
BAB III

LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan diuraikan beberapa teori yang dijadikan landasan dalam

memecahkan permasalahan penelitian tugas akhir tentang prinsip bangunan geser.

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

akibat beban gempa.

3.1 Prinsip Bangunan Geser

Interaksi dinding geser dengan portal merupakan suatu kasus spesial, dimana

dua bagian yang berbeda secara pokok digabungkan bersama membentuk suatu struktur

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

dalam membantu portal ruang ketika menahan beban lateral khususnva beban gempa

diperlukan anggapan-anggapan dan penyederhanaan yang digunakan adalah sesuai

dengan prinsip bangunan geser yaitu:

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

inilah yang nantinya akan mendistribusikan beban geser ke kolom dan dinding

<zeser.



2 massa lantai dan struktur termasuk beban yang hams didukung dianggap

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

kolom dianggap tidak bermassa,

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

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

kearah horisontal tanpa adanya puntir),

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

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

rotasi dinding menjadi sangat tinggi,

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

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

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

balok hams tetap horisontal sebelum dan setelah terjadi penggoyangan.

3.2 SAP 2000 Education

Dengan berkembangnya perangkat keras komputer, terulama prosesor yang

mempunyai kemampuan kecepatan semakin tinggi, perangkat lunak juga berkembang

mengikuti kemajuan perangkat keras. Hal ini teriihat dengan berkembangnya perangkat

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

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

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

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

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

dalam menganalisis dan merancang struktur dengan tingkat kesukaran yang tinggi

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

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

Fducalion dapat digunakan untuk merancang struktur dua dimensi maupun tiga dimensi

(.Manual SAP 2000 Education).

Program yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah program SAP 2000

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

menganalisis beban slabs dinamis dengan kctcpatan yang tinggi, sehingga dapat

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

program sejenis lamnva adalah program SAP 2000 Education menyediakan fasilitas

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

Langkah awul dalam pemakaian SAP 2000 Education adalah pemodelan

struktur. Pemodelan struktur ini diusahakan mendekati kondisi struktur yang akan

dianalisis atau inewakili perilaku struktur yang sebenarnya, agar hasil perhitungan

cukup mendekati dan dapat dikerjakan.

Adapun pemodelan suatu struktur meliputi :

1. penentuan koordinat joint sebagai batas elernen,

2. penentuan orientasi elernen dalam koordinat struktur,

3. penentuan si fat penampang elernen dan elastisitas,

4. perhitungan pembebanan, dan

5. restraint pemodelan struktur.
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3.3 Beban Item-ana

Gempa menggoncangkan gedung pada arah tiga dimensi yaitu dua arah

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

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

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

bekerja pada struktur, sedangkan struktur biasanya direncanakan terhadap gaya vertikal

dengan faktor keamanaii yaitu pemberian angka keamanan pada beban rnati ditambah

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

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

a. Beban tetap

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

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

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

program SAP 2000 Education.

b. Beban gempa sementara

Beban sementara yang digunakan pada penelitian ini berupa eksitasi gempa El

Centro dalam arah Utara-Selalan.

3.4 Analisis Dinamis

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

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

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

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

maka penyelesaian statik merupakan penyclesaian tunggal, artmya penyelesaian cukup

dilakiikan hanya sekali saja.

Beban dinamis merupakan fungsi berubah menurut waktu. Oieh karena itu

penyelesaian problem ini merupakan fungsi dari waktu yang mana solusi lengkapnya

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

Analisis dinamis dalam menentukan gaya geser tingkat akibat gerakan tanah

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

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

tingkat tersebut adalah untuk rnenggantikan pembagian yang didapat dari analisis statik

ekivalen untuk gedung-gedung yang tidak memerlukan analisis dinamis.

Dalam Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung

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

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

dengan pusat kekakuan),

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

ada dimensinya yang mengecil),

3. gedung-gedung dengan tingkat kekakuan yang tidak seragam akibat dari (2) atau

dimensi kolom yang bervariasi tiap tingkat,

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

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

Hubungan antara struktur yang sesungguhnya dengan reprcscntasi secara

matematik disebut model matematika, sebagai contoh seperti Gambar 3.1.



