BAB 111

LANDASAN TEORI

Landasan teori adalah tcori=tcori vang dipakat untuk pemecahan masalah dan
merumuskan hipo.esis pada suaty cenclian thmiah. Bab ini beris lentang, program
MATLAB, program SAP90, bheban gemparencana, analisis dinamis, persamaan

gerak akibat beban gempa. loncatan bidang muka, dan perencanian dinding geser.

3.1 MATLAB

Program MATLAB versi pertama ditulis oleh Universitas Meksiko dan
Universitas Stanford pada akhir tahun 1970, yang tujuannya untuk penghitungan
matrik, algoritma linier dan analisis numertk. MATLARB merupakan suatu program
pengembangan dari program Fortran yang digunakan dalam perhitungan matriks.
MATLAB mempunyai kemampuan yang. tinggi - dalam penghitungan teknik.
Perhitungan dalam bidang teknik ini meliputi penghitungan integral, visualisasi dan
program yang mudah digunakan dalam penyelesaiaan masalah matematika yang
umum. Masalah matematika tersebut meliputy

I. matematika dan perhitungen,

2. pengembangan al goritma,
3. model matematika, simulasi, prototipe,
4. analisis data, pengembangan, visualisasi.



5. pembuatan grafik, dan
6. pengembangan aplikasi termasuk grafik yang digunakan dalam

perhitungan struktur.

3.2 SAP’90

SAPO0 (Stwktural Analvsis Program) adalah program aplikasi komputer
. ( prog | !

yang digunakan untuk menganalisis suatu struktur terutama pada bidang teknik sipil.
Program i merupakan hasil.riset suatu.tim_ vang, dipimpin_ oleh Prof FEdward L.
Wilson dari Universitas California. Berkeley. Pada bidang teknik sipil. program
SAP™90 ini membantu dalam mengaualists dan merancang steuktur dengan tingkat
kesukaran yang tinggi (struktur yang kon plek atau bertingka banyak). Dart analisis
program, dapat-dikctahui gaya geser, momen fentur, momen torsi dan stimpangan.
Program SAP 90 dapat digunakan uniuk mendesain struktur dua dimensi maupun
tiga dimensi ( Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik UGM. 1996 ),

Program yang digunak 1 dalam tugas akhir ini adalah program SAP’90
karena program tersebut mudah diaplikasikan serta  dapat digunakan untuk
menganalisis beban statis dan dinamis dengan ketepatan yang tinggi, sehingga dapat
diketahur prilaku straktur yang dianalisis sccara akurat. Kelebihan program ini dari
program yang sgjenis seperti MICROFEAP adalah program SAP’ 90 menycediakan
fasilitas yang berupa shell, combo dan analisis dinamis. Scdangkan pada program
MICROFEAP hal tersebut belum tersedia ( Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik
UGM, 1996).

Langkah awal dalam pemakaian SAP’90 adalah pemodelan struktur.

Pemodelan struktur ini diusahakan mendekati kondisi struktur yang akan dianalisis
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atau mewakili prilaku strukiur yang scbenarnya, agar hasil perhitungan cukup
mendekati dan dapat dikerjakan. Adapun pemodelan suatu struktur meliputt:

1. penentuan koordinat jour «rbagal batas elemen,

2. penentuan orientasi ¢lemen dalam koordinat struktur, dan

3. penentuan sifat penampang elemen dan elastisitas.

3.3 Beban gempa rencana
Gempa menggoncangkan gedung pada arah tiga dimensi yaitu dua arah
horisontal dan satu arah vertikal. Gaya vertikal kadang-kadang sampal dua pertiga
gaya horisontalnya walaupun demikian gaya vertikal itu dianggap tidak ada karcna
pemberian angka keamanan pada beban mati ditambah -beban hidup vang
pembesaran gaya batang akibat bebanarah vertikal tidak berpengaruh karena sudah
cukup besar yaitu
a. untuk beban mat dan beban hidup
Uyt 26, 1ol
b. Jika diberi beban gempa
USR03 (008,
dengan:
[/, = beban mati,
{/, = beban hidup.
U;r = beban hidup tereduksi dan

[/, = beban gempa
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3.4 Analisis Dinamis

Problem struktur dinamis berbeda secara mendasar dengan statis. Perbedaan
tersebut terjadi karena perbedaan sifat bebannya. Dalam hal 1m, beban statis tidak
akan mengalami perubahan intensitas, maka penyelesaian problem statis merupakan
penvelesaian tunggal, artinya penyelesaian cukup dilakukan sckali saja.

