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ABSTRAKSI

Balok dun kolom vang berfungsi sebagai penchan heban-beban ofeh
pengaruh gravitasi, dafam perencanaun bangunan tahaiz gempa juga harus dapat
menchan beban yang diakibatkan oleq pengarun gempa. Kekakuan baiok dan
kolon akan mempengaruhi kekakuan tingkat. Kekakuon tingkar sweau strukiur
bangunan  merupakan unsur yang sangar penting dutum desain bangunan (ahan
gemypua, karena akan mempengaruiti respon struktur secara keseluruban.  Dalam
Suatu desam bangunan, penggunuan metode yang berbeda akan mempenguruhi
nilai kekakuan vang berbedu schingga akan Iﬁ&igukihui‘kan perbedaan pada
respoin skl

Pencitiain i dimaksudkan unfuk mengetahui seberapa besar pengaruf
perocdaun poperbandingan ungra kekakuan batok terhadap kotom) ierhudap
kekahuun (mgkal vang akan mempengaruhi nilar simpangan relatif, sunpangan
GRiar tngkal, gava geser dasar dan momen guling. {igunakan p dari 0, 0.3, 7,3,
sesuar dengan rumus, sampai tak terhingga (~) dan diterapkan pada dua model
strukiur bangunan  dengan tinggi berbeda  vaine mode!  strukiur bangunan
bertingkar 3 dun T, dengan menggunukan getaran gempa riwaval wakiu (1ime
history) dari beban gempa El Centro tahin 1940.

Husil vung dlperoleh dari penelitian ini adalah buhwa, terjudi pei'-bedaal'z
respon siruktur pada model strukiur bangunan bertingkar 5 dan 7 untuk p yang
sama. Niar simpangan reletif yang (erjadi mengalumi  penurunan  dengan
bertambahnya kekakuan dan apabila kekakuannya menurun, simpangan relatif
cenderung mengalami  kenaikan sampai pada svatu (itik yang mcksimum.
Simpangan antar tingkat cenderung mengikuti pola simpangan relatif. Kapasitas
guya geser dasar dan momen guling cenderung menurun seiring dengan

bertambahnya kekakuan tingkat untuk beban gempa vang sama.
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BAB I

PENDAHULUAN

Pada bab ini berisi tentang latar belakan, masalah, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, pendekatan masalah, hipotesis serta

sistematika penulisan yang akan dibahas sebagai berikut ini.
1.1 Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan kebutuhan hidup manusia dan keterbatasan
lahan, maka pembangunan gedung bertingkat banyak merupakan salah satu
alternatif untuk mengatasinya. Gedung bertingkat banyak selain sebagai solusi dari
suatu permasalahan juga mempunyai permasalahan tersendiri sebagai akibat dari
ketinggiannya terhadap permukaan tanah. Salah satu permasalahannya yaitu adanya

pengaruh dari gaya-gaya lateral sebagai akibat dari angin dan gempa.

Indonesia yang terietak pada jalur gempa dunia dan empat sistem tektonik
yang aktif yaitu lempeng Eurasia, lempeng Indo Australia, lempeng Filipina dan
lempeng Pasifik sehingga memiliki tingkat resiko akan terjadinya gempa bumi yang

sangat tinggi. Oleh karena 1tu gaya gempa sangat berpengaruh dalam perencanaan




gedung bertingkat banvak di Indonesia agar struktur bangunan tersebut tahan
terhadap goncangan gempa selain menahan beban gravitasi.

Kekakuan struktur pada suatu bangunan merupakan suatu unsur yang sangat
penting dalam desain bangunan tahan gempa, karena perubahan kekakuan akan
menyvebabkan perubahan frekuensi struktur dan akan ikut mempengaruhi simpangan
horizontal Jjantai. simpangan antar tingkat, gaya geser dasar serta momen guling.
Kekakuan struktur suatu bangunan bisa berubah baik bertambah maupun berkurang.
Pertambahan vang terjadi diakibatkan karena adanya elemen-elemen non struktur,
sedangkan terjadinva pengurangan diakibatkan mutu bahan vang rendah dan kerja
vang buruk sewaktu pelaksanaan. Ada berbagai macam metode yang digunakan
untuk menghitung besarnva kekakuan tingkat yang masing-masing memiliki prinsip

yang berbeda-beda.

1.2 Rumusan Masalah

Penggunaan metode yang berbeda dalam perhitungan p (perbandingan
kekakuan balok terhadap kolom) akan mempengaruhi nilai kekakuan tingkat yang
akan mengakibatkan perbedaan respon struktur pada suatu model struktur bangunan
sehingga akan berpengaruh pada desain bangunan tahan gempa. Seberapa besar
pengaruh yang ditimbulkan dari penggunaan metode yang berbeda dalam
perhitungan nilai kekakuan pada suatu model struktur bangunan terhadap perbedaan

respon struktur.




1.3 Batasan Masalah

[N

(V5]

N

O

10.

11.

13.

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini adalah :
analisis vang digunakan dalam menghitung besarnya kekakuan tingkat memakai
rumus chopra,
prinsip perhitungan menggunakan prinsip bangunan geser, dimana simpangan
horisontal bangunan hanva disebabkan oleh gaya geser horisotual,
analisis getaran tanah dengan menggunakan riwavat waktu (time history) dari
gempa 7/ Ceniro tahun 1940 (Chopra 1995),
getaran arah vertikal diabaikan.,
dukungan dianggap jepit sempurna,
massa dianggap terkonsentrasi pada satu titik di permukaan lantai,
gava angin tidak diperhitungkan,
perilaku dinamika bangunan dalam keadaan linear elastis,
struktur bangunan yang ditinjau adalah model struktur bangunan bertingkat 5
dan 7,
sebagai pembanding p hasil dari perhitungan kekakuan model struktur,
digunakan perbandingan kekakuan balok dengan kolom (p) 0,05,1,5,~ ,
struktur dianggap mempunyai redaman sebesar 5 % untuk semua mode getaran

(Widodo, 1997),

12. model struktur adalah struktur 2 dimensi, sehingga momen torsi diabaikan, dan

analisis hitungan menggunakan Matiab Ver. 5.3.1.292]5a (RIL.1) dan MS. Excel

2000 (Copyright © 1985-1999),




1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah untuk mengetahui
besarnya pengaruh variasi p yang akan menyebabkan perubahan kekakuan tingkat
terhadap simpangan horizontal tingkat, simpangan antar tingkat, gaya geser dasar,
dan momen guling dengan menggunakan rumus chopra dalam penentuan kekakuan
tingkat d2n dengan menggunakan riwayat waktu (7ime History) dari beban gempa
ET Centro wahun 1940 vang diterapkan pada model struktur bangunan bertingkat 3

dan 7.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat vang ingin dicapai dalam penelitian tugas akhir ini adalah :
1. diharapkan dari penelitian ini dapat diketahui besamya pengaruh perbedaan
kekakuan tingkat yang menggunakan metode perhitungan chopra dengan variasi
p sebagai asumsi elemen struktur yang berbeda pada model struktur bangunan
bertingkat 5 dan 7, dan
2. menambah pengetahuan dan pemahaman tentang pengaruh dari perbedaan
kekakuan terhadap besamnya simpangan tingkat dan penggunaannya pada

perencanaan bangunan tahan gempa.

1.6 Tendekatan Masalah

Pendekatan masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah :
1. penelitian dengan perencanaan numerik pada model struktur bangunan

bertingkat 5 dan 7,
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dibuat variasi kekakuan tingkat dengan merubah perbandingan kekakuan balok
terhadap kolom, dan

diteliti pengaruh perubahan kekakuan tingkat dengan variasi perbandingan
balok dengan kolom vang berbeda untuk mengetahui besarnya simpangan
horizontal tingkat, simpangan antar tingkat, gaya geser dasar, serta momen

guling.

1.7 Hipotesis

2

Hipotesis vang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah -
semakin bertambahnva kekakuan tingkat suatu struktur pada pembebanan
dinamik, maka simpangan vang terjadi akan semakin kecil hingga mencapai
suatu utk dimana simpangan vang terjadi akan semakin membesar sampal
mencapai puncak dan kemudian akan mengecil kembali,
pemakalan tinggi model struktur bangunan yang berlainan akan dapat
menunjukkan pengaruh perbedaan tinggi bangunan terhadap respon struktur,
timbul nilai respon struktur yang berbeda pada suatu model struktur yang
mempunyai tinggi yang sama dengan p yang berbeda, dan
perubahan perbandingan kekakuan balok terhadap kolom (p) akan berpengaruh
terhadap kekakuan tingkat yang mengakibatkan perubahan nilai simpangan
horisontal tingkat, simpangan antar tingkat, gaya geser dasar serta momen guling

pada suatu model struktur bangunan.




