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KATA PENGANTAR

Assalamu'alaikum Warahmatullah Wabarakatuh

Puji syukur kehadirat Allah SWT yang senantiasa melimpahkan nikmat,

kaninia dan rahmat-Nya kepada kita semua, khususnya kepada kami sehingga dapat

menyelesaikan tugas akhir ini. Tidak lupa sholawat dan salam kami haturkan kepada

junjungan Nabi Muhammad SAW beserta keluarga, sahabat serta pengikutnya sampai

akhir jaman.

Tugas akhir dengan judul Pengaruh Penggunaan Isolasi Dasar (Base

Isolation) Terhadap Respon Seismik Struktur Rangka Baja Bertingkat Banyak

diajukan sebagai syarat guna memperoleh derajat Sarjana Teknik Sipil pada Jurusan

Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia,

Yogyakarta.

Penyusun menyadari bahwa dalam penulisan tugas akhir ini tidak lepas dari

sumbangan pemikiran dari berbagai pihak yang sangat membantu, sehingga penulis

dapat menyelesaikan semua hambatan yang terjadi selama penyusunan hingga

terselesaikannya tugas akhir ini. Pada kesempatan ini dengan penuh rasa hormat dan

kerendahan hati, penyusun mengucapkan banyak terima kasih kepada pihak - pihak

yang telah membantu, yaitu :

in



MOTTO

"Sesungguhnya di dalam kesulitan pasti adakemudahan"

(QS. Asy Syarh : 5)

"Barang siapa menempuh jalan untuk menuntut ilmu, maka Allah akan

memudahkan baginyajalanke surga"

(Hadist Rasulu/laah 5A W)

"Ilmu itu ibarat suatu buruan sedangkan tulisan merupakan talinya, oleh

karena itu ikatlah buruanmu dengan tali yang kuat dan kokoh "

(Imam Syafi'i)
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Assalamu 'alaikum Wr. Wb,
ijinkan insyinyur ini mengucapkan rasa syukurnya yang tiada hentinya kepada penciptaalam semesta
ini Allah SWT, atas rahmatmulah aku bisa seperti sekarang ini.

Kedua orang tuaku tercinta ibu dan bapak, kasih sayang dan dukungan bapak Ian ibu tiada berhenti
menuntunku untuk selalu terus maju, menggapai cita2ku, dan membimbingku selama ini.

Adikku tersayang Mia, makasih doanya ya, mamas sekarang dahjadi ST nih, kamu cepet lulus ya, ntar
gampang kalo mamas dah gajian, mamas kirimin, ok!0 yasukses ya sama usaha barunya ya, mamas
selalu dukung.

MyValentine, Yesi Ocktadini, uni datang pada saat yang tepat, membawa cinta, thanx about your
love, makasih bangetjadi temen sukadukaku, n cepet lulus ya terus jadi sarjana deh, aku selalu
mendukungmu (ayo..ayo..ayo)

My Partner Didik, thanx kamu dah jadi temen TA ku yang paling rajin, paling semangat, pokoknya
paling segalanya deh (ndase cekeli kuwe mbo' an tiba) he..he..he

Bapak dekan (Prof. Ir. H. Widodo, MSCE., Ph.D), terimakasih bimbingan, dorongan, dan
kesabarannya hingga aku jadi insyinyurpak.
Bapak Sarwidi, n Bapak Fathur makasih pak atas pertanyaan dan bimbingannya, ya! IPendadaran dan
sidangnya asyik banget pak.

Saudaraku di Godean Oom Yudi, Tante Ani, Narra, ndekEdwin, makasih doanya aku sekarang dah
jadi instinyur nih. Aku ngga akan nglupain kalian. Dan ngga lupa mbah Kroya makasih doanya mbah.

Temen2ku Civil Dept, antara lain :
Danang, ayo nang TA pasangan TA lu dah nunggu tuh ngga sabar banget ktnya (pengen nikah tuh),
sing sabar yo dab, santai ajajgn stress, pasti kamu jadi sarjana, aku tunggu, jangan pindah kost ya, halo
Tree (bentar lagi seleb ko, kJ dah kenal nova Eliza kenalin yah, n betah di kost dong, kasian tuh
kamarmu da yg nunggu, jangan lupain aku yo kl dah jd seleb he..he..he. Abduh, maap bgt sering
ngomongin kamu, hbs kamu lucu bgt sih, o.. ya kamu punya pintu kemana saja ngga bilang2, salam
dari temen KKNmu, ojo meng warnet wae le, he..he... Wa One, he dab sorry printermu rusak, aku
ngga bs berkatakata selain lewat tulisan ini, tapi makasih bgt printernya lu, sampai bela2 in kamu
nggarap KP ngga pk printermu, cepet nikah ya, slm buat calonnya ya, ferdy, ST dan gigih, ST asem
iiiiii nduluin aku, ktnya mo bareng, malah dah pd kerja, tp ngga papalah thanx dukungannya., Sigit
ndut thanx printernya, walaupun printermu dtgnya terlambat, tapi mbantu bgt tuh, kl diajak maen bola
jgn kangelan yo, Bambang, "aku tau kok kamu ngga tidur", itu perkataan yg bener sapa toh, aku msh
bingung neh, sukses bisnise yo dab, Windo, wah tiap had jd "tkg ojek nih", tp ngga papa na'manya jg
perjuangan, sukses TA nya sama calon seleb ya, he.. lOOx, Yuma, vokalis kita nih, kalo jd kiper
tangannya dipake donk, nsukses Tanya, aku duluin ya, map bgt. KeSIT (X Ray, apa kuwe?), piye TA
ne karo mas Wahyu, kpn ki buka puasa neng nggonmu meneh?Arman, kpn nginep t4mu lg?,' mkn
otak2 lagi, sukses Wartelnya ya, mana ktnya mo nuker receh ma aku®, dia bukan Civil Dept'sih yaitu
HeriSandi(Ciiiieh), wah striker handal lewat, !!he..he, aku msh penasaran ma kamunih, kph Winning
lagi. O ya sampai lupa
Tmn2 KKN ku, Wiwin, Reza, Ririn, Fridi, Haryo, Tuti, Yunan, Desy, Wigi, Rusmono aku ngga
lulus terakhir, jadi juaranya bukan aku, ya ngga, jangan lupain aku ya
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ALLAH Swt j ^ u
Yang Maha Esa, Maha Besar, Maha Pengasih, Maha Penyayang dan Maha

Segalanya yang memberiku ketabahan dalam menjalani hidup ini
Nabi Muhammad 5aw, pembawa dan pencerah baql umat manusla dl dunla Ini dan

uara aku tunqqu dan nanfclkan su,afaatnu,a pada akhir jaman
2G«fua orantf ftiafr tercmfa, (Bapa^gadiyo, S.<Pd kaCiyan i6u\Saryanti wonten

ing <Z?m6ang, terimafysifi atas doa dan restunya selhma ini sehingga aku. menjadi 6isa
menjadi seperti ini Akii rindu kaRan .'

Adikku Indak natumwun yo nduk ata$ doanya. nocja kanu cepet lulus> dan
bis>a nenjadi perawat yanq baik, tetep s>holat teru^ dan bis>a nenjadi kebancjdaan
bapak karo ibuk.

<£a$$he, (Budhe di mbtekfa. maturnuwun sanget atas tempatnya selhma aku berjuang
di kpta Jogja ini dan aku minta maaf selhma ini aku sangat merepotkan kaRan

Adikku zepupu zri, natumuwun nok aias> sedalanya dan aku doakan kanu bi$
a nenddapai yand kanu indinkan,

fepak Professor Inslnuur HaJI Wldcdc, PkP, terlmaka$lh banuak atas seqala blmblnq
an, saran dan llmunua sdama kami menqerjakan tuqa5 akhir mi. fepak tetaplah dosen 1$ the
be$t\\anq aku bnal dl Pf5P Un Ini.

iipafe Insinyur SHlsip Sarwldl, Ph.D &m iapife Insinyur Fathurrohman, Ml,
teoimatea* telato mimim*! fern felara %Mmq ®m psnillataM. TeerlfiiliilSi
Ibapk JMato taapk ttamp paeDa 8sami.....tetete!!S

Ardy Nugrofio, S% tfmnkjrknd'atas segalanya. Kjimu eman^good'partneryang aku,
fynaC selhma ini Sory ya kfllhu selhma ini aku sering menggangu aktivitasmu!"efi ar kita
akfiirnya 6erfmsifjuga <£3 ama pakJDekg^n, meskjpun akffi revisine .fie2x> okj m6okl "

Teman2x Civil Dept (jaketnya item apa biru sih?), Danang Mbudi (jangan stress
trus, tetaplah berusaha pasti ada jalan deh), Trie "THE ALT"( Eh aku gantiin kamu kos
ya??), Gunawan, MS (u masih good friend, n thanx sepatunya, kapan nikahnya??), M.
Abduh (teruskanlah dakwahmu prend, tapi jangan pegang-pegang aku terus he..he..)),
Ferdi,ST "BogiezZZZ"( pak insinyur tolong donk kasih aku kerjaan, oya met ultah
ya!!)), sigit (heh jangan ajari aku yg jelex), windho "dojihatori"( I like the party),
kesit(heh...heh..heh..), bambang (mie SO kapan mbang?), Arman (Ndoet), gigih, ST
(udah di Bengkulu sih), sopo meneh yo, oya ardho (thanx hem nya), temenku wawan
cah UMY (nuwun wan yo, atas semuanya selama aku berjuang di jogja ini) Mas ku
sepupu Oonk, maturnuwun yo and tetep kamu blajar moga menjadi sarjana fannasi sing
pinter, dan semua all temenku yang belum kusebut namanya, khususnya sipil 99 uii,
makasih semuanya!!!!

Emmm, thanx juga untuk tim TPSDP PTSP Un, toek mbak ifi,
maturnuwun duit TP5DP nya, ju<ga duit pengawas ujian juga dink!!
Maturnuwun san<get!!!aku bisa ngrasain can duit sendiri Iho!!

Oakaslh juqa motor qrandku (K 5040 tV), Kcmputerku (AMP Puron), 5lmba2ku,
5lemens N?^ ku, Casio 9850ku,maka5lh deh!!!

Satu (hgideli...fukj&idadariSurgakji .Jlkjipercaya suatu saat nantiaku
akan menjemputmu tukjnengarungi thut biru ini!!!!

Alhamdulillah, sekarang namaku bertambah dua

HURUF, JADINYA SI PlDIK'ASMARA. ES TE.

(6/1 1/2DD4I
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ABSTRAKSI

/ r , y ^ l " Pula- "erkembanvan struktur h^nir,,,!,,,, ,•memerlukan pen'indungan vansi besar terhrulnn na suuflur <>" tingkat tmggi

(base isolaZ). ZZ.ZZZZZr Z" Z""P^a„agn .solasi dasar
terjad, se„Zga kerZaZ ZjZZ ZZZ^ZZ'" """"^seminimal mungkin. "" se"d,n daPal dtkurangi

boon. StrZr baZZeZdZZt" ^ Z teC" d"r,Pada ""*><"
perletakan volasiZZtaseZaZZZTZ'' Z"" ""*" **> ",beridiber, .solas, dasar ZaZZZZZZZZ" ^"^ '*"*"" ba'a '«"Pa
tersebut dengan meZZZnZZZZ Tgg"P J'P" <Knuh- Perlak'"">dan WlmgL. bZ7 tbanZ'l''£ZZ?"'>""" """^ 7fngkat
mevariasiL 3beban gemotZattZZ t P "W' '<ibenka" *"#»
gempa elcentro yang22 fZnZZ"""Z'""^'fiekum" "«'•mempunyai frekuensirendalZ Z , g ''"" gempa *<**»•« ymg
tentang berZgZooa rait Z„7 ZZ ^ '"'"'"'""' akm d'k««>'"-
amar tingka,ZZorTdZZ6 Z ""^ S""pa"^" na<0' -^ponganh,m,,la,,fdaZZZgZg ^ "' ""^ gay° h°™"«>"<Zgka,
dasar dZZZZZ^ZlsZZfZZZ ^ Z'^ »««***"gempa yang ,erjadi. PereZ,ZZa?dZZT^"Z ,erhadV "erbagai
dengan menggunakan base TlZZtZZstZZ ^'"^ S'mk'Wlebih besar tetavi selmh <,,„„„„ P isolation yarn, simpangan netto
no,. SedangZ pngZZbaZZZ^ZZ"^ keal ""'"""• ™»deka,i
(mlerstoreyZftZgZZiZal Zi'T '^Z S*"P""gm mlar '<"«*«'momen guling lebZkeci.ZZ T* ,' ^ h°r""""a> HnZkal k"mula,ifdanisolatZ PelgZuh ZZZZZZr fUk"'r ,mP" ™»SgunaZbase
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gempa bumi merupakan salah satu bencana alam yang sangat berbahaya

bagi kehidupan manusia. Bahaya tersebut tidak langsung dari gempa bumi, tetapi

diakibatkan dari goncangan yang timbul akibat gempa bumi tersebut sehingga

dapat merusakkan bangunan-bangunan yang ada diatasnya. Indonesia termasuk

salah satu negara rawan gempa bumi tektonik karena terletak di daerah pertemuan

tiga buah lempeng tektonik utama, yakni lempeng Indo-Australia di sebelah

selatan, lempeng Eurasia di sebelah Utara dan lempeng Pasifik di sebelah timur.

Pergerakan relatif antar lempeng tersebut mengakibatkan Indonesia mempunyai

tingkat aktifitas seismik yang cukup tinggi, sehingga menuntut bangunan-

bangunan di Indonesia yang tahan akan bahaya gempa sebagai akibat aktifitas

seismik tersebut.

Untuk membuat bangunan tidak rusak akibat gempa pada dasarnya dapat

dilakukan dengan tiga prinsip utama, yaitu memperkuat bangunan, memperingan

bangunan sehingga gaya gempa kecil, memberi peredam yang dipasang pada

struktur bangunan yangberfungsi sebagai pengendali respon(simpangan) gempa.

Prinsip dengan peredam ini yang dibahas lebih jauh dalam penelitian ini,

karena redaman penting dalam penyerapan energi yang diakibatkan oleh gempa

bumi. Redaman dapat mengurangi simpangan gempa, sehingga bangunan

diatasnya dapat menerima simpangan gempa lebih kecil dibandingkan dengan

tanpa menggunakan redaman. Secara garis besar, usaha-usaha yang dilakukan

untuk memberikan redaman pada suatu bangunan, yaitu :

a. Pembuatan material yang memiliki redaman tinggi.

b. Memasang alat peredam.

Alat peredam tersebut dibagi menjadi dua macam yaitu alat peredaman

aktif dan alat peredaman pasif. Peredaman aktif dibuat untuk mengontrol

tingkah laku elemen dengan menggunakan peralatan mesin. Peralatan

tersebut diantaranya adalah memakai high-speed electro-hydraulic rams

yang dikontrol dengan seismograph, Active Mass Damper, Active Tendon



El Centro belum dapat memberikan hasil yang dapat mewakili percepatan gempa

yang lain sehingga penelitianyang dilakukan kurangakurat.

Imam dan Hafizh (2003) meneliti tentang pengaruh penggunaan pengaku

(bracing) terhadap respon elastik struktur baja. Penggunaan pengaku (bracing)

kan menimbulkan rotasi pondasi serta efek terhadap parameter gempa adalah

memperkecil simpangan netto dan simpangan antar tingkat, tetapi justru akan

memperbesar rotasi pondasi, simpangan rotasi, simpangan total, gaya horisontal,

gaya geser tingkat, dan momen guling. Kelemahan penggunakan bracing yang

dapat menyebabkan rotasi pondasi, serta bangunan lebih kaku karena simpangan

yang terjadi makin keatas makin kecil.

Pemasangan base isolation sangat baik pada frekuensi gempa yang tinggi

dan masih aman untuk frekuensi gempa sedang. Sedangkan pemasangan base

isolation pada frekuensi gempa rendah tidak aman, tetapi belum diketahui

besarnya frekuensi gempa rendah yang termasuk kategori tidak aman. Seperti

dijelaskan diatas bahwapenggunaan struktur baja dan beton berbeda pengaruhnya

apabila digunakan base isolation. Perbedaan tersebut terletak pada periode getar

struktur yang berbeda, dimana baja mempunyai periode getar struktur yang lebih

panjang dari baja. Penelitian-penelitian sebelumnya membahas tentang

penggunaan base isolation hanya terbatas pada struktur beton, sehingga

diperlukan alternatif penelitian lain yaitu terhadap struktur baja. Seperti telah

dijelaskan diatas bahwa struktur baja dan beton memiliki perbedaan sehingga

berpengaruh terhadap penggunaan base isolation pada struktur baja dan beton.

Dari paparan diatas maka diperlukan suatu penelitian tentang pengaruh

penggunaan base isolation terhadap struktur baja bertingkat banyak dengan

mengggunakan berbagai variasi frekuensi gempa.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang ada, maka dalam tugas akhir ini

merumuskan masalah sebagai berikut:

1. Berapa besar pengaruh penggunaan isolasi dasar (base isolation) pada

suatu bangunan struktur baja bertingkat banyak sebagai pereduksi beban



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Penelitian Terdahulu

Penelitian - penelitian tentang berbagai perilaku bangunan terhadap beban

gempa dan pengaruh penggunaan base isolation telah banyak dilakukan. Penelitian

tersebut sebagai referensi bagi perkembangan studi kegempaan yang ada di

Indonesia. Penelitian-penelitian tersebut digunakan sebagai tinjauan pustaka adalah

sebagai berikut:

1. Paldi dan Hakim (2000) : "Performasi Bantalan Karet (Rubber Bearing)

sebagai Redaman Pasif untuk Seismik Kontrol pada Bangunan Tahan

Gempa" (Tugas Akhir Jurusan Teknik Sipil FTSP UII).

a) Permasalahan

Gempabumi yang terjadi akan menimbulkan berbagai energi yang berdampak

bagi bangunan diatasnya. Energi gempa ini akan diredam dengan

menggunakan performasi sistem isolasi dasar (base isolation).

b) Pemecahan Permasalahan

Mendesain bangunan dengan cara konvensional (fixed base), kemudian

membandingkan hasil desain tersebut dengan bangunan yang menggunakan

sistem isolasi dasar (base isolation). Parameter yang dikomparasi yaitu

simpangan relatif, simpangan antar tingkat (inter story drift), gaya geser

tingkat dan momen guling (overturning moment).

c) Hasil Penelitian

Meneliti performasi bantalan karet (rubber bearing) sebagai redaman pasif

untuk seismik kontrol pada bangunan tahan gempa dan telah membuat

kesimpulan bahwa parameter - parameter seismik ternyata tereduksi secara

signifikan, berupa simpangan relatif struktur terhadap pondasi (20,64 %),

terhadap pelat dasar (76,43 %), interstory drift (59,67 %), gaya geser tingkat

(82,52 %), dan momen guling (76,17 %).



2. Dian Fizaily dan Widyastuti (2002) : "Perletakan Sendi Plastis pada

Struktur Beton dengan Analisis Beban Statik Ekivalen pada Bangunan

Bertingkat Sembilan dengan Dua Bentang yang Menggunakan Base

Isolation (Rubber Bearing)" (Tugas AkhirJurusan Teknik Sipil FTSP UII).

a) Permasalahan

Perilaku dan perletakan sendi plastis pada suatu struktur beton bertulang

diperlukan suatuanalisis sebagai sistem kontrol untuk mereduksi efek gempa.

b) Pemecahan Permasalahan

Dengan analisis struktur menggunakan program SAP 2000 bertujuan

mengidentifikasi letak sendi plastis pada struktur bangunan bertingkat banyak

tahan gempa yang menggunakan base isolation berupa rubber bearing.

Struktur yang digunakan sebagai model adalah beton bertulang bertingkat

sembilan, dua dimensi (portal bidang) terdiri dari dua bentang dengan panjang

bentang sembilan meter dan berada pada daerah gempa III, dengan kondisi

tanah lunak. Perencanaan beban gempa rencana yang digunakan adalah

analisis beban statik ekuivalen, bangunan berdaktilitas penuh, direncanakan

tanpa menggunakan dinding geser, dianggap tidak terjadi efek torsi dan efek

P-delta pada bangunan, seismic control dengan base isolation menggunakan

kontrol redaman pasif berupa rubber bearing yang ditempatkan pada dasar

kolom lantai pertama (first story columns).

c) Hasil Penelitian

Kesimpulan dari analisis mereka adalah lokasi sendi plastis pada setiap balok

dari lantai satu sampai dengan lantai sembilan berada diluar jarak 2h dari

muka tumpuan balok.
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2. Pemilihan struktur bangunan menggunakan struktur rangka baja bertingkat

banyak 4, 7, 10 tingkat (openframe).

3. Bangunan menggunakan sistem kontrol pasif yaitu digunakan rubber bearing

sebagai base isolation, dan data-data yang diperlukan dipakai dari data base

isolation yang digunakan.

4. Membandingkan bangunan dengan base isolation dan bangunan tanpa base

isolation.

5. Untuk mendukung perhitungan, digunakan program Microsoft Visual Basic

6.0.

2.3 Pengertian Base Isolation

Salah satu sistem kontrol gempa yang popularitasnya makin meningkat adalah

dengan cara mengisolasi bangunan atas terhadap pondasi bangunan tersebut dengan

materi tertentu atau biasa disebut isolasi dasar (base isolation).

Isolasi dasar (base isolation) adalah suatu cara perlindunganbangunan gempa

bumi terhadap getaran gempa bumi. Pada dasarnya, cara perlindungan tersebut

dicapai melalui pengurangan getaran gempabumi kearah horisontal oleh suatu sistem

sehingga memungkinkan bangunan untuk bergerak bebas saat berlangsung gempa

bumi tanpa tertahan langsungoleh pondasi. (Siswantoro & Buana, 1994,p.6).

Perlindungan bangunan dengan isolasi dasar dinilai lebih unggul dari

peningkatan struktur bangunan secara konvensional (fixed base), karena sistem

tersebut sekaligus dapat melindungi isi bangunan. Pada saat terjadi gempa bumi,

bangunan tanpa base isolation cenderung terkena energi gempa secara langsung,

sehingga mengakibatkan simpangan akibat gempa terhadap bangunan makin keatas

makin besar membuat kerusakan yang terjadi sangat besar dan langsung berakibat

pada struktur. Hal ini berbeda dengan bangunan yang menggunakan base isolation,

pada saat terjadinya gempa bumi energi gempa bumi akan diterima oleh base

isolation, dan simpangan yang terjadi akibat gempa terhadap bangunan diredam oleh

base isolation sehingga simpangan terbesar terjadi pada base isolation tersebut.



System, Active Bracing System, Active Variable Stiffness, Active Variable

Damping. Sedangkan peredaman pasif dibuat dengan menggunakan base

isolation yang berupa rubber bearing.

Sistem base isolation sangat baik dipakai di daerah yang frekuensi getaran

gempa yang tinggi dan pada kondisi tanah yang keras. Pemasangan base isolation

sangat tepat pada kondisi ini karena base isolation memperpanjang waktu periode

getar T. Jenis struktur sangat mempengaruhi penggunaan base isolation. Hal ini

dapat dibedakan antara struktur beton bertulang dengan struktur baja. Perbedaan

struktur baja dengan beton yaitu struktur baja memiliki berat lebih ringan

dibandingkan beton yang menyebabkan defleksi baja lebih besar dari beton

sehinggaperlu dilakukan pengendalian yaitu dengan menggunakan base isolation.

Penelitian tentang base isolation telah dilakukan oleh beberapa peneliti.

Pada penelitian base isolation terdahulu yang dilakukan Paldi dan Hakim

(2000) yaitu performasi bantalan karet (rubber bearing) sebagai redaman pasif

untuk seismik kontrol pada bangunan tahan gempa sangat berpengaruh terhadap

parameter-parameter seismik yaitu simpangan relatif struktur terhadap pondasi,

simpangan relatif terhadap pelat dasar, interstory drift, gaya geser tingkat, dan

momen guling. Datapercepatan tanah (time history) hanya diambil dari gempa El

Centro.

Sedangkan penelitian base isolation yang dilakukan Dian Fizaily dan

Widyastuti (2002) yang menganalisis perletakan sendi plastis pada struktur beton

dengan bangunan bertingkat sembilan menggunakan base isolation (rubber

bearing) diketahui tentang lokasi perletakan dari sendi plastis yang terbentuk.

Data diambil kondisi tanah lunak (daerah wilayah gempa III). Penelitian ini

dilakukan di lapangan terbuka tanpa memeperhitungkan beban angin yang

mempengaruhi nilai q uMmit

Penelitian base isolation lain yang dilakukan oleh Nugroho dan

Budiyanto (2002) yaitu memvariasikan kekakuan base isolation untuk mencari

simpangan relatif, simpangan antar tingkat, gaya geser dan momen guling.

Bangunan tersebut kemudian dibandingkan dengan bangunan tanpa base

isolation. Dengan memasukkan data percepatan tanah (time history) dari gempa



1.5 Lingkup Penelitian

Untuk memberikan hasil penelitian yang optimal dan kemudahan dalam

perencanaan penelitian ini, maka diambil batasan - batasan sebagai berikut.

1. Analisa dan perhitungan struktur, diambil dari struktur rangka baja
bertingkat banyak yaitu 4,7,10 tingkat (openframe).

2. Analisa massa struktur menggunakan sistem massa dianggap menggumpal
pada satu titik (lumped mass).

3. Perhitungan kekakuan kolom struktur berdasarkan prinsip Shear Building.
4. Nilai kekakuan base isolation (Kb) = 1183388, 534 kg/m, kekakuan

horisontal tanah (Kh) dan kekakuan putar tanah (Kr) diabaikan.

5. Nilai redaman base isolation (Cb) tergantung dari Kb, massa base
isolation, damping ratio (£) dan frekuensi sudut (co). Sedangkan nilai
redaman horisontal tanah (Ch) dan redaman putar (Cr) tanah diabaikan.

6. Massa base isolation sama dengan massa tingkat satu.

7. Kekakuan struktur dianggap padakondisi linierelastis.

8. Besarnya redaman pada struktur dengan base isolation menggunakan
redaman konstan, sedangkan pada struktur tanpa base isolation
menggunakan redaman proporsional dengan massa (mass proportional
damping).

9. Percepatan tanah diambil dari data gempa yang sudah ada pada kondisi
code level limit state.

10. Percepatan gempa menggunakan percepatan tiga gempa yaitu gempa
Koyna, Elcentro, dan Bucharest.

11. Perhitungan struktur menggunakan integrasi secara langsung menurut p-
Newmark dengan formulasi untuk analisis linier elastik.

12. Pembuatan program dengan Microsoft Visual Basic 6.0.



material yang dapat menjepit secara kaku kolom dari suatu bangunan. Pada

Lumped Parameter Model kekakuan dan redaman interaksi antara tanah

dengan pondasi dimodel sebagai pegas dan dashpot (model redaman). Yang

menjadi masalah adalah bahwa pemakaian bracing akan membuat struktur

lebih kaku, sedangkan pada struktur yang kaku, penyaluran gaya horisontal

akibat gempa oleh struktur ke pondasi menjadi lebih sempurna. Akibatnya

potensi pondasi untuk berotasi menjadi lebih besar.

b) Pemecahan Permasalahan

Analisis dan perhitungan struktur, diambil dari struktur yang sudah ada (open

frame dengan penambahan pengaku tipe X dan tipe V), analisa massa struktur

menggunakan sistem massa dianggap menggumpal pada satu titik (lumped

mass), kekakuan kolom struktur berdasarkan prinsip shear building, nilai

redaman horisontal tanah (ch) dan redaman putar tanah (cr) ditetapkan sebesar

ch=7264400 kg.dt/m, cr=l 7878000 kg.dt/rad, dan kekakuan horisontal tanah

(kh) = 2,0420E+25 kg/m dan 2,0420E+08 kg/m; kekakuan putar tanah (kr) =

U932E+25 kg/rad dan 1.19325E+09 kg/rad, sedangkan kekakuan vertikal

tanah diabaikan. Besarnya redaman menggunakan analisis redaman

proporsional terhadap massa dan kekakuan (mass and stiffness proportional

damping), percepatan tanah diambil dari data gempa Bucharest, El Centro,

Koyna pada kondisi Code Level Limit State dengan percepatan maksimum

70,4 cm/det2. Analisa dan perhitungan struktur menggunakan model bangunan

dua dimensi dengan meninjau momen inersia berdasarkan sumbu terkuat,

perhitungan struktur menggunakan integrasi secara langsung menurut /?-

Newmark dengan formulasi untuk analisis linier elastik, dan program

digunakan Microsoft Visual Basic 6.0.

c) Hasil Penelitian

Hasil penelitian menjelaskan bahwa gempa dengan frekuensi rendah dalam

hal ini gempa Bucharest dengan A/V rasio 0,30595 g/m/dt cenderung

menyebabkan respon struktur lebih besar dibandingkan gempa El Centro
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(gempa sedang) AW rasio 1,04385 g/m/dt, dan gempa Koyna (gempa kuat)

A/V rasio 3,46774 g/m/dt.

Dari penelitian-penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya dari masing-

masing peneliti terdapat kekurangan-kekurangan yang perlu disempumakan,

kekurangan-kekurangan tersebut antara lain :

1. Kekurangan pada penelitian Paldi dan Hakim (2000)

• Data percepatan gempa (time history) hanya digunakan data percepatan

gempa El Centro.

2. Kekurangan pada penelitian Dian Fizaily dan Widyastuti (2002)

• Bangunan pada wilayah gempa III, pada kondisi tanah lunak sehingga hasil

yang tidak berlaku untuk semua jenis tanah.

• Tidak memperhitungkan beban angin, padahal prakteknya di lapangan tidak

dapat menghindari adanya angin dan mempengaruhi quitimit

3. Kekurangan pada Nugroho dan Budiyanto

• Data percepatan tanah (time history) hanya digunakan satu data yaitu data

percepatan tanah akibat gempa El Centro sehingga hasil yang didapat kurang

akurat.

4. Kekurangan pada Imam dan Hafizh (2003)

• Bangunan hanya menggunakan bracing (struktur lebih kaku) tanpa base

isolation yang sebenarnya membuat penyaluran gaya horisontal semakin

sempurna, sehingga terjadi rotasi pondasi.

2.2 Keaslian Penelitian

Berdasarkan kekurangan-kekurangan diatas maka pada penelitian selanjutnya

akan menggabungkan metode-metode yang terdapat pada penehtian sebelumnya

denganmemperbaiki kekurangan-kekurangannya, diantaranya :

1. Dalam analisis, dipakaibeberapariwayat gempa (time history), seperti gempa

Bucharest, gempa El Centro, gempa Koyna hal tersebut dilakukan karena

masing- masing gempamemiliki variasikandungan frekuensi yangberbeda.
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Akibat yang terjadi struktur diatasnya hanya mengalami penggoyangan relatif kecil

(karena simpangan yang kecil) dan kerusakan bangunan yang ditimbulkan cenderung

kecil pula. Perbandingan perilaku bangunan dengan dan tanpa base isolation apabila

dikenai beban gempa dapat dilihat pada gambar 2.1. dibawah ini.

Fixed-Base

Building

Base Isolation

Bearings

Isolated

Building

a.) bangunan sebelum terjadi gempa bumi

Isolation

Bearings

Fixed-Base Isolated

* Ground Movement

b.) Bangunan setelah terjadinya gempa bumi

Gambar 2.1 Perbedaan bangunan tanpa dan dengan base isolation.



El Centro belum dapat memberikan hasil yang dapat mewakili percepatan gempa
yang lainsehingga penelitian yang dilakukan kurang akurat.

Imam dan Hafizh (2003) meneliti tentang pengaruh penggunaan pengaku
(bracing) terhadap respon elastik struktur baja. Penggunaan pengaku (bracing)
kan menimbulkan rotasi pondasi serta efek terhadap parameter gempa adalah
memperkecil simpangan netto dan simpangan antar tingkat, tetapi justru akan

memperbesar rotasi pondasi, simpangan rotasi, simpangan total, gaya horisontal,
gaya geser tingkat, dan momen guling. Kelemahan penggunakan bracing yang
dapat menyebabkan rotasi pondasi, serta bangunan lebih kaku karena simpangan
yang terjadi makin keatas makin kecil.