->.!•(/)

pit

a) Struktur \ang sebenarnya b) Model matematika

Gambar 3.1 Struktur yang disederhanakau

3.4.1 Persamaan Gcrak Derajat Kebebasan Tunggal (SDOF)

Struktur dengan derajat kebebasan tunggal atau single degree of freedom

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

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

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

dan mempunyai lima derajat kebebasan dengan anggapan bahwa struktur berprilaku

seperti shear building.

Struktur dengan derajat kebebasan tunggal (SDOF) berarti hanya akan

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

Gambar 3.2.

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

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

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

tampak pada gambar tersebut dengan notasi :

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

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

melesapkan scjumlah encrgi pada saal terjadi getaran,

k = kekakuan struktur yang dimanifestasikan oieh kekakuan kolom apabila

struktur tersebut mendapat pembebanan horisontal, dan

p(t)~ beban dinamis.

/;/ in

IV) • />(')—+ -O-

a) Struktur SDOF b). Struktur SDOF yang sederhanakan

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

Gambar 3.2 Struktur SDOF

> PO'i

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

maka

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

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



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

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

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

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

kolom.

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

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

motion) pada struktur dengan derajat kebebasan tunggal.

3.4.2 Persamaan Gerak Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)

Secara umum struktur bangunan gedung tidak selalu dapat dinyatakan dengan

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

bangunan gedung justru mempunyai derajat kebebasan banyak (Multi Degree of

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

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa struktur

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

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

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

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

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

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

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

persamaan-persamaati gerak dari bangunan berlantai tiga yang berasal dari diagram free



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

massa sama dcrman nol.
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(a) Model Struktur MDOF (b) Model matematik struktur MDOF

Gambar 3.3 Struktur MDOF
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Gambar 3.4 Model kesetimbangan gaya

Persamaan differensial untuk bangunan di atas disusun berdasarkan atas

goyangan struktur menurut mode pertama. Berdasarkan pada prinsip kesetimbangan

dinamik pada gambar diagram free body, maka diperoleh :

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



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

cM)-yM-rA')-o

2y2(0+^Mf)-y2(t))+^M)-y2(0)-pAf) =o.m
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(3.4b)

(3.4c)

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

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

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

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

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

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

(3.5a)

(3.5 b)

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

diagonal sedangkan matrik redaman dan kekakuan merupakan matriks yang simetris,

\M} =

[c]-

[«:] =

mt 0 0

0 m2 0

0 0 rru

c, + c2 - c2 0

- c2 - c2 -v c_s - C.

0 - c;, c,

A' + Ay - A,

-Ay

0

Ay H- Ay

-A,

n

AyU

(2. id.)

(3.7b)

(j./'.

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

beban dalam bentuk :
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/atO

(3.8)

3.4.3 Nilai Karakteristik {Eigen Problem)

Pada umumnya suatu struktur akan bergoyang akibat adanya pembebanan dari

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

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

sebagai getaran dipaksa {forced vibration system).

Gerakan atau goyangan suatu struktur yang disebabkan oieh adanya kondisi

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

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

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

diperoleh suatu besaran atau karakteristik dari struktur yang selanjutnva akan sangat

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

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

Pada getaran bebas untuk stmktur dengan derajat kebebasan banyak, maka

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

sama dengan nol, vailu :

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

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped frequency) nilainya

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

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

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

Persamaan (3.10) adalah persamaan diferensial pada stmktur MDOF dianggap

tidak mempunyai redaman, maka penyelesaian persamaan tersebut diharapkan dalam

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

menurut bentuk :

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

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

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

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

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

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

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

Persamaan (3.12) adalah persamaan eigenproblem.

Persamaan simulian yang homogen maupun tidak homogen dapat disclesaikan

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

bahwa penyelesaian persamaan simultan yang homogen akan ada nilainya apabda

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

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



Jumlah mode pada struktur dengan derajat kebebasan banyak biasanya dapat

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

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

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

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

3.4.4 Frekuensi Sudut (co) dan Normal Modes

Struktur yang ciikenai beban dinamis akan mengalami goyangan. Struktur yang

mempunyai derajat kebebasan banyak akan mempunyai banyak ragam goyangan.