Beban dinamis merupakan fungst berubah menurut waktu. Oleh karena itu
penyelesaian problem ini merupakan fungsi- dari waktu vang mana solusi
selengkapnya dapat dikerjakan sccara berulang-ulang bergantung pada fungsi waktu
vang ditinjau.

Analisis dinamis menentukan gaya ‘geser tingkat akibat gerakan tanah oleh
gempa dan dapat dilakukan dengan cara anahisis spektrum respon (speciral response
analysis) dan analisis respon riwayat waktu (fim1e lustory response analvsis). Bagian
gaya geser tingkat tersebut adalah untuk menggantikan pembagian yang didapat dan
analisis statis ekutvalen untuk gedung-gedung vang tidak memerlukan analisis
dinamis.

Dalam Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung
pasal 2.5 disebutkan bahwa analisis dinamis harus dilakukan untuk struktur sebagai
berikut:

I. gedung-gedung yang strukturnya sangat tidak beraturan (titik berat berjauhan
dengan pusat kekakuan ),
2. gedung-gedung dengan loncatan bidang muka yang besar (bagian atas gedung

ada dimensinya yang mengecil),

('S

gedung-gedung dengan tingkat kekakuan vang tidak seragam akibat dari (2)

atau dimensi kolom vang bervanasi tiap tingkat.




4. gedung-gedung yang lebih tinggi dart 40 meter, dan
5. gedung-gedung yang bentu.., ukuran, dan penggunaannya tidak umum.
Hubungan antara struktur yang sesungguhnya dengan representasi secara

matematik disebut model matematika, sebagar contoh seperti Gambar 3.1.

# }—Pv(’)
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a) Struktur vang sebenarnya b) Model matematika

Gambar 3.1 Struktur yang disederhanakan
3.4.1 Struktur Derajat Kebebasan Tunggal (SDOF)

Struktur dengan derajat kebebasan tunggal (SDOF) berarti hanya ada satu
koordinat yang diperlukan untuk menyatakan posisi suatu massa pada saat 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 atau single degree of freedom

(SDOF) berarti hanya akan mempunyai satu massa. Salah satu contoh yang dapat

dipakai adalah seperti Gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Suuktur SDOI

Iy pada gambar a) adalah beban dinamis yang merupakan fungsi dari waktu,
sedangkan gambar b) adalah penyederhanaan struktur atau struktur yang diidealkan
agar dapat ditelaah secara matematika. Simbol-simbol m, ¢ dan & seperti yang

tampak pada gambar di atas scbagaimana penjelasan berikut ini.

m = massa struktur yang diidealkan menggumpal pada satu tempat (/ump

mass) termasuk berat kolom daan bagian-bagian struktur yang lain.

¢ = sistem peredam (damper) vyaitu suatu sistim yang mampu

menyerap/melesapkan sejumlah energi pada saat terjadi getaran.

k = kekakuan struktur yang dimanifestasikan oleh kekakuan kolom apabila

struktur tersebut mendapat pembebanan horisontal dan

(1) = beban dinamis.
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Berdasarkan keseimbangan dinamis menurut free hody diagram pada Gambar 3.2 d

di atas maka

L) Iy 0) - 1gt) 1), dan

—
(]
~

Fut)  my(). o o0, dan Fooo ke,

(8]
8]
—

Yang mana /'\(1) adalah gaya incrsia, /1) adalah gaya redam, /'y1) adalah gaya
tarik/desak pegas yang merepresentasikan kekakuan kolom. /(/) adalah beban
dinamis, ¥(/), y(f)dan_y(/) masing-masing adalah percepatan, kecepatan serta
simpangan massa dan /m, ¢ dan & masing-masing adalah’ massa. redaman dan
kekakuan kolom.

Persamaan (3.2) dapat ditulis menjadi

my (1) - cy(t) « kv(r)y )

—
(V%]
o8}

S’

Persamaan (3.3) discbut persamaan diferensial gerakan (differential cquation of

motion) pada struktur dengan derajat kebebasan tunggal.