Pemasangan base isolation sangat baik pada frekuensi gempa yang tinggi
dan masih aman untuk frekuensi gempa sedang. Sedangkan pemasangan base
isolation pada frekuensi gempa rendah tidak aman, tetapi belum diketahui

besarnya frekuensi gempa rendah yang termasuk kategori tidak aman. Seperti
dijelaskan diatas bahwa penggunaan struktur baja dan beton berbeda pengaruhnya
apabila digunakan base isolation. Perbedaan tersebut terietak pada periode getar
struktur yang berbeda, dimana baja mempunyai periode getar struktur yang lebih
panjang dari baja. Penelitian-penelitian sebelumnya membahas tentang
penggunaan base isolation hanya terbatas pada struktur beton, sehingga
diperlukan alternatif penelitian lain yaitu terhadap struktur baja. Seperti telah
dijelaskan diatas bahwa struktur baja dan beton memiliki perbedaan sehingga
berpengaruh terhadap penggunaan base isolation pada struktur baja dan beton.
Dari paparan diatas maka diperlukan suatu penelitian tentang pengaruh
penggunaan base isolation terhadap struktur baja bertingkat banyak dengan
mengggunakan berbagai variasi frekuensi gempa.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang ada, maka dalam tugas akhir ini
merumuskan masalah sebagai berikut:

1. Berapa besar pengaruh penggunaan isolasi dasar (base isolation) pada
suatu bangunan struktur baja bertingkat banyak sebagai pereduksi beban



gempa dibandingkan dengan tanpa menggunakan isolasi dasar terhadap

respon keefektifan bangunan (simpangan, intersforey drift, gaya horisontal

tingkat, gaya horisontal tingkat kumulatif dan momen guling), dan

membandingkan mode shape antara struktur dengan dan tanpa base

isolation.

2. Berapa besar pengaruh penggunaan parameter gerakan tanah, yaitu

frekuensi dan percepatan akibat gempa terhadap waktu periode getar T.

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang ada, maka tujuan penelitian ini

adalah:

1. Untuk mengetahui pengaruh penggunaan isolasi dasar (base isolation)

pada suatu bangunan struktur baja bertingkat banyak sebagai pereduksi

beban gempa dibandingkan dengan tanpa menggunakan isolasi dasar

ditinjau dari respon keefektifan bangunan (simpangan, intersforey drift,

gaya horisontal tingkat, gaya horisontal tingkat kumulatif, momen guling).

2. Untuk mengetahui pengaruh penggunaan parameter gerakan tanah, yaitu

frekuensi, percepatan akibat gempa terhadap waktu periode getar T.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang diharapkan adalah setelah diketahui kemampuan

isolasi dasar (base isolation) dalam meredam beban gempa, diharapkan sistem ini

dapat dijadikan metode alternatif bagi redaman dalam rangka mengendalikan

simpangan struktur bangunan terhadap gempa bumi dan diharapkan dapat

direalisasaikan pada bangunan-bangunan gedung yang ada di Indonesia.

Penggunaan isolasi dasar khususnya yang menggunakan bantalan karet (rubber

bearing) dapat digunakan untuk bangunan-bangunan berfungsi penting apabila

saat terjadi gempa bumi seperti rumah sakit, sekolah, bangunan kimia,

pembangkit tenaga listrik dan lainnya.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Penelitian Terdahulu

Penelitian - penehtian tentang berbagai perilaku bangunan terhadap beban
gempa dan pengaruh penggunaan base isolation telah banyak dilakukan. Penelitian
tersebut sebagai referensi bagi perkembangan studi kegempaan yang ada di
Indonesia. Penelitian-penelitian tersebut digunakan sebagai tinjauan pustaka adalah
sebagai berikut:

1. Paldi dan Hakim (2000) :"Performasi Bantalan Karet (Rubber Bearing)
sebagai Redaman Pasif untuk Seismik Kontrol pada Bangunan Tahan
Gempa" (Tugas Akhir Jurusan Teknik Sipil FTSP UII).

a) Permasalahan

Gempa bumi yang terjadi akan menimbulkan berbagai energi yang berdampak
bagi bangunan diatasnya. Energi gempa ini akan diredam dengan
menggunakan performasi sistem isolasi dasar (base isolation).

b) Pemecahan Permasalahan

Mendesain bangunan dengan cara konvensional (fixed base), kemudian
membandingkan hasil desain tersebut dengan bangunan yang menggunakan
sistem isolasi dasar (base isolation). Parameter yang dikomparasi yaitu
simpangan relatif, simpangan antar tingkat (inter story drift), gaya geser
tingkat dan momen guling (overturning moment).

c) Hasil Penelitian

Meneliti performasi bantalan karet (rubber bearing) sebagai redaman pasif
untuk seismik kontrol pada bangunan tahan gempa dan telah membuat
kesimpulan bahwa parameter - parameter seismik ternyata tereduksi secara
signifikan, berupa simpangan relatif struktur terhadap pondasi (20,64 %),
terhadap pelat dasar (76,43 %), interstory drift (59,67 %), gaya geser tingkat
(82,52 %), dan momen guling (76,17 %).
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2.4 Prinsip Sistem Base Isolation
Sistem base isolation sangat baik dipakai di daerah yang frekuensi getaran

gempa yang tinggi dan pada kondisi tanah yang keras. Pada kondisi ini bentuk
spektrum percepatan cenderung memngkat secara tajam pada nilai-mlai penode getar
Tawal setelah mencapai puncaknya kemudian cenderung menurun secara terus
menerus sampai pada periode getar yang ditinjau. Pemasangan base isolation sangat
tepat pada kondisi ini karena base isolation memperpanjang waktu periode getar T,
sehingga pada kondisi ini respon spektrum cenderung menurun. Hal ini berlaku
sebaliknya apabila sistem base isolation dipasang pada kondisi gempa dengan
frekuensi rendah dan pada kondisi tanah yang lunak. Pada kondisi ini spektrum
percepatan cenderung rendah pada pada nilai-mlai periode getar Tawal. Kemudian
akan meningkat secara tajam bersamaan dengan bertambahnya waktu periode getar T.
Pemasangan base isolation tidak baik pada kondisi ini karena pada saat base isolation
memperpanjang waktu periode getar T, akan jatuh pada puncak dari kondisi gempa
ini Untuk lebih jelasnya lihat pada Gambar 2.2. Pada gambar tersebut menunjukkan
sistem-sistem tipe percepatan respon struktur dengan tipe puncak respon penode
terjadi pada 0,5 detik. Pemasangan base isolation sangat tepat pada kondisis mi
karena periode getar Tlebih panjang pada saat kondisi percepatan tanh mencapai
periode diatas 0,5 detik yang bersamaan dengan menurunnya puncak respon periode.
Hal ini berlaku sebaliknya apabila waktu puncak respon lebih panjang dimana gempa
berlangsung pada frekuensi rendah dan tanah yang lunak. Adanya base isolation tidak
baik digunakan pada kondisi tanah tersebut, karena base isolation memperpanjang
waktu getar Tsehingga terjadi pada puncak respon maksimum tersebut.
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(b) Effect of period sruft and damping on
relative displacement between ground and
structure

Gambar 2.2 Efek dan Base Isolation terhadap waktu getar Tpada saat
gempa terjadi

Jems struktur sangat mempengaruhi penggunaan base isolation. Jenis struktur
in. terdiri dan struktur beton bertulan.g dan struktur baja. Kedua struktur tersebut
dibedakan menurut angka kekakuan dan masing-masing struktur. Struktur beton
bertulang cenderung mempunyai sifat kaku sehingga kekakuan yang terjadi sangat
tingg,. Kekakuan tersebut berpengaruh terhadap frekuensi getar struktur (co). sehingga
dengan kekakuan tinggi maka co besar, dan itu membuat penode getar struktur beton
kecil. Sebaliknya terjadi pada struktur baja dengan penode getar struktur yang lebih
besar dari beton.

2.5 Manfaat Sistem Base Isolation

Manfaat yang diperoleh dengan pemakaian base isolation adalah
berikut:

sebagai

Kemampuan menahan beban bangunan yang dusolas. dan meneruskan
defleksi honsontal relatif terhadap bumi/tanah (BPPP, 1997 ).



15

2. Mempunyai tenaga pemulihan untuk mengembalikan bangunan pada posisi
semula relatif terhadap bumi/tanah (BPPP, 1997).

3. Kemampuan meredam untuk mengurangi akselerasi defleksi horisontal relatif
terhadap tanah, sehingga dapat mencegah struktur rusak ataupun runtuh jika
terkena gempa (BPPP, 1997).

4. Penggunaan sangat fleksibel karena dapat digunakan pada bangunan baru
maupun bangunan lama (retrofitting) (Lin, 1997 :44 - 45).

5. Umur kerja dari isolatornya relatif panjang yakni berkisar 70 -100 tahun
sehingga bisa lebih lama dari umur bangunan itu sendiri (Lin, 1997).

6. Biayanya relatif lebih ekonomis, menurut Siswantoro dan Bhuana untuk
bangunan baru penambahan sekitar 2,5% -7% dari total biaya (bandingkan
dengan penambahan biaya yang menggunakan konsfruksi baja sebesar 20% -
30%), sedangkan menurut Kelly pada bangunan yang menggunakan isolasi
dasar dengan cara retrofitting, biaya isolatornya hanya 2% - 4% dari total
biaya rehabilitasi (seismic rehabilitation) dan biaya perbaikan setelah terkena
gempa (post earthquake repair cost) lebih kecil dibandingkan dengan
bangunan sistem konvensional.

2.6 Jenis - jenis Isolasi Dasar (Base Isolation )
Secara garis besar isolasi dasar dibagi kedalam dua kelompok, yaitu isolasi

dasar yang menggunakan material karet sebagai isolator (rubber type seismic
isolation) dan tanpa menggunakan material karet sebagai isolatornya (non-rubber
type seismic isolation) seperti yang akan dijelaskan berikut ini:

2.6.1 Rubber Type Seismic Isolation

Isolasi dasar yang menggunakan bantalan karet peredam gempa (seismic
rubber bearing) sebagai isolator adalah yang paling populer penggunaannya.
Popularitas bantalan karet ini meningkat karena mampu membuktikan keandalannya
pada saat gempa bumi di Los Angeles wal tahun 1994 dan Kobe akhir tahun 1994.
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Bantalan karet ini terbuat dari lembaran-lembaran vulkanisat karet yang

direkatkan pada plat-plat baja secara berselang-seling. Plat - plat baja tersebut

bertujuan meningkatkan kekakuan karet kearah vertikal sehingga karet kearah

vertikal sehingga karet tidak menggelembung kesamping karena beban bangunan.

Karet yang dipakai adalah karet alam Hevea (Indonesia adalah produsen

terbesar kedua di dunia untuk jenis karet ini) yang dikenal memiliki sifat elastis pada

sifat unggul dari semua jenis karet yang ada pada saat ini. Sifat ini sangat diperlukan

untuk memberikan respon elastis kearah horisontal yang berarti dapat mengikuti atau

tidak menentang pergerakan horisontal permukaan bumi ketika gempa tektonik

terjadi dan pada akhirnya berangsur-angsur kembali kedudukan semula.

Menurut hasil penelitian selama ini, sifat yang dimiliki bantalan karet ini

mampu meredam sekurang-kurangnya 70% akselerasi di puncak bangunan (BPPP,

1997). Pertanyaan yang sering diajukan adalah berapa umur pemakaian bantalan

tersebut. Hasil penelitian menunjukkan bahwa bantalan karet yang dipakai oleh

sebuah bangunan di Inggris yang telah terpasang selama lebih dari 50 tahun ternyata

lebih relatif masih utuh. Padahal teknologi pembuatan kompon karet pada saat

bantalan itu dibuat belum secanggihteknologi sekarang.

Para ahli memperkirakan umur pemakaian bantalan karet yang dibuat dengan

sistem pengomponan karet yang benar, bisa lebih dari satu abad. Selain itu karena

bantalan ini terpasang lepas di antara pondasi bangunan dan bangunan atas, sudah

tersedia pula cara mengganti (bila benar-benar diperlukan) bantalan yang rusak

dengan bantalan yang baru.

Di Jepang, daya tahan bantalan karet untuk bangunan tahan gempa minimum

60 tahun (Kojima dan Fukahori, 1998). Selain daya tahan, penggunaan karet sebagai

isolator juga karena kapasitas kemampuan simpan energi yang dimiliki karet sangat

tinggi bahkan lebih tinggi dari baja (lihat pada Tabel 2.1).
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Tabel 2.1. Kapasitas simpan energibeberapa material (Syrotiuk, 1986:244)

Material Joule/kg

Karet alam tervulkanis 44.800

Kayu Hickory 365

Pegas baja 284

Rol aluminium 22,6

Phosphorbronze 12,2

Baja sangat lunak 9,18

Besi tuang 1,11

Macam-macam isolasi dasar dengan isolator bantalan karet yang banyak

digunakan adalah Laminated Rubber Lead Containing Bearing dan High Damping

LaminatedRubberBearing seperti yang dilihat di bawah ini:

a. Laminated Rubber LeadContaining Bearing(Lead Rubber bearing- LRB)

Timah hitam (lead) dipasang pada sumbu bantalan karet, dibagian atas dan

bawah diberi lempengan plat baja. Timah hitam digunakan untuk menyerap

energi dari gempa dan untuk menahan beban angin.

b. High Damping Laminated Rubber Bearing (Multi Rubber Bearing-MRB)

Pada dasarnyajenis alat isolasi dasar ini sama dengan LRB hanya saja disini

propertis dari karet telah dimodifikasi agar dapat memberi kemampuan

redaman yang lebih tinggi danmampu untuk menyerap energi gempa bumi.

2.6.2 Non-Rubber Seismic Isolation

Non-Rubber Type Seismic Isolation yang paling banyak dikenal antara lain

leadextrusion damper, ballroller bearings dan sliding bearings, yang paling banyak

digunakan adalah lead extrusion damper, sedangkan dua tipe lainnya masih dalam

tahapan eksperimen.



18

„ nldulg, — sebanyak — «—-T£•££
pemilihan lokasi biasanya terietak pada lantai dasar fgroa
basement(Meyes,1984). masmg-masing yang

Tiap lokasi mempunyai keuntungan dan kerugian s
jangan dengan per^bangan-pertimbangan desain seperb sm.pa.gan geser
(shear displacement) pada bangunan, partisi dan lam-lam.

Men,™. Meyes dan rekan-rekan ,ada empa, macam^"^
pada bangunan berdasarkan keuntungan dan kerugiannya sepert, yang —

Tilator dasar drtempatkan pada das. ko,om -J-*^
columns). Keuntungan isolator dasar ditempatan pada dasar kolom lanta.
pertama (first strory columns) adalah :

a penambahan biaya struktur kecil,
b dasar kolom bisa dihubungkan dengan diafragma, dan
c mudahbisamemasukkansistemcadanganun.ukbebanvemka..

Kerugian .solator dasar yang ditempatkan pada dasar kolom lanta, pertama
(first story columns) adalah memtatuhkan kantilever khusus.

2^orlar diletakkan pada puncak dan kolom basemen,. Keuntungan
isolator dasar diletakkan pada puncak dari basemen, adalah :

a. tidak diperlukan sub-basement,
b penambahan biaya struktur yang kecil,
e pada level isolasinya dasar kolom dihubungkan o!eh diafragma, dan
d koiom juga berfungsi sebagai system cadangan untuk beban vertikal.

Kenyan isolator diletakkan pada puncak dari kolom basemen, adalah:
a. memtatuhkan ruang khusus drbawah lantai pertama, dan
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b. membutuhkan perhatian yang khusus untuk tangga dibawah lantai

pertama.

3. Isolator dasar diletakkan pada tengah-tengah kolom basement (mid-height of

basement columns). Keuntungan isolasi dasar diletakkan pada tengah-tengah

kolom basement (mid-height ofbasement columns) adalah :

a. tidak diperlukan sub-basement, dan

b. kolom basement tidak perlu sekaku seperti pada base isolator yang

diletakkan pada bagian atas atau bawah kolom.

Kerugian isolasi dasar diletakkan pada tengah-tengah kolom basement (mid-

heightofbasement columns) adalah :

a. diperlukan perhatian khusus untul elevator dan tangga akibat dari

simpangan mid-story,

b. tidak terdapat diafragma pada level, dan

c. sulit untuk memasang sistemcadangan untukbeban vertikal.

4. Isolator dasar diletakkan pada sub-basement. Keuntungan isolator dasar

diletakkan pada sub-basement adalah :

a. dasar kolom dihubungkan dengan diafragma pada level isolasinya, dan

b. mudah untuk memasang system cadangan untuk beban vertikal.

Kerugian isolator dasar diletakkan pada sub-basement adalah :

a. diperlukan penambahan biaya untuk sub-basement, kecuali sub-

basement memang diperlukan, dan

b. membutuhkan dinding penahan tanah (retaining wall).

2.8 Landasan Teori

2.8.1 Struktur (SDOF) Akibat Gerakan Tanah

Dalam suatu analisis struktur, selain beban mati dan beban hidup yang umum

diperhitungkan adalah beban gempa. Gempa bumi akan menyebabkan permukaan

tanah menjadi bergetar. Tanah yang bergetar akan menyebabkan semua benda yang
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berada di atas tanah ikut bergetar termasuk struktur bangunan diatasnya. (Widodo,

2001). Jika diambil notasi m, c, k dan y berturut-turut adalah massa, koefisien

redaman, kekakuan kolom, dan simpangan sedangkan notasi Fi, Fd, Fs berturut-turut

adalah gaya momen inersia, gaya redaman dan gaya pegas, maka struktur SDOF

akibat gerakan tanah dapat dimodelkan sebagai berikut:

%

JTTfflF V/>Av /P777T

q> Struktur sesunggiJnnya

z 0-
c

// //^ZZh
c> Model matematika

Di

/J7XRP })}*))) jnhr?

b> Model struktur

Fs

-*

*\

d> Free body diagram

Gambar 2.3 Model sistem SDOF akibat gerakan tanah

Berdasarkan free body diagram yang ditunjukkan pada gambar 2.3.d maka

persamaan differensial gerakan tanah adalah :

my i + cy i + kyi = 0

Yang mana^i, y \, y. adalah simpangan, kecepatan dan percepatan.

(2.1)

Akibat gempa bumi, tanah mempunyai percepatan (y\), kecepatan (Vi), y\

simpangan masing-masing sebesar:
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yi-yb+y,yi=yb+y,yi=yb+y (22)

dimana yb, yh, yb adalah simpangan, kecepatan dan percepatan beban gempa.
Dengan mendistribusikan persamaan (2.2) kedalam persamaan (2.1) maka

persamaan (3.1) dapat ditulis menjadi :

my +cy +ky= -myh-cyh-ky (2 3)
Pada kondisi rigid body motion dianggap struktur tidak terjadi simpangan dan

kecepatan antara tanah dengan struktur. Dengan demikian persamaan (2.3) menjadi:
m y +cy +ky= -myb

my + m' '" (2.5)
Dalam prinsip dinamika struktur diperoleh hubungan :

m & m~ ^=damping ratio

^-Vm(rad/dt) (o= angular frekuensi (2.6)

T==^T(dt) T=Periode (2.7)

2.8.2 Struktur Dengan Derajat Kebebasan Banyak (MDOF)
Secara umum struktur bangunan gedung tidak selalu dapat dinyatakan dengan

suatu sistem yang mempunyai derajat kebebasan tunggal (SDOF). Struktur bangunan
gedung justru mempunyai derajat kebebasan banyak (Multi Degree ofFreedom).

Pada struktur bangunan gedung bertingkat banyak, umumnya massa struktur
dapat digumpalkan pada setiap lantai (lumped mass) kedalam tempat-tempat tertentu
misalnya pada tiap-tiap muka lantai-tingkat. Banyaknya derajat kebebasan umumnya
berasosiasi dengan jumlah massa (Widodo, 2001).

y + y + -y = .yh

(2.4)
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Untuk menyatakan persamaan differensial gerakan pada struktur dengan

derajat kebebasan banyak (MDOF), prinsip shear building seperti pada struktur

dengan derajat kebebasan tunggal masih berlaku. Untuk memperoleh persamaan

tersebut maka digunakan model struktur MDOF bangunan bertingkat tiga dengan

ditambah base isolator dilantai dasarnya, sehingga struktur akan mempunyai tiga

derajat kebebasan dan satu massa base isolator seperti padagambar 2.4.
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Gambar 2.4 Struktur MDOF

Persamaan differensial untuk bangunan diatas disusun berdasarkan atas

goyangan struktur menurut mode pertama (first mode). Berdasarkan pada prinsip

keseimbangan dinamik pada diagramfree body maka diperoleh :

Mbyb +cbyb +kbyb - c,(y i- yb)- kjfyj ~yb) - Pb(t) =0 (2.8a)

Mi y j+c,(y i- yb)+ kj(y} -yb) - c2(y 2- yi)~ Hy2-yi) - Pi m=0 (2.8b)
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U'y' +ctyt-y^^-yo.cjy.-yj . ks(y,-y^P!<l) =0 ^
M,ys+ c1(y,-yi)+ kj&J _yi) _pw , Q

Dari persamaan dtatas tampak ^ unmk memperoleh ^^
dmanuk suatu massa yang ditinjau tenryata dipengaruh, oleh kekakam ^^ '
simpangan massa sebelum ^ sesud^ya ^^^^ •
md,se„u,c^— karena p_.pe_^ J'
satu sama lain. 6 g

Penyelesaian dari persamaan tersebut harus dilakukan secara simuha, artinyapenyees^meIibatka„ ^ p<_ ^ ^ ^ s^ ^
derajat kebebasan banyak, persamaan differensia, gerakam,ya merupakan persamL
yang dependent aim coupled antara satu dengan yang lain.

Se.anju.nya dengan menyusun persamaan-persamaan diatas menuru,
parameter yang sama (percepaan, kecepafcn, simpangan) akan diperoleh :
M„yh *(c+c,)yb -c,y, +(kt+k,)yb- k,y, . Pm Q
Mtyt-cy.Uc+Oy, -C!y,-k,yb+<k,+ k!)y,-k2y!=Plll) (J %)
*y,-c,y,+ (c2+c3)y2 -cy,.^^^.^^ Q9c)
M3y3-c3y,+ c3y3 + k3y3 -/>„„

„ <2-9d)^Persamaan-persamaan dktas ^ ^ ^ ^ ^ ^

SIT(CI'lKl ^"^adalah -^massa'•""•*• red— -^
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(2.11)

(2.12)

(2.13)

Sedangkan {y}, {>>}, {y} dan {P^} berturut-turut adalah vektor percepatan, vektor

kecepatan, vektor simpangan dan vektor beban dalam bentuk :

{y)

yb yb ~yb~

yx

y2

,{y}=
y^

y2

,{y} =
7i

y2

y>. J*.
J*.

dan {P(t)}

6(0

1(0 (2.14)
2(0

[3(0

{y}» {>"}> {y} dan {P(t)} adalah vektor percepatan, kecepatan, simpangan, dan gaya.

2.9 Massa Struktur

Suatu struktur yang kontinyu akan mempunyai distribusi massa yang kontinyu

pula sehingga terdapat beberapa derajat kebebasan pada setiap massa, maka struktur

tersebut akan mempunyai derajat kebebasan yang tak terhingga banyaknya. Hal ini

akan menyulitkan analisis struktur karena banyaknya persamaan differensial yang

perlu diselesaikan. Oleh karena itu perlu adanya asumsi-asumsi untuk



25

menyederhanakan masalah Terdanat H,,* n u i

yaitu massa dianggap menggumpa, pada (emp ZZZT"^
—geser (shear butUmg) dipakai mata setiap:r;:yat: ^

secara honsonta,. Karena percepatan hanya terjad. pada smdrntr ya„8 Ll
massa, maka ma«ks massa menrpakan matriks diagona,

~ ApabHga i; tZ' "T"^ ** «*""">
^^^^:iZc0:rm::r:c/rb

- massa strater umumnya terkonsemras, pada'_£££^~
*-JP*^-. banyak dlpak, ta cukup ^ ^ ^^^

Untuk menghitung massa baik yang s,„gle lumpedmass atau «**, lumne<l
mass maka dapa, dipakai formula sederhana yaitu : ^

W
m= —

g (2.15)

yangmanaradtdahberatdangada^percepatogravitasi.

2.10 Kekakuan Struktur

Kekakuan adalah salah satu dinamik karakteristik strata™ h
^atpen.ngdisampmgmassaha^tman.^^l8^-:^
Prootem. Hubungan tersebut akan menenntkan „„ai frekuens, sudut ^ ^ ^
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struktur T. Kedua nilai ini merupakan parameter yang sangat penting dan akan sangat

mempengaruhi respon dinamik struktur.

Pada prinsip bangunan geser (shear building) balok pada lantai tingkat

dianggap tetap horisontal baik sebelum maupun sesudah terjadi penggoyangan.

Adanya plat lantai yang menyatu secara kaku dengan balok diharapkan dapat

membantu kekakuan balok sehingga anggapan tersebut tidak terlalu kasar. Pada

prinsip desain bangunan tahan gempa dikehendaki agar kolom lebih kuat dibanding

dengan balok (strong column weak beam), namun demikian rasio tersebut tidak selalu

linier dengan kekakuannya. Dengan prinsip shear building maka dimungkinkan

pemakaian lumped mass model. Pada prinsip ini, kekakuan setiap kolom dapat

dihitung dengan rumus standar sebagai berikut:

\7FI
Kc=™ (216)

Dengan melihat data struktur maka kekakuan dihitung secara paralel yaitu

kekakuan tiap tingkat (kt) merupakan jumlah total dari kekakuan kolom tiap tingkat

(kc), secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut:

*f = X*c (2.17)

Pada prinsipnya semakin kaku balok maka semakin besar kemampuannya

dalam mengekang rotasi ujung kolom, sehingga akan menambah kekakuan kolom.

Pada prinsip Muto (1975), kekakuan joint juga dapat diperhitungkan sehingga

hitungan kekakuan baik kekakuan balok maupun kekakuan kolom akan menjadi lebih

teliti.

2.11 Redaman Struktur

Redaman adalah peristiwa penyerapan energi (energy dissipation) oleh

struktur akibat adanya berbagai macam sebab. Beberapa penyebab itu diantaranya

adalah pelepasan energi oleh adanya gerakan antara molekul di dalam material,

pelepasan energi oleh gesekan alat penyambung maupun sistem dukungan, pelepasan

energi akibat gesekan dengan udara dan pada respon inelastik pelepasan energi juga
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terjadi akibat adanya rotasi sendi plastik. Karena redaman berfungsi menyerap energi,
maka hal tersebut akan mengurangi respon struktur.

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

1. Redaman proporsional dengan massa (massproportional damping).
2. Redaman proporsional dengan kekakuan (stiffnessproportional damping)
3. Redaman proporsional terhadap massa dan kekakuan (mass and stiffness

proportional damping)

Dalam penelitian ini akan digunakan nilai redaman yang konstan.

2.12 Struktur dengan Menggunakan Base Isolation
Seperti telah dijelaskan di depan bahwa struktur dengan menggunakan base

Nation dapat mengurangi simpangan bangunan akibat gempa bumi, dimana
simpangan tersebut diredam oleh base isolation, sehingga simpangan yang terjadi
pada base isolation menjadi besar, sedangkan simpangan tingkat diatasnya kecil
Keadaan gedung yang dikenai beban gempa bumi akan mengalami getaran ke tiga
arah, yaitu getaran arah horisontal, getaran arah vertikal, dan getaran berputar akan
tetapi bila digunakan base isolation sebagai peredam maka tidak terjadi getaran putar
Pada lumped parameter model diasumsikan struktur bangunan bergeser kearah
honsontal sedangkan arah vertikal diabaikan dan massa menggumpal (lumped mass)
Jika gaya rnersia, gaya redam, serta gaya kekakuan adalah Fl5 Fc, Fk maka diperoleh
persamaan sebagai berikut:

Fi + Fc+Fk = 0
(2.18)



Dimana,

Fi =

fc =

Fk =

~mb 0 0
0 m, 0

0 0
>(yJ+yb+y0}=o

m.

(cb+cx) -c, 0
~ci (Cx+c2) -c2

kb+k{

-c.

~kx 0

~K K+k2 -k2
L 0 ~k2 k,

lHyj+yb+y0} =o

1\{yj+yb +y0} =o

berikut.
Sedangkan untuk keseimbangan arah horisontal diperoleh

Ft

hn=ZmAyJ+yb+y0}+m0{yb+y0}=:o
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(2.19)

persamaan sebagai

c,H:

(ct+c{) -c, 0
~ci (c,+c2) -c2

0
1K^+^ +>'o} +0.v0=0 (2.20)

Fk,H =

-c.

**+*i -*, 0
"*i fc,+&2 -£2

L ° ~k2 k.2 Ji

Jl

lnyj +yb +y0} +o.y0 =o



Dari persamaan (2.19) dan (2.20) maka akan diperoleh,

mb 0 0 " yb

0 ml 0 yt
0 0 m2

y2

}+

(C6+C,) -c, 0

-c1 (c,+c2) -c.

'K+K -kx o

0 -k7 k,

'2 J

\>yb

y\

y2

+
r

w*^

2

2

* h ~\ *i^

[M]

[C]«

[K] =

W2^

Dimana dalam bentuk matriks adalah sebagai berikut:
'™b 0 0 1
0 mx 0
0 0 m,

(c*+c,) -cx o
-c, (c,+c2) -c2

~c2 c2 j0

X+K -kx o l
-rC, kx+k2 -k

0 "*, *'
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(2.21)



y

[••• "
yb yb >6_
yx » y = yx > ^ = yt

y2 y2 y'2.
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(2.22)

Untuk matriks redaman pada struktur atas digunakan dengan nilai redaman
konstan pada tiap tingkatnya. Sehingga matriks redaman berturut-turut menjadi,

[C] =
(Cb+Cx) ~c, 0

-c, (c1+c2) -c.
0 -c.

[C] =

dengar

(2.mb .cob 4 +2.w, .6), .£) - 2jw, .^4
- 2.mx .&x 4 (2mx .wx 4X +2.m2 .co2 4)

0 -2.m2.a)2.£

0

-2m2jo24
2m2.o)24 .

mb = Massa base isolation.

kb= Kekakuan base isolation.

cb = Re:daman base isolation.