BAB i1

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka merupakan suatu uraian yang berhubungan dengan
permasalahan yang akan dibahas. Baik yang berasal dari buku-buku, kumpulan

penelitian-penelitian yang sebelumnya.
2.1 Pendahuluan

Dalam analisis dinamika struktur, massa merupakan elemen yang sangat
berpengaruh terhadap respon struktur (Paz, 1997). Selain itu kekakuan kolom dalam -
menahan beban horisontal dapat dimodelkan sebagai konstanta pegas. Pegas yang
ditarik atau didesak dengan suatu beban (/) akan mengalami perpanjangan atau
perpendekan yang biasa disebut simpangan (y). Dalam keadaan linear elastik dapat
dirumuskan sebagat :

F=k.y ' (2.1)

Pada penentuan kekakuan tingkat dari suatu kolom pada struktur bangunan
tahan gempa terdapat 3 metode yang berbeda untuk struktur MDOF (Widodo,1995),
yaitu
1. Metode Chopra

Pada metode ini kekakuan kolom dan kekakuan balok dihitung tanpa

memperhitungkan kekakuan joint.
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2. Metode Bangunan Geser (Shear Building)

Balok lantai tingkat dianggap tetap horisontai baik sebelum maupun sesudah
penggoyangan. Pada prinsip ini dimungkinkan pemakaian {ump mass wiodel.
3. Metode Muto

Pada prinsip ini kekakuan joinr ikut diperhitungkan sehingga hitungan

kekakuan balok maupun kolom menjadi lebih teliti.

2.2 Penelitian yang dilakukan sebelumnya

Pada penelitian ini digunakan juga tinjauan pustaka dari empat penelitian
terdahulu, yang akan dijelaskan berikut ini.

1. Penelitian Famularsih dan Wirogo (1999)

Penelitian ini mengambil pokok bahasan mengeni “Perubahan Kekakuan
Terhadap Besarnya Gaya Geser Dalam dan Momen Guling Pada Gedung Bertingkat
Banyak” Pada penelitian ini digunakan beban gempa berupa desain spektra
(PPTGIUG 1983). Pada penelitisan ini asumsi gempa yang digunakan kurang
representatif dengan sifat bebannya, sehingga hasiinya tidak sesuai dengan
kenyataan yang ada di lapangan.

2. Penelitian Ariffin dan Khoir (2000)

Kedua peneliti mengambil topik bahasan mengenai “Pengaruh Perubahan
Kekakuan kolom Secara Serentak Terhadap Gaya Geser Dasar dan Momen Guling
Pada Gedung Bertingkat 5 dengan Beban Gempa Berupa Time History”. Dalam
penelitian  tersebut, peneliti berusaha menggali pengaruh yang terjadi pada

simpangan, gaya geser dasar dan momen guling gedung apabila kekakuan kolom




mengalami perubahan serentak dengan menggunakan prosentase penaikan dan
penurunan kekakuan kolom dan massa struktur yang tetap dengan getaran-getaran
gempa (11me history). Analisis dinamika struktur yang digunakan pada penelitian ini
pada awalnya mempergunakan metode cenrral difference, namun didapatkan hasil
berupa simpangan yang nilainya sangat besar, sehingga peneliti melakukan
perut. 1an terhadap metode yang dipergunakan, yaitu mempergunakan metode
Newmark’s Acceleration Method vang bersifat unconditionally stable.

3. Penelitian Dedi dan Wicaksono (2000)

Peneliti membahas tentang  “Studi Komparasi Dukungan Jepit dan Jepit
Fleksibel untuk Analisis Struktur Dinding Geser Kopel Simetris” yang dapat
diambil kesimpulan bahwa Simpangan absolut struktur dengan tinjauan dukungan
jepit jauh lebih kecil jika dibandingkan dengan tinjauan jepit fleksibel.

4. Penelitian Pramulanto dan Nurianawati (2000)

Kedua peneliti ini mencoba mengambil pokok bahasan “Pengaruh Variasi
Massa Baliho Terhadap Simpangan, Gaya Geser dan Momen Guling Pada Gedung
Bertingkat Lima”. Analisis dinamika struktur yang dipergunakan peneliti adalah
metode central difference yang bersifat conditionally stable. Pada hasil penelitian

ditemukan hasil berupa simpangan yang imajiner pada variasi massa balifio 0.005 ot

dan 0.0075 o dengan kekakuan sesuai periode 50 % 7.

2.3 Pembahasan

Dari literatur yang didapat belum diketahui besarnya perbedaan dari respon

struktur sebagai akibat dari perbedaan kekakuan tingkat yang dihitung dengan




perbandingan balok day kolom vang berbeda, sehingga untuk mengetahui lebih pasti
periu diiakukan penelitign dengan variasi perbandingan balok dan kolom terhadap

respon struktur dengan dya macam model struktur bangunan yang berbeda.
2.4 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan. dapat ditarik kesimpulan hahwa untuk
membandingkan respon struktur dari mode] struktur bertingkat 5 dan 7 perlu
dilakukan penelitian tentang pengaruh variasi perbandingan balok terhadap kolom
yang menggunakan rumus (iopra dalam perhitungan nilai kekakuan tingkat,

dengan prinsip perhitungan Shear Building.




BAB III

LANDASAN TEORI

Landasan teori memuat dasar-dasar teori yang akan dipergunakan secara
garis besar dan merupakan tuntunan yang digunakan untuk memecahkan masalah
yang dihadapi. Bagian ini juga akan memuat teori-teori.dinamika struktur, model-

model matematik dan penjabarannya.
3.1 Penentuan Angka Kekakuan Tiap Tingkat

Untuk penentuan angka kekakuan tiap tingkat terdapat 3 metode yang

berbeda, antara lain

1. Metode Chopra

Pada metode ini kekakuan kolom dan kekakuan balok dihitung tanpa
mcmperhituﬁgkan kekakuan joint.

Rumus:

o 21251 12p+1

3.1

R 12p+4 G.D
1

-~ Lb 3.2

p e (3.2)
Le




2. Metode Shear Building
Balok lantai tingkat dianggap tetap horisontal baik sebelum maupun sesudah
penggoyangan. Pada prinsip ini dimungkinkan pemakain /ump meass model. |
Rumus :

k=12FL11hH* (3.3)
3. Metode Mute
Pada prinsip ini kekakuan Joint ikt diperhitungkan schingga perhitungan kekakuan

balok maupun kolom menjadi lebih teliti.

Rumus :
= Oj:;' ks (3.4)
kr = lif[ 3.5)
e ch"b - (3.6)

3.2 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Tunggal (SDOF ) Akibat Pembebgnan

Dinamik

Beban dinamik yang bekerja pada struktur dianggap bekerja secara langsung
pada elevasi lantai, misalnya beban akibat putaran mesin F(¢) = Fo sin owi. Model
sistem dengan derajat kebebasan tunggal akibat beban dinamik ditunjukkan dalam
Gambar 3.1.

Keseimbangan dinamik dengan free body diagram sebagaimana terlihat
pada Gambear 3.1(d) adalah

Faf)+ Fp (0)+ Fs(0)= F() (3.7)




dengan.

Fo)=m.30), Fy()=c. ), 1=k Ar) (3.8)
faAn), (), I°(r)  masing-masing adalah gaya inersia, gaya redam dan gava
tartk/desak vang mempresentasikan kekuatan kolom, /(¢) adalah beban dinamik,

dan {7}, ¥{r). y(r) masing-masing adalah percepatan, kecepatan dan simpangan,

sedangkan /m, ¢, kK masing-masing adalah massa, redaman dan kekakuan tingkat.

M) /2 1)
() m RO RENAYS " 2-_—@ ] < .. \_1\_’>
| 1 . ] o | . 5:/97//977" gy
3 IA K | HR R ¢). Model matematik
l ¢ i‘ % l’ el | o) (1)
’ I PNV ) EN
. Fpft) €
a). Struktur b). Model struktur d). Free body
Gambar 3.1. Model sistem SDOF akibat beban dinamik
Persamaan (3.8) disubstitusi ke dalam persamaan (3.7), maka akan
didapatkan

m(t) + cile) + klr) = Fre) (3.9)

persamaan (3.9) disebut persamaan differensial gerakan (differential equation of

motion).

3.3 Struktur Dengan Derajat Kebehasan Tungga! (SDOF) Akibat Beban

Gempa

Beban dinamik yang umum diperhitungkan adalah beban gempa. Gempa

bumi akan menyebabkan getaran pada tanah, percepatan tanah serta simpangan




horisontal (Widodo, 1997).

¥y (v ) 4 Y
| 7
hi 5’;ka n

7 c
////fp/// PPl
¢). Model matematika

=

B

J((
AN 4 4,..,[':«4(1)
AP S > Fi(ry €]
Vb Yb d). Free body Diagram
a). Struktur b). Model struktur

Gambar 3.2. Model sistem SDOF akibat gerakan tanah

Model sistem dengan derajat kebebasan tunggal akibat gerakan tanah
ditunjukkan dalam Gambar 3.2. Berdasar free body diagram yang ditunjukkan pada
Gambar 3.2(d), maka persamaan differensial gerakan adaiah

F, (1) + Fot) + Fglr) = 0 (3.10a)

dengan F ()y=my, (1), Fp(t)=cy1), Fo () = ky(1). (3.10b)
Persamaan (3.10b) disubstitusi ke dalam persamaan (3.10a). Setelah terjadi gempa
bumi, tanah mempunyai percepatan, kecepatan, simpangan masing-masing sebesar
$,(0), 3, (t) ,dan yb(t) terhadap posisi awal, sedangkan hanya massa struktur saja
yang mengalami percepatan akibat pergerakan tanah, maka persamaan (3.10)
menjadi

my, (1) +cy(t)+ kv (1) =0, (3.11a)
dengan

)= w0+30. (3.11b)



Persamaan (3.11b) disubstitusi ke dalam persamaan (3.11a), maka persamaan

(3.11a) dapat ditulis menjadi

my(t)+cy(t)+ kv(t) = —-my,(1) (3.12)

Persamaan (3.12) adalah persamaan differensial gerakan suatu massa dengan derajat

kebebasan tunggal akibat beban gempa.

