 8.334817191 | 9.37240773 10.7964577
T, | 0.90344601 | 0.83135684 | 0.753848004 | 0.6703918 | 0.581 9673
Periode Struktur Tingkat 15
Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4
Ay 0.06672 0.07956 0.09822 0.12726 0.1758
w, | 6.84376365 | 7.47333363 | 8.303610103 | 9.45176561 11.1090372
T, | 0.91808917 | 0.84074733 | 0.756681158 | 0.66476313 0.56559225
Periode Struktur Tingkat 20
Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4
Ay 0.03726 0.0441 0.05388 0.06858 0.09204
w, | 6.24850799 | 6.79789104 | 7.513956867 | 8.47722372 | 9.82071 729
T, | 1.0055497 | 0.9242845 | 0.83620194 | 0.74118432 0.63978884
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Dari hasil grafik fundamental periode pada Gambar 5.139 dan table di atas
tampak bahwa kecepatan sudut pada bangunan Tipikal, Tipe 1, Tipe 2, Tipe 3, dan
Tipe 4 semakin membesar , kecepatan sudut (©) dan periode (1) sudut pada bangunan
Tipikal, Tipe 1, Tipe 2, Tipe 3, dan Tipe 4 semakin mengecil karena T berbanding

terbalik dengan o .
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat kami ambil dari Penelitian Pengaruh

Struktur Bangunan Setback Horisontal Terhadap Respon Dinamik Pada

Struktur Beton Bertingkat Banyak adalah sebagai berikut :

1.

Mode Shape pada bangunan yang mempunyai setback horisontal
mempunyai kecenderungan yaitu pada mode atas mempunyai
goyangan yang besar

Pada bangunan Tipikal dan Tipe 3 Modal Effective hanya sampai
mode kedua sudah mencapai 90% energi gempa, pada Tipe 1 dan
Tipe 2 Modal Effective hanya sampai mode pertama sudah
mencapai 90% energi gempa dan Tipe 4 Modal Effective hanya
sampai mode keempat sudah mencapai 90% energi gempa.Artinya
Modal Effective pada setback horizontal sedikit fluktuatif.

Setback horisontal adalah pengurangan kekakuan dan massa
struktur dimana struktur diatas lebih kecil daripada massa yang
ada di bawahnya. Namun, adanya setback menimbulkan dampak
yang baik karena Simpangan, Interstorey Drift, Gaya Horisontal
Tingkat, Gaya Geser, Momen Guling menjadi lebih kecil. Maka
dalam hal keamanan bangunan setback horisontal bisa dikatakan

aman.
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4. Dari perbandingan semua variasi bangunan dapat dilihat pada Tipe
4 (bangunan setback horisontal paling kritis) memberikan hasil
yang hamper mirip antara dinamik dan static ekivalen.

5. Pada sethack horisontal terjadi perbedaan waktu getar antara
massa yang lebih kecil pada struktur diatas (setback) dengan massa
yang lebih besar di bawahnya sehingga dapat mengurangi
Simpangan, Interstorey Drift, Gaya Horisontal Tingkat, Gaya
Geser, Momen Guling yang terjadi atau setback horisontal bisa

menjadi redaman dari simpangan.

6.2 Saran

1.Perlu  dilakukan penelitian yang lebih  komplit dengan
mengkombinasikan pengaruh setback horizontal dengan setback
vertical.

2 Perlu dilakukan penelitian dengan struktur yang lebih bervarisi agar
lebih menguatkan hasil dari penelitian ini.

3.Dalam penelitian banyak variable yang dianggap konstan contohnya
yaitu kekakuan tanah dan rotasi tanah maka perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut yang memperhitungkan variable tersebut
sehingga dapat diketahui apakan hasil dari penelitian ini masih
berlaku.

4.Perlu diteliti lebih lanjut tentang setback hoirisontal ini pada

bangunan tingkat diatas 20.
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5.Perlu dikaji lebih lanjut setback horisontal dengan nilai massa yang

tidak berubah.
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Tabe! 5.1 Perbandingan Mode Shape Struktur Tingkat 7 dengan Variasi Setback Horisontal

Nilai Mode Shape

Tingkat Mode 1 Mode 2
Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4 Tipikal Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1.94966 | 1.93984 | 1.92549 1.903 186502 | 1.56196 | 1.52396 | 1.47095 | 1.37812 | 1.12946
3 280117 | 2.76296 | 2.70751 | 2.6214 | 2.47828 | 143971 | 1 32246 | 1.16369 | 0.89922 | 0.27569
4 351167 | 3.41985 | 3.28778 | 3.08552 | 2.75702 | 0.6868 0.49141 | 0.24078 | 