3.4.2 Struktur Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa struktur
dapat dikumpulkan pada setiap lantai (lump mass), sehingga struktur yang semula
berderajat kebebasan tak terhingga dapat disederhanakan menjadi struktur dengan
derajat kebebasan terbatas. Model struktur yang dipakai seperti tampak pada Gambar

3.3.
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Gambar 3.3 Struktur MDOI

Pada struktur bangunan gedung tingkat tiga, struktur mempunyai tiga derajat
kebebasan. Dengan demikian struktur yang mempunyai n-tingkat berarti struktur
mempunyai n-derajat kebebasan dan n-modes. Selanjutnya-didapat persamaan-
persamaan gerak bangunan berlantai tiga vang berasal dart masing-masing free body
diagram. Dengan menyamakan junlah gaya-gaya vang bekerja pada setiap massa
sama dengan nol, maka:

myyit) = cryit) v ki) - ka(vaol) vit))  cr (valt) - vity) 1) =0 (3.4a)
Myat) + 2 (Valt) - yi)) + ko (va(t) - vilty)—ks (Valt) volt))  ¢s (Vall) - vafl))
- 175 =0 (3.4b)

mg)'/}(t) ey (vs(l) vat)) o kst o)) 1) o 0 {3.4c)
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Dengan menyusun persamaan diatas menurul parameter yang  sama
(percepatan, kecepatan dan simpangan). maka persamaan (3.4) dapat ditulis
myit) + cyift) - kpyilt) - ko (va(t) vi)) e (ot = vif) Il (3.5a)
mava() U o (vat) - yi)) - ko (va() vift)) ks (vat) o)) ¢s (va(t) - vaA(t))
151 (3.5b)
mays(t) +cs (vat)  vafli) ki (vs(t) va(l)) 13(1) (3.5¢)
Selanjutnya persamaan (3.5) dapat ditulis menjadi matriks:
MUy} £ ICHY @5 v K - )] (3.6)
Yang mana [AM], [€7] dan [K] berturut-turut adalah matriks massa. matriks redaman
dan matriks kekakuan. Untuk massa tiap lantar dihitung dengan rumus:

Wi .
m, o= (3.7)
g

dengan, m; = massa lantai (kg.dctl/m),

Wi, = berattotal lantai (kg), dan
g = percepatan gravitasi 9 81 m/det’.

untuk perhitungan kekakuan dapat dilihat sebagai berikut int

.
k = l._./;./ (3.8)

h

4

dengan, k; = kekakuan tingkat / (kg/m)

i

). = modulus elastisitas (kg/cm”)
] = momen inersia (cm“)
h; = tinggi tingkat t (m)

Selanjutnya matriks massa, matriks redaman, dan matriks kekakuan dapat ditulis

menjadi:



——/)1/ 0 0 | F—-L’/ o - 0 |
(Al =] O m> 0 1 - Coos -3
0 0 nis 0 - C3
L - L. _
F—/c/ ko -k, 0 i
(K]= -k ko ks -k
0 -k k3

Sedangkan {3(1), 3915, ,v(/)ldan {/*(f; masing-masing adalah vektor percepatan,
S , 2 p p

vektor kecepatan, vektor simpangan, dan vektor beban.

3.4.3 Nilai Karakteristik (Eigen Problent)

Suatu struktur umumnya akan bergoyang akibat adanya pembebanan dari
luar, misalnya gerakan akibat beban angin, gerakan akibat putaran mesin, ataupun
akibat gerakan tanah. Gerakan ter.ebut dikelompokkan scbagai getaran dipaksa
(forced vibration system).

Gerakan atau goyangan suatu struktur yang disebabkan oleh adanya kondisi
awal (initial values) baik berupa simpangan awal maupun kecepatan awal disebut
getaran bebas (free vibration system). Pada 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 selanjutnya
akan sangat berguna untuk pembahasan-pembahasan respon struktur bertkutnya.

Besaran-besaran tersebut adalah frekuensi sudut dan normal modes.
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Pada getaran bebas untuk struktur dengan derajat kebebasan banyak, maka
persamaan diferensial geraknya adalah seperti pada persamaan (3.6) dengan nilai
{17} sama dengan nol. yaitu:

MRV @)} + [CRy i+ KTy = 0. (3.9)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped frekuency) nilainya
hampir sama dengan frekuensi pada struktur tanpa redaman. bila nilai rasio redaman
cukup kecil dan diadopsi untuk striktur dengan derajat kebebasan banyak. Untuk
nilai [('] = 0, persamaan (3.9 ) menjad

(M) + TK vy =0, (3.10)

Persamaan (3.10 ) adalah persamaan difercnsial pada struktur MDOF yang
dianggap tidak mempunvai reuaman, maka penyelesaian’ persamaan  tersebut
diharapkan dalam fungsi harmonik. Penyelcsaian persamaan (3.10) dalam fungsi

harmonik dapat ditulis menurut bentuk:

y() = { @} sin{w?), (3.11a)
Y1) =w{@}cos (wr), dan ( 3.11b)
P = -0’ (@) sin (wi). (3.11¢c)