3.4 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF) Akibat Beban

Dinamik

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa struktur
dapat digumpalkan pada setiap lantai (fumped mass), dengan demikian struktur
yang semula mempunyai derajat kebebasan tak terhingga akan berubah menjadi
struktur kebebasan terbatas. Untuk memperoleh persamaan differensial gerakan
pada struktur kebebasan banyak, maka dapat digunakan anggapan shear building
sebagaimana pada struktur SDOF.

Pada struktur bangunan gedung bertingkat tiga seperti pada Gambar 3.3(a),
struktur akan mempunyai tiga derajat kebebasan, sehingga struktur yang
mempunyai # - tingkat akan mempunyai » - derajat kebebasan dan mempunyai » -
modes.

Untuk memperoleh persamaan differensial gerakan pada struktur MDOF

umumnya dipakai goyangan senada untuk mode pertama yaitu goyangan yang

YIO< y2) < y3(l) .
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Gambar 3.3 Model Struktur Dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)

Berdasarkan keseimbangan dinamik seperti pada Gambar 3.3(¢), maka akan

diperoleh persamaan seperti di bawah ini.

m 3, (e 2 (O +k v (0=, (0,0 =3, (0 -k, (v, (O -y, O))FQ©) (3.13a)
my V(O C, (150 -3 (O304 O-1 OG5 (O=3O e (O3, X5 (@) (3.13b)
PP (OHC (5 (0) = 30 e O (O = 3, (O FF (1) (3.13¢)

Selanjutnya persamaan (3.13) dapat ditulis menjadi matrik dengan ekspresi :
(M5O ol K ol=Fo) (3.14)
yang mana matrik ekspresi di atas (massa, redaman dan kekakuan) masing-masing

adalah




[M]: 0 m, O (3.15a)
0 0 m,
ki +k, —k
Kl=| ~k, hy+k, ~k, (3.15b)
0 -k, \
¢+, -c, 0
[C]=] —e. ci4ey —e (3.15¢)
0 —c

)’1 ’ Vl ’ V](’) I (’)
G =4 30% GO =135 ()% M=) bdan (7)) =4 1, () (3.16)

.’) ,,,’ y3(’) 13(’)
GO} o)), e )}, dan {£:(1)} adalah vektor percepatan, kecepatan, simpangan,

dan gava.

3.5 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF) Akibat Beban

Gempa

Beban gempa adalah suatu beban yang unik. Umumnya beban yang bekerja
pada struktur dalam satuan gaya, tetapi beban gempa berupa percepatan tanah,
beban lain biasanya statis, tidak berubah pada periode waktu yang pendek. Tetapi
beban gempa adalah beban yang dinamis yang berubah dengan sangat cepat dalam
periode waktu yang pendek, dapat diartikan beban gempa berubah setiap detik.
Beban lain biasanya bekerja pada arah vertikal, tetapi beban gempa bekerja secara
simultan pada arah vertikal maupun horisontal bahkan beban gempa dapat berupa
putaran ( Hu, Liu and Dong, 1996 ).

Analisis yang didasarkan pada riwayat waktu dapat digunakan sebagai




beban gempa yang berpengaruh pada struktur. Pada tugas akhir ini dipakai analisa
riwayat waktu gempa El Centro tahun 1940 berupa percepatan tanah dalam satuan
unit cm/sec’, yang kemudian diubah ke dalam satuan unit in/sec’ seperti yang

diperlihatkan pada Gambar 3 4.

1'“ ;! l* B | Alili llﬂ‘! he g L (AL LT AL AN AR () Il‘u LA

Acceleration (infsec?)
o

Time (second)
Gambar 3.4. Ground Accelaration £l Centro Earthquake 1940

Percepatan tanah selama berlangsungnya gempa bumi bervariasi secara
irreguler, sehingga penvelesaian menggunakan metode numerik akan sangat
membantu. Hasil respon vang akan disajikan pada tugas akhir ini diperoleh dari
penyelesaian persamaan untuk percepatan tanah yang bervariasi secara linier setiap
At =0.02 detik. Pada daerah rawan gempa, masalah prinsip yang perlu diperhatikan
adalah perilaku struktur bawah akibat beban gempa. Perpindahan tanah dinotasikan
dengan y(f), sedangkan antara massa dengan tanah dinotasikan dengan )(¢),

sehingga perpindahan total yang terjadi adalah (Chopra,1995)

e (1) = 0) + ys(0) (3.17)
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Gambar 3.5. Model Sistem MDOF dengan Beban Gempa

Persamaan gerakan struktur vang dikenal beban gempa, dapat diturunkan
melalui suatu pendekatan vang sama seperti pada persamaan gerakan struktur
berderajat kebebasan tunggal. Dengan menggunakan model SDOF pada Gambar
3.2, maka akan didapatkan persamaan (3.12).

Berdasarkan keseimbangan dinamik seperti pada Gambar 3.5(b), maka dari

persamaan (3.12) akan diperoleh persamaan seperti di bawah ini.

m (e, (O +ky, (O, (-3, (’)}‘kz(yz(t)_yl )=y, () (3.18)

mOHe05(0-340) HHo(u(0)-10) 6050 -t D040t YEmy ) (3.19)

my i (e (3:(1) -y, (OHk (v )=y, (O)F—my, ) (3.20)
Selanjutnya persamaan (3.13) dapat ditulis menjadi matrik dengan ekspresi :

(MG oMK o =-{ME1, 0 (3.21)

yang mana matrik ekspresi di atas (massa, redaman dan kekakuan) masing-masing

adalah
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m 0 0
M=l 0 m, 0 (3.22a)
0 0 m
ko+k, —k, 0]
[K}: —k,  k,+k, -k (3.22b)
|0 —k, Ky |
S SR AN 0 |
[( ]:i» LS i S aN (3.22¢)
G

AY (’ Y (’ ) ) ({ ) -M, {1 }j}b (/ )

) N
) =150) ]f B} = 4 0h b} =120 pean M 0=1-250l5,0) (323
i (’)J Ly 3(’) }"3({) —-M, {]}j’.’b (l)

SO} G} L)), dan [VH35,(1)  adalah  vektor percepatan, kecepatan,

simpangan, dan gava.
3.6 Mode Shape dan Frekuensi

Suatu struktur umumnya akan bergerak akibat adanya pembebanan dari luar
maupun adanya suatu nilai awal (initial condition). Misalnya suatu massa ditarik
sedemikian rupa sehingga mempunyai simpangan awal sebesar Vn dan apabila gaya
tarik tersebut dilepas kembali maka massa akan bergerak. Peristiwa pergerakan
massa tersebut disebut dengan getaran bebas (free vibration system). Gerakan suatu
massa disebabkan adanya pembebanan dari luar misalnya beban angin, beban
gempa dan lainnya. Maka gerakan massa dikelompokkan sebagai gerakan dipaksa
(forced vibration system). Untuk menyederhanakan permasaiahan anggapan bahwa
massa bergetar bebas (free vibration system) akan sangai membantu untuk

menyelesaikan analisis dinamika struktur.
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Persamaan differensial gerak getaran bebas pada struktur seperti pada

persamaan (3.14) dalam kondisi khusus dapat dinyatakan dengan

(I HRAR+ K S =0 3.24)

Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (damped frequency) nilainya hampir
sama dengan frekuensi sudut pada struktur tanpa redaman, bila nilai rasio redaman
(damping ratio) kecil.

Maka persamaan (3.24) akan menjadi

[} = [k} =o0 (3.25)

Persamaan (3.25) diasumsikan pada getaran bebas, maka vektor {y} berbentuk

=
{itr)i=

D (3.26a)
ol 2{1) (3.26b)

dengan {q)} adalah vektor mode shape vaitu suatu vektor yang tidak berdimensi,
yang memiliki paling sedikit sebuah elemen yang tidak sama dengan nol.
Sedangkan -dan: adalah vektor perpindahan dan vektor percepatan. Jika
persamaan (3.26) disubtitusikan ke dalam persamaan (3.25) maka akan didapatkan
[Mo}=(r)+ [k o}=(r)=0 (3.27)
[M]dan [k | adalah matrik konstan dan pada sebuah hipotesis disebutkan bahwa

{(p} juga merupakan matrik konstan, maka akan didapatkan

(t)+ (constan) z{r)=0 (3.28)
Jika konstanta di atas adalah ®,’ (undamped natural frequency), maka persamaan

(3.28) akan menjadi

Ht)+ o2 =(r)=0 (3.29)

Persamaan (3.29) diselesaikan dengan

=)= 4 sin ot (3.30)
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Dengan demikian maka persamaan (3.26) akan menjadi

{y(l)}: {(Q}Asmo)l (3.31a)
sehingga

)= -0 {o} 4sin ox (3.31b)
Persamaan (3.31) dimasukkan ke dalam persamaan (3.25) didapatkan