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

kata tersebut ditcrjemahkan sebagai ragam goyangan. Suatu persamaan difcrensial

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

Untuk menghitung sekaligus menggambarkan normal mode, maka diambil sebuah

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

menjadi :

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

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

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

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

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

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

m2y2(i)-k,y2{r)±k}yi{i)=0. (3.15c)



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

ms 0 0

0 nu 0

0 0 m,
y*

k, -+- /<t

,+ +

L

-k2 + k3 -k

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

j _ y.K 0

Selanjutnva persamaan eigen problem dapat ditulis menjadi,

(A, + Ay)-<y2/«, -A:2
•.<c2

0

(Ay 4-£3)-o2
0 <V 0'

-*3

Ay - co2m2

0

24

(3.16)

(3.17)

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

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

determinannva. vaitu :

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

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

0

ii3 —CO'lll-,

(3.18)

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

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

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

m.ork: -• 0.

(3.19)

Determinan persamaan (3.19) akan menghasilkan persamaan polinomial dengan

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

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

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

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

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

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

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

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

atriks, yaitu

"<JY, fl>i: cpi3

cb -
'/

cb2j H> ., ®2>
4>„ <!>,, CK

.20)

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

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

In I
7' = — dan /• = -. (3.21)

co I

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

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

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

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

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

ditarik kesimpulan bahwa nilai mode shape adalah:

a. bebas dari penganih redaman,

b. bebas dari pengaruh waktu,

c. bebas dari pengaruh frekuensi beban, dan

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

Beban gempa merupakan beban yang bekerja pada struktur akibat getaran yang

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

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

yang berupa percepatan ianah akan menghasilkan simpangan horisontal baik pada

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

ditumnkan melakn suatu pendekatan yang sama seperti pada persamaan gerakan

struktur berderajat kebebasan tunggal, Gambar 3.5

vdU

a) Struktur SDOF

/~..M r

jg_m 111 V 1/1

-It-
4*L

,„i,\*~i

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

(.ambar 3.5 Sistem derajat kebebasan tunggal dengan beban gempa

Berdasarkan pada free body diagram pada Gambar 3 5 maka ocrsamaan

uiierensiui yerak auaiah

tiiv. + ey. + k\\ = 0

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

absoiut massa vanu dihiumit dari referensi awal.



>'i = y, + y

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

}\ - y, + y

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

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

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

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

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

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

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

3.6 Modal Analisis (prinsip Metode Superposisi)

Metode ini dipakai khusus untuk penyelesaian problem dinamik analisis dengan

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

standar mode shapes Penyelesaian persamaan differensial gerakan struktur MDOF

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

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

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

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

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

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

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

kontribusi tersebut kemudian dinyatakan dalam

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

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

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

1/

/ i

1 /

y-tpZ

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

n

•f V21

l v / /

-4>.z,

r? iy>

/

VI
\
\

>y = <1>,Z,

(•ambar 3.6 Prinsip Metoda Super POSiSI

\T V??

F ••;

!~t A-

I /

7///A

3. - *b,;

{3.263

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

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

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

dalam bentuk vans lebih komoak :

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

G-. ">in\



Turunan pertama dan kedua persamaan (3.24a) adalal

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

dan

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

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

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

A n'jni 1•* r\(*r<:'*

maka

/ "> '"> o \

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

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

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

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

menjadi

'-!->,, <-M Mi

n>] () ()

0 ml 0

0 0 ///3

i fI) I
i ! I i

k>,, I

l-V-IO)

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

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

il 1\ \

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

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

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

(.!.)•• I , rlbl-
r'-'j,. i v/jFP

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

salu dengan yang lain Persamaan tersebut diperoleh sclelah dilerapkannva hubungan

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

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

maka penyelesaian persamaan differensial dapat diselesaiakn untuk setiap penganih

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

igcnerclizcdmass), leuaman dan kekakuan sebagai berikut .

A,/ * - kh V' T A/ lifh \ lil. 1 •> ,

dan

A'* - (rr)V'T/,¥{T)^

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

menjadi

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

Dennan

j j

TerdaDat suatu hubuiman bahwa

.1 \ J I L jV. ) J ••-- "

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

Vrr /.iVljWj ivt

K . IT
co1,--— dan F, =—J— (3.36b)

Mj " M

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

maka persamaan (3.34) akan menjadi

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



Dan

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

—T^T T7-7- [J.JXS)
MJ p)V[A7J|CP);

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

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

Apabila diambil suam notasi bahwa

Z , 7.
1- Co" —-

1', F,
(3 •-19 1

(3.40)

Maka persamaan is lii) akan menjadi

3 + 2if co i' + a>~ <e =—!'• (34!)