Dengan{@};, adalah suatu ordinat massa pada mode ke=/. Persamaan ( 3.11 )
disubsitusikan kedalam persamaan (3,10 ), schingga akan diperoleh:
-’ [M) { @Y sin (wn) + [K] {8 sin () = 0. atau
([K1- o’ [M]) (@), = 0. (3.12)
Persamaan ( 3.12 ) adalah persamaan cigen problem.
Persamaan simultan yang homogen maupun tidak homogen dapat
diselesaikan dengan memakai dulil atau hukum Cramer ( 1704-1752 ). Dalil tersebut

menyatakan bahwa penyelesaiaan persamaan simultan yang homogen akan ada
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nilainya apabila determinan dari matriks yang merupakan koefisicn dari vektor {g};
adalah nol sehingga:

[[K]- [M]]=0 (3.13)

Jumlah mode pada struktur dengan derajat kebebasan banvak biasanya dapat
dihubungkon dengan jumlah massa. Mode it sendiri adalah ragam goyangan suatu
struktur bangunan. Apabila jumlah derajat kebebasan o maka persamaan (3,13 )
akan menghasilkan suatu- polinomial pangkat n vang frekuensi sudut (wy
disubstitusikan kedalam persamaan (-3:12 schingga diperolch nilai-nilai @4, @,

@31 @n.

3.4.4 Frekuensi Sudut dan Normal Mode

Struktur yang dikenai beban dinamis akan mengalami govangan. Struktur
yang mempunyai derajat kehebasan  banvak -akan mempunyal  banyak ragam
goyangan. Normal mode adalah suatu istilah vang sering ‘dipakai pada problem
dinamis struktur, kata- terscbut diterjemahkan scbagai ragam goyangan. Suatu
persamaan differensial gerakan dapat diperoleh dengan memperhatikan diagram gaya
( free body diagram ). Untuk mengaitung sekaligus menggambarkan normal mode,
maka diambil sebuah model struktur 3 DOE dengan mengabaikan nilai redaman ((),

sehingga persamaan menjadi:

ml)},(t + k]}//(f)-/(g (_}"_7(//’ _V/((,’) = (], (3]43)
maya(t) + ks (va(1) - Vi) - ks (va(1) va(t)) 0, dan (3.14b)
myvs(t) - ks (va(t) vo(t)) 0 (3.14¢)

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

miyit) © (kp k)vit)y vty = 0. (3.15a)




Ing_);)(l) /(2}’/(/) ‘ (/\3 i /\’3)'\'3//) /\’\:_1’_“(’/) = (), dan ( 3.15b )
mays(t)  kvo(t) ko) =0 (3.15¢)
Persamaan ( 3.15 ) juga dapat ditulis dalam bentuk matriks, vaitu

m 0 0 _if’,} (k +k) -k 0 ( \1 [ 0
O m O |3 |+| -k (h,+hk) —k |13 p=10¢. (3.16)
0 0 m |y J 0 —k k ]1 J }0

3 g

Selanjutnya persamaan cigen problem dapat ditulis menjadi,

(k, +k)—cw’m, —k 0 [g/)‘ ] {O]
—k, (k,+ k)=’ m, ~k. |3 h =40} (3.17)
0 ~k, ki~ w’m, l(/)‘ J 1()[

dengan ¢ adalah nilai atau o dinat vang berhubungan dengan-massa ke-/ pada pola
goyangan ke-/. Persamaan ( 317 ) akan ada penyelesatanya apabila dipenuhi nilai

determinannya. yaitu -

(k4 % )y—cwm -~k 0
—k, (h, +h ) =w ~h. =0 (3.18)
0 —k. k.~ aw m,

Apabila persamaan (3.18 ) tersebut diteruskan. maka nilai determinanya adalah :

(/c3(k2 +k, )) {(1(, L) = m:}— (k, k) {k}m:(z): —(m:/n‘;a)")-k kf} - (3.19)
3.
oy {(/gmI my ) =(Cky+ kymm,))+ (ny, 171217'23(02)} Yk (ke — 0’ my)

9 ]
+mwk; =0.
Determinan persamaan (3.19) akan menghasilkan persamaan polinomial
dengan derajat - n yang menghasilkan nilai « . maka dengan mensubstitusikan ke

dalam persamaan (3.17) akan menghasifkan nilai vektor “mode shapes™ {p}. Nilai-

nilai “mode shapes™ umumnya ditulis dalam  bentuk  baku vaitu (b/ fndeks-/

menunjukan massa dan indeks-/ menunjukan nomor pola goyangan, dengan
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demikian ¢, adalah suatu koordinat vans berhubungan dengan massa ke-/ pada pola
j yany g g p
goyangan ke-. Substitusi «, kedalam persamaan (3.17) akan diperoleh nilai-nilai
koordinat untuk pola govanean ke-1. substitusi @, akan diperoleh nilai-nilai
2 p