(—o [MHotasinot+[K o} Asin wr)=0 (3.32
Persamaan (3.29) akan ada penyelesaiannva (nontrivial solution), jika A dan

keduanya adalah tidak sama dengan nol, sehingga

[&]- o[ ]flol =0 (3.33a)
Persamaan (3.30) akan ada penyelesalannya atau suatu sistem akan ada amplitudo

vang terbatas apabila nilai determinan ({{X ]-©°[M ]}) adalah nol, maka

[K]-o[ar]=0 (3.33b)
persamaan (3.35b) disebut dengan eigenproblem. Nilai determinan pada persamaan

(3.31) akan menghasilkan suatu persamaan polinomial dengan derajat ke-n yaitu
. = o, , kemudian nilai % disubtitusikan dengan persamaan (3.27) maka akan
menghasilkan nilai mode shape { ¢ }, dan simpangan (y(7)),. Indeks » menunjukkan

ragam/pola govangan.
3.7 Persamaan Differensial Independen ( Uncoupling )

Pada kondisi standar struktur yang mempunyai » derajat kebebasan akan
mempunyal 7 modes. Pada prinsip ini, masing-masing mode akan memberikan
kontribusi pada simpangan horisontal tiap-tiap massa. Simpangan massa ke-n atau
W), dapat diperoleh dengan menjumiahkan pengaruh atau kontribusi tiap-tiap
modes. Kontribusi mode ke-» terhadap simpangan horisontal massa ke-n tersebut

dinyatakan dalam produk antara ¢,; dengan suatu modal amplitudo z, yang
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dinyatakan dalam bentuk

M =loJf=()} (3 34a)
Ul=lo:) (3 34b)
Mf '=l<p L"(! % (3.34¢)

[WM b+ [CloR )+ [k S = ) = {7 ()} (3.35)

Apabila persamaan (3.35) dikalikan dengan frumpovc suatu mode @’ | maka

tof, [ TolE) ol It Tolietr )+ {of, [KTolA0 ) =—{o}f {(0) (3.36)

Misal. diambil struktur vang mempunyai 3 derajat kebebasan, maka suku pertama

persamaan (3 561 berbentuk

(’”1 0 0 “”@11] {:1 (’)]
o o e o om0 Hgn:/’U:-z(;)L (3.37)
00 m J[‘ﬁ;z“fa(’)}

Dengan catatan persamaan di atas dalam hubungan orthogonal, n = i. Pada kondisi
orthogonal apabila » tidak sama dengan i/ maka perkalian matrik sama dengan nol,

yaitu

{0} [Mfo}, =0 (3.38a)
{of. [K e}, =0 (3.38b)
{o}. [clo}, =0 (3.38¢)

Il

Untuk mode ke-n maka secara umum bentuk pada persamaan (3.37) dapat ditulis

dengan
fob MR}, 2,(0) } (3.39)

Persamaan (3.36) pada suku ke-2 dan ke-3 diubah seperti pada persamaan (3.39),




maka persamaan akan menjadi

i, [M]o], &, b +of [Clol, &, (h+o}, [KTol, &, (0=~} [Mfit5, () 3.40)
Persamaan (3.40) adalah persamaan differensial yang bebas: independent
antara satu dengan vang lain. Persamaan tersebut diperoleh setelah diterapkan
hubungan orthogonal. baik orthogonal matrik massa, matrik redaman dan matrik
kekakuan. Dengan demikian untuk # derajat dengan » persamaan differensial yang
dahulu bersifat coupiing sekarang menjadi ndependent uncouplmg. Dengan sifat-
sifat tersebut maka persamaan ditferensial dapat diselesaikan untuk setiap pengaruh
maode.
Berdasarkan persamaan (3.40), maka dapat didefinisikan suatu generalisasi

massa (generuiized niassi. redaman dan kekakuan :

i ={o), {1/ o}, (3.41a)
¢, =foh e}, = 200,01, . (3.41b)
K, =(o) [Klie}, =0iM,, (3.41¢)
P = 1ol [Af]{1} (3.41d)

Dengan definisi seperti pada persamaan (3.41) maka persamaan (3.40) akan
menjadi

ME 0)+Cz (1) +K -

nTnt n—n

(()=-P'3,(1) (3.42

n

atau dengan cara lain,

0+ 260z 0 +efz 0=y M, (3.43)

Terdapat suatu normalisasi bahwa
{0}, [M Jo}, =1 (3.44a)
yang menghasilkan

M =1 (3.44b)
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Berdasarkan hubungan-hubungan seperti pada persamaan (3.44). maka persamaan

(3.37) akan menjadi

A1)+28,0,2, ()2, () =-T,3, (1) (3.45)
P et iarlh

r' — /1;_ — ‘i(f/});’l ‘]{} (’ 46\)
Vo el e,

Persamaan (3 46) sering disebut dengan partisipasi setiap mode atau mode
pUraeipation facier.

Selanjutnya persamaan (3.45) juga dapat ditulis menjadi

I

|

|

e
o
fa
~

348
r, r, r (3.48)

Maka persamaan (3.47) menjadi
§.,(0)+22,0,9,(0)+wlq,{1)=-,) (3.49

Persamaan (3.49) adalah persamaan diferensial yang independent karena persamaan

tersebut hanya berhubungan dengan tiap-tiap mode.

Nilai partisipasi setiap mode akan dapat dihitung dengan mudah setelah
koordinat setiap mode ¢, telah diperoleh. Nilai g, (f) g,(t)dan g,(t) 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.




3.8 Respon Struktur Terhadap Beban Gempa

Persamaan gerakan yang disebabkan adanya beban gempa dapat
diselesaikan dengan persamaan (3.49). Nilai ¢n(1) dapat diperoleh dengan
membandingkan antara persamaan (3.49) dengan persamaan gerakan mode ke-n
sistem dari SDOF. Sistem SDOF mempunvai frekuensi natural (natural frequency)
(©,) dan rasio redaman (Z,,) mode ke-n dari sistem MDOF, denganrn=1,2_3

Nilai vang akan dicari adalah ¢,(/). misalnya dipakai metode Newmark's
Accelaration Method untuk  wnconditionally  stable procedures, maka proses

integrasi adalah sebagai berikut,
)= ¢, OO0 =)+ Ak, () + (a0, () (3.50a)
¢,1(0)= 9, ()= (80,0 + [0.5 - BYaL] b, () + &Y i, () 3.50b)
Parameter v dan 3 untuk Newmark's Average Accelaration Method adalah y=1/2
dan $=1/4, persamaan (3.50) disubstitusikan ke persamaan berikut
8,0)=0,0)-0.0)  24,00)=,,0)-4,0)  23,00=4..00~G,0) (3.51a)
Ay, ()= v, ()=, 0) (3.51b)
Dari substitusi persamaan (3.50) ke persamaan (3.51) diperoleh

Ag, (1) = (Ar)i, )+ (- a)AG, () (3.52a)
: (ar) 2,
Ag, ()= (g, ()+==4,(0)+ p(ar) Aq, (1) (3.52b)
Dari persamaan (3.52b) diperoleh

AG, ()= —~5A4q,()- —q,.( ) q,.(t) (3.53a)

B( 0y




Substutusi persamaan (3.53a) ke dalam persamaan (3.52a), diperoleh pcrsamaan
. ¥ Y . o).
Ag )= ———Aq (t)- g (1)+ Al 1--— / 3.53b
0= g 00,0~ 2,0 s 1- 2,0 35%)

Substitusikan persamaan (3.53a) dan persamaan (3.53b) ke dalam persamaan (3.49)

akan diperoleh

2, 2oy ] s 2o ol e L
(0) + W +B(Af): JAq”(/) Ay +(B-A’+ 5o )q"(,)+[2B+A[(2B l]émyJI ()

(3.54)
Persamaan (3.54) dapat ditulis menjadi
AV (1) +ag )+ b.g (1
Aq”([): .‘n( ) uqrj()+ (In() (355a)
k
dengan.
.
a = [—4—* 450)J ,
At
bh=2, (3.55b)
) , 4&w 4
k=l +—"+ = |-
At At

Setelah diperoleh nilai g, untuk tiap-tiap mode, selanjutnya nilai simpangan tiap

mode dapat diperoleh y,(r),

¥, =T,0,q,) (3.56)
Selanjutnya gaya geser tingkat akibat mode ke-» adalah

E0)=[M], T, 0,40 (3.57a

Sehingga gaya geser dasar

V()= gﬂ;(f)j, (3.57b)




dengan /=5 pada model struktur 5 lantai dan /=7 untuk model struktur 7 lantai.
Momen guling didapat dengan mengalikan gaya lantai yang terjadi pada setiap

tingkat (/,(7)) dengan jarak (/1,), maka

,\
[OF]
N
~d
(¢}

S

3.9 Kandungan Frekuensi (Frequency Contents)

Persamaan differensial gerakan suatu massa SDOF tanpa redaman dengan
beban harmonik sederhana seperti pada persamaan (3.9) dalam kondisi khusus
dapat dinvatakan dengan

P ’ Q |
N = J so(C¥y - — sin{or) L
mim™ =07 | ® (

—_——
(U9
L
w

S’

Persamaan (3.38) menunjukkan bahwa respon struktur akan dipengaruhi baik oleh
frekuensi sudut beban dinamik (Q) dan frekuensi sudut akibat getaran struktur (o).
Respon struktur terdin dan dua bagian pokok vaitu steady state response yaitu
respon yang ditunjukkan oleh suku sin(Qr) dan ¢ransient response yang ditunjukkan
oleh suku sin{®r).