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

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

cicngan persamaan diffcicnsial SDOF.

Nilai partisipasi setiap mode akan dapat dihitung dengan mudah setelah

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

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

dihitung..

Dengan gerakan yang disebabkan dengan adanya gempa. dapat diselesaikan

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

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

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

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



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

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

diticrcncc. dioeroieh iiubur.Lian awal bahwa.

2k.+k

i • \2
\Ai j

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

Z .-; + #/-!

Persamaan (3.43) dapai diiuus menjadi

i j\.\ man

V.. -ag ,. -by
• iti

a - | co] - -—— j

L (A/) J

r > 2 •" /»

_j(A/): 2A/

r
A =

(A/j-

o.~ rtl 3
/ • - / i

- + •

LL\t j

t .!.-+.:. )

na

(3.130!

(3.45c)

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

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

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

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

(.1.H»)



3.7 Kandungan Frckue'isi iFrequency Contents)

Persamaan dnicrcnsial gerakan suatu massa SDOF umpa ledaman dengan beban

harmonik sedeihanan adalah"

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

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

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

bahwa respon struktur akan dipengaruhi baik oieh frekuensi sudut beban dinamik

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

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

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

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

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

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

(DLL), vaitu :

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

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

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

dengan rum us:

DL-r^ (3.av)



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

OFF
A.

/ \

i \
/ \

/ \
/ \

v|

Gambar 3.7 Graiik DFF lawan frekuensi rasio

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

respon struktur. Pada hakekatnya dalam suatu gempa akan terkandung beberapa

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

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

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

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

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

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

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

frekuensi struktur akan cenderung mengakibatkan resonansi yang akan mengakibatkan

respon struktur meiuadi sangat besar.

3.8 Jcnis-jenis Simpangan dan Efeknya Terhadan Kerusakan Struktur

Jems-iems simpangan yang terjadi pada struktur gedung bertingkat umumnya

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

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



1 Sunpangai. ieiali i lantai

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

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

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

\ -.1 .- t f i

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

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

/'.. modal amplitude mode i.

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

hal ini sesuai dengan pola goyangan pada mode pertama.

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

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

simpangan ini dihitung dengan cara simpangan relatif lantai aias dikurangi simpangan

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

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

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

dengan minus :

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

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

simpangan relatif lantai ke-/. dan

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

Simpangan absolut adalah merupakan penjumlahan antara simpangan relatif tiap

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

Dengan: y,.„it) - simpangan absolut.

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

r.(7) simpangan akibat lanah.

Simpangan absolut vang terjadi mempunyai pengamh icrhadap kemungkinan

terjadinva benturan bcrbahaya antar siruktur bangunan yang saling berdekatan

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

vang berdekatan \any dimaksudkan untuk memaksimaikan penggunaan lahan vang

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

menyebabkan kciusakan iotal. Kondisi ini dapat diatasi dengan memperhitungkan jarak

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

menghitung simpangan absolut pada setiap lantai.

3.9 Gaya Geser Dasar

Gaya geser lantai dapat diperoleh setelah simpangan relatif diperoleh. Gaya

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

akibat dan mode ke-/ dapat dicari vaitu :

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

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

/ . ~ modal amplitude.



Sedangkan gaya geser dasar merupakan penjumlahau dan gaya lantai letapi

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

r-i

dimana : i ga\ a geser dasar, dan

/•', - ga,a lantai ke-/.

3.10 lYIomcii Guling.

Momen gulmg didapat dengan mengalikan gaya lantai vang terjadi pada scliap

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

;;

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

/ t 11 \ - - -. • ,'

dimana: M momen guling,

/•, -•= gava lantai ke-/. dan

li.. - tini'gi tian lantai

3.11 Perencanaan Dinding Geser (Shear Wall)

Peristiwa lentur pada dinding geser dapat dihindari dengan memakai elernen

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

pembatas diperlukan biia dinding geser terjadi tegangan akibat gaya terfaktor termasuk

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

/'V (yavasan LPMB, 1991 t.

Koirijionen struktur pembatas dalam dinding struktur hams dipronorsikan untuk

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

berlaktor vang berhubungan dengan pengaruh gempa.