koordinat untuk pola goyangan ke-2, dan substitusi @, akan diperoleh nilai-nilai

koordinat untuk pola goyangan ke-3. Nilai ¢y dapat ditulis dalam bentuk matriks

yang umum disebut modal matriks, vaitu -

¢] ] ¢l 2 ¢1 3
¢,] = (/’2| ¢’22 ¢z.z (3.20)
¢31 (1532 8

Dengan diperoleh nilai-nilai frekuensi sudut untuk sctiap modce, maka akan

diperoleh nilai periode getar (7)) dan nilai frekuensi struk (ur (/ydengan,

I'=2n/w dan f= /7 (3.21)

Nilai-nilai modc wshapes @ tidak terpantung pada beban luar, melainkan
tergantung dari properti fisik struktur, misalnya massa m, dan kekakuan tingkat ;.
Selain itu mlai-nilai mode shapes tidak dipengaruhi olch waktu, artinya nilai tersebut
akan tetap asal nilai massa dan nilai kekakuan tingkatnya tidak berubah, nilai mode
shapes juga tidak dipengaruhi olch frekuensi beban Dengan demikian dapat
disimpulkan bahwa nilai mode shapes adalah bebas dari pengaruh redaman, waktu,

frekuensi beban dan hanya untuk struktur vang clastis.

3.4.5 Modal amplitudo
Pembahasan modal amplitudo dimulai dari stmpangan  horisontal tingkat

struktur SDOF yang dapat dicari dengan Duhamel’s Integral vaitu,
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dengan w,adalah damped frequency
Terdapat istilah istilah partisipasi mode yang dinyatakan dalam persamaan,

A LT

It S (3.24)
Mgy M g,

Partisipasi setiap mode juy, berhubungan dengan simpangan atas kontribusi
suatu mode g; dengan modal amplitudo /. Dengan demikian modal amplitudo 7,

adalah

Z/' = r.ig/‘ (

(S}
[RS]
AN

Stmpangan kontribust suatu mode ke-y, g, pada persamaan (3:225) sama atau senada
dengan simpangan horisontal suatu-massa. Dengan demikian modal amplitudo 7
dapat diperolch dengan mengikutkan partisipast sctiap mode pada persamaan (3.25)

N

sehingga diperoleh hubungan

Po* l N
Z; = ——t—— e " sino(i= )dr. (3.26)
M *wy

Nilai integral persamaan. (3.26) akan menghasilkan suatu kecepatan yang
merupakan fungsi dari- waktu y,. ‘Dengan memakai sorting maka akan diperoleh

kecepatan maksimum untuk mode ke-/, Vs Dengan demikian persamaan
(3.26)menjadi

1)_ *

Zj = M. ;(l)[/ }:][Jnu/\l\" (327)
J d

Pada respon spektrum diperoleh hubungan bahwa PSA = @ PSV| atau

19 — vy al- ; V Gk 10
Yoaks = OV ks maka Yoy & R (.)..;.8)
w
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Nilai-nilai keeepatar maupun percepatan maksimum pada pcersamaan (3.28)
sebenarnya adalah sama dengan nilai-nilai kecepatan dan percepatan pada respon
spektrum. Dengan menganggap bahwa o, nilainva sama denganw , maka modal
amplitudo 7 pada persamaan (3.27) menjadi

P* SA .
Z, = ! - (3.29)
./\r// ,

Analisis respon spektrum digunakan untuk mencari respon elastis berderajat
kebebasan banyak. Sebagai respon spektrum pereepatan, dapat dilihat grafik respon
spektrum gempa rencana yang akan dipakai sebagar dasar perhitungan, dengan cara
memplotkan nilai-nilai waktu getar alamt (uatural poriod af vibration) yang terjadi.

Grafik respon spektrum untuk dacrah [ pada Gambar 3 4.
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Waktu getar alami. 7 (det)

Gambar 3.4 Koefisien gempa dasar wilayah 111

Desain respon spektrum yang disajikan dalam PPKGRG 1987 adalah plot
antara koefisien gempa dasar (' dengan periode getar 77 koefisien (! tersebut adalah
suatu koefisien yang dapat dihubungkan dengan SA, schingga (.g = SA, dengan

demikian persamaan (3.29) memjadi,
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3.4.6 Gaya Horisontal Tingkat
Pada persamaan (3.28) diperoleh simpangan massa sebagai kontribusi mode

ke-/ menjadi

=y (331)
). *

V=054 (3.32)
A4j ¥

Dengan demikian gaya geser ungkat atau gaya geser yang bekerja pada suatu massa
akibat kontribusi modc ke-j adalah,