Apabila frekuensi sudut beban dinamik sama dengan frekuensi sudut
getaran struktur maka nilai penyebut persamaan di atas akan sama dengan nol
sehingga respon struktur menjadi tak terhingga, keadaan ini disebut resonansi,
seperti yang diperlihatkan pada Gambar 3.6.

Persamaan (3.58) dapat ditulis dalam fungsi dynamics load factor (DLF)

yaitu :




. r,
w=y,DLF, y, = _lf dan

DLE = ——— §in(Q) - r sin(w ()} (3.59)

D1 dalam soal-soal praktis, fransicnt response sering diabaikan karena

nilainva diangeap relatif kecil. Nilai DLF maksimum akan diperoleh apabila sin(€r)

= 1. maka
i i
DF = (3.60)
d=r-
dimana.
9)
r=— (3.6l
0]

Plot ant ara /J/./ dan nilai frekuensi rasio r dapat diiihat pada Gambar 3.6.

A
DLF

LI

Gambar 3.6 DLF lawan Frekuensi Rasio




3.10 Jenis- jenis Simpangan dan Efeknya Terhadap Kerusakan

Jenis-jenis simpangan yang terjadi pada struktur umumnya ada 3 macam,
yaitu simpangan relatif, simpangan antar tingkat dan simpangan absolut. Jenis-jenis

simpangan tersebut akan diuraikan sebagai berikut ini.
3.10.1 Simpangan Relatif

Stmpangan refatif tiap lantai menurut persamaan  diferensial independen
(uncoupiing) adalah simpangan suatu massa vang diperoleh dengan menjumiahkan

engaruh atau kontribusi tiap-tiap mode.
peng p-uap

(=S o - () (3.6
- AN L TN/

dimana: y (1) = simpangan relatif lantai ke-»
¢,, = mode shapes, dan

=, () = modal amplitudo.

3.10.2 Simpangan Antar Tingkat (Inter-story drift)

Simpangan antar tingkat adalah simpangan yang terjadi pada tiap tingkat,
simpangan ini dihitung dengan simpangan relatif lantai atas dikurangi simpangan
relatif lantai di bawahnya. Inter-story drift yang berlebihan sangat mungkin terjadi
pada tingkat yang lemah. Terjadinya distribusi kekakuan struktur secara vertikal
yang tidak merata akan menyebabkan adanya suatu tingkat yang lemah tersebut.

Inter-story drift dapat dihitung dengan rumus :




(93]
2

Ay, ()=, ()-v,.,() (3.63)
dimana : Ay, (¢)= simpangan antar tingkat,
y,,(t) = simpangan relatif lantai ke-n, dan
Voo (t) = simpangan relatif lantai ke-(n-1)
3.10.3 Simpangan Absaolut
Simpangan absolut merupakan penjumlahan antara simpangan relatif tiap
lantal dengan simpangan akibat tanah. Simpangan absolut mempunyai pengaruh
terhadap kemungkinan terjadinya benturan antar bangunan yang berdekatan
(structural pounding). Masalah structural pounding ini biasa terjadi pada bangunan
yang berdekatan untuk memaksimalkan penggunaan lahan, hal ini dapat
menyebabkan kerusakan vang fatal pada bangunan bahkan dapat menvebabkan
kerusakan total. Hal ini dapat dicegah dengan memperkitungkan jarak antara dua

bangunan yang berdekatan. Jarak terseut dapat dihitung dengan menghitung

simpangan absolut pada setiap lantai.




BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelittan merupakan suatu aturan atau tata cara pelaksanaan
penelitian dalam rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian vyang
digjukan. Metode yang dipergunakan dalam penulisan tugas akhir ini meliputi
penggunaan data yang diperlukan, pengolahan data dan pengujian yang akan

dilakukan.
4.1 Data yang Diperlukan

Pada penelitian ini digunakan suatu model yang sederhana, untuk
mempermudah melihat perbedaan hasil yang akan diteliti.
Adapun data yang diperlukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.ini.
1. Struktur yang ditinjau dikenai beban gempa El Centro 1940 (Chopra, 1995 :
233-236).
2. Struktur merupakan struktur model dengan 5 dan 7 lantai.
3. Struktur berdiri di atas tanah keras.
Data dalam penulisan tugas akhir ini mengacu pada buku-buku, pendapat para ahli

dan teori-teori yang berhubungan.

34
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4.2 Pengolahan Data

Setelah data ditentukan, maka dilakukan pengolahan dan analisis data
dengan langkah-langkah berikut ini :
1. Menentukan nilai kekakuan berdasarkan rumus, |
2. Menentukan matrik massa [A/] dan matrik kekakuan kolom [K ] tiap tingkat,
3. Membuat persamaan eigenproblen uniak wicnghutung mode shape ( ¢ ),
4. Menghitung matrik massa efektif [AM*] dan matrik kekakuan efekuf [K*],
5. Menghitung frekuensi sudut (@ ),
6. Menghitung nilai faktor partisipasi ("),
7. Mencari nilai ¢,
8. Menghitung simpangan horisontal tingkat (y,),
9. Menghitung simpangan antar tingkat (Ay),
10. Menghitung gaya geser dasar (V},),
11. Menghitung momen guling dasar (M,,),
12. Menganalisa hasil-hasil yang diperoleh,

Adapun diagram alir dari langkah-langkah diatas dapat dilihat pada Gambar 4.1.
4.3 Hipotesis

Hipotesis yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah :
i. Pemakaian elemen struktur yang berbeda dalam menentukan kekakuan akan

menghasilkan besar kekakuan yang berbeda.
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2. Perbedaan besar kekakuan akan berpengaruh terhadap besar nilai simpangan

tingkat, gaya geser, dan momen guling.
4.4 Pengujian

Pengujian numeris yang dilakukan pada tugas akhir ini mencakup pengaruh
penggunaan elemen struktur yang ' erbeda untuk struktur bangunan bertingkat 5 dan
7. Pengujian  dilakukan dengan  menggunakan program  komputer  untuk
mempermudah pengujian dan ketepatan perhitungan. Program komputer yang akan
digunakan adalah bahasa Matlab untuk mengolah data dan Excel untuk mengolah

grafik.




)

v

Input data
Massa = m
Kekakuan tingkat = &,
Rasioredaman (£)=3%
Tinggr uap lantai = A

Vanast Kekakuan Tiap
Lantat

Eigen Problem
Mode shape, (o, Q)

\/

Purtisipast Faktor
e

Mencan nilai ¢, dengan

Metode Newmark
\/

Modal Amplitudo
(Z.)

V/
Simpangan Relatif

()

]
Interstory Drift(Av,)

Vi

Input Nilai Simpangan
Relatif
Y
Gaya Lantai
Lantai (F,)

\Vi
Gaya Geser Dasar
%)
\/
Input Gaya Lantai
Lantai (F,)

\/

Momen Guling, Lantai

v

Momen Guling Dasar(Af,) J]

Gambar 4.1 Bagan alir ( Flow chart)




BAB YV

ANALISIS, HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang analisa dan hasil yang meliputi perhitungan massa,
perhitungan kekakuan tingkat dengan dua metode Sang verbeda, ragam goyangan
(mode shapes) dan frekuensi natural, perhitungan simpangan antar tingkat (inter-
story drift), perhitungan gaya geser dasar, perhitungan momen guling dan
pembahasan yang meliputi, simpangan relatif lantai, simpangan antar tingkat (infer-
story drift), gaya geser dasar, momen guling sebagaimana yang akan diuraikan

berikut ini.

5.1 Analisis dan Hasil 453592 kg

35/70 cm 400 cm

60 60 cm

54431,04 kg

40/80 cm 400 cm

7070 cm

70/70 em
400 cm

80/80 cm
400 cm

—

80,80 cm 400 cm

g 700em *FI2¥Z7 -

Gambar 5.1 Struktur 5 lantai (cm)
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60 60 cm

7070 ¢cm

70 71 cmi

70 70 cn

S0-&€ cm

80.80 em

8080 cm

35/70 cm

54431,04 kg

40/80 cm
54431,04 kg

4080 cm
54431,04 kg

40/80 ¢cm

5443104 kg

40/80 cm

63502,88 kg

40/80 cm

700 em ‘

Gambar 5.2. Struktur 7 lantai

400 em

400 cm

400 ¢m

400 em

400 cm

400 ¢cm
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Pada analisis ini digunakan struktur model struktur bertingkat dengan dimensi dari

struktur asli pada hotel Natour Garuda yang diteliti oleh Azmi dan Zain (1991)

dengan pembebaran lebih kecil daripada beban pada struktur asli (beban rencana)

seperti pada Gambar 5.1 dan 5.2.
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5.1.1 Perhitungan Massa

Massa adalah berat dibagi dengan percepatan gravitasi, dengan percepatan
gravitasi sebesar g = 9,81 m/det’®, rumus adalah :

m= W/g (5.1)
dimana m, W, dan g secara berturut—turut adalah massa, berat dan percepatan
gravitasi. Dari rumus di atas perhitungan massa dapat dilihat pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Perhitungan massa

1’ 124 i m ]

I — . 7

1 kg ‘ kg dt* /m Pembulatan kg dt* /m

\ 453592 46237717 ~ 4700
54431,04 5548,5260 ~ 5600
63502,88 | 6473,2803 o 6500 |

5.1.2 Perhitungan Kekakuan Tingkat

Perhitungan kekakuan tingkat menggunakan rumus chopra dengan variasi
pada perbandingan angka kekakuan balok dan kolom. Pada metode ini kekakuan
kolom dan kekakuan balok dihitung tanpa memperhitungkan kekakuan joint. Untuk
menghitung kekakuan pada metode ini digunakan rumus sebagai berikut.