(2.23)

2.13 Getaran Bebas pada Struktur Derajat Kebebasan Banyak
Suatu struktur akan bergoyang apabila memperoleh pembebanan dari mar,

misalnya akibat beban angin maupun akibat beban gerakan tanah/gempa. Getaran-
getaran seperti ini dikelompokkan sebagai getaran dipaksa atau force vibration
system. Membahas tentang getaran bebas pada struktur dengan derajat kebebasan
banyak akan diperoleh beberapa karakter struktur yang penting dan sangat
bermanfaat pada analisis dinamika struktur. Karakter-karakter itu adalah frekuensi
sudut, penode getar dan frekuensi alam. Pembahasan getaran bebas ini masih diikuti
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(2.2)

•• ±v v =yb+y>y^yb+yy^yb y , nercepatanbeban gempa-yb vbadalahsxmpangan,kecepatand. erc^ ^
dlinanavb, ,* ^ persamaan (2.2) kedalam pe

Dengan mendismuu*p^samaan (3-D dapat ditulismenjad,. (23)

my +cy+»- •my*-Cy*'*^U****"*»Va**.adakondtst^^^d^P ^^^3,^,-.
^epa^an^ta.ahdenganstruknrr.Dens ^

m),+cy +*>"--'">"• (2.5)

v +£-y +-J-- - >"•\ JL struktur diperoleh hubunganDalam prinsip dmanukasttUK

w m
m

co =
\ m

(rad/dt)

T=^(dt)
(0

£=damping ratio

„= angular frekuensi (2-6)

1 = periode (2.7)

,,2StruKtur De.^ ^raja. Kebebasau"^^^^an dengan^ raraumumsb^uroangunan^^^ bangunan
iMStnl mempunyai derajat umumnya massa

^ "UUk"" "/^lantai(ta-»f*« "»»> ^'"\!"!«umunmya
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Untuk menyatakan persamaan differensial gerakan pada struktur dengan
derajat kebebasan banyak (MDOF), prinsip shear building seperti pada struktur
dengan derajat kebebasan tunggal masih berlaku. Untuk memperoleh persamaan
tersebut maka digunakan model struktur MDOF bangunan bertingkat tiga dengan
ditambah base isolator dilantai dasarnya, sehingga struktur akan mempunyai tiga
derajat kebebasan dan satu massa base isolator seperti pada gambar 2.4.

kbyfa

Pb Ct)-

Cbyfa*

P3 «>•

P£ <t>

PI «>

nbjb

kUyl-yb),

Plft) »

kKyl^bT

* y

nil pi

kg<yg-yl) I<3(y3-y£)
Pact) »| n2y£ | pat>

C2<J2-yD 1 C3(y3-y2>

k3

\Mr\
«2 -*P2(t) n3

n3J>3

••P3 «)

Gambar 2.4 Struktur MDOF

Persamaan differensial untuk bangunan diatas disusun berdasarkan atas
goyangan struktur menurut mode pertama (first mode). Berdasarkan pada prinsip
keseimbangan dinamik pada diagram/,*, body maka diperoleh :
Mbyb +Cbyb +kbyb~Cj(y]^yb)^k]&^ybJ.Pb(t)=0

M>h +CF(yi-y4 +k,fy,-rt-cjy3-y0-k3(ya_yt)_Pi^Q
(2.8a)

(2.8b)
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"'i"**''-*•> +**>-»)•'&,-yi -*&,-„,-,,w-o (2.8c)
M,y3+C1(y3-y1)+ kl(yi _n) _pw , 0

p. • (2.8d)Dan persamaan „*. ^ bahwa ^ ^^ k
dmamik suatu massa yang dtojau teniyata^^ o|eh^^ ^
s-mpangan ^ sebelum ^ sesudahnya ^^^^ >
m, d,seb„, coapferf — ^ ^^^tersebu( ^ ^*
satu sama lam. e«"iuug

Penyelesaian dari persamaan tersebut harus dilakukan secara simulta, artmya
penyeesaian yang melibatkan seluruh persamaan yang ada. Pada stxuktur dengl
derajat kebebasan banyak, persamaan differensial gerakannya merupakan persaml
yang dependent atau coupled antara satu dengan yang lain.

Selanjutnya dengan menyusun persamaan-persamaan diatas menurut
parameter yang sama (percepatan, kecepatan, simpangan) akan diperoleh .
M»yb +(cb+c,)yb - cm +(kb+kOyb- kiyi =ph(t)
M'y-c'y^(c1+c2)yx^C2y^klyb+(ki,k2)yi__k2y^Pi(t)
M2y^^y^(^cs)y2-c3y3-^1+(k2+k3)y2_k3y^p2(t)
^ys-c3y3+c3ys+ ksy3 =P3(t)

(2.9a)

(2.9b)

(2.9c)

(2.9d)

berikut
Persamaan-persamaan diatas dapa, dimhs dalam bentuk mattks sebagai

m{y)+[C]{y) +[K\ly) ={/>„}

£ZTfC]'M> bertu~ •"*maWks — -* red»- «*•
(2.10)



[M]

[K]

[C]=

0

0

0

0

mx

0

0

0

0

m2

0

-kx

+ k

•K

0

0

0

m.

'kb+kx

0

0

k\ + k2

0

0

-c.

0

0

cb+cx

~cx

0

0

0

-c,

cx+c2

0

0

0

c2 + c3 c3
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(2.11)

(2.12)

(2.13)

Sedangkan {y}, {y}, {y} dan {P(t)} berturut-turut adalah vektor percepatan, vektor

kecepatan, vektor simpangan dan vektor beban dalam bentuk :

{y} =

yb yb 'yb

yi

y2

,{y)= yx

y2

Ay)-
yx

y2

y*. J*.
y*.

dan {P(t)} =

•6(0

rl(f)

2(0

3(0

(2.14)

{y}» {y), (y) dan {P(t)} adalah vektor percepatan, kecepatan, simpangan, dan gaya.

2.9 Massa Struktur

Suatu struktur yangkontinyu akan mempunyai distribusi massa yang kontinyu

pula sehingga terdapat beberapa derajat kebebasan pada setiap massa, maka struktur

tersebut akan mempunyai derajat kebebasan yang tak terhingga banyaknya. Hal ini

akan menyulitkan analisis struktur karena banyaknya persamaan differensial yang

perlu diselesaikan. Oleh karena itu perlu adanya asumsi-asumsi untuk
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menyederhanakan masalah Terdanat H,,a ™u .—ps^_s_.P::::^-=-- -
yattu massa dtanggap menggump, pada tempat.teinpat ^^'^
bangunan geser (snear buMng) dlpakai ^ ^^T T h"""^
-ara horisonta,. Karena percepatan hanya terJadl ^ ^ 1^"-*
massa, maka maWks massa mentpakan matrtksLS ^^

Pendekatan yang kedua adalah menurut prinsip consistent n,„—-men strUaur ^ ^^ J^ ^ZZZT^
~ ApabtM bga „erajat kebebasm ^1 ^
dengan ofMiago„a, natm ^ _ J^l? ^
**- «.. Pada stn^ yang massanya KrdisWb si J^^P™S'"
-*» getaran ba,ok atau cerobong maka prinsip conststen, ZsTZ^l-ebm tepat. Namun demildan> pada ^ ~ 7""
•»ana massa strutour umumnya terkonsentasi „,„, . ^ ^^ya°gPrinsip lumped nass banvak * ° "* "•»»«-•« tingkat, maka
2001). " ^ """ ^ *"* <C» "«. "alam W,d„do

Untuk menghitung massa baik vane sinvle hJntn^

w
m= —

y-g mana ^adalah bera, dan Adalah percepatan gravttasi.

2-10 Kekakuan Struktur

Kekakuan adalah salah satu dinam,k karakteristik struktur h»„-g,penangdlsampmgniassabangunan ^^izzzzz7

-^Hubungantersebutakanmenenmkanni.at.ekue.i^C^r
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strukturT. Keduanilai ini merupakan parameter yang sangat penting dan akan sangat

mempengaruhi respon dinamik struktur.

Pada prinsip bangunan geser (shear building) balok pada lantai tingkat

dianggap tetap horisontal baik sebelum maupun sesudah terjadi penggoyangan.

Adanya plat lantai yang menyatu secara kaku dengan balok diharapkan dapat

membantu kekakuan balok sehingga anggapan tersebut tidak terlalu kasar. Pada

prinsip desain bangunan tahan gempa dikehendaki agar kolom lebih kuat dibanding

dengan balok (strong columnweak beam),namun demikian rasio tersebut tidak selalu

linier dengan kekakuannya. Dengan prinsip shear building maka dimungkinkan

pemakaian lumped mass model. Pada prinsip ini, kekakuan setiap kolom dapat

dihitung dengan rumus standar sebagai berikut:

^ \2EIKc=^T (2-16)

Dengan melihat data struktur maka kekakuan dihitung secara paralel yaitu

kekakuan tiap tingkat (kt) merupakan jumlah total dari kekakuan kolom tiap tingkat

(kc), secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut :

*»= !** (2.17)

Pada prinsipnya semakin kaku balok maka semakin besar kemampuannya

dalam mengekang rotasi ujung kolom, sehingga akan menambah kekakuan kolom.

Pada prinsip Muto (1975), kekakuan joint juga dapat diperhitungkan sehingga

hitungankekakuan baik kekakuanbalok maupunkekakuan kolomakan menjadi lebih

teliti.

2.11 Redaman Struktur

Redaman adalah peristiwa penyerapan energi (energy dissipation) oleh

struktur akibat adanya berbagai macam sebab. Beberapa penyebab itu diantaranya

adalah pelepasan energi oleh adanya gerakan antara molekul di dalam material,

pelepasanenergi oleh gesekan alat penyambung maupun sistem dukungan, pelepasan

energi akibat gesekan dengan udara dan pada respon inelastik pelepasan energi juga
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ter^di akiba, adanya rotasi sendi p,asbk. Karena redaman b^
maka hal tersebut akan mengurangi respon struktur. *'

Untuk memode, kemampuan struktur menyerap energ, maka besaran yang
ipaka, umumnya adalah rasio redaman (damping mtio) , ^ ^ J^
erbaga. macam materia, dan tingka, respon sfrukhu seperti pada Respon Dinamik

Struktur (Widodo, 2001, sumber : Newmark N.M, Hal, WJ l9mZnt
memperoleh redaman ada tiga cara yang dapat digunakan, yaitu :

1. Redaman proporsional dengan »» (massproportional damping)
2. Redaman proporsional dengan kekakuan (stiffness proportional dampmg)

Redaman proporsional terhadap massa dan kekakuan (mass and stiffness
proportional damping)

Dalam penelitian ini akan digunakan nilai redaman yang konstan.

2.12 Struktur dengan Menggunakan Base Isolation

isolate™ d,JelaSkan *^ ^ ^ *— —»*»«*r». dapa, mengurang, simpangan bangunan ^
smtpangan ter.bu, diredam oleh oase isolation, sehingga Slmpangan yang ™Pada <,, „ote,OT me„jad, besar, ^^ stapangan ^ ^ £*
Keadaan gedung ym& dlkenal ^ gempa ^ ^ ^^
arah, yaih. ge^ran arah horisomal, ge,aran arah vertikal dan ge*™ ^ J,
etapt „a di^makan w ,ofa/oB ^ peredam maka ^ ^ ^ •*-

Wontal sedangkan anm verttka, diaba*an dan massa menggumpal (lumped^
Ma gaya inersia, gaya retta, serta gaya kekakuan ada,ah F„ F„ h^ ^ '
persamaan sebagai berikut: 4>eroien

Fi + Fc+Fk = 0
(2.18)



Dimana,

F,

Fk =

™b 0 0 " PI
0 mx 0

1
0 0 m2_W

{yj+yb+y0}=o

(cb+cx) -c, o
-cx (cx+c2) -c2

o -c,

£*+£, -*j 0

2 "-2

2
0 -*2 A:.

iyj+yb+y0} = o

>{^+^+^o) = 0

Sedangkan untuk keseimbangan arah horisontal diperoleh
berikut.

n

Fi»=1LmAyJ+yb+yo}+m0{yb+y0} =o

(Cb+Cx) -c, 0
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(2.19)

persamaan sebagai

FC,H = •c, (cx+c2)
0

1K>,7 +>'* +^o} +0.v0=0 (2.20)

Fk,H =

-c.

kb+K -kx o
-*, rC,+A:2 -k2

0 -*, *,

'2 J

1H^+>'*+^}+o.^0 =o



Dari persamaan (2.19) dan (2.20) maka akan diperoleh,

mb 0 0

0 mx 0

0 0 m,

iUyb

y2

\cb+cx)
-cx (cx+c2) -c.

-c 0

^2

2/ «-2

2 C2

+

0 -c

£A+£, •*. H w*^

\ y\ \=- mxyg •

UJ
m2yg

-K kx+k2 -k2
0 -*, h

[MJ

[C] =

[K] =

Dimana dalam bentuk matriks adalah sebagai berikut :
~mb 0 0
0 mx 0

'(^+c,) -c, 0
~cx (cx+c2) -c2

0 -c.

^+*l -*1 0 "

-*1 &, + £2 -k2
0 "*2 k2_
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(2.21)



y =

_

—

yb yb 'yb
yt . y = yx » y = yx

y2 y2 y2.
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(2.22)

Untuk matriks redaman pada struktur atas digunakan dengan nilai redaman

konstan pada tiap tingkatnya. Sehingga matriks redaman berturut-turut menjadi,

[C] =

(cb+cx) ~cx 0

-cx (cx+c2) -c2

0 -c,

•2.mx .a>x 4 0

[C] =

(2.mb.a)b4b+2.mx.(Dx.cf)

- 2.mx mx 4

0

(2.mx .<vx .£, + 2.m2 .co2 .£) - 2.m2 .co2 4

dengan,

mb = Massa base isolation.

kb = Kekakuan base isolation.

Cb = Redaman base isolation.

-2jn2.a24 2.m2.o)24
(2.23)

2.13 Getaran Bebas pada Struktur Derajat Kebebasan Banyak

Suatu struktur akan bergoyang apabila memperoleh pembebanan dari luar,

misalnya akibat beban angin maupun akibat beban gerakan tanah/gempa. Getaran-

getaran seperti ini dikelompokkan sebagai getaran dipaksa atau force vibration

system. Membahas tentang getaran bebas pada struktur dengan derajat kebebasan

banyak akan diperoleh beberapa karakter struktur yang penting dan sangat

bermanfaat pada analisis dinamika struktur. Karakter-karakter itu adalah frekuensi

sudut, periode getar dan frekuensi alam. Pembahasan getaran bebas ini masih diikuti
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dengan penyederhanaan masalah yaitu dengan menganggap struktur tidak
mempunyai redaman (undamped system).

2.13.1 Nilai Karakteristik (Eigenproblem)

Getaran bebas (free vibration system) pada kenyataan jarang terjadi pada
struktur MDOF, namun membahas jenis getaran ini akan diperoleh suatu
besaran/karakteristik dari struktur yang bersangkutan yang selanjutnya sangat
berguna untuk pembahasan-pembahasan respon struktur berikutnya. Pada getaran
bebas untuk struktur dengan derajat kebebasan banyak maka persamaan differensial
geraknya adalah seperti persamaan berikut ini dengan nilai ruas kanan sama dengan
nol,

[M]{y}+[C]{y}+[K]{y}=0 (2 24)
Frekuensi sudut pada struktur dengan redaman (dampedfrequency) nilainya

hampir sama dengan frekuensi sudut tanpa redaman, apabila nilai damping ratio
relatif kecil. Jika hal ini diadopsi untuk struktur dengan derajat kebebasan banyak
maka untuk nilai C=0, persamaan (2.24) menjadi,

[M){y}+{K]{y}=0

Karena persamaan (2.25) adalah persamaan differensial pada struktur MDOF yang
dianggap tidak mempunyai redaman maka sebagaimana penyelesaian persamaan
differensial yang sejenis maka penyelesaian persamaan tersebut diharapkan dalam
fungsi harmonik menurut bentuk,

r={^}iSin((ot)

Y=(o{0}lCos((Qt) ,22

Y=-(Q2{0}iSin{<Qt)

dimana {0}{ adalah suatu ordinat massa pada mode ke-i. Persamaan (2.26)
disubsitusikan ke dalam persamaan (2.25) maka akan diperoleh,
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-co2[M] {<f> }j sin(cot) + [K]{^};sin(a)t) =0

{[KJ-cdWH^O (2
Persamaan (2.27) adalah suatu persamaan yang sangat penting dan biasanya

disebut dengan persamaan eigenproblem atau karaktersitik problem atau ada juga
yang menyebut eigenvalue problem. Persamaan (2.27) tersebut adalah persamaan
simultan yang hams dicari penyelesaiannya. Salah satu cara yang dapat digunakan
untuk menyelesaikan persamaan simultan tersebut adalah dengan memakai dalil
Cramer (1704-1752). Dalil tersebut menyatakan bahwa penyelesaian persamaan
simultan yang homogen akan ada nilainya apabila determinan dari matrik yang
merupakan koefisien dari vektor {<j>}; adalah nol sehingga,

{[K]-W2fM]}=° ' (2.28)
Dengan adanya hubungan antara jumlah mode dengan jumlah massa struktur

maka struktur yang mempunyai n-tingkat maka akan mempunyai n-derajat
kebebasan. Persamaan (2.22) akan menghasilkan suatu polinomial pangkat nyang
selanjutnya akan menghasilkan nilai co? untuk i=1,2, 3, ... n. Selanjutnya substitusi
masing-masing frekuensi sudut co, kedalam persamaan (2.27) maka akan diperoleh
nilai-nilai mode shape, sedangkan mode shape pada suatu eigenproblem diambil dari
model struktur yang berada pada tanah dengan letak pondasi diatas base isolation.

2.13.2 Metode Polinomial

Metode Polinomial pada dasarnya masih menggunakan persamaan
eigenproblem. Untuk mencari atau menghitung eigenvalue (nilai-nilai frekuensi
sudut) tidak dapat lagi digunakan cara determinan. Cara yang dipakai adalah dengan
mentransfer persamaan simultan eigenproblem menjadi suatu persamaan polinomial
pangkat banyak. Akar-akar persamaan poUnomial inilah yang akan dicari yang
seterusnya akan menghasilkan nilai-nilai eigenvektor.

Untuk membahas cara polinomial ini maka dapat ditinjau suatu struktur
dengan tingkat seperti pada gambar 2.3.



kb yb W<y3-yb> k£<y2-yl) K3<y3-y2>
r^b i?(c

Berda t T ^^^^ bangunan tiga derajat kebebasan
Berdasarkan keseimbangan gaya-gayafree body diagram maka daoat H

persamaan simultan gerakan dibawah ini, P dlSUSUn

M3yi +ks(y3-y2) =0

Persamaan (2.29) dapat disederhanak;

Mbyb +(h+k1)yb~k1y] =Q

MAyl~k1yb +(k1 +k2)yx-k2y2 =Q

M^2-^i +(k2+k3)y2-k3y3 =0

an menjadi seperti dibawah ini,
(2.29)
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M3y^-k3y2 + k3y3=0

persamaan (2.30) dapat ditulis dalam bentuk matrik sebagai berikut,

Vb 0 0

0 mx 0

0 0 m2

0 0 0

'..

0" yb

0
.* >+

0
y2

m3

y*.

b+ky -*. 0

-K kx +k2 -k2
0 -k2 K2 t /C-i

0 0 -L

0 " V 0

0

*3

yx
<

y2

.=.

0

0>

*3. y*. 0
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(2.30)

(2.31)

2.14 Metode Transformasi Jacobi

Metode solusi dasar Jacobi telah dikembangkan untuk menyelesaikan
masalah-masalah matriks yang riil dan simetris. Metode Jacobi berusaha
mentransformasikan suatu matriks Amenjadi matriks diagonal A^,. Dalam keadaan
ini elemen-elemen diagonal utama matriks A^, adalah harga-harga eigen yang dicari.

Untuk merubah matriks A menjadi matriks diagonal A*., dilakukan
transformasi orthogonal. Oleh sebab itu hubungan antara matriks Adan Ak+, adaloh
serupa orthogonal similiar orthogonal, sehingga harga-harga eigen dri matriks Ak+1
adalah juga harga-harga eigen dari matriks A.

Andaikan Ao = A dan U; adalah matriks orthogonal yang memenuhi
hubungan,

AJ = U-l*A0*Ul

atau dalam bentuk umum,

A+x=u;lx*Ak*uM

(2.32)

(2.33)

yang mana Uk = Uu U2, U3, ..., Uk. Untuk k = a, matriks A,,, menjadi matriks
diagonal.

Masalahnya sekarang, bagaimana mentransformasikan matriks A menjadi
matriks diagonal Ak+,. Jacobi memperkenalkan cara untuk mentransformasikan
tersebut yang sering disebut matriks rotasi. Matriks rotasi Uk+1 adalah sebuah matriks
diagonal yang diubah menjadi,



Uk+i =

1
i

0
j

0 - 0

0 coscr -sinar -- 0

0 sin a cos a -- 0

0 0 0-1

Elemen-elemen untuk bariske-i danj maupun kolom ke-i danj diganti dengan cos a

dan sin a seperti pada persamaan berikut,

U„ = cos a Uy = -sin a

Uji = sin a Ujj = cos a

Sudut a dicari dari persamaan,

tg2a = 2.
al
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J (2.34)

(2.35)

(2.36)

Jadi, dengan demikian dapat diperoleh elemen-elemen dari matriks Uk+i karena

matriksnya dalam bentuk orthogonal sehingga Uk+f! =Uk+iT. Dari sini dapat dihitung
Aic+i = Uk+f' * Ak * Uk+1 untuk k = 0.

Untuk k besar matriks A±+\ akan berubah menjadi,

Ak+i = " (2.37)

Dimana harga-harga eigen dari matriks Ajj atau Ak+i adalah,

*. =<,**=<, *»=«<? (2.38)

Untuk lebih jelas mengenai metode Jacobi diambil contoh matriks dibawah

ini,

~<>\i 0 - 0

0 U22 - 0

0 0 - atnn

Ao =

5 2 6'

2 4 3

6 3 2

(2.39)
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Pertama, diusahakan untuk mengenolkan elemen yang bukan diagonal, misalnya aI2
atau a2, Dalam hal ini k=0, i=1dan j=2maka diperoleh,

1 2 * am
a= -arctg 12

"n "22

1 2*2
a =-a/rfg——- = 37,98

2 5-4 (2.40)

Setelah nilai a diperoleh, maka persamaan (2.35) yang merupakan elemen-elemen
matriks Uk+1 persamaan (2.34) adalah,

U,, =cos a =0,7882 U12 =-sin a =-0,6154
U2i= sin a=0,6154 U22 =cos a=0,7882 (241

maka matriks persamaan (2.34) menjadi,

"0,7882 -0,6154 0]
U,= 0,6154 0,7882 0

0 0 1

u1~1=u[ =
0,7882 0,6154 0

-0,6154 0,7882 0

0 0 1
(2.42)

Dengan diketahuinya nilai dari persamaan (2.39) dan persamaan (2.42) maka dari
persamaan (2.33) diperoleh,

r6,5614 0,000 6,5754
Ai = 0,000 2,4384 -1,3278

6,5754 -1,3278 2,000
(2.43)

Terlihat bahwa a12, a21 telah menjadi nol, selanjutnya kita mengenolkan elemen non
diagonal yang lain, misalnya a13, kemudian langkah selanjutnya sama seperti pada
saat mengenolkan ai2 maka akan diperoleh,

"11,2406 -0,7648 0,0001 "
0,7648 2,4384 -1,0819
0,0001 -1,0819 -2,6790

A2 =
(2.44)
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Terlihat bahwa an dan a3J telah mendekati nol maka selanjutnya mengenolkan a23.

Adapun langkahnya sama seperti pada saat mengenolkan an dan a]3, maka akan

diperoleh,

"11,2403 -0,7544 -0,1528"

A3 = 0,7544 2,6574 0,000 (2.45)
0,1528 0,000 -2,8980

Sampai dengan tahap ini baru dilaksanakan satu kali putaran. Untuk putaran

selanjutnya mengikuti prosedur yang dilakukan pada putaranpertama. Terlihat bahwa

elemen-elemen non diagonal makin mendekati nol. Proses ini dilanjutkan sampai

matriks A berubah menjadi matriks diagonal. Dalam hal ini untuk tiga kali putaran

diperoleh matriks diagonal A sebagai berikut,

"11,30 0,000 0,000"

0,000 2,59 0,000 (2.46)
0,000 0,000 -2,90

sehingga dapat disimpulkan,

Xi = 11,30, X2 = 2,59, h = -2,90

Pembahasan diatas tampak bahwa metode Jacobi membutuhkan ketelitian

dalam setiap rotasi/putaran, sebab hasil matriks putaran sebelumnya mempengaruhi

nilai matriks selanjutnya.

2.15 Metode 8 - Newmark

Metode B- Newmark dapat dipakai untuk menyelesaikan integrasi persamaan

differensial coupled struktur MDOF secara langsung. Metode B- Newmark yang

dimaksud misalnya adalah metode yang berdasarkan pada incremental method,

sedangkan untuk struktur yang berperilaku linear elastik maupun non linear inelastik

maka perlu dikembangkan model integrasi yang dapat mensimulasikan perubahan

kekakuan menurut fungsi dan waktu.
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Persamaan differensial yang berlaku saat interval yang ditinjau pada metode B
- Newmark adalah,

mAyt +cAyt +k/iy=APf (
Apabila beban dinamik yang dipakai adalah beban gempa maka untuk struktur
MDOF persamaan differensial adalah,

[M] Ay, +[C] Ay, +[K] Av, ={M}A v6>, (2 48)
Pada metode B- Newmark memakai perjanjian notasi untuk perubahan

simpangan Ay, perubahan kecepatan Ay, perubahan Ayadalah,

*y=yt+i-y,.*y=yl+x- yt,Ay= yM-yt (249)
Sedangkan perubahan intensitas pembebanan pada interval yang ditinjau adalah,

APi = AP^-P{
,+1 ' (2.50)

Untuk struktur MDOF akibat gempa bumi maka persamaan differensial yang
digunakan,

^=m{yb,+x-ybA (251)
Untuk memulai integrasi numerik tersebut digunakan persamaan,

Ayi=P^Ay-~jkr/r2^y' (2-52)
dengan A^, adalah perubahan percepatan pada langkah ke-i, sedangkan perubahan

kecepatan pada langkah yang sama Ay,adalah,

Ay,--mA*-j^-i}. (2,3)
Kemudian untuk perubahan simpangan dapat dicari dengan persamaan,

A - AP'
y k (2.54)
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yang mana,

*=k +_2L_c +__L
fi(M) p(At)

^^(Pt.x-P^ +ay^by,

Sedangkan untuk struktur MDOF akibat beban gempa bumi maka
akan menjadi,

APt ={M}(ybi+l-ybl) +ayi +byi

dimana nilai a dan b pada persamaan diatas adalah

I i r }
m + — c

J(&) J3

-M

J

(2.55)

(2.56)

persamaan (2.52)

(2.57)

(2.58)

Pada metode /? - Newmark terdapat perbedaan nilai koefisien berdasarkan
metode yang digunakan, yaitu :

1. Metode percepatan rata-rata, dengan nilai koefisien y=*/2 dan p=%.
2. Metode percepatan linier, dengan nilai koefisien y=V2 dan p=1/6.

Selanjutnya simpangan, kecepatan, dan percepatan pada akhir interval adalah,
yt+i=yi+Ayi

yi+i = y, + Ay;

yi+i= y, + Ayt
(2.59)

2.16 Analisis Respon Struktur Akibat Beban Gempa
Analisis respon struktur akibat beban gempa meliputi simpangan netto

struktur, gaya horisontal tingkat, gaya horisontal tingkat komulatifdan momen guhng
pada struktur 4, 7, 10 tingkat dengan mengkombinasikan kekakuan horisontal base
isolation (kb) dan kekakuan putar tanah (kr) diabaikan dengan menggunakan 3variasi
percepatan gempa yaitu Bucharest, Elcentro, Koyna. Adapun untuk nilai kb =
1183388, 534 kg/m.
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2.16.1 Simpangan Struktur

Simpangan struktur yang terjadi yaitu simpangan horisontal struktur dan
simpangan antar tingkat (intersforey drift). Nilai dari simpangan horisontal struktur
adalah sebagai berikut ini.

Y<= f?tt,zjj=i (2.60)

2.16.2 Simpangan AntarTingkat (Interstorey Drift)

Simpangan antar tingkat adalah selisih simpangan netto suatu tingkat dengan
simpangan netto dibawahnya yang dibagi tinggi tingkat, pada waktu yang bersamaan.
Besarnya nilai simpangan antar tingkat dihitung dengan ramus :

yyj(t) ioo% (2 61)

dimana yy(t) dan y(t) adalah simpangan antar tingkat (intersforey drift) dan
simpangan netto yang terjadi pada tingkat ke-j yang merupakan fungsi dari waktu
serta h adalah tinggi tingkat.

2.16.3 Gaya Horisontal Tingkat

Gaya horisontal tingkat dihitung dengan mengalikan simpangan netto dan
kekakuan struktur. Besarnya nilai gaya horisontal tingkat dihitung dengan :

Fj =yj (t) *kj (2 62)
Dimana, F, y, dan k adalah gaya horisontal tingkat, simpangan netto dan

kekakuan tiap tingkat yang merupakan fungsi dari waktu.
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3.1

BABm

PENDEKATAN MODEL/SISTEM

Pemodelan Bangunan

3.1.1 Pemodelan Tingkat

Suaru penehtian dibatasi dengan ukuran bangunan dengan ketimma
errenm. Ba ya„g .perg^an pada penen,a„ U.JJ^Z

baja bemngka, 4. 7, ,0 srrutor pona, 3benrang. Mode, struicrur 4710 1
-*-- -ntar baJa „„, denga„ .^^^'^ "f-pa W«*. ^ ^^ ^ •-£
** drgunakan. be„kut lni d-eanr^an ^an koion, serra dari ^

struktur yang terpakai. 0del

G«*r 3, Pemodelan smiktur ^ ^ Na ^^ 4
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Gambar 3.2 Pemodeian strutor ^„ frame baja bertingka, 7tanpa hase
isolation.
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Gambar 3.3 Pemodeian smlctur open frame baja berCmgka, ,0 ,a„pa oase
isolation.
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, 8n t<5,5ry 8ri

Struktur 4 tingkat

Gambar 3.4 Pemodeian struktur oPe„ frame baja bertmgka, 4dengan base
isolation.
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Gambar 3.5 Pemodeian struktur open frame baja bemngka, 7dengan W



nlO

i 8pi fijSn &m

Struktur 10 tingkat

3.1.2. Pemodelan Dimensi dan Profil Baja.

Ukuran-ukuran dimensi dan profi, diperoieh dari date yang iiveM^
dengan anai.sts tiga dimens, Data-data tersebut juga diamTi Z
W.W, Budi C. dan Hanya„,o. Data-date beban J££,,JZ T
adaiah sebagai berikut: spesihkasi dan struktur baja

^^'^'^^^-^-.nraka data pembebanan
-Beban hidup (ql) pad* atap gedmg .m^
-Beban hidup (ql) pada lanta, gedung .250 ^
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" PCTh/,Un8an ^ «"*<«« date profi, sepert, benku, m,
-Modulus EIastis,tes(E) - 2,! x106 kg/cm2
-Tegangan leleh baja (Fy) =250Mpa
-Data-date profi, dan berat profi, terSebu. pada tabe, 3, berikut

a) Struktur 4tingkat
Tabel 3.1 Dimensi dan profil baja

Elemen^truktur
JBaJoJLbejitaji^jhn
eajoH>ejnangj^5_rn
pajoJcbemaji£8jn__
pajpj^bentajij^Sm
^pjomjepnantei
Som^^j^taT

-fei°J2JepjJanta[__
iOjKojojnjengalrlantai

b) Struktur 7tingkat

Elemen^truktur
BaJoJcbemangJJm
fe°iLpentaji^5jri
§aloJ^bentaji£8_ni_
(B-5l0JLb_entangj6J5m
";9jomjepnamai_^
^IPJSJengahlantai
fKolomjepilantai

Proni Baja
_A36_

_W14X53_
W14X3?
Vtt4X53_
W14X26"

V[WG7([

W14X217

Profil Baja
A36^

_W14X53_

^3X2<E_
JWl4X2|f

W14Xi93~
W14X2l7

mi.

Berat Profil

-2ML

_78a87_
38,69

382~46~
"550^3"
"287^22"

Berat Profil

^87_

J8,69_
382,46

314,00
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c) Struktur 10tingkat

No Elemen Struktur

Balok bentang 8 m
Lantai

1-9

Balok bentang 6,5 m

10

Balok bentang 6,5 m
Balok bentang 8 m

Kolom tepi lantai
Kolom tengah lantai
Kolom tepi lantai
Kolom tengah lantai

1-9

1-9

1-9

Profil Baja
A36

W14X53

W14X34

W14X53

W14X26

W14X257

W14X370

W14X193

W14X211

47

Berat Profil

dm
78,87

50,59
78,87

38,69

J*^46_
550,63

287,22
314,00

3.2 Pemodelan Alat Peredam (Base Isolation)

3.2.1 High Dumping Laminated Rubber Bearing

Pemodelan alat ini dipasang diantara pondasi dengan lantai satu. Timah
hitam (lead) dipasang pada sumbu bantalan karet, dibagian atas dan bawah diberi
lempengan plat baja seperti terlihat pada Gambar 3.2. Timah hitam digunakan
untukmenahan bebanangin.

ihmkonaof
tdMtanorw
i*uXanfaad.

•a^mttwtnww

Bottom UountktgPM*
•MtvriMMi fcjoMor
"Cemnoota to ataokie
•bow and bekiw InMor

DIS
SEISMIC ISOLATOR ™

flip Mounting Ptaki notahoan)

UMPMMNdb. 4.11T.BJ7.