/(/ = A[y i

Ij=Mg/ \/f S
1 (3.34)

Percepatan SA dapat dihubungkan dengan desain respon’ spektra sepertl yang

tercantum dalam PPKGRG 1987, dengan SA=('¢. schingga persamaan (3.34) akan

menjadi
2 %
Fo=Mg, /\{, ~(g (3.35)

J
Persamaan (3.35) adalah gaya horisontal tingkat atau gaya horisontal maksimum
yang bekerja pada suatu massa sebagai kontribusi dari mode ke-/. Gaya horisontal
tingkat pada persamaan (3.35) dapat dicari dari prinsip hubungan antara gaya,
simpangan dan kekakuan seperti berikut ini.

=Ky (3.36)




>k
_
M, (3.37)

lyj=Mpj

Pada pembahasan eigenproblem diperoleh suatu hubungan bahwa
Kgp=cw"M¢ (3.38)
Dengan hubungan seperti pada persamaan (3.38), persamaan itu dapat ditulis
menjadi
2 %
I, = Mg, Tf’,—*w , atau
DX

=M, /v;. (g (3.38)
J

3.5 Persamaan Gerak akibat Beban Gempa

Beban gempa adalah beban yang merupakan fungsi dari waktu. Beban yang
bekerja pada struktur umumnya dalam satuan gaya, tetapt beban gempa berupa
percepatan tanah. Beban la‘n biasanya statis dan tidak berubah pada periode waktu
yang pendek, tetapt beban gempa adalah beban dinamis yang berubah dengan sangat
cepat dalam pertode waktu yang pendek dan dapat dikatakan beban gempa dapat
berubah setiap detik. Beban lain biasanya bekerja pada arah vertikal, tetapi beban
gempa bekerja secara simultan pada arah vertikal maupun arah horisontal bahkan
beban gempa dapat berupa putaran (Hu, Liu dan Dong, 1996).

Pada daerah rawan gempa, masalah prinsip yang perlu diperhatikan adalah
prilaku struktur bagian bawah vang terkena beban gempa. Perpindahan tanah
dinotasikan dengan .., sedangkan perpindahan antara massa dengan tanah
dinotasikan dengan v;,;, schingga perpindahan total yang terjadi adalah:

ytol([)' }’(’) J‘yg([,) (339)




26

Persamaan gerak struktur yang dikenai beban gempa, dapat diturunkan melalui
suatu pendekatan yang sama seperti pada persamaan gerak struktur berderajat
kebebasan tunggal pada Gambar 3.5a, scdangkan model matematikanya pada
Gambar 3.5b.

Dengan menggunakan konsep kesctimbangan dinamis dari diagram fiee body
pada Gambar 3.5¢ didapat suatu persamaan. vaitu

my,., () +cv()+ke(r) =0

m( Y1)+ v, () +cv(0) + kviry =0

my({)+cv(l) + k) = =y (1) (3.40)

—
et
(a) Struktur SDOF

101

1%
—— v i — .

HALr)
i m PR — m}‘},uﬁl
Cyd 1) =
(b) Model matematika (c) I'ree body diagram

Gambar 3.5 Sistem derajat kebebasan tunggal dengan beban gempa

3.6 Jenis-jenis Simpangan dan E.cknya Terhadap Kerusakan Struktur
Jenis-jenis simpangan yang terjadi pada struktur umumnya ada 3 macam yaitu

simpangan relatif, simpangan antar tingkal, dan simpangan absolut. Jenis-jenis
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simpangan tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.6 dan akan diuraikan scbagai
berikut ini.
{. Simpangan relatif
Simpangan relatit' tiap lantai menurut persamaan diferensial independen

(uncoupling) adalah simpangan suatu massa vang diperolch dengan menjumlahkan
pengaruh atau kontribusi tiap-tiap mode.

vity=>¢,.7, (3.41)
Dengan : y;(t) = sumpangan relatif' | atai ke-i,

@, - mode shapes, dan

Z; = modal amplitudo.
2. Simpangan antar tingkat (i7/cr=strory diift)

Simpangan antar tingkat adalah simpangan vang tcrjadi pada tiap lantai,
simpangan ini dihitung dengan cara simpangan relatif lantai atas dikurangi
simpangan relatif lantai di bawahnya. fn‘cr-sirory drifi sangat mungkin terjadi pada
tingkat yang lemah. Terjadinya distribusi kekakuan struktur secara vertikal yang
tidak merata akan menyebabkan adanya suatu tingkat yang lemah tersebut. /nter-

strory driff dapat dihitung dengan rumus
Ay () =y, (1) =y, (1) (3.42)
Dengan : Ay, (1) = simpangan absolut
y; (1) = simpangan relatif lantai ke-/, dan