_212E 12p+1

k 3
B 12p+4 (5.2)
1
_“~Lb
p=—Lt (5.3)

Le¢




Contoh hasil perhitungan untuk struktur 5 lantat pada lantai 5 adalah :

~ 3
Z.’é zliwsxﬁ_

o= gb 100 = 0,265
< — % 60x60°

Lc 2:212 0 —

. 2.1{51 12041 _ g qg0 122026541
R 12p+4 12% 0,265 + 4

4]

= 4,713677 x10%kg/m

Untuk perbandingan digunakan variabel 0, 0.5, 1, 5 dan hasilnya disajikan pada

Tabel 5.2 untuk model struktur 5 lantai dan Tabel 5.3 untuk struktur 7 lantai.

Tabel 5.2 Kekakuan struktur 5 lantai (kg/m)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 ~
1 6400000 12160000 17920000 20800000 24400000 25600000
2 6400000 12160000 17920000 208060000 24400000 25600000
3 3751563 8504874 10504375 12192578 14302832 15006250
4 3751563 8504874 10504375 12192578 14302832 15006250
5 2025000 4713677 5670000 6581250 7720313 8100000

Tabel 5.3 Kekakuan struktur 7 lantai (kg/m)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 S ~
1 6400000 12160000 17920000 20800000 24400000 25600000
2 6400000 12160000 17920000 20800000 24400000 25600000
3 6400000 12160000 17920000 20800000 244000C 25600000
4 3751563 8504874 10504375 12192578 14302832 15006250
5 3751563 8504874 10504375 12192578 14302832 15006250
6 2025000 5519831 5670000 6581250 7720313 8100000
7 2025000 4713677 5670000 6581250 7720313 8100000




Untuk grafik dari Tabel 5.2 dan 5.3 disajikan pada Gambar 5.3 dan 5 .4.

S

iKekakuar;A (kg/m)
2.56+07

2 OEHT -

15E+07 |

1LOE+07 |

]

5 0EuS
‘ i ;
: z
10.0E+00 1. ] | |
0 Model Struktur 05 1 s ~ i

Gambar 5.3 Nilat Kekakuan Struktur 5 lantai

Kekakuan (kefme T T e e e T
Kekakuan (kg/m) LentiOi @2 B3 @4 O5 @ @7
2.5E+07 - |

12 0E+07 -

1.5E+07 -

1.0E407 1

S.OE+06 1 B

0.0E+00 A

0 Model Struktur 05 1 5 ~ P

Gambar 5.4 Nilai Kekakuan Struktur 7 lantai

5.1.3 Ragam Goyangan (Mode Shape) dan Frekuensi Natural

Contoh perhitungan matrik massa dan kekakuan dari struktur 5 lantai untuk p =

~ adalah :




fm1 o o 0 0 |
0 m2 0 0 0
[M]=] o o m3 o o0
0 0 0 m4 O
Lo ¢ 0 0 mS]
" 6500 0 0 0 0 |
0 5600 0 0 0
M]=| o 0 5600 0 0
0 0 0 5600 0
| o 0 0 0 4700
M k1+k2z  -k2 0 0
k2 K2+k3  -K3 0
k]=| o k3 K3+k4 -kd
0 0 k4 k4 +kS
0 0 0 -KS
51200000 ~ 25600000 0
— 25600000 40660000  — 15060000
k]=| o ~ 15060000 30120000
0 0 —~ 15060000
0 0 0

kgdf/nl

0
0
— 15060000
23160000
~ 8100000

0
0
0
— 8100000

8100000 |
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(5.5a)

(5.5b)

kg/m

Contoh perhitungan matrik massa dan kekakuan dari struktur 7 lantai untuk p=

~ adalah :

o o o o o ©
oooooao

0 0 O
0 o 0
m3 0 O
0 md4 O
0 0 mS
0 0 0
0 0 0

(5.6a)
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6500 0 0 0 0 0 0 |
O s600 0 0 0 0 0
0 0 500 0 0 0 0
M]=| o o o s00 o0 o 0o |kgdt/m
0 0O 0 0 5600 0 0
0 0O 0 0 6 5600 0
0 0 0 0 0 0 4700
[ ki+k2 -k2 0 0 0 0 0o ]
k2 k2+k3  -k3 0 0 0 0
0 K3 K3+k4 k& 0O 0 0
K]=l o 0  -kd& ki+ksS -kS 0 0 (5.6b)
0 0 0 -kS k5+k6 -k6 0
0 0 0 0 -k6 k6+K7 -k7
0 0 0 0 0 k7 k7
[ 51200000 -25600000 O 0 0 0 o ]
~25600000 51200000 —25600000 0 0 0 0
0 —25600000 40660000 —15060000 0 0 0
K]=| o 0 -15060000 30120000 —15060000 0 0
0 0 0 -15060000 23160000 -8100000 0
0 0 0 0 -8100000 16200000 —8100000
0 0 0 0 0 ~8100000 8100000 |
kg/m

Jika matrik rﬁassa dan kekakuan untuk struktur bertingkait 5 dan bertingkat 7
masing—masing' disubstitusikan ke persamaan (3.31), diperoleh nilai mode shapes.
Untuk mendapatkan nilai mode shape digunakan program Matlab (Lampiran 1).
Matlab adalah suatu program yang banyak dipakai untuk menyelesaikan persoalan
matematika yang mempqnyai variable yang kompleks, persamaan diferensial dan
lainnya. Nilai mode shape yang dipero]eh untuk struktur bertingkat 5 untuk p =

~ adalah sebagai berikut :
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0,1290] 0,3198 0.4655 0.4022 [ 06191
0,2479 0,4861 0.4529 0.0158 ~0.7127
©,=40,4219% 0, ={ 04267y, 0,=1~ 02497 ¢, @, =<~ 0.6864y,0;=4 03125
0,5479 0,0672 - 0.5767 0.5822 ~0.7127
0.6662 ~0,6891 0.4281 ~0.1673 0.0169'

<« f

Pola goyangan (mode shape) diatas kemudian dinormalisasikan dan digambarkan pada

Gambar 5.5

mode shape 2 mode shape 3

i
i
I
!

” -0,0273

-1,1612

{

Mode shape 4 mode shape $

Gambar 5.5. Pola goyangan atau mode shape
Nilai mode shape uniuk struktur yang lain dapat dilihat di Lampiran 1.

Vektor frekuensi sudut (o) pada struktur 5 lantai untuk p = ~ adalah:




T17 4939
| 43,4925
{o }=¢ 63 6004
3 87 .8736

Y

1114043

Modal partisipasi faktor dihitung dengan persamaan,

=03

Dari persamaan (2 48b). didapat hasil:

1)
.|

¢

1)
Ty
~1 b GOt

-
4
<

r——~

il
)

[SOREN IS I SR I
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i
{

(10480 9755
12326 5226
{ b §=1 14681 0149
| 118600 ,5056
) {26524 9611

|
)

Setelah nilai vektor {a} {6} dan {k } diketahui dan disajikan pada Lampiran

3, maka nilai ¢, dapat diselesaikan dan contoh perhitungannya disajikan pada

Lampiran 4. Modal amplitudo dihitung dengan mengalikan matrik {¢],; dengan

matrik vektor partisipasi mode {T'}.

=01 = [g)w s

(5.7)

Contoh hasil perhitungan - dengan analisis dinamik disajikan pada Lampiran 5 dan

simpangan dihitung dengan persamaan,

M (I‘)=2 Pri - Znl1)

n=1

(5.8)
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Contoh hasil perhitungan simpangan relatif disajikan pada Lampiran 6 dan
kemudian disajikan dalam bentuk plot grafik antara simpangan relatif iawan waktu.
Gambar plot grafik antara simpangan relatif lawan waktu akibat gempa Ei Centro

disajikan pada Lampiran 7.
S.1.4 Perhitungan Simpangan Antar Tingkat (Inter-story Drift)

Simpangan antar tingkat merupakan selisih antara simpangan relatif suatu
lantar dengan simpangan relauf lantai dibawahnya pada waktu vang bersamaan.
Besarnva nila) simpangan antar tingkat dapat dihitung dengan rumus:

Aty = v = 1,40 (3.9)
dimana, Av,(/) dan 1,(/) adalah simpangan antar tingkat dan simpangan relatif Jantai
vang terjadi pada waktu ke-n vang merupakan fungsi dari waktu.

Contoh perhitungan simpangan antar tingkat disajikan pada Lampiran 8 dan
kemudian disajikan dalam bentuk plot grafik antara simpangan antar tingkat Jawan
waktu. Gambar plot grafik simpangan antar tingkat lawan waktu akibat gempa El

Centro disajikan pada Lampiran 9.
5.1.5 Perhitungan Gava Geser Dasar

Gaya geser dasar adalah penjumlahan dari gaya lantai teratas sampai paling

bawah tetapi arahnya berlawanan dengan gaya lantai. Gaya geser tingkat (F,(r))

merupakan perkalian antara simpangan antar tingkat (y,(¢)) dengan kekakuan (k)
tiap tingkatnya.