Con
nrflkvntafcraMam

tycnanjy

-ProvidevwM load c
•OanbM*MWd«w»

Gambar 3.7 High Damping Rubber Bearing (www. takenaka. co.jpg)
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3.3 Data Gempa

Beban gempa yang dipergunakan pada tugas akhir ini diambil dari data
beban gempa yang sudah ada. Analisis yang dipakai pada riwayat gempa
Bucharest, El Centro, Koyna. Data kandungan frekuensi beban gempa (A/V rasio)
merupakan perbandingan antara percepatan maksimum (A maks.) dengan
kecepatan maksimum (V maks.) gerakan tanah akibat gempa. Data A/V rasio
dapat dilihatpadatabel 3.3.

Tabel 3.2 Data kandungan frekuensi beban gempa (A/V rasio)
No. Beban Gempa A maks.

(cm/dt2)

V maks.

(cm/dt)

A/V rasio

(g/m/dt)

Keterangan

1. Bucharest 225,4 75,1 0,30595 Dari data
2 Tlahuac Bombas 130,4625 40,2011 0,33081 Dari data
3 Ulcinj 258,5 34,0712 0,7734 Dari data
4 Miyagi 202,6549 26,559 0,8605 Dari data
5 Bar Montenegro 371,1 42,93 0,86443 Dari data
6 Coalinga 440,56 49,96 0,88182 Dari data
7 Petrovac 441,7 40,402 1,09876 Dari data
8 Elcentro 342,02 33,4 1,04385 Dari data
9 Parkfield 407,4 42,6573 1,1241 Dari data

10 Corint 281,4 25,10723 1,1425 Dari data
11 Coralitos 436,1 38,44726 1,15625 Dari data
12 Gilroy 401,8 20,56445 1,9917 Dari data
13 St. Cruz 392 15,26268 2,6181 Dari data
14 Koyna India

1 1
548,79 16,13209 3,46774 Dari data

3.4 Metode Kajian

Metode kajian adalah langkah-langkah untuk menghitung dan
menganalisis perhitungan struktur baja 4, 1, 10 tingkat dengan memasukkan
spesifikasi data dari base isolation. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan
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program komputer Microsoft Visual Basic 60 p
Penerapan program yang lama t£ ™*"*"* *"*« ""**»
modifikasi La„l h, ,Y ? mengaJami P™»bahan danmodifikasi. Langkah-langkah tersebut adalah sebagai berikut :

1- Menghitung massa dengan pnnsip lumped mass. (Pers. 2.15)

3. "™ *» menghitung ^ ^
matriks redaman fCJ. (Pers. 2.11 s/d pers. 2.13) J'

4. Menghitung persamaan eigen. (Pers. 2. 27)
5- Menghitung frekuensi sudut (co). (Pers. 2.6)
6. Menghitung mode shape.

7- Menghitungkonstanta -konstanta [a], M. (Pers. 2.58)

8- Men8WtungAp,A^,A>,,Ar,.(Pers.2.49S/d2.57)
9- Menghitung>> >>,>, (Pers. 2.59)

10. Menghitung simpangan netto. (Pers. 2.60)
"• Menghitung simpangan antar tingkat (intersforey drift). (Pers. 2_6l)
12. Menghitung Gaya horisontal tmgkat. (Pers. 2.62)
13. Menghitung Gaya horisontal tingkat kumulatif (Pers. 2.63)
H. Menghitung momen guling (overturning moment). (Per, 2.64)
15. Menghitungpenode getar struktur (fundamentalperiode). (Per, 265)
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Gambar 3.8 BaganAlir

Menghitung
Simpangan netto
-Interstorey drift
-Gaya horisontal tingkat

-Fundamentalperiode

End

(Flow Chart)
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BABIV

PENGEMBANGAN DAN KINERJA MODEL/SISTEM

4.1 Pendahuluan

Program ProgSff 2004 merupakan program yang dibua, dengan bahasa
Mtcrosof, Vtsua, Bastc 6.0. dengan eara mengaphkasrkan tehapan hitungan
manual yang terdapa, da,am landasan teon. Pengaphkasian ke program Mtcrosof,
Visual Bastc 6.0 dengan terlebih dahulu diiakukan perh.tungan menggunakan
Microsoft Excel, dan hasrinya sebaga, aeuan pembuatan program.

Program im terdrri dua sub perhitungan, yaitu perhitungan massa dan
kekakuan yang menghasukan ragam/poia goyangan struktur (mode shape) dan
perhrtungan respon strataakibat beban dmamrk. Input pada program terdiri dari
t.pe, dtmens, struktur dan dtmensi e,eme„-e,emen dari struktur tersebut Input
yang lam berupa parameter dari base isolatton yang berupa kekakuan base
tsolatton. Sedangkan data percepatan tenah berupa date gempa. skate gempa dan
damping ratio.

Perhitungan anal.sa dinamik meliput. perhitungan simpangan, kecepatan,
percepatan, stmpangan anter tingkat (interstorey drift), gaya horisontal tingka, (F)
gaya horisonte, tingka, kumuiahf (V) dan momen guhng yang semuanya
merupakan respon slruktur akiba, beban dinamik berupa percepatan tenah Hal
diates dihitung dengan memvariasikan dan' data yang ada.

Variasi-vanas. perhttungan dalam tugas akhir ini terdiri dari variasi akiba,
kekakuan base isolation yaitu diambi, tingka, maksimum dan minimumnya
vanas, dan beban gempa yaitu variasi gempa Bucharest, gempa Elcentro dan'
gempa Koyna. Varias, yang lain adalah dengan memvariastkan tinggi tingka,
struktur yam, dengan mengambtl strubur 4tingkat, smtktur 7tingka. dan struktur
10 tmgkat. Sedangkan strulctur tersebut diates drbedakan menjadi dua jenis yaitu
strutour dengan menggunakan peredam gempa yang berupa base isolation dan
struktur tanpa menggunakan base isolation (fixed base).

52
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4.2 Pembebanan Struktur

Diambil dari data struktur tugas akhir Wiwit Budi Cdan Hariyanto (2000)
Adapun hasil perhitungan beban merata dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan 42
sebagai berikut ini.

Tabel 4.1 Hasil perhitungan beban merata pada struktur dengan base isolation
a. Struktur 4 tingkat

Tingkat

Base Isolation

1-2

Atap

b. Struktur7 tingkat

Tingkat

Base Isolation

1-5

Atap

c. Struktur 10 tingkat

Tingkat

Base Isolation

Atap

Beban Merata (kg/m)

Balok 8 m Balok 6,5 m

4001,5 3427

4001,5 3427

2112 1716

Beban Merata (kg/m)

Balok 8 m Balok 6,5 m

4001,5 3427

4001,5 3427

2112 1716

Beban Merata (kg/m)

Balok 8 m

4001,5

4001,5

2112

Balok 6,5 m

3427

~3427~

1716"
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Tabel 4.2 Hasil perhitungan beban merata pada struktur tanpa base isolation
(fixed base)

a. Struktur 4 tingkat

Tingkat Beban Merata (kg/m)

Balok 8 m Balok 6,5 m

1-3 4001,5 3427

Atap 2112 1716

b. Struktur 7 tingkat

Tingkat Beban Merata (kg/m)

Balok 8 m Balok 6,5 m

1-6 4001,5 3427

Atap 2112 1716

c Struktur 10tingkat

Tingkat Beban Merata (kg/m)

Balok 8 m Balok 6,5 m

1-9 4001,5 3427

Atap 2112 1716

4.3 Perhitungan Massa dan Kekakuan

Anggapan perhitungan dalam analisa ini adalah lumped mass dan prinsip
shear building, yaitu massa dihitung pada tiap tingkat dan menggumpal di tengah
bentang. Kekakuan dihitung dimana besarnya kekakuan tiap lantai merupakan
jumlah dari kekakuan tiap kolomnya.

Perbedaan perhitungan massa dan kekakuan diantara struktur dengan
menggunakan base isolation dan tanpa menggunakan base isolation terietak pada
kekakuannya. Kekakuan base isolation merupakan data yang diambil dari
referensi, sedangkan kekakuan struktur tanpa base isolation diperoleh berdasarkan
perhitungan. Sedangkan massa struktur pada bangunan yang menggunakan base
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isolation dianggap sama dengan massa struktur pada bangunan tanpa

menggunakan base isolation.

Massa tingkat dihitung dengan rumus pada persamaan (2.15) dimana

massa adalah berat dibagi gravitasi. Dalam perhitungan ini percepatan gravitasi

diambil sebesar9,81 m/dt2.

Dari rumus tersebut maka hasil perhitungan massa tiap lantai dapat dilihat

pada Tabel4.3 dan 4.4 berikut ini.

Tabel4.3 Hasil perhitungan massa struktur dengan base isolation

a. Struktur 4 tingkat

Tingkat
Massa struktur

(kg.dt2/m)

Base isolation 9691, 362597

1-2 9691, 362597

3 5119,233392

b. Struktur 7 tingkat

Tingkat
Massa struktur

(kg.dt*/m)

Base isolation 9691,362597

1-5 9691,362597

6 5119,233392

c. S1truktur 10 tingkat

Tingkat
Massa struktur

(kg.dt2/m)

Base isolation 9691, 362597

1-8 9691,362597

9 5119,233392
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Tabel 4.4 Hasil perhitungan massa struktur tanpa base isolation (fixed base)
a. Struktur 4 tingkat

b. Struktur 7 tingkat

Tingkat

1-6

c. Struktur 10 tingkat

Tingkat

1-9

10

Massa struktur

(kg.dt2/m)

9691, 362597

5119,233392

Massa struktur

(kg.dt2/m)

9691, 362597

"5119,233392"

Massa struktur

(kg.dt2/m)

"9691, 362597"

5119,233392

Kekakuan dihitung menggunakan prinsip shear butldtng dimana kekakuan
kolom „dak dipengaruh, oleh balok yang menghubungkan kolom-kolom yang
ada. Kekakuan tiap koiom dapa, dihitung dengan persamaan (2.16)
Perhitungannya adalah sebagai berikut.

a. Kolom tepi (profil W14 x257)

E=29000 Ksi =2,03890018 x1010 kg/m2

I = 0,001415 m4

H,= 3,75 m



Kekakuan kolom tepi = o* 12*2,03890018.xl01Q *0,001415
(3J5)3

= 13130154,688056 kg/m

b. Kolom tengah (profil W14 x370)

E=29000 Ksi =2,03890018 x10i0 kg/m2

I = 0,002264 m4

Hj = 3,75 m

57

Kekakuan kolom tengah = 2* 12 *2,03890018xl010 *0,002264
075? ~

= 21008247,5 kg/m
Kekakuan total - 13130154,688056 +21008247,5 -34138402 18 kg/m
Adapun hasil perhitungan kekakuan dapat dilihat pada tabel 4.5 dan 4.6 sebagai
berikut. e

Tabel 4.5 Hasil perhxtungan kekakuan struktur dengan base isolation
a. Struktur 4 tingkat

Tingkat Kekakuan (kg/m)
Base isolation 1183388,534

1-3 34138402,18

b. Struktur 7tingkat

Tingkat (Kekal^ia^kg/my
Base isolation 1183388,534
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c Struktur 10 tingkat

Tingkat Kekakuan (kg/m)
Base isolation 1183388,534

1-9 34138402,18

Tabel 4.6 Hasil perhitungan kekakuan struktur tanpa base isolation (fiXed base)
a. Struktur 4 tingkat

Tingkat Kekakuan (kg/m)
1 34138402,18

b.

1 a. 34138402,18

Struktur 7 tingkat

Tingkat Kekakuan (kg/m)
1 ' 34138402,18

c.

2-7
—

34138402,18
— .— 1

Struktur 10 tingkat

Tingkat Kekakuan (kg/m)
1 34138402,18

2-10 34138402^18
1 .

44 Analisis Respon Struktur Akibat Beban Gempa
Analisis ini menggunakan tiga date gempa yaitu gempa Bucharest

mewaktli gempa dengan frekuensi rendah, gempa Elcentro mewakih gempa
dengan frekuens, sedang dan gempa Koy™ mewakili gempa dengan frekuensi
tinggi.

Analisis-analisis yang drlakukan adalah dengan cara mencari kekakuan
base isolation dengan cara ma, dan coba-coba sehingga didapatkan kekakuan
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yang maksimum dan kekakuan yang minimum. Manjutkan dengan memasukkan
variasi 3gempa yaitu gempa Bucharest, gempa Elcentro dan gempa Koyna.
Analisrs diates divariasikan pula dengan variasi struktur, yam. 4tingkat, 7tingka,
dan 10 tingkat.

Variasi-variasi diatas d.olah pada program sehingga didapatkan output
yang berupa mode shape, simpangan ,kecepatan, percepatan, simpangan netto,
simpangan anter tingka,, gaya horisontel tingkat, gaya horisontal ..ngka.
kumulatif danmomen guling.

4 41 PerhitunganMode Shape
Mode shape merupakan ragam pola goyangan dari suatu struktur. Hasxl

analisis ditampilkan dalam bentuk grafik dengan variasi tingkat, yaitu 4tingkat, 7
tingkat dan 10 tingkat, dapat dilihat pada gambar berikut ini.



a. Perbandingan mode shape dengan dan tanpa base isolation
tingkat.

Mode ke -1

-•— Dengan base
isolation

•• • • •Tanpa base
isolation
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struktur 4

Gambar 4.1 Perbandingan mode ke -1 dengan dan tanpa base isolation
tingkat.

struktur 4

I
c

Mode ke - 2

—•— Dengan base
isolation

....... 7^^ base

isolation

Gambar 4.2 Perbandingan mode ke -2dengan dan tanpa base isolation
tingkat.

struktur 4
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Gambar 4.3 Perbandingan mode ke - 3 dengan dan tanpa base isolation struktur 4

tingkat.

1
D)
C

Mode ke - 4

-•— Dengan base
isolation

-a - - •Tanpa base
isolation

Gambar4.4 Perbandingan mode ke - 4 dengan dan tanpa base isolation struktur 4

tingkat.
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b. Perbandingan mode shape dengan dan tanpa base isolation struktur 7
tingkat.

Mode ke-1

7

6
.

m

a

5 a

I A' »'

B)

r! 3- a'

2i y

0 •/
r

-•— Dengan base
isolation

•• - - •Tanpa base
isolation

Gambar 4.5 Perbandingan mode ke -1 dengan dan tanpa base isolation struktur 7

tingkat.

Mode ke - 2

1 2

-•—Dengan base
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Gambar 4.6 Perbandingan mode ke- 2 dengan dan tanpa base isolation struktur 7

tingkat.
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Gambar 4.7 Perbandingan mode ke - 3 dengandan tanpa base isolation struktur7

tingkat.
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Gambar 4.8 Perbandingan mode ke - 4 dengan dan tanpabase isolation struktur 7

tingkat.



O)
e

Mode ke - 5

7 -" —--*

^f^f

^--i^5"
4 ^^i|-"-^»

..-v^-—^
^•OJ

<^7m-.. 2
•^-Lli

1

r- Oh

-2

-•— Dengan base
isolation

•• • - •Tanpa base
isolation

64

Gambar 4.9 Perbandingan mode ke -5dengan dan tanpa base isolation struktur 7
tingkat.
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Gambar 4.10 Perbandingan mode ke -6dengan dan tanpa base isolation struktur
7 tingkat.
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Gambar 4.11 Perbandingan mode ke -7dengan dan tanpa base isolation struktur
7 tingkat.



c Perbandingan mode shape dengan dan ^ base isolaUm
tingkat.
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kl
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Gantbar 4.,2 Perbandingan mode ke -idengan dan tenpa base ,sola,io„ struktur
10tingkat.
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G.n,b8r 4,3 Perbandingan mode ke -2dengan dan tenpa base isolation strukfcr
10 tingkat.
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Gambar 4.14 Perbandingan mode ke -3dengan dan tanpa base isolation struktur
10 tingkat.
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Gambar 4.15 Perbandingan mode ke -4dengan dan tanpa base isolation struktur
10 tingkat.
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Gambar 4.16 Perbandingan mode ke - 5 dengan dan tanpa base isolation struktur

10 tingkat.
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Gambar 4.17 Perbandingan mode ke - 6 dengan dan tanpa base isolation struktur

10 tingkat.
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Gambar 4.18 PerbandingiMm0dek;;7^^^,solat,0„st^
10 tingkat.
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Gambar 4.19 Perbandin'gan mode ke -, dengan dan ^ oase tsolation straktur
10tingkat.
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Mode ke - 9

-Dengan base
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Tanpa base
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Gambar 4.20 Perbandinm mode ke -9dengan dan tenpa base isolatton stiuktirr
10tingkat.
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Gambar 4.21 Perband•n^modeke- 10 dengan dan tenpa base tsolatton
struktur 10 tingkat.
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4.4.2 Perhitungan Simpangan Struktur
Simpangan struktur dihitung berdasarkan persamaan n^

analisisnya ditampilkan dalam bentuk ™rv ( l ^
^*^*^TL amara Slmpangan stmktur,a™
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4.4.3 Hasil Perhitungan Kecepatan

Kecepatan merupakan hasil bagi simpangan dengan waktu. Hasil analisis
ditampilkan sebagai grafik antara kecepatan lawan waktu, dapat dilihat pada
gambar berikut ini.
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4.4.4 Hasil Perhitungan Percepatan

Percepatan merupakan hasil bag, dan kecepatan dengan waktu. Hasil
analisis ditampilkan sebagai grafik antara percepatan lawan waktu, dapat dilihat
pada gambar berikut ini.
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4.4.5 Perhitungan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift)

Perhitungan simpangan antar tingkat berdasarkan persamaan (2.61). Hasil

analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara simpangan antar tingkat

(interstorey drift) lawan waktu, dapat dilihat pada gambar berikut.
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4.4.6 Perhitungan Gaya Horisontal Tingkat
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4.4.7 Perhitungan Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif

Gaya horisontal tingkat kumulatif diperoleh dengan menjumlahkan gaya
horisontal tiap tingkat, hal itu seperti dirumuskan pada persamaan (2.63). Hasil
analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara gaya horisontal tingkat kumulatif
lawan waktu, dapat dilihat padagambar berikut.
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4.4.8 Perhitungan Momen Guling

Momen guling diperoleh dengan mengalikan gaya horisontal tingkat dan
tingg, tingkat yang bersangkutan, seperti dirumuskan pada persamaan (2.64).
Hasil analisis ditampilkan dalam bentuk grafik antara momen guling lawan waktu,
dapat dilihat pada gambar berikut ini.



C
D

c C
D E o

2
0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
0

-1
0

0
0

0
0

;

-2
0

0
0

0
0

-

E C
D

C C
D E o

3
6

0
0

0
0

0

18
00

00
0

-1
8

0
0

0
0

0

6
0

0
0

0
0

a-B
S(

Kb
mi

n.
=3

48
05

,5
45

12
kg/

; m)
-3

6
0

0
0

0
0

3
0

0
0

0
0

-6
0

0
0

0
0

b-
BS

(K
bm

ak
s.

=
11

83
38

8
53

4
kg

/m
)

Ga
mb

ar
4.7

6M
om

en
Gu

hng
stru

ktu
r4

%
ka

ta
klb

at
ge

m
pa

Ko
yn

a

c
T

an
pa

B
S

d-P
erb

.T
kd

asa
rd

gn
BS

dan
ta

np
a

B
S

1
3

2



C
D
)

C <
u E o

6
0
0
0
0
0

3
0
0
0
0
0

-
3
0
0
0
0
0

-
6
0
0
0
0
0

'

1
4
0
0
0
0
0

a-
BS

(K
bm

in.
=
78
89
2,

56
29
3
kg
/m
)

7
0
0
0
0
0

E C
D

c C
D E o

-
7
0
0
0
0
0

-
1
4
0
0
0
0
0

•' bB
S

(K
bm

aks
.=

11
83

38
8,

53
4k

a kg
/m

)

3 C
D

c e o

5
4

0
0

0
0

0

2
7

0
0

0
0

0

•2
70

00
00

-5
4

0
0

0
0

0

6
0

0
0

0
0

0

3
0

0
0

0
0

0

-3
0

0
0

0
0

0

-6
0

0
0

0
0

0
'

Ga
mb

ar
4.7

7M
om

en
Gu

hng
stru

ktu
r7

ting
kat

aki
bat

c
T

an
pa

B
S

1
2

d-P
erb

.T
kd

asa
rd

gn
BS

dan
tan

p, a
B

S

ge
m

pa
K

oy
na

1
3

3



1
2
0
0
0
0
0

E C
D

c C
D E o

6
0
0
0
0
0

-
6
0
0
0
0
0

-
1
2
0
0
0
0
0

1
0
0
0
0
0
0
0

5
0
0
0
0
0
0

C
D

C
D E o

-
5
0
0
0
0
0
0

3
0
0
0
0
0
0

a-B
S(K

bm
i„.

=1
314

87,
614

9k
g/m

)
-
1
0
0
0
0
0
0
0

1
5
0
0
0
0
0

E 6
i -1

5
0

0
0

0
0

-3
0

0
0

0
0

0

b-
BS

(K
b

m
ak

s.
=

18
33

88
,5

34
kg

/m

1
0
0
0
0
0
0
0

E"
5
0
0
0
0
0
0

C
O

c 3 O c C
D E o

-
5
0
0
0
0
0
0

-
1
0
0
0
0
0
0
0

c
Ta
np
a
B
S

ny
ca

ta
kl

ba
tg

em
pa

Ko
yn

a

1
3

4



E C
D

c C
D E o

6
0
0
0
0
0

3
0
0
0
0
0

-
3
0
0
0
0
0

-
6
0
0
0
0
0
i

6
0
0
0
0
0

a-
BS

(K
bm

in.
=3

94
46

2,
84

47
kg/

, m
)

c C
D E o

3
0
0
0
0
0

-3
0

0
0

0
0

-6
0

0
0

0
0

3
0
0
0
0
0
0

2
0
0
0
0
0
0

j?
10
00
00
0 0

C
D

c o £
0

E
-
1
0
0
0
0
0
0

o

b-
BS

(K
bm

ak
s.

=
23

66
77

7. '>°
68

kg
/m

)

-2
00
00
00

;

-
3
0
0
0
0
0
0

G
am

ba
r

4.
79

M
om

™
r

r
wo

m
en

Gu
hn

gs
tru

kt
ur

4
tin

e^
t*

t;h
♦

tm
gk

at
ak

iba
tg

em
pa

EJ
ce

ntr
o

c
Ta
np
a
B
S ~

D
en

ga
n

ba
se

is<

T
an

pa
ba

se
is

oi
a

jw
^^

-i

d-P
erb

.T
kd

asa
rd

gn
BS

da
n t

an
pa

B
S



1
0
0
0
0
0

,

5
0
0
0
0

C
D

c <
u E o

-
5
0
0
0
0

-
1
0
0
0
0
0

2
0
0
0
0
0

1
0
0
0
0
0

C
D

C C
D -
1
0
0
0
0
0

-
2
0
0
0
0
0

a.
B
S
(K
b
mi
n.
=
78
89
2,

56
89
3
kg
/m
)

b.
BS

(K
b

m
ak

s.
=

13
14

87
,6

14
9

kg
/m

)

5
0
0
0
0
0
0

2
5
0
0
0
0
0

-2
5

0
0

0
0

0

-5
0

0
0

0
0

0

6
0

0
0

0
0

0

1"
30

00
00

0
C

D

C
D

C "5 O c C
D E o 5

-3
0

0
0

0
0

0

-6
0

0
0

0
0

0

c.
T

an
p

a
B

S

1
2

D
en

ga
n

b
as

e
is

ol
at

io
n

T
an

p
a

b
as

e
is

ol
at

io
n

d.
Pe

rb
.T

k
da

sa
rd

gn
BS

da
n

tan
pa

BS

Ga
mb

ar
4.8

0M
om

en
Gu

lin
gs

tru
ktu

r7
tin

gk
at

ak
iba

tg
em

pa
Elc

en
tro

1
3

6



1
5
0
0
0
0

7
5
0
0
0

E C
O

c C
D E o

-
7
5
0
0
0

:

-
1
5
0
0
0
0

2
0
0
0
0
0

1
0
0
0
0
0

o E c C
D E o -1

0
0

0
0

0

-2
0

0
0

0
0

a.
BS

(K
b

mi
n.

=
47

33
5,

54
13

6
kg

/m
)

BS
(K

bm
aks

.=
78

89
2,

56
89

3k
g/j m

)

C
D c C
D E

5
0

0
0

0
0

0

2
5

0
0

0
0

0

-2
5

0
0

0
0

0

-5
0

0
0

0
0

0

5
0

0
0

0
0

0

2
5

0
0

0
0

0 0
H

-2
50

00
00

;

-5
0

0
0

0
0

0

c
T

an
pa

B
S

-D
en

ga
n

ba
se

is
ol

at
io

n
T

an
pa

ba
se

is
ol

at
io

n

r
u

4o
4

PC
rb'

Tk
d3S

ar
dg

nB
Sd

an
ta"

Pa
BS

1
3

7



6
0
0
0
0
0

-
3
0
0
0
0
0

-
6
0
0
0
0
0

a.
BS

(K
b

m
in

.=
73

96
1,

78
38

kg
/m

)
1
2
0
0
0
0
0

-1
2

0
0

0
0

0

b.
BS

(K
b

ma
ks

.=
19

72
31

,4
22

3
kg

/m
)

d.
Pe

rb.
Tk

da
sa

rd
gn

BS
da

n
tan

pa
BS

Ga
mb

ar
4.8

2M
om

en
Gu

hng
stru

ktu
r4

ting
kat

aki
bat

gem
pa

Bu
cha

res
t

9
0

0
0

0
0

4
5

0
0

0
0

C
D

E o

-4
5

0
0

0
0

-9
0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
0

0

E
5

0
0

0
0

0
C

D
_

*
:

C
D

c 3 O c C
D E o

5
0

0
0

0
0

-1
0

0
0

0
0

0

c.
T

an
p

a
B

S

D
en

g
an

b
as

e
is

ol
at

io
n

T
an

p
a

b
as

e
is

ol
at

io
n

la
ti

on
I

tio
nj

1
3

8



1
2
0
0
0
0
0

6
0
0
0
0
0

c C
D E o -
6
0
0
0
0
0

-
1
2
0
0
0
0
0

3
0
0
0
0
0
0

1
5
0
0
0
0
0

E C
O

c C
D E o -
1
5
0
0
0
0
0

-
3
0
0
0
0
0
0

a.
B

S
(K

b
m

in
.

=
11

83
38

,8
53

4
kg

/m
)

b.
BS

(K
b

m
ak

s.
=

59
16

94
,2

67
kg

/m
)

c C
D E o

3
0

0
0

0
0

0
:•

1
5

0
0

0
0

0

-1
5

0
0

0
0

0

-3
0

0
0

0
0

0

4
0

0
0

0
0

0

E
2

0
0

0
0

0
0

C
O

c 3 O c C
D E O

•2
0

0
0

0
0

0

-4
0

0
0

0
0

0

c.
T

an
p

a
B

S

D
en

g
an

b
a
se

is
ol

at
io

n

T
an

p
a

b
as

e
is

ol
at

io
n

d.
Pe

rb
.T

k
da

sa
rd

gn
BS

da
n

tan
pa

BS

Ga
mb

ar
4.8

3M
om

en
Gu

lin
gs

tru
ktu

r7
tin

gk
at

ak
iba

tg
em

pa
Bu

ch
are

st

1
3

9



2
1
0
0
0
0
0

1
0
5
0
0
0
0

•

E C
D

c C
D E o -
1
0
5
0
0
0
0

-
2
1
0
0
0
0
0

6
0
0
0
0
0
0

3
0
0
0
0
0
0

E C
O

c C
D E o

-
3
0
0
0
0
0
0

-
6
0
0
0
0
0
0

a-B
S

(K
bm

,n.
=1

47
92

3,5
66

8k
g/m

)

bB
S(

Kb
ma

ks.
=5

91
69

4,
267

kg/
m)

Ga
m

ba
r4

.84
M

om
en

Gu
l,n

8
0

0
0

0
0

0

E C
D

c C
D E o

4
0

0
0

0
0

0

-4
0

0
0

0
0

0

-8
0

0
0

0
0

0

8
0

0
0

0
0

0

E.
40

00
00

0
e
n

c "5 (D c C
D E o

-4
0

0
0

0
0

0
i

-8
0

0
0

0
0

0

g
str

uk
tu

r1
0

tin
gk

at
ak

ib
at

c
T

an
pa

B
S

d-
Pe

rb
.T

kd
asa

rd
gn

BS
da

n
ge

m
pa

B
uc

ha
re

st

D
en

ga
n

b
as

e
is

o
la

ti
o

n

ta
n

p
a

B
S

1
4

0



141

45 Pembahasan

•t —-*«- •«*- t,„gka, kUij;::;:ry;orisonta'
8U""8 maks'm™ **« gempa Bucharest, gempa Elcemrd7 """^pada co* feve/ /,„,„ mie 8 P" EICeMro dan ee™Pa Koyna

Nila, kekakuan *a« iso/alim dimb
maksmrun, dan m.mrnum dari ,iga variasi eem "0to*w
dan Koyna 8 "" ya',U gempa Buch^t, Elcentro

4.5.1 Mode Shape

Pembahasan m«fe J%w berdasarkan gambar 41SamM, d
tabel4.7sampai denga„4,9. P nga" 421 da°