Y, (1) = simpangan relatif lantai ke-(/ — 1),




3. Simpangan absolut
Stmpangan absolut adalah merupakan penjumlahan antara simpangan relatif
tiap lantai dengan simpangan akibat tanah. Simpangan absolut dihitung dengan

rumus:

—
Lo
i
(S

—

V(1) =y () + v (1)
Dengan : y,,(1) = simpangan absolut
y(t) = simpangan relatif lantai ke-/, dan
V(1) = simpangan akibat.tanah.
Simpangan absolut mempunyai pengaruh terhadap kemungkiman terjadinya benturan
antar bangunan yang berdekatan (strucirural pounding) - Masalah  structrural
pounding ini biasanya terjadi pada bangunan yang berdekatan untak memaksimalkan
penggunaan lahan, hal ini dapal menyebabkan kerusakan vang fatal pada bangunan
bahkan dapat menyebabkan kerusakan total. Hal ini dapat - diatast  dengan
memperhitungkan jarak antara dua bangunan vang berdekatan. Jarak tersebut dapat

dihitung dengan menghitung simpangan absolut pada sctiap lantai.

Gambar 3.6 Modcl struktur dengan jenis-jenis simpangannya




3.7 Loncatan bidang muka (ser back)

Untuk gedung-gedung vang mempunyai loncatan-loncatan bidang muka,
untuk ukuran denah dari bagian yang menjulang dalam masing-masing arah adalah
paling sedikit 75% dari ukuran terbesar denah yang bersangkutan untuk bagian
sebelah bawahnya, maka pengarih gempa rencana dapat ditentukan dengan cara
beban statis ekuivalen.

Untuk gedung-gedung dengan loncatan-loncatan bidang muka yang tidak
memenuhi pembatasan ini, maka pembagian gavasgaya gescr tingkat sepanjang
tinggi gedung harus ditentukan dengan cara analisis dinamis, Salah satu contoh

gedung yang mempumyai loncatan bidang muka dapat dilihat pada Gambar 3.7,

Gambar 3.7 Loncatan bidang muka




3.8 Perencanaan dinding geser ( Sicar wall )

Penstiwa tekuk pada dinding geser dapat dihindari dengan memakai elemen
pembatas (boundary clement) yang berfungsi untuk mengakukan dinding geser.
Elemen pembatas diperlukan bila pada dinding geser terjadi tegangan akibat gaya
terfaktor termasuk pengaruh gempa pada serat terluar mencapai nilai maksimum dan
melampaut nilai 0,2 /°. (Yayasan [.PMI3, 199 ).

Komponen struktur pembatas dalam dinding struktar_harus diproporsikan
untuk memikul beban gravitasi terfaktor vang bekerja pada dinding termasuk berat
sendiri dan gaya vertikal vang diperlukan untuk menahan momen guling yang
dihitung dari gaya berfaktor yang herhubungan dengan pengaruh gempa.

I. Perencanaan dinding geser

Bowndary element

b, l

gl

—¢

*__lll e ! A i, B

Gambar 3.8 Dinding pescr

Untuk menghindari terjudinya tekuk pada dinding geser, maka tebal dinding
geser clambil
he h;20 150 mm. (3.44)
2. Perencanaun panjang total dinding geser diambil sebesar

hyl,, <9, (3.45)




3. Perencanaan dimensi boundlary clemeniy

b2 b, bys b 4o 10.h
b>bh, hizh b
bh>h,/16 hyz=ll6

dengan nilai bc sebesar:
bL.:O,Ol7./w\/M ug Jika dirinakan 2 lapis tulangan
/)[:0,022./,,,\/ a9 jika digunakan | lapistulangan
dengan:
hs = tinggi bangunan total,
h;=tinggi lantai pertama,
b. = ketebalan dinding geserkritis,

H#¢ = perbandingan rasio daklailitas.

Perbandingan antara tinggi total bangunan dan lebar dinding

(3.46)
(547)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

geser dapat

diambil 8 (A,/, = 8) dari Gambar 3 92 Dari hubungan daktalitas dengan ketebalan

kritis dinding diperoleh rasio daktalita (Paulay dan Preistly, 1992)

tunjukkan pada Gambar 3.9b.