F ) =yl 0) kn=[MTu T @ gu( 1) (5.10)

Gaya geser dasar (V) dapat dihitung dengan rumus:
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Vi(t)==3 F,(1) (5.11)
n={
Contoh perhitungan gaya lantai dan gaya geser dasar disajikan pada Lampiran 10 .

Hasil perhitungan gaya lantai maksimum akibat gempa El Centro diplot kedalam

Lampiran 11.
5.1.6 Perhitungan Momen Guling

Momen guling (M,(r)) merupakan penjumlahan dari perkalian antara gaya

lantai (#,(1)) dengan elevasi lantai (/) dengan rumus:

M, 0)= 3 F, (0, (5.12)
ri=l
Contoh perhitungan momen guling dari tiap struktur dapat dilihat pada Lampiran

12. Hasil momen guling lantai akibat gempa El Centro disajikan pada Lampiran 13.
5.2 Pembahasan

Suatu beban gempa yang terjadi pada suatu struktur bangunan akan
mengakibatkan struktur tersebut akan mengalami penggoyangan. Pola goyangan
(mode shapes) akibat gempa dari suatu struktur ditentukan dari jumlah tingkat
bangunan tersebut. Pola goyangan diurutkan mulai dari yang memiliki kontribusi
paling besar terhadap simpangan struktur sampai yang terkecil.

Pada penelitian ini, kami mencoba untuk meneliti pengaruh variasi
perbandingan kolom dan balok kekakuan,yang digunakan untuk menghitung
kekakuan tingkat dengan menggunakan rumus chopra. Penelitian ini dilakukan

terhadap dua model bangunan yang bérbeda tingginya (5 dan 7 lantai). Struktur

VN
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dikenai beban gempa berupa riwayat waktu (rime history) dari gempa El Centro
untuk mendapatkan simpangan, gaya geser dasar serta momen guling.

Sesual Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung
(PPTGIUG 1981) disyratkan bahwa perbandingan antar simpangan antar tingkat
dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak boleh lebih dari 0,005. Syarat tersebut
dengan catatan bahwa dalam segala hal simpangan antar tingkat yang terjadi tidak

boleh lebih dari 2 cm.
5.2.1 Simpangan Relatif Lantai

Simpangan relatif lantai akan semakin membesar untuk lantai yang semakin
tinggl, yang sesaui dengan pola goyangan pada mode pertama.

Tabel 5.4 Simpangan Relatif Maksimum Struktur 5 lantai (m)

Tingkat 0 IModel Struktwr] 0.5 1 5 ~
1 0,013899 | 0,0127766 | 0,0127766 | 0,0120141 | 0,0116776 | 0.0146618
2 0,015407 | 0,0149206 | 0,0149206 | 0,0146054 | 0,0144184 | 0,0178339
3 0,015568 | 0,0153718 | 0,0153718 | 0,0154333 | 0,0153605 | 0,014680
4 0015713 | 0,0154334 | 0,0154334 | 0,015606 | 0,0155625 | 0,0141713
5 0,015539 | 0,0154211 | 0,0154211 | 0,0156643 | 0,0156538 | 0,0147194

Tabel 5.5 Simpangan Relatif Maksimum Struktur 7 lantai (m)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 ~
1 0,013672 0,012844 0,0116571 0,0116972 0,0101470 0,010936
2 0,015389 0,015058 0,0140203 0,0145051 0,0097450 0,014742
3 0,015714 0,015525 0,0145463 0,0152768 | 0,0136699 0,015024
4 0,01594] 0,015663 0,0148362 0,0155747 0,0151594 0,015838
5 0,015901 0,015701 0,0152285 0,0156582 | 0,0155205 0,015756
6 0,015627 0,015720 0,0161689 | 0,0156958 | 0,0156422 0,015378
7 0,016082 0,015730 0,0167729 | 0,0157039 | 0,0156200 0,015586

Simpangan relatif lantai diambil yang paling maksimum dari waktu pembebanan

pada semua beban gempa terhadap variasi kekakuan tingkat. Nilai simpangan
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tertinggi dari simpangan relatif pada struktur S lantai dapat dilihat pada Tabel 5.4,
sedangkan pada struktur 7 lantai dapat dilihat pada Tabel 5.5 Plot grafik dari Tabel

5.4 dan 5.5 dapat dilihat pada Gambar 5.6 dan 5.7.
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Gambar 5.6 Simpangan Relatif Maksimum Struktur 5 lantai
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Gambar 5.7 Simpangan Relatif Maksimum Struktur 7 lantai
Dari Tabel 5.4 dan 5.5 dapat dilihat bahwa baik pada struktur 5 maupun 7 lantai,
terjadi nilai simpangan maksimum yang berbeda. Hal ini menunjukkan bahwa nilai
kekakuan akan mempengaruhi nilai simpangan relatif maksimum selain bentuk

struktur yang berbeda. Dari Tabel 5.4 dan 5.5 juga dapat dilihat bahwa semakin




besar perbandingan kolom dengan balok pada beberapa lantai ada kecenderung

<

an

memperbesar simpangan vane terjadi baik pada struktur 5 lantai maupun 7 lantai.

Hasil berbeda dengan diperoleh bila tanpa memperhitungkan kekakuan balok p=

Adanya nilai simpangan relatif maksimum untuk setiap tingkat vang berbeda

diakibatkan karena pembebanan dinamik tidak seperti beban st

kaku suatu struktur akan sc.aakin kecil pula simpangannya.

3.2.2 Simpangan Antar Tingkat (nrer-story Drifr)

atik vang semakin

Simpangan antar tingkat merupakan selisih antara simpangan relatif suatu

lantai dengan simpangan relatif lantai dibawahnya. Nilai simpangan antar tingkat

¢
&

maksimum dan tap struktur dapat dilihat pada Tabel 5.6 dan 5.7. Untuk plot grafik

tabel 5.6 dan 3.7 dapac dilihat pada Gambar 5.8 dan 5.9

Tabel 5.6 Simpangan Antar Tingkat Maksimum Struktur 5 lantai (m)

T

t
I
!
i
!
1]
1
|
1

Tingkat 0 ‘Model Struktur 0,5 ! 5 ~
0-1 0013899 | 00127766 | 00127766 | 00120141 | 0.0116776 0,014661¢8
1-2 0.0167103 | 0.0167751 | 0,0167853 | 00168035 | 00132017 | 0.0168620 |
2-3 : 0,0323787 | 00321469 | 00322186 0,0321640 | 0,0278817 | 0,0321036 |
3-4 | 0,0166653 | 00167135 0,0166126 | 0,0166016 | 00137104 | 0.0165808
4-5 1’ 0,0322039 | 0,0321346 | 0,0322769 | 0,0322553 | 0,0284298 00320121 |

Tabel 5.7 Simpangan Antar Tingkat Maksimum Struktur 7 lantai (m)

Tingkat 0 Model Struktur] 0.5 I 5 ~
0-1 0,013672 | 0012844 | 0,0116571 | 00116972 | 0,0101470 | 0.010936 |
1-2 0,017167 | 0,0122141 | 0,0123628 | 0,0128079 | 0,014019 | 0.0138066 I
2-3 06139973 | 0,0133111 | 00121835 | 0,0124689 | 0,0i40719 | 00112172 |
3-4 0019428 | 0,0123520 | 0,0126528 | 00151058 | 9011289 | 0.0146212 f
4-5 0,0139573 | 0,0133476 | 0,0125758 | 0,0125524 | 0,0144330 | 00111347 :
5-6 0016699 | 0,0123720 | 0,0135932 | 00131435 | 0,012504 | 0,0142434 |
6-7 0,0144106 | 0,0133577 | 0,0131798 | 0.0125605 0,0144108 | 0,0113422 i
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Gambar 5.9 Nilai Simpangun Antar Tingkat Maksimum Struktur 7 Lantai

Dari Tabel 5.6 dan 5.7 dapat dilihat bahwa pada struktur 7 lantai diperoleh hasil
simpangan antar tingkat maksimum yang berbeda-beda. Hal ini menunjukkan
bahwa pada beban gempa yang sama bila diterapkan pada struktur yang memiliki
nilai kekakuan yang berbeda akan menghasilkan nilai simpangan antar tingkat

maksimum yang berbeda letak dan nilainya. Secara keseluruhan simpangan antar




tingkat baik pada struktur 5 maupun 7 lantai tersebut masih memenuhi syarat

PPTGIUG 1981 dimana nilai perbandingan antara simpangan dengan tinggi tingkat

terbesar adalah 0,0036 atau Icbih kecil dari 0,005 dan lebih kecil dari 2 cm.

5.2.3 Gaya Geser Dasar

Nilai gaya geser tir~kat dipengaruhi oleh simpangan relatif lantai dan

kekakuan tingkat. Nilai dari gaya geser tingkat dan gaya geser dasar maksimum tiap

tingkat dapat dilihat pada Tabel 5.6.