T
in

gk
at

1

T
in

gk
at

Ta
bel

4.7
Per

ban
din

gan
nila

im
ode

sha
pe

den
gan

dan
tan

pa
bas

eis
ola

tion
stru

ktu
r4

tin
gka

t
M

o
d

e
k

e
-

1
N

ila
im

od
e

sh
ap

e
—

D
en

ga
n

T
an

pa
M

o
d

e
k

e

D
en

ga
n

T
an

pa
M

o
d

e
k

e
-

3

D
en

ga
n

T
an

pa
M

o
d

e
k

e
-

4

1
1

1
,0

0
0

7
3

1
,8

4
9

8
9

1
,0

0
1

1
7

1
,0

0
1

3
3

2
,4

2
2

0
7

2
,6

3
0

6
7

0
,2

5
9

5
2

-0
,6

7
3

4

-1
,1

0
7

0
,7

8
2

5
7

-0
,3

8
7

6
-1

,0
8

5
9

1,
40

56
-0

,4
2

8
5

1,
57

98

1

-0
,7

27
1

-0
,4

7
1

3

1,
06

98
1

D
en

ga
n

1

-2
,7

4
4

7
3

,7
9

1
6

5
-3

,8
7

4
5

Ta
bel

4.8
Per

ban
din

gan
nil

ai
mo

de
sha

pe
den

gan
dan

tan
pa

bas
eis

ola
tio

ns
tru

ktu
r7

tin
gk

at

T
an

pa

1
,7

9
8

5
2

,2
3

4
4

8
-2

,2
2

0
2

1
4

2



T
a

b
e
l

4
.9

P
er

ba
nd

in
ga

n
i ni

la
im

od
e

sh
ap

e
de

ng
an

da
n

ta
np

a
ba

se
iso

la
tio

n
st

ru
kt

ur
10

tin
gk

at

T
in

gk
at

N
ila

im
od

e
sh

ap
e

M
o

d
e

k
e

-
1

M
o

d
e

k
e

-
2

M
o

d
e

k
e

-
3

M
o

d
e

k
e

-
4

M
o

d
e

k
e

-
5

M
o

d
e

k
e

-
6

M
o

d
e

k
e

-
7

M
o

d
e

k
e
-
8

M
o

d
e

k
e

-
9

M
o

d
e
k

e
-

10
D

en
ga

n
T

an
pa

I)
en

ga
n

T
an

pa
D

en
ga

n
T

an
pa

D
en

ga
n

T
an

pa
D

en
ga

n
T

an
pa

D
en

ga
n

T
an

pa
D

en
ga

n
T

an
pa

D
en

ga
n

T
an

pa
D

en
ga

n
T

an
pa

D
en

ga
n

T
an

pa
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

2
1

,0
0

1
2

1
,9

7
5

5
0

,8
9

3
4

1
,7

8
3

2
0

,5
8

1
9

1
,4

1
7

5
0

,1
0

0
4

0
,9

1
4

1
-0

,4
9

8
9

0
,3

2
2

3
-1

,1
5

1
1

-0
,2

9
9

9
-1

,7
8

5
6

-0
,8

9
2

-2
,3

3
3

7
-1

,3
9

5
3

-2
,7

3
6

1
-1

,7
6

2
-2

,9
5

2
2

-1
,9

5
7

4
3

1
,0

0
2

3
2

,9
0

2
7

0
,6

9
0

3
2

,1
7

9
9

-0
,0

8
0

3
1

,0
0

9
3

-0
,8

8
9

6
-0

,1
6

4
-1

,2
4

9
3

-0
,8

9
6

1
-0

,8
2

4
4

-0
,9

1
0

1
0

,4
0

5
3

-0
,2

0
5

2
,1

1
5

5
0

,9
4

6
8

3
,7

5
4

1
2

,1
0

3
1

4
,7

6
7

3
2

.8
3

1
2

4
1

,0
0

3
3

3
,7

5
8

7
0

,4
1

2
6

2
,1

0
4

1
-0

,7
0

8
8

0
,0

1
3

2
-1

,0
7

8
2

-1
,0

6
4

-0
,1

2
5

4
-0

,6
1

1
2

1
,2

7
6

9
0

,5
7

2
8

1
,4

6
6

7
1

,0
7

4
4

-0
,4

9
0

6
0

,0
7

4
2

-3
,7

8
6

6
-1

,9
4

3
-6

,3
6

0
9

-3
.5

8
4

3

5
1

,0
0

4
1

4
,5

2
2

8
0

,0
9

0
4

1
,5

7
2

2
-1

,0
4

-0
,9

9
0

6
-0

,2
9

5
3

-0
,8

0
9

1
,1

8
6

7
0

,6
9

9
1

0
,6

2
9

7
0

,7
3

8
3

-1
,5

5
9

5
-0

,7
5

3
-1

,4
6

0
6

-1
,0

5
0

4
2

,8
2

5
2

1
,3

1
9

8
7

.6
5

9
3

4
.1

8
4

6

6
1

,0
0

4
8

5
,1

7
6

1
-0

,2
4

1
6

0
,6

9
9

5
-0

,9
3

4
9

-1
,4

1
7

4
0

,7
5

3
6

0
,3

2
5

3
0

,7
1

8
4

0
,8

3
6

5
-1

,3
7

2
9

-0
,7

9
4

3
-0

,2
3

9
4

-0
,4

0
3

2
,4

4
0

5
1

,3
9

1
3

-1
,1

2
2

2
-0

,3
8

2
-8

,6
0

2
1

-4
,6

0
6

3
7

1
,0

0
5

3
5

,7
0

2
6

-0
,5

4
7

5
-0

,3
2

4
9

-0
,4

3
7

7
-1

,0
1

8
6

1
,1

2
3

5
1

,1
0

5
9

-0
,8

2
7

7
-0

,4
2

9
5

-0
,4

2
0

3
-0

,5
0

0
0

1
,7

4
7

9
1

,1
1

2
3

-1
,7

9
7

5
-0

,8
9

1
0

-0
.8

7
5

3
-0

,6
4

7
9

.1
4

5
6

4
,8

3
1

6
8

1
,0

0
5

6
6

,0
8

9
6

-0
,7

9
4

3
-1

,2
7

8
8

0
,2

4
3

2
-0

,0
2

6
4

0
,4

8
1

2
0

,6
8

5
7

-1
,1

3
2

0
-0

,9
7

5
0

1
,4

3
7

0
0

,9
4

4
2

-1
,1

3
6

2
-0

,5
8

9
-0

,0
4

0
8

-0
,1

4
8

2
2

,6
4

3
1

1
,5

2
1

9
-9

,2
6

4
5

-4
.8

5
0

8

9
1

,0
0

5
9

6
,3

2
7

4
-0

,9
5

5
3

-1
,9

5
5

5
0

,8
2

2
0

0
,9

8
1

1
-0

,5
9

4
7

-0
,4

7
9

0
,2

6
2

1
0

,1
1

5
2

0
,2

0
1

1
0

,2
1

6
9

-0
,8

5
3

7
-0

,5
8

7
1

,8
5

1
9

1
,0

9
7

8
-3

,7
1

7
2

-2
,0

3
4

8
.9

5
3

3
4

,6
6

3
2

1
0

1
,0

0
5

9
6

,4
1

0
3

-1
,0

1
3

0
-2

,2
0

8
4

1
.0

5
6

0
1

,4
1

7
1

-1
,1

3
4

8
-1

,1
2

4
1

,2
6

2
9

1
,0

1
2

1
-1

,4
6

7
7

-1
,0

0
9

3
1

,8
0

8
0

1
,1

1
2

6
-2

,4
3

1
5

-1
,3

8
3

5
3

,8
1

5
4

2
,0

6
0

6
-8

,2
2

6
4

-4
,2

7
6

7

1
4

3



a.
St

ru
kt

ur
4

tin
gk

at

-*
D

en
ga

n
b

as
e

is
o

la
ti

o
n

•-
-

T
an

pa
ba

se
is

ol
at

io
n

6 5

S
4

x c =
3 2 1 0

b.
St

ru
kt

ur
7

tin
gk

at

-*
D

en
ga

n
b

as
e

is
o

la
ti

o
n

•-
-

T
an

pa
b

as
e

is
o

la
ti

o
n

Per
ban

din
gan

kec
end

eru
nga

nd
om

inas
i^

T
,7

*
ke

-1
den

gan
dan

tan
pa

bas
eis

ola
tion

stru
ktu

r4
,7,

10

"♦
D

en
ga

n
ba

se
is

o
la

ti
o

n

•-
-

T
an

pa
b

as
e

is
ol

at
io

n

1
4

4



145

Pembahasan mode shape berdasarkan gambar 4.1 sampai dengan 4.21 dan

tabel 4.7 sampai dengan 4.9. Pada gambar dan tabel tersebut membandingkan

mode shape struktur dengan menggunakan base isolation dan struktur tanpa

menggunakan base isolation. Kecenderungan yang paling berpengaruh atau

paling dominan pada struktur dengan menggunakan base isolation adalah mode ke

- 1. Nilai mode pertama tersebut menunjukkan bahwa ordinat mode shape pada

base isolation tersebut cenderung semakin keatas semakin besar, tetapi memiliki

selisih antar ordinat mode shape yang sangat kecil atau mendekati nol. Hal ini

sangat berbeda dengan perilaku goyangan pada struktur tanpa menggunakan base

isolaton dimana perilaku goyangan pada mode yang pertama cenderung semakin

besar, dengan selisih antar ordinat mode shape sangat besar dengan bertambahnya

tinggi tingkat. Dari uraian diatas dapat diketahui bahwa :

1. Struktur dengan menggunakan base isolation mempunyai dominasi pada

mode pertama lebih kecil dibandingkan dengan struktur tanpa base

isolation, hal ini dikarenakan struktur dengan menggunakan base isolation

relatif lebih fleksibel.

2. Sebaliknya struktur tanpa menggunakan base isolation mempunyai mode

pertama yang lebih besar dibandingkan dengan struktur menggunakan

base isolation, hal ini disebabkan struktur lebih kaku dibandingkan dengan

struktur menggunakan base isolation.
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452 SimpanganS«r»M»r berfasarkan gambar 4.85
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Gambar 4.85 Grafik PertraDdingan simpangan^^^ ^
struktur 4tingka. dengan dan tanpa base isolation.
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Gambar 4.87 Grafik Perbandingan Simpangan maksimum akibat 3 gempa
struktur 10 tingkat dengan dan tanpa base isolation.
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Gambar 4.88 Grafik Perbandingan Simpangan maksimum struktur 4 tingkat
dengan Kb min. = 34805, 54512 kg/m akibat gempa Koyna.
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Gambar 4.89 Grafik Perbandingan Simpangan maksimum struktur 4tingkat
dengan Kb maks. = 1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.
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Gambar 4.94 Grafik Perbandingan Simpangan maksimum struktur 4 tingkat
dengan Kb min. = 394462, 8447 kg/m akibat gempa Elcentro.
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Gambar 4.95 Grafik Perbandingan Simpangan maksimum struktur 4tingkat
dengan Kb maks. =2366777, 068 kg/m akibat gempa Elcentro.
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Gambar 4.96 Grafik Perbandingan Simpangan maksimum struktur 7tingkat
dengan Kb min. =78892, 56893 kg/m akibat gempa Elcentro.
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Gambar 4.97 Grafik Perbandingan Simpangan maksimum struktur 7tingkat
dengan Kb maks. =131487,6149 kg/m akibat gempa Elcentro.
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.98 Grafik Perbandingan Simpangan maksimum struktur 10 tmgkat
Gambar 4

dengan Kb min
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=47335, 54136 kg/m akibat gempa Elcentro.
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Gambar 4.99 Grafik Perbandingan Simpangan maksimum
dengan Kb maks. =78892, 56893 kg/m akibat gempa Elcentro

struktur 10 tingkat
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Gambar 4.100 Grafik Perbandingan Simpangan maksimum struktur 4tingkat
dengan Kb mm. =73961, 78338 kg/m ak,bat gempa Bucharest.
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Gambar 4.101 Grafik Perbandingan Simpangan maksimum struktur4tingkat
dengan Kb maks. =197231, 4223 kg/m akibat gempa Bucharest.
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Tabel 4.10 Simpangan maksimum stmktur 4tingkat dengan base isolation, Kb
1183388, 534 kg/m akibat 3gempa.

Tingkat [—— ^J>impangan (m)
I knvno f ¥-••__ , 1 .

Bucharest

^)J3495T

Tabel 4.11 Simpangan maksimum struktur 4tingkat tanpa has,
gempa.

se isolation akibat 3
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Tabel 4.12 Simpangan maksimum stmktur 7tingkat dengan base isolation, Kb
1183388, 534 kg/m akibat 3 gempa.

Simpangan (m)

Tabel 4.13 Simpangan maksimum struktur 7tingkat tanpa base isolation akibat 3
gempa.

Tingkat Simpangan (m)
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"83388, 534 kg/m akibat 3gempa.



Tabel 4.15 Simpangan maksimum stmktur 10 tingkat tanpa base isolation akiba
3 gempa.

Tingkat

10

Koyna

0,00972

0,0184

0,0259

0,03321

0,03999

0,04676

0,05245

0,05598

0,05797"

0,05884

Simpangan (m)

Elcentro

0,00608

0,01132

0,01553

0,01875

0,02099

0,02247

0,02415

0,02742

0,03059

0,03204

Bucharest

"0^00868*

~W694

~0^0245T

0,03131

1^03729"

0,0424

0,04654

~07)496T

0~05153"

l)fi522\
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Tabel 4.16 Perbandingan Simpangan maksimum stniktur 4tingkat dengan Kb
min. =34805, 54512 kg/m akibat gempa Koyna.

1 • [—
i r
J Tingkat [_ Simpangan
1 1 Dengan base isolation Tan pa base isolation

1^ 4~ 0,35266 ~^02636

CZ^ ' 0,35258 0^02431

lZj f~ 0,35236 ~lW872
i T^ 0,352 ool j

Tabel 4.17 Perbandmgan Simpangan maksimum struktur 4tingkat dengan Kb
maks. =1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.

1 Tingkat | Simpangan

1————I Dengan baseisolation Tanpa base isolation
4 0,04313 0,02636
3

2

i

0,04284 0,02431

0,04208 0^)1872 j

I . I
07)4095 \

I 0,01 1
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™* *..^bmim Smpa„san maksimum sm_ktur ?
^M!if68!ik^tagemPaKcV„a.

Tingkat j Simpangan
Dengan b^^olalhn | =n-rna . —t~,

___ ' anPa "<«<? isolation
0,34659

^-n83388.534kg/mak,balgempaKovna 8a"Kb
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™- «, Perbmd,„ an Slmpmgm maksjmum stmkiur w
•™ ='3.487.6,49 kg/m ak.ba, gempa Kovna.
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Tabel 4.21 Perbandingan Simpangan maksimum stmktur 10 tmgkat dengan Kb
maks. =1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.
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^^j™462^44^^ E]cemro
Simpangan

Tanpa base isolation
lijmoT

~Qjn75T
K05894~~ —f— —

1 0,01343

~0SMYT2

.^^^^^Skg^n akibat gempa Elcentro.
__ Simpangan

^^o^elslnatim
~~omw
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Tabel 4.24 Perbandingan Simpangan maksimum stmktur 7tingkat dengan Kb
78892, 56893 kg/m akibat gempa Elcentro.min. =

Tingkat Simpangan

Dengan base isolation Tanpa base isolation

Tabe, 4.25 Perbandingan Simpangan maks.mum struktur 7tmgkat dengan Kb
maks. =131487, 6149 kg/m akibat gempa Elcentro.

Tingkat Simpangan

Dengan base isolation Tanpa base isolation
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T-W «6 Perba„d,„ga„ Slmpanga„ maksimum ^ „
™-47335, 54,36 kg/m a^gempaE^J de"gan *"

Simpangan
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Tabe, 4.27 Perbandmgan S,mpa„ga„ makstmum struktur ,0 tingka, dengan Kb
maks. =78892, 56893 kg/m akibat gempa Elcentro.

Tingkat

Dengan base isolation Tanpa base isolation
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Tabe. 4.28 Perbandingan Simpangan maksimum stmktur 4tingkat dengan Kb
mm. =73961, 78338 kg/m akibat gempa Bucharest.

Tabel 4.29 Perbandingan Simpangan maksimum stmktur 4tingkat dengan Kb
maks. =197231,4223 kg/m akibat gempa Bucharest.
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^Lf^Wkg^ktba, gempa Bucharest

Tabe' "' Perband'n8a" S"— ™kS,m„m struktur 7tmgka, dengan Kb
Tingkat [___ ____^^ Simpangan

^ f ~Tan^ : ~I Ianpa base isolation
0,38227

~038T9T

^38086"

^379lT

ll37672~

1U7363"

^36988"

0,02193

"0^2142"

~0fil99~f

O0175T

"00142?

~0M008

"^0052fT
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Dari hasil grafik simpangan maksimum pada gambar 485 « •.,
8ambar 4,05 dan tabe, 4. ,0 sampa, de„ga„ 4.33 maka ^ **"

'• S.mpanga„ maks.mum ttap „„gka, akan semakm besar pada tmgka, ya„g
ml „t: rpada ,,n8kat ymg km ** k*k- -*-*ma kec, dan tmgg, „„gka, akan semakm besar sehingga s,mpa„ga„

yang terjadi akan semakin besar.

2. Siangan maks.mum pada struktur dengan base tsolai.on dengan Kb
;;,rr;:r;besar ^fin8kat yang •"* «**——
^^ Semak'" fleksitel- "- stnrktur yang fleks.be, mem.hki

simpangan yang besar pula.

3. Pada struktur dengan base ,so,atmn s.mpangan maks.mum terbesar ,e,ad,
Pada gempa Bucharest (frekuensi rendah,, ha, in, menuntukkan J"'
Penggunaan struktur dengan base tsolatton kurang ba.k pada TZ
dengan frekuens, rendah karena base ,s0,a„on berfungs, Z,
memperpanjang periode getar T sebabtn, ,
,, , s • sebaliknya untuk gempa Kovna

=-,.ng,), dan gempa Elce„,r„(frekue„s.sediL^maks.mum yang terjad, km ^ S

-£" ^ngat ba.k dtgunakan pada daerah dengan frekuens, tmgg, di
4- Sebahknya, pada struktur tanpa base .solation W toe) s,mpangan
:2:rfresar ^ ^————z
:ri2ryang ,ewh - -**-——-

5- Struktur dengan base tsoiatton mempunyai „„a, s.mpangan yang ,ebih
i ;rii,anpa ^ •soiu"m -*——at:•ngka, pada struktur dengan base tsolat.on mendekati no, sehmgga

S,*"r "" «- -^™- ^sakan pad. saa, ^ ^
*. nya pada struktur tanpa base ,so,a„o„ memthk, s,m angan yl
*h kec, tetap, sehsm s.mpangan a„,r tmgka, sanga, Jar eh,2

struktur menjadi cepat rusak. S
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6 ** S'rUk,Ur **•» *- "olatton semakm „„ggi n„a, Kb „
simpangan yang teriadi m,i u . dan "nSkat

fcekakul s,LIZ ; ^ """' *" ""**«dengan W I ^ ^ "°to"*" ~ «°* *** -k.ur
.anpa,,e„.( 2 *" —- -— - dengan struktur
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4.5.3 Simpangan Antar Tingka, (Interstorey Drift)
Pembahasan simpangan antar tmgka, berdasarkan gambar 4,06 ,

dengan 4,44 dan tabe, 4.34 sampai dengan 4.57 dengan var, 7
mengkomb,„as,kan Kb mmimum dan Kb maks.mum *""" ""



Interstorey Drift (%)

—•—Koyna dng base

"* - Elcentro dng
base

—•—Bucharest dng
base

Koyna tp base

3K Elcentro tp base

-•— Bucharesttp
base

Gambar 4.106 Grafik Perbandingan Interstorey Drift maksimum akibat 3
gempa stmktur 4tingkat dengan dan tanpa base iSoT

0 4

Interstorey Drift (%)

—•—Koyna dng base

—•—Elcentro dng base

-♦—Bucharest dng
base

Koyna tp base

X Elcentro tp base

-•— Bucharesttp base

gempa stmktur 7tmgkat dengan dan tanpa base isolation
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Koyna tp base
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base

Gambar 4.108 Grafik Perbandingan Interstorey Drift maksimum akibat 1
gempa stmktur 10 tingkat dengan dan tanpa base isolation.
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Interstoreydrift tingkat 1
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Interstoreydrift (%}

♦ Dengan base
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-•- - -Tanpa base
isolation

Gambar 4.109 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
struktur 4tingkat dengan Kb min. =34805, 54512 kg/m akibat gempa Koyna.

Interstorey drift tingkat 2, 3, 4

3 <»

a. 2 4

0 0.1 0.2 0.3

Interstorey drift(%)

-♦— Dengan base
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-•• - -Tanpa base
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Gambar 4.110 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
struktur 4tmgkat dengan Kb min. =34805, 54512 kg/m akibat gempa Koyna.
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Gambar 4, „Gra„k Perbandingan Simpangan antar tingka, raaksinlunls«,ur4tingka, de„gan Kb mak, . ,, 8338,534 kg/m ^ ^^

Interstorey drift tingkat 2, 3, 4

o) 2

1 -,

0.1 0.2

Interstorey drift (%)
0.3

-♦—Dengan base
isolation

•• - - - Tanpa base
isolation

Gambar 4,,2 Grafik Perbandi„ga„ . ^
snnkuu 4nngka, dengan Kb maks. =,, 83388,534 kg/m akiba, gempa C
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Gambar 4.113 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
stmktur 7tingkat dengan Kb min. =78892, 56893 kg/m akibat gempa Koyna.

Interstorey drift tingkat 2 s/d 7
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Gambar 4.114 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
struktur 7tingkat dengan Kb min. =78892, 56893 kg/m akibat gempa Koyna.



Interstorey drift tingkat 1

0 • -- — — -. _

0 0.5 1 1.5 2

Interstorey drift(%)

-♦ Dengan base
isolation

••- - - Tanpa base
isolation

182

Gambar 4.115 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
struktur 7 tmgkat dengan Kb maks. = 1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.

Interstorey drift tingkat 2 s/d 7

—♦— Dengan base
isolation

M ------- Tanpa base
isolation

0.1 0.2 0.3

Interstorey drift(%)

Gambar 4.116 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
struktur 7tingkat dengan Kb maks. =1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.
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Gambar 4.117 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
stmktur 10 tingkat dengan Kb min. =131487, 6149 kg/m akibat gempa Koyna.
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Gambar 4.118 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
struktur 10 tingkat dengan Kb min. =131487, 6149 kg/m akibat gempa Koyna.
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Gambar 4.119 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum

struktur 10 tingkat dengan Kb maks. = 1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.
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Gambar 4.120 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum

struktur 10 tingkat dengan Kb maks. =1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.
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0 0.5 1 1.5 2

Interstorey drilt (%)

Gambar 4.121 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum

struktur 4 tingkat dengan Kb min. = 394462, 8447 kg/m akibat gempa Elcentro.

Interstorey drift maksimum tingkat 2, 3, 4
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Gambar 4.122 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum

struktur 4 tingkat dengan Kb min. = 394462, 8447 kg/m akibat gempa Elcentro.
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Gambar 4.123 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
struktur 4tmgkat dengan Kb maks. =2366777, 068 kg/m akibat gempa Elcentro.

Interstorey drift maksimum tingkat 2, 3, 4
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Gambar 4.124 Grafik Perbandingan Simpangan antar ti„gkat maksimum
stmktur 4tmgkat dengan Kb maks. =2366777, 068 kg/m akibat gempa Elcentro.
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Gambar 4.125 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
stmktur 7tingkat dengan Kb min. =78892, 56893 kg/m akibat gempa Elcentro.
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Gambar 4.126 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
stmktur 7tingkat dengan Kb min. =78892, 56893 kg/m akibat gempa Elcentro.
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Gambar 4.127 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksim
arator 7tmgkat dengan Kb maks. =,3,487. 6,49 kg/m akiba, gempa E,ce„,r„.

7

6

5 4

co 4
.*:

co
cz

f= 3

2 *

1

0 - -

0

Interstorey drift maksimum tingkat 2s/d 7

0.1 o.2

Interstorey drift (%)
0.3

—Dengan base
isolation

- Tanpa base
isolation

Gambar 4.128 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
:-ngan Kb maks. = 131487, 6149 ktg/m akibat gempa Elcentro.
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Gambar 4.129 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
stmktur 10 tingkat dengan Kb mm. =47335, 54136 kg/m akibat gempa Elcentro.
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Gambar 4.130 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
stmktur 10 tingkat dengan Kb mm. =47335, 54136 kg/m akibat gempa Elcentro.
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Interstorey drift (%)

Gambar 4.131 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum

struktur 10 tingkat dengan Kb maks. = 78892, 56893 kg/m akibat gempa

Elcentro.
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Gambar 4.132 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum

stmktur 10 tingkat dengan Kb maks. = 78892, 56893 kg/m akibat gempa

Elcentro.
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Gambar 4.133 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
struktur 4tingkat dengan Kb mm. =73961, 78338 kg/m akibat gempa Bucharest.
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Gambar 4.134 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
stmktur 4tingkat dengan Kb mm. =73961, 78338 kg/m akibat gempa Bucharest.
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Gambar 4.135 Grafik Perbandingan Simpang
struktur 4tingkat dengan Kb maks. =19723
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1,4223 kg/m akibat gempa
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Gambar 4.136 Grafik Perbandingan Simpang
struktur 4tingkat dengan Kb maks. =19723

Bucharest.

;an antar tingkat maksimum

4223 kg/m akibat gempa
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Gambar 4.137 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
stmktur 7tingkat dengan Kb min. =118338, 8534 kg/m akibat gempa Bucharest.
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Gambar 4.138 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
stmktur 7tingkat dengan Kb mm. =118338, 8534 kg/m akibat gempa Bucharest.
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Gambar 4.139 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
stmktur 7tingkat dengan Kb maks. =591694, 267 kg/m akibat gempa Bucharest.
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Gambar 4.140 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingkat maksimum
stmktur 7tmgkat dengan Kb maks. =591694, 267 kg/m akibat gempa Bucharest.
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Gambar 4.141 Grafik Perbandingan Siangan a„,ar ,i„gka, maximum
sm,ktur ,0 tmgkat dengan Kb min. =147923. 5668 kg/m akiba, gempa

Bucharest.
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Gambar 4.142 Grafik Perbandingan Simpangan antar tingka, maksimum
struktur 10 tmgkat dengan Kb min. =147923, 5668 kg/m akiba, gempa

Bucharest.
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Tabel 4.34 Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) struktur 4 tingkat dengan

base isolation, Kb = 1183388, 534 kg/m akibat 3 gempa.

Tingkat
Interstorey Drift (%)

Koyna Elcentro Bucharest

Base isolation 1,09191 0,92759 3,59877

0,0302 0,02418 0,09214

0,02038 0.01483 0,05594

0,00765 0.00518 0,01938

Tabel 4.35 Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) struktur 4tingkat tanpa
base isolation akibat 3 gempa.

Tingkat
Interstorey Drift (%)

Koyna Elcentro Bucharest

0,26661 0,19199 0,06573

0,23259 0,16601 0,04858

0,15585 0,1106 0,03017

0,06383 0,04194 0,01066
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Tabel 4.36 Simpangan Antar Tingkat (Inlerslorey Drift) struktur 7 tingkat dengan

base isolation, Kb = 1183388, 534 kg/m akibat 3 gempa.

Tingkat
Interstorey Drift (%)

Koyna Elcentro Bucharest

Base isolation 1,76221 1,50907 6,97427

1 0,05377 0,04833 0,21092

2 0,04622 0,04099 0,17404

3 0,03731 0,03333 0,13639

4 0,02727 0,02498 0,09815

5 0,01723 0,01566 0,05949

6 0,00615 0,00553 0,02059

rr .^ l, ~? ,i 1^ cSimpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) stmktur 7 tingkat tanpa

base isolation akibat 3 gempa.

Tingkat
:;;:«.-::»9 "'{P-( '«)

Koyna Elcentro Bucharest
\ j

i j 0.24928 | 0,21109 j 0.14017

2 | 0.23799 u.iy4i /
A 1 TOO
U.l iOJJ

4

0.21042

0.18392

0,15975

0,13

0,111

0,08875

J 0,11165 0,06425

°

0.09993 0,08225 0,03901

7 | 0.04439 | 0.03679
i

0,01353



Tabel 4.38 Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) stmktur 10 tingkat
dengan base isolation, Kb = 1183388, 534 kg/m akibat 3 gempa.
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Tingkat
Interstorey Drift (%)

Koyna Elcentro Bucharest

Base isolation 2,11661 1,69604 10,0733

1 0,07065 0,05504 0,32249
2 0,0657 0,04953 0,28794

3 0,05934 0,04406 0,25226

4 0,05198 0,03863 0,21554

5 0,04602 0,03292 0,17792

6 0,0387 0,0267 0,1395

7

8"" _

0,02977

0^01905

0,01999

~0,01265

0,10045

0,06092

9 0,0068 0,00452 0,02109



Tabel 4.39 Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) stmktur
base isolation akibat 3 gempa.

0 tingkat tanpa
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Tabel 4.40 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) maksimum

stmktur 4 tingkat dengan Kb min. = 34805, 54512 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat

Interstorey Drift Drift Ratio (%)

Ratio = —
NB

Dengan
base

isolation

(X)

Tanpa
base

isolation

(Y)

« _ ^„ - X„-X Y -Y\!Ji " n-X

h h

(1) (2) (3) (4) (5) (4/5)

4

"~ 3

0,00228

0,00634

0,06383

0,15585

-0,10827

-0,096"'

-2,45387

" -2,0464

0,04412

0,04691

2 0,00994 0,23259 -250,0448 -0,9072 275,6226

1 9,38662 0,26661 250,30987 7,1096 35,20731

Tabel 4.41 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) stmktur 4

tmgkat dengan Kb maks. = 1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.

Interstorey Drift Drift Ratio (%)

Tingkat
Dengan

base

isolation

(X)

Tanpa
base

isolation

(Y)

ft _ ^ «~ '̂• n-X
h

Y -Y
NB- " "-1

h

Ratio
NB

(1) (2) (3) (4) (5) (4/5)

4 0,00765 0,06383 -0,33947 -2,45387 0,13834

3 0,02038 0,15585 -0,26187 -2,0464 0,12796

2 0,0302 0,23259 -28,31227 -0,9072 31,2084

1 1,09191 ~0,26661" 29,1176 " 7,1096 4~0955Y ~
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Tabel 4.42 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) maksimum
stmktur 7tingkat dengan Kb min. =78892, 56893 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat

(1)

7

6

InterstoreyDrift

Dengan
base

isolation

(X)

(2)

0,00258

0,00719

0,01125

0,01499

0,01857

0,02185

9,17602

Tanpa
base

isolation

- (Y) .
(3)

0,04439

0,09993

0,14922

0,18392

0,21042

0,23799

0,24928

Drift Ratio (%)

X -X

(4)

-0,12293

-0,10827

-0,09973

-0,09547

-0,08747

-244,1112

244.69387

NB =
Y„ - Y

(5)

,48107

1,3144

-0,92533

-0,70667

-0,7352

-0,30107

6,64747

Ratio =
_B_
NB

(4/5)

0,08300

0,08237

0,10779

0,13509

0,11897

810,8211

"36781009"

Tabel 4.43 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) maksimum
stmktur 7tingkat dengan Kb maks. =1183388. 534 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat

InterstoreyDrift Drift Ratio (%)

Ratio —
NB

Dengan
base

isolation

(X)

Tanpa
base

isolation

(Y)

ft _ ^ n~Xn_} Y -Y
MR " "-'

h h

—i>

(2)

0,00615

(3)

0,04439

(4)

^0,29547

(5)

-1748107"

(4/5)

~~ 07i995~~~~
6 0,01723 0,09993 -0,26773 -1,3144 0,2037

5 0,02727 0,14922 -0,26773 -0,92533 0,28934

4 0,03731 0,18392 -0,2376 -0,7067 0,33623

0727383 0,04622 0,21042 -0,20133 -0,7352

2 0,05377 0,23799 -45,5584 -0,30107 151,3233

1 1,76221 0,24928 46,99227 6,64747 7,06919
J
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Tabel 4.44 Perbandingan Simpangan .Antar Tingkat (Interstorey Drift) stmktur 10

tingkatdengan Kb min. = 131487, 6149 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat

Interstorey Drift Drift Ratio (%)

n BRatio =
NB

Dengan
base

isolation

(X)

Tanpa
base

isolation

(Y)

B_xn-xn_x Y -Y
\!L> n n-X

h h

(1) (2) (3) (4) (5) (4/5)

10

9

0,00278

0,0079

0,04992

0,10027

-0,13653

-0,1293

-1,3427

-1,20773

0,10169

0,107088

8 0,01275 0,14556 -0,1213 -1,07413 0,11296

7 0,0173 0,18584 -0,108 -0,45093 0,23950

6 0,02135 0,20275 -0,0888 -0,3288 0.27007

5 0,02468 0,21508 -0,084 -0,16347 0,51387

4 0,02783 0,22121 -0,11147 -0,14907 0,74776

3 0,03201 0,2268 -0,11013 -0,4168 0,26424

2 0,03614 0,24243 -242,23173 -0,44773 541,01787

1 9,11983 0,25922 243,19547 6,91253 35,181815
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Tabel 4.45 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) stmktur 10

tingkat dengan Kb maks. = 1183388, 534kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat

Interstorey Drift Drift Ratio (%)

n BRatio =
NB

Dengan
base

isolation

(X)

Tanpa
base

isolation

(Y)

X - Xu_jXn A n-X Y -YMR n "-X

h h

(1) (2) (3) (4) (5) (4/5)

10

9

0,0068

0,01905

0,04992

0,10027

-0,32667

-0,28587

-1,34267

-1,20773 ""

0,24329

0,23669

8 0,02977 0,14556 -0,23813 -1,07413 0,22169

7 0,0387 0,18584 -0,1952 -0,45093 0,43288

6 0,04602 0,20275 -0,15893 -0,3288 0,48337

5 0,05198 0,21508 -0,19627 -0,16347 1,20065

4 0,05934 0,22121 -0,1696 -0,14907 1,13775

3 0,0657 0,2268 -0,1320 -0,4168 0,31669

2 0,07065 0,24243 -54,55893 -0,44773 121,8559

1 2,11661 0,25922 56,44293 6,91253 8,16530
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Tabel 4.46 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) maksimum

stmktur 4 tingkat dengan Kb min. = 394462, 8447 kg/m akibat gempa Elcentro.