, Seperti yang di
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Gambar 3.95 Rasio daktalitas _ Gambar 3.9b Hubungan daktalitas dengan
ketebalan kritis dinding

Dari persamaan ( 3-46 ), ( 3-47 ), ( 3-48 ) diambil nilai & dan b, yang terbesar.
4. Luas boundary elements yang terjadi (A,,)
be < Ap>bed, /10 (3.51)
5. Persyaratan kuat lentur dinding geser
Kuat lentur perlu bagr dinding geser vang dinyatakan oleh momen lentur
perlu M, 4, harus memenuhi persyaratan kuat lentur untuk kondisi pembebanan tanpa

beban gemba maupun denigan beban gempa sebagai berikut ini

M,a= 12 Myt 1.6 M, 4 (3.52)
M= 1,05 Mpa v Mia = Mia) (3.53)
dengan:
Mpa = momen lentur dinding geser akibat beban mati,
M; s = momen lentur dinding geser akibat beban hidup dengan

memperhitungkan  reduksinya  schubungan dengan  peluang
terjadinyva pada masing-masing lantai tingkat dan

M. = momen lentur dinding geser akibat beban gempa.
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Untuk menjamin agar saat terjadinya gempa kuat dinding geser tetap
berprilaku elastis kecuali pada penampang dasar, dimana sendi plastis dapat
terbentuk, maka bidang momen akibat beban gempa harus digeser keatas sejauh
lebar horisontal dinding geser. seperti ditunjukkan Gambar 3.10. Bidang momen
yang telah dimodifikasi i selanjuinya dipakai untuk menghitung Kuat lentur pertu

menurut persamaan ( 3.53 ).

A

! B
i Dinding geser

v
Bidang momen ultumit

akibat beban gempa

Brdang momien yang
. diperhitungkan dalam

perencanian

: e /), lebar horisontal
A/[u.d niaks dindi ng geser

Gambar 3.10 Bidang momen dinding geser akibat beban gempa
vang diperhitungkan dalam perancangan

6. Perencanaan geser
Adanya pembesaran dinamis scwaktu struktur beresponsinelastis terhadap
gempa kuat, maka kuat geser perlu bagi dinding geser pada penampang dasar dapat

dihitung dengan persamaan di bawah ini,

Vi = V iwall = @ ¢(7,u'- Vi ( 3.54 )
Dengan:
@, =09+ n/10 ; untuk gedung <6 lantai (3.55)

w,= 1,3+ 1n/30 ; untuk gedung > 6 lantal (3.56)




Boow = Mo (3.57)
M,
Dengan :
Vear = gaya geser rencana dinding geser,
V. = gaya geser maksimum dinding geser akibat beban gempa tak

berfaktor pada penan pang dasar,

@, = faktor pembesaran dinamis,
M,, = momenkapasitas dinding geser pada penampang vang dibitung

berdasarkan luas baja tulangan vang terpasang dengan (egangan
tarik baja tulangandan
M, = momenlentur maksimal dinding geser akibut beban tak terfaktor
Pada penampang dasar.
a. Tegangan geserideal yangterjadi{ v, ) adalah scbagai bertkut i,

Vw(l/ /

vi= (3.58)
bw.d
dengand = 0.8/
b. Nilai v, tidak bolehdebih besar dart vi,g vang nifamya scbesar

| 0.22

vip < | Y pawend 174l X (3.59)
L w _J

1 = daktalitas yang digunakan | atau

Vi < 0,16 f'¢ < 6 MPa (3.60)

b. Kontribusi beton di dalam dinding geser (v, ) itu sendiri sebesar .

])
ve = 0.6. \’f (MPa) (3.61)

“&’




Dengan:
I, = beban aksial minimum pada dinding geser dan

Ay = luas total dart dinding geser.

c. Cek kebutuhan tulang geser

<

Av Vi—ve).hw
.- ).h

2 (3.62 )
S FAR
dengan:
A, = luas tulangan geser,
vi = tegangan geseradeal.
ve = [tegangan akibat kontribust beton,
b, = tebal dinding geser. dan
s - Jarakotulangan seser.
d. Cek jarak tulangan geser
s< 2.5h, (mm) (3.63)

< 450 (mm)

Untuk menjamin-agar dinding geser memiliki kuat geser vang  cukup
sepanjang tinggi dinding, maka bidang pava geser perlu akibat beban gempa
sepanjang tinggi dinding harus dimoditikasi. sehingga ‘berjalan-linier dari Vs
pada dasar sampai /3 tinggi dinding geser. Untuk 1/3 tinggi dinding geser keatas
sampai puncak dinding geser sebesar 0,51, i, Seperti ditunjukkan pada Gambar

11
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Gambar 3.11 Bidang gaya geser.periu pada dinding geser akibat beban gempa
yang diperhitungkan dalam perancangan