3.12 Stabilitas burning Geser

Stabilitas dinding. geser sangat perlu untuk menjamin kestabilan dinding eeser

dalam menerima beban Stabilitas dinding geser juga dituiukan agar tampang dapai

mengembangkan regangau plastis tanpa mengaiami kegagaiaii .lika lidak dilakukan

pemniauan terhaiiap siabiiitas maka sangatlah mungkin dindicing geser runtuh scbeium

mengaiami regangun plastis vang disebut kegagalan nrematur.

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

menghmdari bahaya tekuk adalah memperlakukan sebagai kolom ( Park dan Paulav

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

Batasan dimensi dmding geser adalah

Ihv iw dan

bw 100 mm

dengan inr lebai timding

Sedangkan batasan untuk panjang sayap adalah

be > 0.10 iw

Notasi-notasi dapat dneiuskan dalam Gambar 3.9.



a ) Tampak Muka

( b ) Tampak Atas

Gambar 3.7 Dindinu Geser

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

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

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

geser seperti dilumukkau Gambar 3.11 Bidang momen vang telah dunodihkasi ini

selanjutnva dipakai untuk menahitung kuat lentur perlu.

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

Z

z
Z

! /"
i s
\X

m

Mcj nv.tks
^

u.

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

pei ei.eaiiaai.

/.; iebar horisontal

dmdiim geser

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

dalam pcrancanoan
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3.13Kekakuan Sinikiiu I>ii>clini> (Structural Wall)

Sebagaimana dikclahui bahwa pada portal bangunan bcrtiiigkat sangai banvak.

karena deilecied shape portal mengikuti pola shear made maka simpangan amar tingkai

pada tmgkal-lmgka! bawaii umumnya mcnjadi sangai bcsar Uniuk incngendalikaii iial

tcrsebut diperiiikar. dtancn lain yaitu struktur beton beriuiana Aniaia struktui dindinp.

dan portal mcmpunvai pola simpangan yang salingt bcrlawanan ieoufict aj delnnnaium

modes).

Siiukiur purial akan mcngalanii pola sim.nangan umg didommasi siiear.

scdangkan strukti;: -induig mempunyai pola simpanaan vang didoininasi olds

lcntuiY//(.'.v?/vvy. i sngkaMmgkat bawah slruktur ponal umumnva dibantu oich slruktur

dinding. Namun sd-aliknva pada tingkat-tingkat aias .strukiur dinding mempunvai

pengamJ! vang kurang baik i.Widodo, 2000).

1Jiitiik krpciiaai; analisis perlu ditetapkan besamya kckauan demen struktur

dinding. Waiaupu;; ocniaku struktur dinding dan kolom pada portal sanizat bcrbcda.

namun rumus kekakuan koiom dapat diaplikasikan pada struktur dinding. Pada strukmr

dmdingsciain kiAauan akibai lentur, niaka kckauan akibai pengaruh geser pcrlu

diikulscilaka ()lcb kaicna itu kekakuan struktur dinding adalait lumlah dan pencaruh

lentur dan gescr.

131 time dkk ; ivoh mengatakan bahwa struktur dinding deugan dukungan iepn-

jcpilijoinl lidak mcia'akara roiasi, kekauannya dapat dihiiunL' menurut minus.

Mid UA
Kw —T +T77T- (3.61)
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vang mana (i adaiaa modulus gcscr bahan. Aadaiah luas Pcnampangsiruklur dinding.
In adaiah paigaag sHuktui dinding dan k adaiah kocl'isicn yang bcrgantuua pada
poionaan sii uklui dmdin"

' -u u -J v ' ' ,t-- J j y ±: j

a ; Jcpii-jC;

Menurut Muio

cuana dan

pada ccuii;

nini!K

p) Jepii-i

Gam bar 3.9 Struktur Dinding

?5i nilai k - i untuk kolom besar.

unluk tanpa kolom, unluk slrtikuir

;/. maka kekakuan strukiur dindma

//''I I +l').6( ' -i- V)'" I
IP J

yang mana h adaiah tinggi tingkat dan v adaiah poison rei ran

i-i,:> untuk kolom

•nii-bcbas aiati scncrli

da pal dihiiunu deniian

U1 •<••'- .1