Tingkat

Interstorey Drift Drift Ratio (%)

Ratio =
NB

Dengan
base

isolation

(X)

Tanpa
base

isolation

(Y)

B_X„-X«-x Y -Y\JL> n n-X

h h

(1) (2) (3) (4) (5) (4/5)

4

""""3

0,0032

6760899

0,04194

0,1106

-0,1544

-0,14347

-1,83093

-1.4776

0,08433

0,0971

2 0,01437 0,16601 -41,1736 -0,6928 59,43072

1 1,55838 0,19199 41,5568 5,11973 8,11698

Tabel 4.47 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) maksimum

struktur 4 tingkat dengan Kb maks. = 2366777, 068 kg/m akibat gempa Elcentro.

Tingkat

Intersto

Dengan
base

isolation

(X)

rey Drift

Tanpa
base

isolation

(Y)

Drift Ri

O_ Xn ~ X„-}

itio (%)

Y -Y
\ro » n-i

Ratio =
NB

h h

(1) (2) (3) (4) (5) (4/5)

4 0,0064 0,04194 -6,3224 -1,83093 0,17609

3 0,61849 0,1106 -6,31787 -1,4776 0,21512

2

T

6,63041

"6,58219

0,16601

"6719199"'

-14,71413

"[5,52507"

-0,6928

5711973" "

21,23865

" 3763239"
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Tabel 4.48 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) maksimum
struktur 7tingkat dengan Kb min. =78892, 56893 kg/m akibat gempa
Elcentro.

Driftllatio7%T

Tabel 4.49 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) maksimum
stmktur 7tingkat dengan Kb maks. =131487, 6149 kg/m akibat
gempa Elcentro.

Interstorey Drift

~\ 1 — I
B

Tingkat I DenganTTa7ipi
1 base I base \ g=x-
isolation jisolation

iXl-iiY)
(2) I (3)

6,66687 | 6763679

0,6624TT67e8225
6,60393

6,66523

6,66645 | 6,15975

0,00764 j 0,19417

l)riftRati(r(%)
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Tabel 4.50 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) maksimum
stmktur 10 tingkat dengan Kb mm. =47335, 54136 kg/m akibat gempa
Elcentro.



Tabel 4,1 Perbandingan Simpangan Antar Tmgkat (Interstorey Dn
struktur 10 tmgkat dengan Kb maks. =788892 56893
gempa Elcentro.

Drift Ratio (%)

(1)

Interstorey Drift

Tingkat I ^^ganT^anpa
I hase I base
isolation \ isolation
-^lJLjy)
^rri3T

B
X -Xn vl „

(4)

^)0 |̂irxJ4T5T
6,69667

^63693333T

-6,624266667

:0761546666y6,11669

7 r^00l3rf~07l379T
0^3^9~fo7T2956n6

^0^3^r|~0j096T
«6^fo7«-t .0;00693

T^^3Toj62TT^o72794T

^66662667"

^02666667"

AYi =
Y -y

(5)

-UioT

-0,533866667

^0J264

17223Y

"0^32"

^2552"

-6,5296

208

maksimum

kg/m akibat

Ratio =

7475T

^6236666T
6,64545455

^62T29222~
"07632258T

~076l)656lT
~0M04493^

6,61309

~67e624T

"76729159"
^30431
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Tabel 4.52 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) maksimum

struktur 4 tingkat dengan Kb min. = 73961, 78338 kg/m akibat gempa
Bucharest.

Tingkat

Interstorey Drift Drift Ratio (%)

Ratio =
NB

Dengan
base

isolation

(X)

Tanpa
base

isolation

(Y)

X -X ,£> _ n n-\ Y -Yhffi — n n-X

h h

(1) (2) (3) (4) (5) (4/5)

4

3

6,66369

6761668

6,61666

6,63617

-6,1864

-0,18533

-0,52027

""-0,49093 "

0,35828

" 0,3775f '"'"
2 6,61763 6,64858 -252,1160 -0,45733 551,27405

1 9,47198 6,66573 252,58613 1,7528 144,10437

Tabel 4.53 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) maksimum

struktur 4 tingkat dengan Kb maks. = 197231, 4223 kg/m akibat

gempa Bucharest.

Tingkat

Intersto

Dengan
base

isolation

(X)

rey Drift

Tanpa
base

isolation

(Y)

Drift R.

ft _ Xn ~X n-X
h

atio (%)

Y -Y
NB- " "-1

h

Ratio =
NB

(1) (2) (3) (4) (5) (4/5)

4 0,00819 0,01066 -0,41307 -6,52627 6,79395

3 0,02368 0,03017 -0,41093 -6,496933333 6,83764

2

" 1"""

0,03909

8,63244

0,04858

0,06573

-229,1560

236,1984"

-6,45733

" 1,7528 "

1" 561,6699

13K3318
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Tabe, 4.54 Perb™„„gari Smpmgm An(ar
«ruk,Ur 7„„gkat deni(an „. . gki" (/"'m'"'"»' '>W makSimum

e m uengan Kb mm. = 118338 s«/i i ,
Bucharest. ' 8534 kg/m *** gempa

Dn*ft Ratio7%7

T--4,5P b dlngans,mpangm^^
«"•** 7«ngkm denga„ ^ ^^ _ >»* maks™™
gempa Bucharest. kg/m ^'bat

Drift Ratio (%)
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Tabel 4.56 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) maksimum
stmktur 16 tingkat dengan Kb min. =147923, 5668 kg/m akibat gempa
Bucharest.

Tingkat

Interstorey Drift Drift Ratio (%)

Ratio =
NB

Dengan
base

isolation

(X)

Tanpa
base

isolation

(Y)

ff-X«-Xn-X
h

Y -Y
NB - " """'

h

(1) (2) (3) (4) (5) l~^ 1
16

9

6,66292

6,66843"

6,61824

0,05122

-0,14693

" -6,]464" "

-0,87947

~ -6781813
67T6767 {

"0j7894 "I
8 6,61392 0,0819 -0,14587 -0,78267 6718637
7 6,61939 0,11125 -0,1448 -0,723467 6726615 j
6 6,62482 0,13838 -0,14427 -0,64053 6722523
5

4

6,63623

6,6356

0,1624

0,18239

-6,1432

"-6,14213 "

-0,533067

-0752853

6726863 I

" "6,26892" "1
3 6,64693 0,20221 -0,14133 -0,477067 672962
2 6,64623 0,2201 -287,5272 -0,3056 ~946786l26n
1 16,8285 0,23156 288,76 6,17493 ^16776326
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Tabel 4.57 Perbandingan Simpangan Antar Tingkat (Interstorey Drift) maksimum

stmktur 16 tingkat dengan Kb maks. = 591694, 267 kg/m akibat

gempa Bucharest.

Tingkat

Interstorey Drift Drift Ratio (%)

Dengan
base

isolation

(X)

Tanpa
base

isolation

(Y)

X -X ,
ft - " "-1 Y -Y

MR — n n-X
Ratio =

NB
h h

(D (2) (3) (4) (5) (4/5)

16

9

6,61651

6,63637

6,61824

6,65122

-6,5296

-6,52693

-6,87947

-6,81813

6,66218

6,6441"

8 6,65613 6,6819 -6,52373 -0,782667 6,6692

7 6,66977 6,11125 -6,526267 -0,723467 6,7191

6 6,68928 6,13838 -6,5173 -0,64053 6,8676

5

4

6,16868

6,12797

6,1624

6,18239

-6,5144

-6,569867

-0,533067

-0,52853

6,9649

6,9647

3 6,14769 6,26221 -6,563467 -0,477667 1,65534

2 6,16597 6,2261 -271,68347 -6,3656 887,653229

1 16,3316 6,23156 275,56933 6,17493 44,61738
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Dari hasi, grafik simpangan antar tmgkat maks,m,,m „
sampa, dengan gambar 4. ,44 dan tabel 434 , 7 " ^^*'°6w aan tabel 4.34 sampai dengan 4.57 maka

Siangan antar ,ingka( {mm,OKy •
^gan pe„un,„an kekakuan ya„g tenadl, serta pada kekakl v!

J pada lama, 1, karena la„,a, , kan
sehtngga dlgu„aka„ kekakuan base .solat.on (Kb, yang re a7 ""."
d,ba„d,„gka„ dengan struktur dlate„ya, Hal ,„, mrapaJ ^~, untuk struktur karena ^ *^«--
-panga„ antar hngkat yang rdatif kec|| ^ ^ - ad,
I"'°" ""* —* -„ya stmpangan Jr £r£
struktur yang ditopang diatasnya 8 ****

3 S,mpa„gan antar ,,ngkat ^ struk(ur dengM ^
yang sama akan semaktn keci, pada tmgka, yang leblh ' "f ">— tmggt tlngkat ^ ^ J « -a
""—P^anantarttngkat^n semakm kect, ^

4ir"::base Ko,a,mn s— - «*• ~—terjad, pada gempa Bucharest (frekuensi rendah) ha, ,
brnJ;kkan bahW"""*-*-W,soll„zzba,k pada gempa dengan frekuens, rendah karena base tsolatton bjTuntuk memperpanjang penode ge,ar T, seballknya ^ '̂ ***•
(^ens, t-ngg,,, dan gempa E,ee„,r„ (frekuensi L^^**"
rf; ™kS™ ^ •*- ,b,h kec„, sehmgga stl Z £
--sangatba.kd.gun^np^daer.h dengan frekue„s, ££
Sebahknya, pada stmktur (anpa ^
antar tingkat maksimum terbesar teriaH, h Pa"ganterbesar terjad, pada gempa Koyna disebabkan
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Pada struktur dengan base ,so,a„on semakin tingg, n„al Kb „ ,. „

tmgkat, struktur dengan W ,v,/ ,• , ggl

-——^:r::::;; mensr -**"s™
«*" 3- -Pang base .^0^^^
simpangan antar tmgkat va„B h, ^^^
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4.5.4 Gaya Horisontal Tingkat

Pembahasan gaya honsontal tingkat berdasarkan gambar 4.145 sampai
dengan 4.165 dan tabel 4.58 sampai dengan 4.81



-♦-Koyna dng base

—•—Elcentro dng
base

""♦—Bucharestdng
base

Koyna tp base

X Elcentro tp base

-•— Bucharest tp
base

50000 100000 150000
Gaya (kg)

"^^ssscx"^war-

50000

Gaya (kg)
100000

-♦—Koynadng base

• Elcentro dng
base

—•— Bucharest dng
base

Koyna tp base

* Elcentro tp base

"•— Bucharest tpbase

^"^^X^^ST"
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Gaya horisontal tingkat (kg)

-Dengan base
isolation

•Tanpa base
isolation

G.-I-, 4.48 Grafit perba„dingai, Gaya horison(ai
-,k,ur4nngka, dengan Kb m,„. =34805, 54512 kg/m ^ ^ &"

P 2 ,,

0

0 50000 100000 150000

Gaya horisontal tingkat (kg)

-Dengan base
isolation

• Tanpa base
isolation

Gambar 4,49 Graflk Ferba„dmga„ Caya ^^
s.*ur4nngka, dengan Kb maks. =,,83388.534 kg/,n ak,ba, gempa ZZ
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Gambar 4.150 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat maksimum
struktur 7tingkat dengan Kb mm. =78892, 56893 kg/m akibat gempa Koyna.
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Gambar 4.151 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat maksimum
struktur 7tingkat dengan Kb maks. =1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.
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Gambar 4.,56 Graflt perba„di„gan Gaya horison,a| ^ ^
struktur 7nngka, dengan Kb min. =78892.56893 kg'm ak,ba, gempa Elcentro.
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Gambar 4.157 Craflk Perbandingan Gaya horisontal «„gkat maksimum
stmktur 7nngka, dengan Kb maks. - ,3,487, 6,49 kg/rr, akiba, gempa Elcentr0.
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sZT:0 •'? Tk Perbandi"8an Gaya horis°",a'***-—•st^tur ,0 „„8ka, dengan Kb min. -47335, 54,36 kg/,n akiba, gempa E,ce„,ro
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0 20000 40000 60000 80000
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GaT2r ".I?IT? Perba"d",ga°Caya horiso",ai **•• -«»«-struktur ,0 tmgka, dengan Kb maks. =78892, 56893 kg/,n akiba, gempa
Elcentro.
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Gambar 4.160 Grafik Perbandingan Gaya horisontal ti
tingkat maksimum
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struktur 4 tingkat dengan Kb
mm. =73961, 78338 kg/m akibat gempa Bucharest
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Gambar 4.161 Grafik Perbandingan Gaya horisontal ti
struktur 4tingkat dengan Kb maks. =19723 tingkat maksimum

1,4223 kg/m akibat gempa
Bucharest.
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Gambar 4.!62 Graflk Perbandingan Caya h„ris„n,a, «ngka, maksinulm
struktur 7tingka, dengan Kb mm . ,18338, 8534 kg/m ^ ^^

7

6 -

5 :

to 4

P 3 .

2 -'

1 -,'

0 -i-

♦ •

♦

0 10000 20000 30000 40000

Gaya horisontal tingkat (kg)

Dengan base
isolation

Tanpa base
isolation

Gambar 4.,63 Graflk Perbandingan Caya honsontal tingka, maksimum
stmktur 7tiugka, dengan Kb maks. =591694, 267 kg/m akiba, gempa Bucharest.
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Gambar 4.164 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat maksimum
struktur 10 tingkat dengan Kb min. =147923, 5668 kg/m akibat gempa

Bucharest.
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Gambar 4.165 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat maksimum
stmktur 10 tingkat dengan Kb maks. =591694, 267 kg/m akibat gempa

Bucharest.
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Tabel 4.58 Gaya Honsontal Tmgkat stmktur 4tmgkat dengan base isolation, Kb
1183388, 534 kg/m akibat 3gempa.

J Gaya Horisontal TingkatTingkat 1

Koyna Elcentro Bucharest

~l8425J
Base isolation 17224,2 12765,8

1 15621^ 12057,6 46346,6

~^6805^2
2 16291,1 12384,9 ziz -1
3 9798,02 6633,02 24811,1 H

J.
I

Tabel 4.59 Gaya Honsontal Tingkat stmktur 4tingkat tanpa base isolation akibat
3 gempa.
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Tabel 4.60 Gaya Honsontal Tmgkat stmktur 7tingkat dengan base ,solafl()f1 Kb
-1183388, 534 kg/m akibat 3gempa.

Tabel 4.61 Gaya Horisontal Tingkat stmktur 7tmgkat
3 gempa.

tanpa base isolation akibat
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Tabe. 4.62 Gaya Honsontal Tingkat stniktur 10 tingkat dengan base isolation,
Kb =1183388, 534 kg/m akibat 3gempa.

Tabel 4.63 Gaya Honsontal Tingkat struktnr 10 tingkat tanpa base isolation
akibat 3 gempa.
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Tabel 4.64 Perbandingan Gaya Honsontal Tingkat maksimum stmktur 4tingkat
dengan Kb min. =34805, 54512 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat
Gaya Horisontal Tingkat

Dengznfoise~l T^n^~Ba~se~
isolation (B) Isolation (NB)

(2) ""(3")

Ratio =
B_

NB

(2/3)"

0,03572

0,04151

6,04734"

0,07924

Tabe, 4.65 Perbandingan Gaya Horisontal Tmgkat maksimum struktur 4tingka,
__.___dalf"K"_»iakS;j.ll83388, 534 kg/m akiba, gempa Koyna.

Tingkat

(1)

Gaya Horisontal Tingkat

Dengan base
isolation (B)

(2)

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

Ratio =
NB

(2/3)



231

Tabel 4.66 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat maksimum struktur 7tingkat
dengan Kb min. =78892, 56893 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat

(1)

Gaya Horisontal Tingkat

Dengan base
isolation (B)

(2)

3297,47

5907,53

5602,95

5392,66

5390,63

5443,56

6575,69

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

56828,5

85995,9

77793,7

71454

86092,1

73012,4

78366,4

Ratio =
B_

NB

(2/3)

0,05802

0,0687

0,07202

0,07547

0,06261

0,07456

0,08391

Tabel 4.67 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat maksimum stmktur 7tingkat
dengan Kb maks. = 1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat

Gaya Horisontal Tingkat B
Ratio =

NB

Dengan base
isolation (B)

Tanpa Base
Isolation (NB)

(1)

7

(2)

7869^61

(3)

56828,5

(2/3)

0,13848

6 14193 85995,9 0,16504

5 13796,7 77793,7 0,17735

4 13559,9 71454 0,18977

3

2

14058,4

T3lM

86092,1

73012,4" ""'

0,16329

~ ~'"0j8057~~'

1 16930,8 78366,4 0,21605
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Tabel 4.68 Perbandingan Gaya Honsontal
131487, 6149 kg/m akibat

Tingkat stmktur 10 tmgkat dengan Kb
gempa Koyna.
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Tabel 4.69 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat struktur 10 tingkat dengan Kb

maks. = 1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat
Gaya Horisontal Tingkat

» B
Ratio =

NB
Dengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

(1) (2) (3) (2/3)

10

9

8708,07 . 63906,9

15685,4 78236

0,13626

0,20049

8 13839,6 94806,2 0,14598

7 12248,2 80554,7 0,15205

6 11733,8 93074,9 0,12607

5 10425,5 91187,2 0,11433

4 12268,3 78457,5 0,15637

3 13844,6 78726,6 0,17586

2 13957,3 73939,3 0,18877

1 17324,6 91156 0,19005



234

Tabel 4.70 Perbandingan Gaya Honsontal Tingkat maksimum stmktur 4r i
dengan Kb min. =394462 8447 v / . u Xlgkat_ ^4462, 8447 kg/m akibat gempa Elcentro

l^^^makibat gempa Elcentro.
Gaya Horisontal Tingkat
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Tabel 4.72 Perbandingan Gaya Honsontal Tmgkat maksimum stmktur 7tingkat
dengan Kb min. =78892, 56893 kg/m akibat gempa Elcentro.

Tabel 4.73 Perbandingan Gaya Honsontal Tingkat maksimum stmktur 7tingkat
_____J^nKbuvaks^^ ^ gempa EIcentro
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Tabel 4.74 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat maksimum stmktur 10 tingkat

dengan Kb min. = 47335, 54136kg/m akibat gempa Elcentro.

Tingkat
Gaya Horisontal Tingkat

Ratio
NB

Dengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

(1) (2) (3) (2/3)

10 631,72 53160,5 0,01188

9

8

1104,24 62914,6

867,64 75545,5

0,01755

0,01148

7 575,52 48842 0,01178

6 664,37 56706,5 0,01172

5 671,04 62590,8 0,01072

4

3

758,27 58295,3

912,43 68038,3

0,01301

0,01341

2 975,32 66595 0,01465

1 1618,79 55155,5 0,02935
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Tabel 4.75 Perbandingan Gaya Honsontal Tingkat (kg) maksimum struktur
tingkat dengan Kb maks. =788892, 56893 kg/m akibat gempa Elcentro.

Gaya Horisontal Tingkat

Dengan base
isolation (B)

(2)

848,8

1483,23

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

53T605

62914,6

Ratio =

(2/3)

0,01597

0,02358
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Tabel 4.76 Perbandingan Gaya Honsontal Tingkat maksimum stmktur 4tingkat
dengan Kb min. =73961, 78338 kg/m akibat gempa Bucharest.

Tingkat

Gaya Horisontal Tingkat

Dengan base
isolation (B)

(2)

4729,84

8936,43

8909,09

10345,8

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

13642,9

24979,3

23608,6

22021,2

Ratio = JL
NB

(2/3)

0,34669

0,35775

0,37737

0,46981

Tabel 4.77 Perbandingan Gaya Horisontal Tmgkat (kg) maksimum stmktur 4
tingkat dengan Kb maks. =197231, 4223 kg/m akibat gempa Bucharest.

Tingkat

Gaya Horisontal Tingkat B
Ratio =

NB
Dengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

(1) (2) (3) (2/3)

4 10487,3 13642,9 0,7687

3

2

19822,9 24979,3

19742,8 23608,6

0,79357

6,83625"

1 21843,9 22021,2 0,99195
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Tabel 4.78 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat maksimum stmktur 7tingkat
dengan Kb min. = 118338, 8534 kg/m akibat gempa Bucharest.

Tingkat

Gaya Horisontal Tingkat
Ratio =

NB

Dengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

(1) (2) • (3) (2/3)

7 4448,28 17325,4 0,25675

6 8411,01 32653 0,25759

5 8384,32 32446,2 0,25841

4 8344,3 31650,1 0,26364

3 8305,61 , 28491,3 0,29151

2 8270,35 23911,2 0,34588

1 11249,7 23103 0,48694

Tabel 4.79 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat maksimum stmktur 7tingkat
dengan Kb maks. =591694, 267 kg/m akibat gempa Bucharest.

Tingkat

(1)

Gaya Horisontal Tingkat

Dengan base
isolation (B)

(2)

12568,4

23761,9

23666,6

23509,4

23306,1

23062

30351,3

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

17325.4

32653

32446,2

31650,1

28491,3

23911,2

23103

Ratio =
B_

NB

(2/3)

0,72543

0,72771

0,72941

0,74279

0,81801

0,96449

1,31374
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Tabel 4.80 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat maksimum stmktur 10 tingkat

dengan Kb min. = 147923, 5668 kg/m akibat gempa Bucharest.

Tingkat
Gaya Horisontal Tingkat

n BRatio =
NB

Dengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

0) (2) (3) (2/3)

10 3732,92 23352,7 0,15985

9 7056,89 42213,4 0,16717

8

7

7033,85 40461,3 0,17384

0,182497006,91 38395,6

6 6974,64 35587,7 0,19598

5 6941,29 32264,2 0,21514

4 6923,11 30728,7 0,2253

3 6917,11 28420,3 0,24339

2 6906,33 25793 0,26776

1 9433,11 24160,1 0,39044
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Tabel 4.81 Perbandingan Gaya Honsontal Tingkat maksimum stmktur 10 tmgkat
dengan Kb maks. =591694, 267 kg/m akibat gempa Bucharest.

Gaya Horisontal Tingkat

Dengan base
isolation (B)

24738,5

24478,9

24173,8

15520X

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

23352,7

422Uj

40461,3

38395,6

35587\7~

32264X

~307287T

T84203

~25793~~

^4160r

0,70471

~0jl3\T

0,80506

0,86132"

"0^93722"

~E4702~~
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Dari hasil grafik gaya horisontal tingkat maksimum pada gambar 4.145

sampai dengan gambar 4.165 dantabel 4.58 sampai dengan 4.81 maka,

1. Pada struktur dengan base isolation dengan Kb yang sama, gaya horisontal

tingkat makin keatas makin kecil, karena gaya horisontal tingkat yang

terjadi akibat gempa telah diredam oleh base isolation sehingga gaya

horisontal terbesar terjadi pada base isolation itu sendiri, sebaliknya pada

stmktur tanpa base isolation semakin keatas gaya horisontal tingkat
semakin besar dan akan mengecil pada tingkat paling atas, hal itu

disebabkan kekakuan pada tingkat paling atas lebih kecil dibandingkan
kekakuan tingkatdibawahnya.

2. Gaya horisontal tingkat terbesar pada stmktur dengan base isolation

terjadi pada gempa Bucharest (frekuensi rendah), gempa Bucharest

berasosiasi dengan baik pada tanah lunak (kekakuan kecil), sehingga

penggunaan base isolation pada gempa Bucharest kurang baik. Sedangkan

penggunaan base isolation pada gempa Koyna (frekuensi tinggi) dan

gempa Elcentro (frekuensi sedang) mempunyai gaya horisontal tingkat

lebih kecil sehingga penggunaan base isolation sangat tepat pada kedua
gempa tersebut.

3. Gaya horisontal tingkat struktur dengan base isolation semakin tinggi

tingkat semakin kecil tetapi masih lebih kecil dari gaya horisontal tingkat

stmktur tanpa base isolation karena kekakuan dari base isolation lebih

kecil dari kekakuan stmktur tanpa base isolation.

4. Pada stmktur tanpa base isolation gempa Bucharest gaya horisontal

tingkat yang terjadi lebih kecil dibandingkan gempa Elcentro dan gempa
Koyna. Hal ini disebabkan gempa Bucharest memiliki frekuensi yang

lebih rendah dibandingkan gempa Elcentro dan gempa Koyna.

5. Gaya horisontal tingkat stmktur dengan base isolation semakin tinggi Kb

maka gaya horisontal tingkat tersebut semakin besar tetapi nilai tersebut

masih lebih kecil dari gaya horisontal tingkat stmktur tanpa base isolation

karena Kb dari base isolation lebih kecil dari kekakuan stmktur tanpa base
isolation.
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4.5.6 Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif

Pembahasan gaya horisontal tingkat kumulatif berdasarkan gambar 4.166
sampai dengan 4.186 dan tabel 4.82 sampai dengan 4.105.
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Gambar 4.166 Grafik Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif
maksimum akibat 3 gempa stmktur 4 tingkat dengan dan tanpa base isolation
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Gambar 4.167 Grafik Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif
maksimum akibat 3 gempa stmktur 7 tingkat dengan dan tanpa base isolation
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Gambar 4.169 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum struktur 4 tingkat dengan Kb min. = 34805, 54512 kg/'m akibatgempa

Koyna.
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Gambar 4.170 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum stmktur4 tingkat dengan Kb maks. = 1183388, 534 kg/m akibat

gempa Koyna.



100000 200000 300000 400000

Gaya horisontal tingkat komulatif

(kg)

-Dengan base
isolation

- Tanpa base

isolation

247

Gambar 4.171 Grafik Perbandingan Gaya horisontaltingkat kumulatif

maksimum struktur 7 tingkat dengan Kb min. = 78892, 56893 kg/m akibat gempa

Koyna.
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Gambar 4.172 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum stmktur 7 tingkat dengan Kb maks. = 1183388, 534 kg/m akibat

gempa Koyna.
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Gambar 4.173 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum stmktur 10 tingkat dengan Kb min. = 131487, 6149 kg/m akibat

gempa Koyna.
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Gambar 4.174 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum stmktur 10 tingkat dengan Kb maks. = 1183388, 534 kg/m akibat

gempa Koyna.
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Gambar 4.175 Grafik Perba„di„ga„ Gay, horisonta, ,ing|a, kum
"bm™ "***4**"d»^ «> n™. -394462, 8447 kg/m ^ gempa

Elcentro.
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Gambar 4.176 Grafik Perbandingan Gaya n„ris„„,a, n„gkat „„„,„„„.,
maksimum s,a,tour 4,,„gka, dengan Kb ,Mks . 2mm ^ ^ ^

gempa Elcentro.
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Gambar 4.177 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum struktur 7 tingkat dengan Kb min. = 78892, 56893 kg/m akibat gempa

Elcentro.
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Gambar 4.178 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum stmktur 7 tingkat dengan Kb maks. = 131487, 6149 kg/m akibat

gempa Elcentro.
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Gambar 4.179 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum struktur 10 tingkat dengan Kb min. = 47335, 54136 kg/m akibat

gempa Elcentro.
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Gambar 4.180 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum stmktur 10 tingkat dengan Kb maks. = 78892, 56893 kg/m akibat

gempa Elcentro.
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Gambar 4.181 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum struktur 4 tingkat dengan Kb min. = 73961, 78338 kg/m akibat gempa

Bucharest.
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Gambar 4.182 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum stmktur 4 tingkat dengan Kb maks. = 197231, 4223 kg/m akibat

gempa Bucharest.
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Gambar 4.183 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum struktur 7 tingkat dengan Kb min. = 118338, 8534 kg/m akibat gempa

Bucharest.
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Gambar 4.184 Grafik Perbandingan Gaya horisontal tingkat kumulatif

maksimum struktur 7 tingkat dengan Kb maks. = 591694, 267 kg/m akibat

gempa Bucharest.
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Tabel 4.82 Gaya Honsontal Tingkat Kumulatif stmktur4tmgkat dengan
menggunakan base isolation, akibat 3gempa.

Tabe, 4.83 Gaya Honsontal Tingkat Kumulatif stmktur 4tingkat tanpa
menggunakan base isolation, akibat 3gempa.

256



257

Tabel 4.84 Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif struktur 7 tingkat dengan

menggunakan base isolation, akibat 3 gempa.

Tingkat
Gaya Horisontal Tingkat Komulatif

Koyna Elcentro Bucharest

Base isolation 79021,03 67669,82 312740,3

1 68832,87 61873,14 270021,4

2 59168,57 52472,21 222804,3

3 47764,57 42672,98 174604

4 34915,45 31980,1 125646,7

5 22062,6 20053,2 76158,6

6 7869,61 7084,47 26360,2

Tabel 4.85 Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif stmktur 7 tingkat tanpa

menggunakan base isolation, akibat 3 gempa.

Tingkat
Gaya Horisontal Tingkat Komulatif

Koyna Elcentro Bucharest

1 319132 270229 179440

2 304674 248572 164538

3 269373

235452

204511 142102

4 166419 113611

5 191027 142929 82248,1

6 127930 105292 49934

7 56828,5 47093,5 17325,4
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Tab. 4.86 0aya HonsoMa, T,ngka[^^^ jq
menggunakan AOK ,„/a„0„ ^ 3^

J^^^^a^, akibat 3gempa.
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Tabel 4.88 Perbandingan Gaya Honsontal Tingkat Kumulatif maksimum struktur
itingkat^gan^bn^ kg/m ^ gempg ^^

Gaya Horisontal Tingkat

Kumulatif

Dengan base Tanpa Base
i^!ation{^)^_jsolation

(2)

2918,54

8113,89

~T2722~

6615,6

(3)

81709,4

199520

297760

~34~13W

0,03572

0,04067

0,04273

0,04868

Tabel 4.89 Perbandingan Gaya Honsontal Tingkat Kumulatif maksimum
^^^^^^H.=1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna

Gaya Hori^ontaTTingkat
KumulatifTingkat

0)

3

Dengan base
isolation (B)

(2)

9798,02

26089,1

"3866475

Tanpa Base
Isolation (NB)
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Tabel 4.90 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif maksimum stmktur
7tingkat dengan Kb min. =78892, 56893 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat

Gaya Horisontal Tingkat

Kumulatif
Ratio

Dengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

NB

(1) (2) (3) (2/3)
7 3297,47 56828,5 0,05802

6 9200,14 127930 ^0707192
5 14402 191027 0,07539

4 19184,2 235452 0,08148

3 23767,6 269373 0708823 ~
2 27969,5 304674 070918 ~
1

_.

31413,2 319132 0,09843

Tabel 4.91 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif maksimum stmktur
7_tmgkat dengan Kb maks. =1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat

(1)

Gaya Horisontal Tingkat

Kumulatif

Dengan base
isolation (B)

(2)

7869,61

22062,6

34915,5

47764,6

59168,6

68832,9

~79021 ~

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

56828.5

127930

191027

235452

269373

304674

319132"

Ratio =
_B_
NB

(2/3)

0,13848

0,17246

0,18278

0,20286

"0721965"

0,22592

~b72476T
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Tabe, 4.92 Perbandingan Oaya Honsonta, Tingka, Kumu,a,if maks™ stmktm
^tmgkat dengan Kb min. •= 131487.6149 kg/ra akiba, gempa Koyna.

Tingkat

Gaya Horisontal Tingkat
Kumulatif

Dengan base Tanpa Base
J™l«t!°!Li]*L^Jsolation (NB)

(2); (3)
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Tabel 4.93 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif maksimum stmktur
10 tingkat dengan Kb maks. =1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat

(1)

Gaya Horisontal Tingkat

Kumulatif

Dengan base
isolation (B)

(2)

8708,07

24393,4

38111,5

49547,6

58909

66548,3

75961,9

84112,7

90448,3

94912,8

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

63906,9

128367

186345

237914

259560

275337

283196

290350

310360

331854

Ratio =
B_

NB

(2/3)

0,13626

0,19003

0,20452

1^20826"

"0722696"

0,2417

0,26823

0,28969

0,29143

0,28601
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Tabe, 4.94TVband.ngan Oaya H„„s„„taI Tingka, Kumu|a,f
_l™^b™^^ kg/m aklba,gentpa Etomo.

Gaya Horisontal Tingkat
Kumulatif

Tabe, 4.95 Perbartdntgan Gaya Honsonta, Tingka, K„m„,atif makslmum smiktur
__^*«d«g» Kb ntaks. -2366777.068 kg/m akibatgempa ElceMro

Tingkat

Gaya Horisontal Tingkat
Kumulatif

Dengan base
isolatiqn(B)

~(2)

Tanpa Base
Isolation (NB)

T3)~ """"
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Tab,, 4.96 Perbandingan Oaya Horisonta, Tingka, Kumntaif maksimum struktur
f^i^nmit^-mn. 56893 kg/tn akiba, gempa Elcentro.