Tabel 5.8 Nilai Gava Geser Tingkat dan Dasar Struktur 5 lantai (kg)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 ~
1 88956,22 | 155363,62 | 215292,87 | 24289446 | 357748,59 | 285747.54
2 98607,22 181433,90 | 26172787 | 299903,22 | 435146,97 | 360748,16
3 38781,69 130734,94 162111,72 187290,61 20996785 | 228716,15
4 38950,35 131259,33 | 163925,79 189753,12 | 20269264 58235,37
S 531465,72 72689,95 88816,52 10302219 113638,08 124993,70
SF | 336761,21 | S16118,11 | 891874,77 | 1022863,59 | 1319194,13 | 1058440,93
Tabel 5.9 Nilai Gaya Geser Tingkat dan Dasar Struktur 7 lantai (kg)
Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 ~
1 87503,38 156177,78 | 208902,93 | 24330224 | 247587,07 | 279954,00
2 98490,40 183100,76 | 25124501 301706,08 | 237779,96 | 377401,73
3 100569,71 188785,55 | 260670,24 | 317757,53 | 333546,18 | 384609,01
4 59791,27 133212,65 155839,98 189903,06 | 216825,42 | 237672,27
5 59641,15 | 133523,76 | 159960,61 | 190920,50 | 22199031 | 236433,17
6 3164497 86756,92 9167798 103298,97 120762,97 124562,69
7 32562,87 74145,26 95102,65 103352,24 | 120591,79 | 126244,09
zF 470203,76 | 955702,68 | 1223399,40 | 1450240,63 | 1499083,69 1766876,95




54

TE+6 -+

1022863.585 1058440.928

891874.76%94

RE+S

1319194.128 1

i

1

1

516118.1086 ‘
E i
i

|

{

i

|

|

!

Gaya (eser Dasar Maksimum kg)

4F+5 - 336761.2064
S — B

|

!

|

7 .

|

;

j 4

{ :

! :“ .
P ‘

i OE=0 - S—

8 Model Souktur 0.5 1 5

’ 176687695 |
! i
@ N !
' R 1499083.69
i ,3: EsE - 1450240.63
¢ g : ~
2 1223399.40
=
- !
o= :
= ) 955702.68
b2 1E+6

Et .
I8 ‘
! <]

o B

S 4 4702037

g SE+5 -

s

S J

OE+0 4 : : ; . ;
0 Model Struktur 05 i 5 ~ P

Gambar 5.11 Gaya Geser Dasar Maksimum Struktur 7 Lantai

Hasil nilai dari gaya geser dasar maksimum dapat dilihat pada Gambar 5.10 dan
5.11. Dari Tabel 5.9 dan 5.10 pada struktur 5 dan 7 lantai baik diperoleh hasil gaya
lantai yang berbeda-beda. Sehingga dapat dilihat bahwa nilai gaya geser tingkat
berbanding lurus dengan nilai simpangan relatif. Dari hasil diatas ternyata didapat
perbedaan bahwa ternyata pada struktur 5 lantai nilai maksimum didapat pada nilai

p = 5, sedangkan pada struktur 7 lantai didapat pada nilai p = ~ Hal ini
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menunjukkan bahwa semakin kecil nilai kekakuan berpengaruh juga pada gaya
geser dasar yang sesuat dengan teori bahwa gaya geser dasar didapat dari
penjumlahan gaya geser tingkat yang berlawanan arah sedangkan gaya geser tingkat
didapat dari perhitungan simpangan relatif yang dikalikan dengan nilai kekakuan

tingkat dari masing-masing struktur.
5.2.4 Momen Guling Lanta,

Momen guling dipengaruhi olech gaya geser tingkat dan elevasi lantai,
dimana besarnya momen guling merupakan penjumlahan dari hasil kali antara gaya
setiap lantai dengan elevasi lantainya.

Tabel 5.10 Nilai Momen Lantai dan Momen Guling Struktur 5 lantai (kgm)

Tingkat 0 :Modcl Struktur 0,5 1 5 ~
1 355824,89 | 621454,49 | 861171,48 | 971577,83 | 143099434 | 1142990,17
2 394428,89 | 725735,60 | 1046911,50 | 1199612,86 | 1740587,86 | 1442992,63
3 235126,76 | 52293975 | 648446,86 | 749162,44 | 83987141 | 914864,61
4 235801,41 | 525037,30 | 655703,17 | 759012,46 | 810770,58 | 232941,49
S 125862,86 | 290759,78 | 355266,07 | 41208875 | 454552,32 | 499974,81
Zm 1347044,83 | 2685926,93 | 3567499,08 | 4091454,34 | 5276776,51 | 4233763,71

Tabel 5.11 Nilai Momen Lantai dan.Momen Guling Struktur 7 lantai (kgm)

Tingkat 0 Model Struktur 0,5 1 5 ~
1 350013,53 | 624711,12 | 835611,74 | 973208,97 | 99034829 | 1119815,99
2 393961,60 | 732403,04 | 1004980,03 | 1206824,32 | 951119,83 | 1509606,92
3 402278,80 | 755142,18 | 1042680,96 | 1271030,13 | 1334184,70 | 1538436,03
4 239165,08 | 532850,59 | 62335991 | 759612,25 | 867301,66 | 950689,08
5 238564,61 | 534095,04 | 63984246 | 763682,01 | 887961,26 | 94573268
6 126579,87 | 347027,69 | 366711,91 | 41319590 | 483051,87 | 498250,75
7 130251,48 | 296581,04 | 380410,60 | 413408,96 | 482367,16 | 504976,36
Zm 1880815,04 | 3822810,72 | 4893597,61 | 5800962,54 | 5996334,77 | 706750781
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Tabel dart nilai momen lantai dan momen guling maksimum dapat dilihat pada
Tabel 5.10 dan 5.11. Grafik dari nilai momen guling maksimum dapat dii,hat pada
Gambar 5 12 dan 5.13. Dari Tabel 5.7 dapat dilihat bahwa baik pada struktur 5 dan
7 lantai baik diperoleh hasil momen lantai yang berbeda-beda. Hal ini
menunjukkan bahwa nilai momen berbanding lurus dengan nilai simpangan relatif.
Dari has'' diatas ternyata didapat perbedaan bahwa ternyata pada struktur 5 Jantai
nilai maksimum didapat pada nilai p = 5, sedangkan pada struktur 7 lantai didapar
pada nilai p = ~ Dari momen lantai didapat nilai momen guling vang besarnya
berbeda.. Hal ini menunjukkan bahwa semakin kecil nilai kekakuan berpengaruh
juga pada momen guling, karena pada dasarnya momen guling merupakan

penjumlahan dari perkalian antara gava horizontal lantai dengan elevasi lantai.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan yang didapat dari hasil penelitian tentang variasi kekakuan
dengan variasi p menggunakan rumus kekakuan ¢hopra dan saran vang dapat

diambil dari hasil penelitian numerik adalah sebagai berikut ini.

6.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian numeris tentang pengaruh
perubahan kekakuan terhadap simpangan horisontal tingkat, simpangan antar
tingkat, gaya geser dasar, dan momen guling pada model struktur bangunan
bertingkat 5 dan 7 dengan menggunakan getaran gempa berupa riwayat waktu (sime
history) dari beban gempa El Centro tahun 1940 sebagai berikut ini.

1. Untuk beberapa model struktur yang mempunyal tinggi yang sama dengan p
yang berbeda mempunyai pola respon struktur yang cenderung fluktuatif

2. Pola simpangan antar tingkat maksimum yang terjadi perbedaan dengan pola
simpangan relatif maksimum.

3. Tenadi perbedaan pola pada nilai maksimum respon struktur pada model

struktur bertingkat 5 dan 7.
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Besar gaya geser dasar dan momen guling vang terjadi akibat pembebanan
dinamik dengan menggunakan getaran gempa berupa riwayat waktu (sime
fustory) dari beban gempa Ei Centro tahun 1940. pada model struktur bertingkat
5 akan semakin besar bila p bertambah. sedangkan pada model struktur
bertingkat 7, gava geser dasar dan momen guling maksimum terjadi pada p = 5.
Besarnya per. ahan respon struktur tidak selalu berbanding lurus dengan
besarnva perubahan kekakuan ungkat. Hal imi mungkin disebabkan oleh adanva
pengaruh kandungan frekuensi vang dominan vaitu frekuensi gempa.

Simpangan struktur terbesar tidak selaiu terjadi pada saat percepatan gempa
vang tertinggi pula. Hal ini mungkin disebabkan pada struktur tersebut teiah

terjadi perlemahan kekakuan struktur.

Saran

Saran yang dapat disampaikan dari hasil penelitian ini adalah :
perlu diadakan penelitian mengenai respon struktur dengan menggunakan
metode Muto dalam menghitung kekakuan tingkat,
perlu diadakan penelitian serupa dengan memperhitungkan efek P-delra,
perlu diadakan penelitian serupa dengan menggunakan getaran gempa berupa
response spectrum darl getaran gempa pada tiap-tiap daerah gempa di
Indonesia,
perlu diadakan penelitian scrupa dengan dimensi struktur yang mempunyai
ketinggian yang berbeda (bangunan bertingkat genap),

perlu diadakan penelitian serupa dengan struktur yang telah berdiri,
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periu diadakan penelitian iebih lanjut tentang pengaruh kandungan frekuensi
terhadap respon siuruktur dari beban gempa Bucharest, Parkfield, Koyna dan
lain-lain, dan

perlu diadakan penelitian serupa untuk membandingkan hasil vang diperoieh
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Lampiran 9

(Contoh Gambar Plot Antara Simpangan Antar Tingkat
Terhadap Waktu Akibat Gempa El Centro)
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Lampiran 10

(Contoh Hasil Perhitungan Gaya Lantai dan Gaya Geser
Dasar)
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