Gaya Horisontal Tingkat
Kumulatif

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

Dengan base
isolation (B)

(2)

/to/w =
_B_
NB

Tabe, 4.97 Perbandi„ga„ Gaya Honsontal Tmgka, Kumutaif maksimum stotaur
7,mgka,denga„ Kb maks. ,,3,487,6,49 kg/m akiba gempa Hcentro.

Gaya Horisontal Tingkat
Tingkat

(1)

Kumulatif

Dengan base
isolation (B)

(2)

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

/?<Sf//0 =
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Tabe, 4.98 Perbandingan Oaya Honsontal Tingka, Kumula,if makSImum struktur
10 tmgkat dengan Kb mm. =47335, 54136 kg/m akiba, gempa
Elcentro.
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Tabel 4.99 Perbandingan Gaya Honsontal Tingkat Kumulatif maksimum stmktur
10 tingkat dengan Kb maks. =788892, 56893 kg/m akibat gempa Elcentro.

Tingkat

(1)

10

9

6

~5~

Gaya Horisontal Tingkat

Kumulatif

Dengan base
isolation (B)

(2)

848,8

2332,03

3492,91

4241,5

4577,36

4587792

4710,7

5045,62

5106,12

5163,29

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

53160,5

116075

141699

[76571

165862

140319

128070

153491

180123

207514

0,01597

0,02009

~0fi2465~

~0T02402"

0,0276

0,0327"

0703678

0,03287

0,02835

0,02488
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Tabel 4.100 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif maksimum
stniktur 4 tingkat dengan Kb mm. = 73961, 78338 kg/m akibat
gempa Bucharest.

Tingkat

Gaya Horisontal Tingkat

Kumulatif
Ratio =

NBDengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

(1) (2) (3) (273)
4

3

4729,84 13642,9

13666,3 i 2497973
0,34669

" 0,54711
2 22567,1 23608,6 0,95588

1 30674,9 22021,2 1,39297
1

1

Tabel 4.101 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif maksimum
stmktur 4tingkat dengan Kb maks. =197231, 4223 kg/m akibat gempa
Bucharest.

Tingkat

Gaya Horisontal Tingkat

Kumulatif

Denganbase Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB}

Ratio
NB

(1) 1 (2) (3) 1273) '
4 10487,3 13642,9 0,7687

3 30310,2 24979,3 ui34~r
2 50047,1 23608,6 27TT987
1 67860,5 22021,2 370816
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Tabel 4.102 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif maksimum
stmktur 7 tingkat dengan Kb min. = 118338, 8534 kg/m akibat
gempa Bucharest.

Tingkat

Gaya Horisontal Tingkat

Kumulatif Ratio =
NBDengan base Tanpa Base

isolation (B) Isolation (NB)
(1)

~1

(2) (3)

4448,28 ~ T7325,4_
(2/3)

0725675
6 12859,3 49934 0,25753

5 21240,8 82248,1 0,258275
4 29580,6 113611 0,26037

3 37861,8 142102 0,26644

2 46090,8 164538 0,28012

1 52990,4 179440 0,29531

Tabel 4.103 Perbandingan Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif maksimum
stmktur 7 tingkat dengan Kb maks. = 591694, 267 kg/m akibat
gempa Bucharest.

Gaya Horisontal Tingkat

KumulatifTingkat

(1)

Dengan base
isolation (B)

(2)

12568,4

36330,3

59996,9

83506,3

106804

129838

150488

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

17325,4

49934

82248,]

113611

142102

164538

179440

Ratio -
B_

NB

(2/3)

0,72543

0,72757

0,72946

0,73502

^0775TfT

"0J891T

"5783865"



Tabel 4.104 Perbandingan Gaya Honsontal Tingkat Kumulatifmaksimum
struktur 10 tingkat dengan Kb min. =147923, 5668 kg/m akibat
gempa Bucharest.

Tingkat

(1)

10

8

6

T

Gaya Horisontal Tingkat

Kumulatif

Dengan base
isolation (B)

(2)

3732,92

10789,8

17820

24819,7

31778,2

38697,6

TanpaBase
Isolation(NB)

(3)

23352,7

65566,1

104842

142418

177156

207899

Ratio =
NB

(2/3)

0,15985

0,16456

0,16997

7J7T742T

1U7938"

0J8614
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Tabe, 4.I0S Perbandingan Gaya Honsoma, Tmgka, Kumulabfmaksimum strukmr
10 nngka, dengan Kb maks. =59,694, 267 kg/m akiba, gempa
Bucharest.

Tingkat

Gaya Horisontal Tingkat

Kumulatif

Dengan base
isolation (B)

(27

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

Ratio -
_B_
NB
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Bucharest cendemng mempunyai nilai gaya horisontal tingkat kumulatif
yang lebih kecil dibandingkan dengan nilai gaya horisontal tingkat
kumulatif gempa Elcentro dan gempa Koyna.
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4.5.7 Momen Guling

Pembahasan momen guling berdasarkan gambar 4187 «. ,
4-207 dan tabe, 4,06 sampa, dengan 4.129. ^ ^



» 2

2000000 4000000

Momen (kg.m)

-Koyna dng base

-Elcentro dng base

-•—Bucharest dng
base

Koyna tp base

Elcentro tp base

Bucharest tp base

9*3

Gambar 4.187 Grafik Perbandingan Momen Guling maksimum akibat 3
gempa stmktur 4 tingkat dengan dan tanpa base isolation
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Gambar 4.188 Grafik Perbandingan Momen Guling maksimum akibat 3
gempa stmktur 7 tingkat dengan dan tanpa base isolation
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Gambar4. ,89 Graflk Fernanda,, Momen GUling raaksimura AlhR, 3
gempa struktur 10 tingkat dengan dan ,a„pa base isolation
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Gambar 4.190 Grafik Perbandingan Momen guling maksimum stmktur 4

tingkat dengan Kb min. = 34805, 54512 kg/m akibat gempa Koyna.

3 <>•

100000 200000 300000 400000

0 0 0 0

Momen guling (kg.m)

-Dengan base

Isolation

- Tanpa base

isolation

Gambar 4.191 Grafik Perbandingan Momen guling maksimum stmktur 4

tingkat dengan Kb maks. = 1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.
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Gambar 4.194 Grafik Perbandingan Momen guling maksimum stmktur 10
tingkat dengan Kb mm. =131487, 6149 kg/m akibat gempa Koyna.
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Gambar 4.19S Crank Perbandingan Momen gU,ing maksiraum slruktur 10
tmgkat dengan Kb maks. =1183388.534 kg/m akiba, gempa Koyna.
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Gambar 4.,98 Graflk Perbandingan Momen g„„„g maksimum struktur 7
tmgka, dengan Kb min - 78892, 56893 kg/m ak.ba, gempa Elcentro.
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Gambar 4.,99 Grafik Perbandingan Mome„ guUng maUsimam ^
"ngka, dengan Kb maks. - .3,487.6149 kg/m ak,ba, gempa Elee„,ro.
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Gambar 4202 Grafik Perbandmgan Momen gu„„g maksimum
fngkat dengan Kb mm. 7̂396,, 78338 kg/m ak.ba, gempa Boona^
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Gambar 4.203 Grafik Perbandingan Momen guling mak^m straktur4
*"*' de"gm Kb "* -'"*<•«* k8/m akibatgempa B„eKar«
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Gambar 4.204 Grafik Perbandingan Momen g„,i„g maksimum struktur 7
tmgka, dengan Kb mm. =,,8338,8534 kg/m ak.ba, gempa Bucharest
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Gambar 4.205 Grafik Perbandingan Momen g„M„g maksimum s,ruktur 7
"ngka, dengan Kb maks. - 59,694, 267 kg/m ak.bat gempa Bucharest.

282



10

♦ •

6 ♦ |

♦

4 ♦

2 : ♦

0- - ♦ _ ._._,..._

0 200000 400000 600000 800000

0 0 0 0

Momen guling (kg.m)

Dengan base
isolation

Tanpa base
isolation

283

Gambar 4.206 Grafik Perbandingan Momen guling maksimum stmktur 10
tingkat dengan Kb min. = 147923, 5668 kg/m akibat gempa Bucharest.
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Gambar 4.207 Grafik Perbandingan Momen guling maksimum stmktur 10
tingkat dengan Kb maks. =591694, 267 kg/m akibat gempa Bucharest.



Tabel 4.106 Momen Guling stmktur 4 tingkat dengan base isolation,
1183388, 534 kg/m akibat 3 gempa.

Tabel 4.107 Momen Guling struktur 4tingkat tanpa menggunakan base
isolation, akibat 3 gempa.

284

Kb
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_^388^534kg/m akibat 3gempa.
Momen Guling

Tabe, 4.,09 Momen Guhng struktur 7 tingka, tanDa
«!^,ak,ba,3gempa. " "^^ *»

Momen Guling
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Tabel 4.110 Momen Guling stmktur 10 tingkat dengan base isolation, Kb

1183388, 534 kg/m akibat 3 gempa.

Tingkat
Momen Guling

Koyna Elcentro Bucharest

Base isolation 2165952 1616868 9260299

1 1810216 1336648 7576055

2 1471912 1084600 6027883

3 1178150 854815.2 4645547

4 916147 645709 3434529

5 671717 462310 2399774

6 452220 305633 1545652

7

_8 ~"

266635

_ 124131

177944

82441,3"

875930

393698

9 32655,3 21713,2 101256
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Tabel 4.111 Momen Guling struktur 10 tingkat tanpa menggunakan base
isolation, akibat 3 gempa.

Tingkat
Momen Guling

Koyna Elcentro Bucharest
1 7532443 4101258 6684370 |
2 6831444 3800049 5579208 1
3 6101575 3504454 4534675

4 5130014 3160118 3568255 |
5 4068029 2723907 2693296

6 3056214 2204635 19T8890
7 2103433 1624433 1257211

8

9

1321475

721026"

1104451

634633

72660171 j
"' 333445 J

^^L 239651 199352 "87572^6 j
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Tabel 4.112 Perbandingan Momen Guling maksimum struktur 4tmgkat dengan
Kb mm. =34805, 54512 kg/m akibat gempa Koyna.

Tabel 4.113 Perbandingan Momen Guling maksimum stmktur 4tingkat dengan
Kb maks. =1183388, 534 kg/'m akibat gempa Koyna.

Tingkat

(1)

Dengan base
isolation (B)

(2)

36742,6

134577

279569

463182

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

3374720

2126323

1045130

306410

Ratio =
NB

(2/3)

0,01089

0,06329

lU675~

T^5i764~~
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Tabel 4.114 Perbandingan Momen Guling maksimum stmktur 7 tingkat dengan
Kb min. = 78892, 56893 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat
Momen Guling

^ Ratio =
NBDengan base Tanpa Base

isolation (B) Isolation (NB)
(1) (2) (3) (2/3)

7

6

12365,5 213107

46847,8 692843

0,05802

0,06762
_ —

5 100512 1307345 0,07688

4 170883 2100232 0,08136

3 256283 2934568 0,08733

2 360143 4042795 0,08908

1 474037 5185137 0,09142

Tabel 4.115 Perbandingan Momen Guling maksimum struktur 7tingkat dengan
Kb maks. = 1183388, 534 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat
Momen Guling

n B
Ratio =

NBDengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

(1) (2) (3) (2/3)

7 29511 213107 0,13848

6 112246 692843 0,16201

5 242397 1307345 0,18541

4 418224 2100232 0,19913

3

2

639302 2934568

897041 — " 4042795

0,21785

~ 0722189
1

!
1191848 5185137

~

0,22986
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Tabel 4.116 Perbandingan Momen Guling maksimum stmktur 10 tingkat dengan

Kb min. = 131487, 6149 kg/m akibat gempa Koyna.

Tingkat
Momen Guling

B
Ratio —

NBDengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

(1) (2) (3) (2/3)

10 13354,3 239651 0,05572

9 51284,4 721026,4 0,07113

8 112409 1321475 0,08506

7 195045 2103433 0,09273

6 297099 3056214 0,09721

5 415563 4068029 0,10215

4 546718 5130014 0,10657

688927 6101575 0,11291

2

1

842573 6831444

1018153 7532443

0,12334

0,13517
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Tabe. 4.117 Perbandingan Momen Guling maksimum stmktur 10 tingkat dengan
^mk^M83388^^ akibat gempa Koyna.

Momen Guling
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Tabel 4.118 Perbandingan Momen Guling maksimum struktur 4 tingkat dengan
Kb min. = 394462, 8447 kg/m akibat gempa Elcentro.

Tingkat
Momen Guling

n • b
Ratio =

NBDengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

(1) (2) (3) (2/3)

4 15368,4 201323 0,07634

3 58550,3 720198 0,0813

2

7 '"

127379 1517173

214007 r 2438875

0,08396

"0,08775

Tabel 4.119 Perbandingan Momen Guling maksimum struktur 4tingkat dengan
Kb maks. = 2366777, 068 kg/m akibat gempa Elcentro.

Tingkat

(1)

7

3

2

Momen Guling

Dengan base
isolation (B)

(2)

"307131$'

119399

765387

458566

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

201327

720198

1577173

2438875

Ratio •
_B_
NB

(2/3)

0\15256~

0,16579

7,17492"

0,18802
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Tabel 4.120 Perbandingan Momen Guling maksimum stmktur 7 tingkat dengan

Kb min. = 78892, 56893 kg/m akibat gempa Elcentro.

Tingkat
Momen Guling

Ratio
NBDengan base Tanpa Base

isolation (B) Isolation (NB)

(1) (2) (3) (2/3)

7

6

2981,23 176601

11022,2 569359"

0,01688

0,01936"

5 23348,5 1072567 0,02177

4 38429,7 1670277 0,02301

3 54816,4 2347462 0,02335

2 72058,9 3081902 0,02338

1 93246,5 3916522 0,02381
j

Tabel 4.121 Perbandingan Momen Guling maksimum stmktur 7 tingkat dengan

Kb maks. = 131487,6149 kg/m akibat gempa Elcentro.

Tingkat
Momen Guling

Ratio
NBDengan base Tanpa Base

isolation (B) Isolation (NB)

(1) (2) (3) (2/3)

7 4189,24 176601 0,02372

6 16034,5 569359 0,02816

5 34868,8 1072567 0,03251

4 59978,3 1670277 0,03591

3

2

90889,6 2347462 0,03872

0,04133127369 3081902

1 168349 3916522 0,04298
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Tabel 4.122 Perbandingan Momen Guling maksimum stmktur 10 tingkat dengan
Kb min. = 47335, 54136 kg/m akibat gempa Elcentro.

Tingkat

(1)

10

6

5

Momen Guling

Dengan base
isolation (B)

(2)

2368,94

8866,8

18621,7

30418,8

43053,6

55592^6

67519,4

79017

90650,5

100585

Tanpa Base
Isolation (NB)

(3)

199352

634633

1104451

1624433

2204635

2723907"

3160118

3504454

3800049

4101258

Ratio =

(2/3)

0,01188

"077397

0,01686

7^7877

0,01953

0,02041
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Tabel 4.123 Perbandingan Momen Guling maksimum stmktur 10 tmgkat dengan
Kb maks. =788892, 56893 kg/m akibat gempa Elcentro.
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Tabel 4.124 Perbandingan Momen Guling maksimum stmktur 4 tingkat dengan
Kb min. = 73961,78338 kg/m akibat gempa Bucharest.

Tingkat

Momen Guling B
Ratio =

NBDengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

(1) ^^LL———J-L—J
(2/3)

4 17736,9 51161 0,34669

3 68985,4 195995 0,35198

2

1

153600 429223

266988 744752
_

0,35786

0,35849

Tabel 4.125 Perbandingan Momen Guling maksimum struktur 4 tingkat dengan

Kb maks. = 197231, 4223 kg/m akibat gempa Bucharest.

Momen Guling B
Ratio =

NBTingkat Dengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

(1) (2) (3) (2/3)

4 39327,5 51161 0,7687

3

y

152991 195995

347637 ' 427227

0,78059

0,79362

1 591529 744752 0,79426
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Tabel 4.126 Perbandingan Momen Guling maksimum struktur 7tingkat dengan
Kb min. = 118338, 8534 kg/m akibat gempa Bucharest.

Tingkat

Momen Guling

Dengan base
isolation (B)

Tanpa Base
Isolation (NB)

73)

Ratio =
B_

NB

Tabel 4.127 Perbandingan Momen Guling maksimum stmktur 7tingkat dengan
Kb maks. = 591694, 267 kg/m akibat gempa Bucharest.

Tingkat

Momen Guling B
Ratio =

NBDengan base Tanpa Base
isolation (B) Isolation (NB)

r~^_i"ZZttIIZIZZlIZI (2/3)

7 477377 r 64970,3 0,72543

6

5

183377 ! 272061 1
408359 ; 560158

0,72748

0J296T

4 721501 ! 985729 0,73195

3 1122022 1517136 0,73957

2 { 1608717 i 2737153 0,75389

1 2166460 2807054 0,77179
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Tabel 4.128 Perbandingan Momen Guling maksimum stmktur 10 tingkat dengan
Kb min. =147923, 5668 kg/m akibat gempa Bucharest.

Tingkat

~7T>
10

~7

Momen Guling

Dengan base
isolation (B)

(2)

Tanpa Base
Jsolation (NB)

~77)
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Tabel 4.129 Perbandingan Momen Guling maksimum stmktur 10 tingkat dengan
Kb maks. =591694, 267 kg/m akibat gempa Bucharest.

Tingkat
Dengan base Tanpa Base

jM/aifo#ifB)_ IsqlqtionfNB)
(2) , " (3)

Ratio =
NB
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Dan basil grafik momen guling maksimum pada gambar 4187 sampai
dengan gambar 4.207 dan tabel 4.106 sampai dengan 4.129 maka,

1- Pada struktur dengan base isolation dengan Kb yang sama, momen guling
semakm keatas semakin kecil, karena momen guling merupakan fungS1
penjumlahan gaya-gaya yang bekerja diatasnya. Hal ini berlaku juga untuk
stmktur tanpa menggunakan base isolation, tetapi struktur dengan
menggunakan base isolation mempunyai nilai momen guling yang lebih
kecil daripada nilai momen guling struktur tanpa base isolation. Hal in,
disebabkan nilai gaya honsontal tingkat base isolation lebih kecil
dibandingkan gaya horisontal tingkat tanpa base isolation.

2. Momen guling mempunya, nilai yang kecil terjad, pada gempa Koyna
(frekuensi tinggi) dan gempa Elcentro (frekuensi sedang) dibandingkan
dengan gempa Bucharest (frekuens, rendah) yang mempunyai nilai
momen guling lebih tinggi. Hal mi membuktikan bahwa penggunaan base
Nation sangat cocok untuk gempa dengan frekuens, tmgg, dan frekuensi
sedang tetapi penggunaan base isolation gempa dengan frekuensi rendah
justru akan memperbesar nilai momen guling struktur.

3. Momen guling stmktur dengan base isolation semakin tingg, kekakuan
tmgkat nilai momen guling tersebut semakin besar tetapi nilai tersebut
masih lebih kecil dan momen guling stmktur tanpa base isolation karena
kekakuan (Kb) dan base isolation lebih kecil dan kekakuan stmktur tanpa
base isolation.

4. Pada stmktur tanpa base isolation pengaruh frekuensi gempa
mempengaruhi nilai momen guling yang terjad,. Gempa Bucharest
cendemng mempunya, nilai momen guling yang lebih kecil dibandingkan
dengan nilai momen guling gempa Elcentro dan gempa Koyna.
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4.6.7 Fundamental Periode

Pembahasan fundamental periode berdasarkan gambar 4.208, dengan

kombinasi tingkat 4, 7, 10.
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Gambar 4.208 Perbandingan fundamental periode stmktur 4, 7, 10 dengan dan

tanpa base isolation
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Dari hasil grafik fundamental periode padagambar 4.208 maka,

1. Perbandingan antara nilai fundamental\ periode dengan nilai omega (co)

merupakan perbandingan terbalik, yaitu apabila nilai fundamental periode

semakin besar maka nilai omega (oo) atau frekuensi getar struktur akan

semakin mengecil, sebaliknya apabila nilai fundamental periode semakin

kecil maka nilai omega (to) atau frekuensi getar struktur akan semakin

besar.

2. Struktur dengan base isolation memiliki fundamental periode lebih besar

dari stmktur tanpa menggunakan base isolation. Hal ini dapat dilihat

temtama pada bagian base isolation yang berbeda sangat signifikan

karena memiliki omega yang sangat besar dibandingkan omega tingkat

diatasnya.

3. Pengaruh tingg, tingkat terhadap fundamental periode yaitu semakin tinggi

tingkat maka semakin besar nilai fundamental periode, karena dengan

bertambahnya tinggi tingkat akan semakin semakm besar omega (co) atau

frekuensi getar stmktur.

4. Pada stmktur dengan base isolation dan tanpa ^c-se isolation pada tingkat-

tinskat tcrtcntu akan rnctn-unvai nilai fundamental periode yang hampir

sama karena omega (oo) struktumya mendekati sama.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dan penelitian Pengaruh Penggunaan

Isolasi Dasar (Base Isolation) Terhadap Respon Seismik Stmktur Baja Bertingkat

Banyak adalah sebagai berikut.

1. Stmktur dengan menggunakan base isolation mempunyai dominasi pada

mode pertama lebih kecil dibandingkan dengan stmktur tanpa base

isolation, hal ini dikarenakan stmktur dengan menggunakan base isolation

relatif lebih fleksibel.

2. Sebaliknya stmktur tanpa menggunakan base isolation mempunyai mode

pertama yang lebih besar dibandingkan dengan stmktur menggunakan

base isolation, hal ini disebabkan stmktur lebihkaku dibandingkan dengan

stmktur menggunakan base isolation.

3. Penggunaan base isolation sangat bermanfaat terhadap struktur yang

diberi beban dinamik bempa beban gempa. Stmktur yang diberi base

isolation akan mengurangi beberapa parameter yan ditinjau yaitu

simpangan antar tingkat (interstorey drift), gaya horisontal tingkat, gaya

horisontal tingkat kumulatif dan momen guling dibandingkan dengan

stmktur tanpa menggunakan base isolation. Simpangan netto pada stmktur

dengan menggunakan base isolation akan lebih besar dari stmktur tanpa

menggunakan base isolation, tetapi selisih simpangan netto antar tingkat

pada stmktur dengan base isolation mendekati nol sehingga stmktur tidak

cepat mengalami kemsakan pada saat terjadi gempa. Hal ini membuktikan

tentang fungsi dasar dari base isolation untuk memberikan perlindungan

terhadap stmktur dan mencegah kemsakan yang fatal terhadap stmktur.

4. Simpangan antar tingkat (interstorey drift) stmktur dengan menggunakan

base isolation pada lantai satu lebih besar daripada stmktur yang ada

diatasnya. Kondisi ini membuktikan bahwa base isolation mampu

meredam adanya simpangan antar tingkat stmktur diatasnya sehingga
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5.2 Saran

1. Perlu dilakukan penelitian dengan menggunakan jenis stmktur yang

berbeda, yaitu dengan stmktur beton. Stmktur beton mempunyai massa,

kekakuan yang lebih besar dibandingkan dengan stmktur baja.

2. Perlu dilakukan penelitian dengan menggunakan variasi tingkat dan variasi

gempa yang berbeda.

3. Perlu dilakukan penelitian dengan menggunakan respon nonlinear elastik

diantaranya tentang perubahan kekakuan tiap tingkat.

4. Perlu dilakukan penelitian dengan menggunakan pengaku bempa bracing
yang akan menimbulkan bertambahnya kekakuan.

5. Perlu dilakukan penelitian dengan menggunakan berbagai data spesifikasi

base isolation yang berbeda atau data base isolation yang paling efektif
untuk suatu stmktur.
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VERIFIKASI PERHITUNGAN MASSA DAN KEKAKUAN

A. MENGHITUNG BERAT DANMASSA TINGKAT

W.
Mj = -!-, dimana g = 9, 81 kg/'m2

Rumus umum (Struktur openframe)

Wn = (Berat profil kolom tepi tingkat nx V2 x2 x Hn) + (Berat profil kolom
tengah tingkat nxV2 x2xHn) +(Berat profil kolom tepi tingkat (n +1) x
V2 x2xH„) +(Berat profil kolom tengah tingkat (n +1) xV2 x2xHn) +
(Berat balok tingkat nxL,) +(Berat balok tingkat nxL2) +(Berat balok
tingkat nxL3) +(Beban merata xL,) +(Beban merata x L2) +(Beban
merata x L3)

W, = (Berat profil kolom tepi tingkat i x V2 x2 x Hn) + (Berat profil kolom
tengah tingkat i x V2 x 2 x Hn)

B. MENGHITUNG KEKAKUAN TINGKAT

Kekakuan tingkat i = Kekakuan kolom tepi tingkat i + Kekakuan kolom
tengah tingkat i

Rumus Umum (Struktur Open Frame):

Kekakuan kolom tepi = 2* ^ *^
(H)3

Kekakuan kolom tengah = ?* ^2 *^ *^
(Hf



C. CONTOH PERHITUNGAN STRUKTUR OPEN FRAME 3 TINGKAT
a. Struktur openframe dengan baseisolation

LI L2 L3

b. Struktur openframe tanpa baseisolation

dengan,

hn = 3, 75 m

Ll=8m

L2= 6, 5 m

L3=8m

LI L2 L3

hn

hn

hn

hn

hn



Tabel profil yang digunakan
No. Elemen struktur

Balok bentang 8 m

Balok bentang 6,5m

3. Kolom tepi tingkat

4. Kolom tengah tingkat

Tabel beban merata

Tingkat

1-3

1-3

1-3

Profil baja

A36

W14x53

W14x53

W14x257

Berat profil

(kg/m)

78^7

78,87

382,46

Elemen struktur Tingkat Beban merata (kg/m)
Balok bentang 8 m

Balok bentang 6,5m

Balok bentang 8 m

Balok bentang 6,5m

Balok bentang 8 m

Balok bentang 6,5m

I. MENGHITUNG MASSA TINGKAT

W,2 =(382,46 xV2 x2x3,75) +(550,63 xV2 x2x3,75) +(382,46 xV2 x2x
3,75) +(550,63 xV2 x2x3,75) +(78,87 x8) +(78,87 x6,5) +(78 87 x8)
+(4001,5 x8) +(3427 x6,5) +(4001,5 x8)

= 95072,25 kg

W3 - (382,46 xV2 x2x3,75) +(550,63 xV2 x2x3,75) +(78,87 x8) +(78 87 x
6,5) +(78,87x8) +(2112x8) +(1716x6,5) +(2112x8)

= 50219,6625 kg

Massa tingkat 1dan 2=^Z^=969U608 kg ^/m
9,81

50219,6625

9,81
Massa tingkat 3

=5119,231651 kg.df7m



II. MENGHITUNG KEKAKUAN TINGKAT

a. Kolom tepi (profil WI4 x 257)

E= 29000 Ksi = 2,03890018 x 1010 kg/m2

I = 0,001415 m4

Hi= 3,75 m

Kekakuan kolom tepi = 2*12*2,03890018,10^0^415
(3,75)"'

= 13130154,688056 kg/m

b. Kolom tengah (profil W14 x 370)

E= 29000 Ksi = 2,03890018 x 1010 kg/m2

I = 0,002264 m4

Hi= 3,75 m

Kekakuan kolom tengah 2* 12*2,03890018x10'° *0,002264
(3,75)3

21008247,5 kg/m

Kekakuan total 2.3 =13130154,688056 +21008247,5 =34138402,18 kg/m



VERIFIKASI

Un.uk struktur yang digunakan adaia„ ^^ 3^ ^ ^
gempa Koyna, dthitung degan cara manual dan program PROGSIP 2004.

DATA STRUKTUR

Stmktur yang dibnjau merupakan suatu model snear bmUmg 3ti„gkat
dan struktur baja. d.mana struktur baja dengan base tsolatlon dan tanpa bme-/**, Pemjtungan massa da„ kekakuan stmktur sudah ^
dahulu dengan manual dan PROGSIP 2004 yang hasilnya sebagai berikut

1• Struktur dengan base isolation
Tingkat

Base isolation
^^E^TVf^^^

0,5969 9691,3608 1183388,534

3,75

9691,3608 34138402,18

Struktur tanpa base isolation (fixed base)
5119,231651 34138402,18

Tingkat l!!?!^ni2^>^^

PERHITUNGAN MANUAL

Dalam perh.tungan i„, dalam menoan besarnya omega (oo,, kam,
menggunakan metode pol.nom.a,. Untuk menoan besarnya simpangan, kecepatan
percepatan, Slmpangan ^ ^ ^ ^^ ^ •
tmgkat komula,if dan momen guli„g menggunakan metode p-Newmark.



PENYELESAIAN :

a. Perhitungan mode shape struktur 3 tingkat dengan base isolation.

[Ml

[M]

[K]

[K]

/;/,, 0 0

0 m, 0

0 0 /ft.

9691,36086 0 0

0 9691,36068 0

0 0 5119,231651

kb -r *, + kv

kl kx + k2

0

35334188,76 -34138402,18

-34138402,18 68276804,36

0 -34138402,18

0

-34138402,18

-34138402,18

misal dipakai unit kekakuan K = 34138402,18 kg/m, maka

[K] =

1,035* -Ik 0

-Ik 2k -Ik

0 -Ik \k

Dengan memperhatikan matrik-matrik diatas, maka persamaan
eigenproblem dapat disusun sebagai berikut:

1,035£-9691,36W m

2k-969\,36\co2m

0

-k

k k-5\\9,232a)2 m

ur 0

\<t>2 > — , 0

\<t>3 0



(j)3= 93922478,03^2-29413,28064?,+ 1,07

Sehingga dengan memasukkan nilai persamaan <|)|, (|>2 <|h ke persamaan

(1.3) akan diperoleh :

4,80810955050E+11X3 - 244495885,5^ + 25199,49788?, - 0,035 - 0

Persamaan diatas merupakan persamaan polinomial pangkat 3. Akar-akar

yang dicari adalah nilai Xdari persamaan tersebut. Maka akar-akar persamaan

polinomial diatas adalah :

Xi= l,408100726E-06

X2= l,413397934E-04

A3=3,657594162E-04

maka nilai omega (to) dicari dengan rumus :

V m

4138402,18o),=, l,408100726£-06* ' =6,933275481 rad/det,k

co, =Jl,413397934£-04*341384°U8 =69,46304565 rad/detik

o)3=J3,657594162£--04*3413840U8 =111,7427494 rad/detik



Selain itu akar-akar polinomial digunakan pula untuk menghuunn nil-
mode shape, kemudian ditabelkan seperti dibawah

ini :

Nilai-nilai ordinat normal modes <fcj selanjutnya digambar
seperti berikut

Mode ke -1

1.02876936

1.02135358
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b. Perhitungan mode shape struktur 3 tingkat tanpa base isolation.
mx 0 0

[M]= 0 m, 0

[M]

[K]

[K]

0 0 m.

9691,3608 0 0

0 9691,3608 0

0 0 5119,231651

kx + k,

0

~k2
k2 +ki

0

3

68276804,36 -34138402,18

-34138402,18 68276804,36

0 -34138402,18

0

-34138402,18

-34138402,18

misal dipakai unit kekakuan K=34138402,18 kg/m, maka

[K]

2k -Ik 0

- \k 2k - \k

0 -\k Ik

Dengan memperhatikan matrik-matrik diatas, maka persamaan eigenproblem
dapat disusun sebagai berikut:

2£-9691,36 l«2m

-k

0

2£-969U6ky2/w

0

A:-5119,2326;; m

<f>\

<j>2

<f>3

(0)

0

0



Persamaan diatas dapat ditulis sebagai berikut:

2-9691,361 —
kf

m

2-9691,361 —
k /

m

-1

-1

5119,232 —
k -

m

apabila d.amb.l notas, bahwa 1- £1 maka persamaan d.atas menjad,
in

2-9691,361*^1 -]

-1 2-9691,361*^
0 -1

>1] (01

1-5119,232 *ij[^3j (oj

dan apabila persamaan tersebut disederhanakan akan diperoleh

(2-9691,361* A. )*fa - <p2 =0

-*i +(2-9691,361* A,)* fc-fo =o

-4>2+( 1-5119,232*1 )*o>3 =0

dengan mengambil :

4»i=l

Dengan mensubstitusikan nilai tersebut pad
diperoleh :

.(1.4)

(1.5)

.(1.6)

a persamaan (1.4) diatas akan

4»2= (2-9691,361* A )



Selanjutnya dengan mensubsliiusikan nilai tersebut r»H,
maka diperoleh : Pada Persam»a« (1.5),

*-^ 93922478,03^-38765,444^ +3

Sehingga dengan memasukkan nilai
(1-6) akan diperoleh

persamaan *, ^ ^ ke persamaan

4,80810955050E+1U3^

Persamaan diatas merupakan persamaan poImom,al pangkat 3Aka v
yang dicari adalah nilai Xdan Akar-akar
polinomial diatas adalah :

persamaan tersebut. Maka akar-akar

^] = 2,71354372E-05

^2 = 2,025611225E-04

*3 =3,783839684E-04

maka nilai omega (co) dicarideng,

mv-

?an rumus

COi =-,/2,7I354372is-05*34138402'18
30,4361704 rad/detik

W2=J2,025611225£--04*34138402>18_
83,15715884 rad/detik

J1783839684F- 04 *34138402j8~
V ' j = 113,6548463 ra

co3 =

rad/detik

persamaan



Selain itu akar-akar polinomial digunakan pula untuk menghitung nilai
mode shape, kemudian ditabelkan seperti dibawah ini :

No. Fungsi (jjj

4)i=l

Mode ke-1

3l,=2,71354372E-05

4>ii=1

Nilai (j)i

Mode ke-2

l2=2,025611225E-04

*12=1

Mode ke-3

V=3.783839684E-04

<J),3 = 1

? 02=(2-9691,361*1) 02| = 1,737020682 022= 0,036907037 021=-1,667055634

ini

03=(93922478,O3l2 -

38765,4441+3)
031 = 2,01724085 032=-0,9986378707 033= 1,779074488

Nilai-nilai ordinat normal modes eft, selanjutnya digambar seperti berikut

Mode ke -1

2.01724085

1.73702068

0 0.5 1 1-5 2.5



1 1.5

Mode ke -3

1.JJS07449



METODE 8 - NEWMARK

Metode ini dipakai untuk menghitung struktur dengan menggunakan base

isolation dan bangunan tanpa menggunakan base isolation.

A. Struktur dengan menggunakan base isolation

Matrik massa dan matrik kekakuannya adalah sebagai berikut

[M]

[M]

[K] =

[K]

mh 0 0

0 mx 0

0 0 m,

, dimana mi,= mi

9691,361 0 0

0 9691,361 0

0 0 5119,232

kh+ kx+ kw - £, 0

K% Ki ~r Kj -k

0 -k2 k2

35334188,76 -34138402,18 0

-34138402,18 68276804,36 -34138402,18

0 -34138402,18 -34138402,18

I. MENCARI MATRIK REDAMAN

Matrik Redaman diperoleh dengan menggunakan rumus sebagai berikut

cb= 2 * mb * £, * o)b

118i3RR5?4
cb= 2* 9691,361 *o,2*J ' =42836,7048

V 9691,361

cn=2 *mn *£ * ct)n

ci = 2 * 9691,361 * 0,05 *69,46 = 67316,19351

c2 = 2 * 5119,232 * 0,05 *69,46 = 35558,17158



L<-'J

Ch + C\ - 6', 0

— f| C'| + L'2 - c2

0 i\

"110152,889 1 -67316,1935 1 0

-67316,1935 1 102874,358 1 -35558,1715 8

0 -35558,1715 8 35558,1715 8

ICJ

II. MENCARI KEKAKUKAN EFEKTIF

Dalain mencari kekakuan efektif ditentukan dahulu nilai y = 0,5 dan 6
0,25, kemudian nilai kekakukan efektif dihitung dengan rumus sebagai berikut •

K=[K] + -L-[C]+^J—T[M]

[K]

/3*At j3*(Aty

35334188,76 -34138402,18 0

-34138402,18 68276804,36 -34138402,18

0 -34138402,18 34138402,18

0,5

0,25*0,01

110152,889 1 -67316,1935 1 0

-67316,1935 1 102874,358 1 -35558,1715 8

0 -35558,1715 8 35558,1715 8

'9691,361 0 0

0 9691,361 0

0 0 5119,232
0,25*(0,01)2

K

445019166, 6 -47601639,5 0

- 47601639,5 476506076 - 41250036,5

0 -41250036,5 246019236, 5



Invers matrik kekakuan efektif:

"2,27173E -09 2,30282E-10 3,86113E-11
2,30282E -10 2,15286E -09 3,6097E -10
3,86113E -11 3,6097E -10 4,12525E -09

K"' =

III. MENCARI KONSTANTA "a"

a = —— [M1 + L rCi
j3*At i j3 L J

1
a =

0,25*0,01

9691,361 0

0 9691,361

0 0

0

0

5119,232

+

a.—

110152,8891 -67316,19351
0,5
^j |-67316,19351 102874,3581 -35558,17158

0 -35558,17158 35558,17158

"4096849,778 -134632,3731 0
-134632,3731 4082292,716 -71116,34316

0 -71116,34316 2118808,343

IV. MENCARI KONSTANTA "b"

b=T^- [M]+ \JL2*j3 {2*j3

b =

1

2*0,25

+

L

J^j-lj |-67316,19351 102874,3581 -35558,17158
0 -35558,17158 35558,17158

19382,72 0 0

0 19382,72 0

0 0 10238,46

[C]

9691,361 0 0

0 9691,361 0

0 0 5119,232

110152,8891 -67316,19351



V. PERHITUNGAN PEMBEBANAN

Perhitungan pembebanan menggunakan beban gempa Koyna, dimana

percepatan gempa adalah sebagai berikut :

- Untuk selang waktu 0,01 detik =-0,0196 m/, 2
'dv

Untuk selang waktu 0,02 detik =-0,0392 "/, 2

Untuk selang waktu 0,03 detik =-0,0588 m/7 2

1. Langkah 1 (saat 0,01 detik)

Kondisi pertama diketahui y0 = 0; v = 0; v = 0

m.

APo = -\ybx -yb, m,

APo

APo

nu

( -\
-0,0196-0

V J

189,950656

189,950656

100,336908

9691,361

9691,361

5119,232

a. Menghitung pertambahan pembebanan (AP0)

AP„ = Ap0+a* y0+b* y0
189,950656

189,950656

100,336908

b. Menghitung pertambahan simpangan (Ay0)

K* Ay0= AP0

Ay0=/rl * AP0

"2,27173E-09 2,30282E-10 3,86113E-11'
Ay0= 2,30282E-10 2J5286E-09 3,6097E-10

3,86113E-11 3,6097E-10 4J2525E-09

189,950656

189,950656

100,336908



Ay0 =

"4,79132E-07

4,88898E-07

4,89815E-07

c. Menghitung pertambahan kecepatan( A y0)

[5* At P 2*/?,
>'o

&y0 =

&y0

0,5

0,25*0,01

'4,79132E-07

4,88898E-07

4,89815E-07

9,58264E-05

9,77797E - 05

9,7963 IE-05

r°i0,5
0

0,25
0

d. Menghitung pertambahan percepatan( A y0)

l 1

+ (0,01)

&y0 - Ay0
J3*(At)

1

0,25*(0,01)2

j3*M
y0+(&) 2*fi -,0

&y0 =

"4/79132E-07

4,88898E-07

4,89815E-07

1

0,25*0,01
+ (0,01)

Aj'o =

0,019165289

0,019555934

0,019592611

e. Menghitung simpangan (yi)

yi = y0+ Ay0

yi +

4,79132E-07

4,88898E-07

4,89815E-07

1

2*0,25

4/79132E-07

4,88898E-07

4,89815E-07

0,5

2*0,25

A
~0~

0

0



vOf Menghitung kecepatan (

yi=y«+Ay° n0 r958264E-05l
r0l W8264E- 05 ' 97E.05
L + 9,77797E-05 ' _05]
0 \,9,7963lE-05] \>y

^Mengtou^P^^"^0

I Base hoWi"". y • 48g898E-05 cm

Siangan antar tmgkat

yy^V

^./^/.sow^yy*

2. Lantai l,yY2

wwimzkaa

479l3H^-*l00°/o

(4.88898^21^ —
-= —• " 3,75

=2,6043E-07 %



3. Lantai 2, yy3

F,=

Fj =

"0,239539688

0,302097386

0,031302799

Ynettolant ai2 - Ynettoiant ail

tinggitingkatj

_ (4,89815E - 07) - (4,88898£ - 07) ,
3/75

= 2,44517E-08%

j. Menghitung gaya horisontal tingkat ( F )

Gaya horisontal tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

Fj = kj*yj(t)

35334188,76 -34138402,18 0

-34138402,18 68276804,36 -34138402,18

0 -34138402,18 -34138402,18

kg

*100%

00%

4/79132E-07

4,88898E-07

4,89815E-07

k. Menghitung gaya horisontal tingkat kumulatif ( V)

Gaya horisontal tingkat kumulatif merupakan jumlah gaya horizontal tingkat
pada tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai berikut:

V(t)=±F(t)

1. Base Isolation, V) = Fi + F2 + F3

= 0,239539688 + 0,302097386 + 0,031302799

= 0,572939872 kg

2. Lantai 1, V2=F2 + F3

= 0,302097386 + 0,031302799

= 0,333400184 kg

3. Lantai 2, V3 = F3 = 0,031302799 kg

I. Menghitung momen guling ( Mg )

Momen guling merupakan pekalian antara gaya horisontal tingkat dengan tinggi
tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai berikut:

Mg=FJ(t)*H

1. Dasar, Mg0 = Fi * Hi + F2 * H2+ F3 * H3



0,239539688*(3,75) i 0,302097386*(7,5)

0,031302799*( 11,25)

3,5 16160706 kg.m

2. Base Isolation, Mg, = F2 * H2 + F3 * H3

= 0,302097386*(3,75) + 0,031302799*(7,5)

= 1,367636186 kg.m

3. Lantai l,Mg2 = F3*H3

= 0,031302799*(3,75)

- 0,117385495 kg.m

4. Lantai 2, Mg3= 0 kg.m

2. Langkah 2 (saat 0,02 detik)

(.. .. A
A/?, = - yb2-ybx

m.

m.

m-,

Apx = -(-0,0392-(-0,0196))
9691,361

9691,361

5119,232

Ap =

189.950656

189.950656

100.336908

a. Menghitung pertambahan pembebanan (A Pi)

APi = A/?, + a * yx + b * yx

189.950656

189.950656

100.336908

940,8483111

948,2949648

501,546287

+

'379,4222326

379,2971172

200,6112104

371,4754225'

379,0471915

200,5981685



b. Menghitung pertambahan simpangan (Ay,)
K* Ay, = AP,

Ay,=/r' * AP,

~2,27173E-09 2,30282E-10 3,86113E-II
Ay,= 2,30282E-10 2,15286E-09 3,6097E-10

,3,86U3E-11 3,6097E-10 4J2525E-09

Ayi

"2,37509E-06

2,43925E-06

2,44764E-06

c. Menghitung pertambahan kecepatan( Ay,)

Ayx = -jht^'^K+i") 1--
r

2*p yx

Ay,= 0,5

0,25*0,01

"2.37509E-06

2,43925E-06

2,44764E-06

0,5

0,25

9,58264E-05

9,77797E-05

9,7963 IE-05

+ (0,01) 1-
0,5

2*0,25

A* =

"0,000283365

0,000292291

0,000293601

"0,019165289

0,019555934

0,019592611

d. Menghitung pertambahan percepatan( Ay )

** =
i

P*(Atf
Ay,-

P*At yx
2*p yx

"940,8483 111"

948,2949648

501,546287



A v, = —
0,25*(0,01)

0,25*0,01

pk79132E-07"
j 4,88898E-07

(_4,89815E-07

[9,58264E-05]
9,77797E-05 L_
9.79631E-05 2*°'25

f0,018342456]
A^i = 0,01934633

[o,019534989j
e. Menghitung simpangan (y2)

Y2 = yi+ Ay,

r4,79132E-07l r2,37509F>06l
y2= 4,88898E-07 + 2,43925E-06 =

[4,89815E-07J [2,44764E- 06j

f Menghitung kecepatan (y2)

y2= y]+ Ayx

r9,58264E-05l r0,000283365l
y2= 9,77797E- 05 + 0,000292291 =

[9,7963 IE-05j [o,00029360lJ
g. Menghitung percepatan (y2)

yi y i + A y ,

0,0191652891 ("0,0183424561
^2= 10,019555934 + 0,01934633

0,01959261lj [0,019534989J

0,019165289"

0,019555934

0,01959261

2,85422E-06"

2,92815E-06

2,93745E-06,

0,000379192"

0,000390071

0,000391564

0,037507745"

0,038902264

0,0391276



h. Menghitung simpangan netto

Siangan netto dapat d.l.hat pada perhitungan s.mpangan (v,) vaitlI
1•Base Isolation, y=2,85422E-06 m=2.85422E-04 cm
2. Lanta. 1, y=2,92815E-06 m=2,92815E-04 cm
3. Lantai 2, y=2,93745E-06 m=2,93745E-04 cm

>• Menghitung s.mpangan antar tmgkat, yy {mterstorev dnf()
Sunpangan antar tmgkat d.h.tung dengan rumus sebagai benkut •

..yyM^yyj-xit)
~h~

YnettoBaselsolation
tinggitmgkatl

= VS5422F- 06

X75

= 7,61126E-05%

tinggitingkat2

=(^2815E -06) - (2,85422 E- 06) ,
3~75 " ~*

= l,9714E-06%

= VMiolartiail^muolantan
tmggtting kat3 UU/0

=(^93^E:06>1(2I928l5E-06)
_, •—— — -P

3,75

= 2,48033E-07%
J. Menghitung gaya honsontal tingkat (F)

Gaya honsontal tingkat d.h.tung dengan rumus sebaga. benkut •
Fi = kj*yj(t)

T35334188,76 -34138402 18 n i r.

L 0 -34,38402,18 -34,3S402,18J [^SE-oJ

100%

-*100%

2. Lantai 1, yy2
00%

100%

3. Lantai 2, yy3

100%



0,889274004

2,206239948

0,317526976

kg

k. Menghitung gaya horisontal tingkat kumulatif ( V )

Gaya horisontal tingkat kumulatif merupakan jumlah gaya horisontal tingkat

pada tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai berikut :

V(t)=]>V(0
y=i

1. Base Isolation, V) = F| + F2 + F3

= 0,889274004 + 2,206239948 + 0,317526976

= 3,413040929 kg

2. Lantai 1, V2= F2 + F3

= 2,206239948 + 0,317526976

= 2,523766925 kg

3. Lantai 2, V3 = F3 = 0,317526976 kg

1. Menghitung momen guling ( Mg)

Momen guling merupakan pekalian antara gaya horisontal tingkat dengan tinggi
tingkat yang ditinjau, dihitungdengan rumussebagai berikut:

Mg=F,(t)*H

1. Dasar, Mg0= F, * Hi + F2 * H2 + F3 * H3

= 0,889274004*(3,75) + 2,206239948*(7,5) +

0,317526976*( 11,25)

= 23,45375561 kg.m

2. Base Isolation, Mg, = F2 * H2 + F3 * H3

= 2,206239948*(3,75) + 0,317526976*(7,5)

= 10,65485213 kg.m

3. Lantai l,Mg2=F3*H3

= 0,317526976*(3,75)

= 1,190726162 kg.m

4. Lantai 2, Mg3= 0 kg.m



3. Langkah 3 (saat 0,03 detik)

Ap2
f'.. \

~mb
>>/>, -yb2 mx

V J
m2

A/72 = -(- 0,0588 -(-0,0392))

Ap2

189,950656

189,950656

100,336908

9691,361

9691,361

5119,232

a. Menghitung pertambahan pembebanan (A P2)

AP2 = Ap2 +a* y2 +b* y2

"189,9506561 [1500,9749211 [727,0021117'
189,950656 + 1513,484527 + 754,0316814

100,336908] L801>908915lJ [400,6063688
"2417,927689"^

2457,466865

1302,852192

b. Menghitung pertambahan simpangan (Ay2)

K* Ay2= AP2

Ay2=K'] * AP2

"2,27173E-09 2,30282E-10 3,86113E-111 [2417,927689"
Ay2= 2,30282E-10 2J5286E-09 3,6097E-10 * 2457,466865

3,86113E-11 3,6097E-10 4,12525E-09 1302,852192_

Ay2:

"6,10908E-06"

6,31768E-06

6,35502E-06



c. Menghitung pertambahan kcccpatan( A \\)

Ay2 = r

p*At

0,5

Ay2
P

>'2+(A/) Y

2*p y2

A y =
0,25*0,01

6J0908E-06'

6,31768E- 06

6,35502E-06

0,5

0^5

0,000379192"

0,000390071

0,000391564

(0,01)
0,5

2*0.25

"0,037507745

0,038902264

0,0391276

A y2
"0,000463434'

0,000483395

0,000487875

d. Menghitung pertambahan percepatan( A>s)

A v7 =
p*{Aty

Ay2 -
/?*A/ y'i-

2*p •y2

A* 0,25* (0,01)2

"6,10908E-06

6,31768E-06

6,35502E-06

1

0,25*0,01

0,000379192

0,000390071

0,000391564

A y2 =
"0,01767125

0,018874507

0,019319897

e. Menghitung simpangan (y3)

y3= y2+ Ay2

ys =

"2,85422E-06'

2,92815E-06

2,93745E-06

+

"6J0908E-06

6,31768E-06

6,35502E-06

1

2*0,25

"0,037507745"

0,038902264

0,0391276

"8,9633 IE-06'

9,24583E-06

9,29247E-06



f Menghitung kecepatan (y3)

y 3- y 2+ A y:

yy

0,000379192'

0,000390071 I+
0,000463434"

0,000483395

0,000391564J [0,000487875

g. Menghitung percepatan (y 3)

y 3- y 2+ a y 2

"0,0375077451
73= 0,038902264 +

_0,0391276 J
h. Menghitung simpangan netto

Siangan netto dapat dilihat pada perhitungan simpangan (y3), yaitu .
1. Base Isolation, y=8,96331E-06 m=8,96331E-04 cm
2. Lantai 1, y=9,24583E-06 m=9,24583E-04 cm
3. Lanta. 2, y=9,29247E-06 m=9,29247E-04 cm

i. Menghitung simpangan antar tingkat, yy (interstorey drift)
Simpangan antar tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut :

yyA')~yyH(t)
yy,(t)

h

"0,01767125

0,018874507

0,019319897

0,000842625

0,000873466

0,00087944

"0,055178995

=|0,05777677
0,058447498

1. Base Isolation, yy, =l^f^aselsolat^ ^}^
(inggitingkatl

_ 8,96331E-06
.— *]

3,75

= 0,000239022 %

= Ynettolantaj]^^
— . * 1 f)()o/

tinggitingkatl U/0

= (904583E- 06) -(8,9633/s-06)
• • ——- * 100%

00%

2. Lantai 1, yy2

:,75

= 7,5340 lE-06%



3. Lantai 2, yy.. Yneltolant ail - Ynetlolanl ail

tinggitingkat3

6)-((

3,75

* 100%

_ (9,29247/-: - 06)- (9,24583 A' - 06) ,

= l,24366E-06%

j. Menghitung gaya horisontal tingkat ( F )

Gaya Horisontal tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

F, = kj * y, (t)

100%

F,=

"35334188,76 -34138402,18 0
-34138402,18 68276804,36 -34138402,18

0 -34138402,18 -34138402,18

"8,9633 IE-06

9,24583E-06

9,29247E-06

"1,073238762

8,052838999

1,592124522

kg

k. Menghitung gaya horisontal tingkat kumulatif ( V)

Gaya horizontal tingkat kumulatif merupakan jumlah gaya horizontal tingkat
pada tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai berikut :

V(i)=£f(/)
7=1

1. Base Isolation, Vx = Fj + F2 + F3

= 1,073238762 + 8,052838999 + 1,592124522

= 10,71820228 kg

2. Lantai 1, V2=F2 + F3

= 8,052838999 + 1,592124522

= 9,64496352 kg

3. Lantai 2, V3= F3 = 1,592124522 kg

1. Menghitung momen guling ( Mg )

Momen guling merupakan pekalian antara gaya horisontal tingkat dengan tinggi
tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai berikut:



Mg=Fj(t)*H

1. Dasar, Mg„= f, *H, +F2 *H2 +F3 *Il3

= 1,073238762*(3,75) + 8,052838999*(7,5) ,
1,592124522*(11,25)

= 82,33233871 kg.m
2. Base Isolation, Mg, - F2 *| [, i- \;} *\j,

=8,052838999*(3,75) +1,592124522*(7,5)
= 42,13908016 kg.m

3. Lantai 1, Mg2=F3* H3

= 1,592124522*(3,75)

= 5,970466956 kg.m

4. Lantai 2, Mg3 =0 kg.m

B. Struktur tanpa menggunakan base isolation {fixed base)
Matrik massa dan matrik kekakuannya adalah sebagai berikut :

\mx 0 0 ]
[MJ = 0 m2 0

L0 0 m3

"9691,361 0

[MJ =| 0 9691,361
0 0

[K]

68276804,36 -34138402,18 0
[K] =j-34138402,18 68276804,36 -34138402,18

0 -34138402,18 -34138402,18



I. MENCARI MATRIK REDAMAN

Matrik redaman diperoleh menggunakan jenis mass
dengan rumus sebagai berikut :

cn=2*mn *^ * aiR

c.-=2*9691,361 *0,05 *69,46 •• 67316,19351
c2 =2* 9691,361*0,05* 69,46 =67316,19351
C3 =2 *5119,232 *0,05 *69,46 =35558,17158

[C] =

p, o o1
0 c2 0

[0 0 CJ

C] =

F67316,1935 1

( :
0

67316,1931 5

0

0

0

35558,1715 8

proportional damping

II. MENCARI KEKAKUKAN EFEKTIF

Dalam mencan kekakuan efektif ditentukan dahulu nilai v=05dan R
0,25, kemudian mla. kekakukan efektifdihitung dengan rumus sebagai" benkut .

K=[K]+
P*At

[C]
P*(Aty

[M]

("68276804,36 -34138402,18 0
[K] = -34138402,18 68276804,36 -34138402,18

[ 0 -34138402,18 3413840218

+
0,5

0,25*0,01

"67316,1935 1
0

0

0 0

67316,19315 o

0 35558,1715



III.

K

fnvers

K-' =

0,25* (0,0 if

"9691,361 o 0
0 9691,361 o

0 ° 5119 23?5 — —' —

(461843702, 4 -34138402 18 0 -,
= -4138402,2 461831304,3
L ° -34138402,1 8 242024189, 4J

matrik kekakuan efektif.

'2,17726E-09 1.62638E-10 229407E 1,1
l,62638E-,0 2,20026E-09 3J0354E -10
^407E-n 3,10354E-I0 W56E ^

MENCARI KONSTANTA "a"
a =

1
//i*A, fMj+ £fC]

9691,361 o

0 9691,36]
0

a =

0,25*0,01

L o

T3935545 0 0
= ° 3935545 0

L ° ° 2078857,872

0

0

0

5119,232

+_0!5J67316'19351 0
+025 / ° 67316,19315

0

0

0

35558,1715 8

IV. MENCARI KONSTANTA

b =
1

2^fMJ+i^-Mfcjr



b =

2*0,25

+
05_

2*0,25

9691,361 o Q -j
0 9691,361 o

0 0 5119,232

,("67316,1935 1 0
0

"lj\ ° 67316,19315 0

L <> 0 35558,1715 8
19382,72 o o

b=i 0 19382,72 0
0 0 10238,46

V. PERHITUNGAN PEMBEBANAN
Perhitungan pembebanan menggunakan beban ucmpa K()vn, ..

percepatan gempa adalah sebagai berikut: ^

- Untuk selang waktu 0,01 detik =-0 0196 m/
7dt2

-Untuk selang waktu 0,02 detik =-0 0392 V
A//2

-Untuk selang waktu 0,03 detik =-0,0588 V ,
/ dt2

1. Langkah 1(saat 0,01 detik)

Kondisi pertama diketahui y0 =0; y=0; y=0

&p0 = - yb.-yh

f , ("9691,361"
APo =~^~0,Ol96-Oj 9691,361

[5119,232

189,9506561

*P0 = 1189,950656
100,336908J



a. Menghitung pertambahan pembebanan (AP0 )

&Po = APo+a*y0+b*y0
189,950656

189,950656

100,336908

b. Menghitung pertambahan simpangan (Ay0)
K* Ay0= AP0

Ay0 = ^-' * AP0

"2,17726E-09 1.62638E-10 2,29407E-ll"
Ay0= 1,62638E-10 2,20026E-09 3J0354E-10

2,29407E-11 3J0354E-10 4,1756E-09

Ay0 =

"4,46766E-07'

4,79973E-07

4,82276E-07

c. Menghitung pertambahan kecepatan( Av0)

0,5

Y

2 *

~0

0

0

p.
y0

Ay0 =
0,25*0,01

4,46766E- 07

4.79973E-07

4,82276E-07

0,5

0,25
+ (0,01)

Ay0

"8,93532E-05

9,59946E-05

9,64552E-05

d. Menghitung pertambahan percepatan( Ay0)
1

Ay0 = A>'o-^-r— y0+(At) !P*(At)2 P*At 2*p y0

189,950656"

189,950656

100,336908

0,5

2*0,25 J

0

0

0



Ay0
0,25*(0,01):

"4,46766E-07

4,79973 E-07

4,82276E- 07

1 1

0,25*0,01

"0

0

L0j

(0,01)
2*0,25

A^o =

"0,01787065

0,01919893

0,019291035

e. Menghitung simpangan (yj)

yi = y0+ Ay0

yi = +

"4,46766E-07

4,79973E-07

4,82276E-07

4,46766E- 07

4,79973E-07

4,82276E-07

f Menghitung kecepatan ( v i)

V ] = yo + Liyo

"0" ~8,93532E-05~ "8,93532E-05"
y\ = 0 + 9,59946E-05 = 9,59946E - 05

0 _9,64552E-05 _9,64552E-05

g. Menghitung percepatan (y ,)

v i = v o+ A v {

y\ =

0 0,01787065 "0,01787065
0 + 0,01919893 = 0,01919893

0 0,019291035 0,019291035



h. Menghitung simpangan netto

Simpangan netto dapat dilihat pada perhitungan simpangan (yx), yaitu

1. Lantai 1, y = 4,46766E-07 m = 4,46766E-05 cm

2. Lantai 2, y = 4,79973E-07 m = 4,79973E-05 cm

3. Lantai 3, y = 4,82276E-07 m = 4,82276E-05 cm

i. Menghitung simpangan antar tingkat, yy (interstorey drift)

Simpangan antar tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

yyj(0-yyj-i(0
yyj(t)

h

1. Lantai 1, yy i

2. Lantai 2, yy2

3. Lantai 3, yy3

F^kj'yjCt)

YneifoLantail

tinggitingkall
*100%

. 4.46766/:- 07,
3,75

= l,19138E-05%

_ YnettoLant ail - YnettoLant ail

tinggitingkal2

_ (4,79973 £ - 07) - (4,46766A' - 07)

3,75

= 8,8552E-07 %

YnettoLant ai3 - Ynettolant ai2

tinggi(ingkal3

= (4,82276/T - 07) - (4,799737? - 07) „
3,75

= 6,14035E-08%

j. Menghitung gaya horisontal tingkat ( F )

Gaya horisontal tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

68276804,36 -34138402,18

-34138402,18 68276804,36 -34138402,18

0 -34138402,18 34138402,18

0

*100%

* 100%

100%

00%

4,46766E-07

4,79973E- 07

482276E-07



14,12379073]
Fj=j 1,055025849 kg

[0,078608124J

k. Menghitung gaya horisontal tingkat kumulatif(V)
Gaya horisontal tmgkat kumulatif merupakan JUm,ah gaya horizon*. tinokal
pada tmgkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai berikut .

V(t)=±F(t)
7=1

1. Lantai 1, V, = F, + F2 + F3

=14,12379073 +1,055025849 +0,078608124
= 15,25742471 kg

2. Lantai 2, V2 = F2 + F3

= 1,055025849 + 0,078608124
= 1,133633973 kg

3. Lantai 3, V3= F3 =0,078608124 kg
•Menghitung momen guling (Mg)

Momen gulmg merupakan pekahan antara gaya horisontal tmgkat dengan tmgg.
tmgkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai berikut :

Mg = Fj(t)*H

I. Dasar, Mg„ =F, *H, +F2 *H2 +F3 *H3

= 14,12379073*(3,75) + 1,055025849*(7,5) +
0,078608124*( 11,25)

= 61,76125051 kg.m
2. Lantai 1, Mg, =F2 *H2 +F3 *H3

=I,055025849*(3,75) +0,078608124*(7,5)
= 4,545907866 kg.m

3. Lantai 2, Mg2 = F3 *H3

= 0,078608124*(3,75)
= 0,294780465 kg.m

4. Lantai 3, Mg3 =0 kg.m



2. Langkah 2(saat 0,02 detik)

APx :- -\yh?~vh

[9691,361
APx =-(-0,0392-(-0,0196)) 9691,361

[5119,232
p89.950656]

M= 189.950656

[100.336908J

a- Menghitung pertambahan pembebanan (A P,)
AP] =APx +a*^ +b* Vj

p89.9506561 r351,6537305l [346 3817995"
=189.950656 +377,7912603, \3V ZZ

Uo.336908J [200,5165998J [^Z\
("887,98618611

= 939,8693964

[498,3639978j
b-Menghitung pertambahan s.mpangan (Ayi)

K* Ay, = Ap,

Ay, =X_I * ap,

pJ7726E-09 1,62638E-10 229407F ,n r

U 4'I756E-09j [498,3639978,
p,09766F>06^

Ayi= 2,36704E-06I
[.2,39303E-06.



c Menghitung pertambahan kcccpatan(A v

A^.=
r

P*A, Ayi " ^>WA/)Y

0,5
A v,

0,25*0,01

[2,09766E-06]
2.36704E-06 - -^1

L2,39303L-06| °'25 j9,64552E-05
0,01787065 1

Y

2*p) " '

8,93532E-05~

9,59946E-05

(0,01) ] 0,5

2*0,25
0,01919893

0,019291035]

[0,000240826]
&yx = 0,000281419 (

[o,000285696J

d. Menghitung pertambahan percepatan( Ay>V)

^,
/?*(A/)2

Ay,
P*At

- y

~2,09766E-06]
A>. =__

0,25*(0,01)2t 2,36704E-06,

_2,39303E-06

"8.93532E-05
9,59946E-05

9,64552E-05 2*°'25
0,25*0,01

[0,012423991]
A.y, = 0,017885998

[0,018557046J
e. Menghitung simpangan (y2)

y2 = y,+ Ay,

~4,46766E-07

y2=!4,79973E-07| +
2,09766E-06

2,36704E-06

.4,82276E-07j [2,39303E-06

' 2*p }'<

0,01787065

0,01919893

0,019291035

"2,54443E-06

2,84702E-06

2,8753 IE-06



f. Menghitung kecepatan (y2)

y2- yi + Ay}

p,93532E-05l [0,000240826
y2= 9,59946E-05 + 0,000281419

|_9,64552E-05j [0,000285696

g. Menghitung percepatan (y2)

yi- y \+ Ay i

[0,01787065
yi=\ 0,01919893 +

[0,019291035

h. Menghitung simpangan netto

S.mpangan netto dapat dilihat pada perhitungan simpangan (y2), yaitu
1. Lantai I, y=2,54443E-06 m=2.54443E-04 cm
2. Lanta. 2, y=2,84702E-06 m=2,84702E-04 cm
3. Lanta. 3, y=2,87531E-06 m=2,87531E-04 cm

i. Mengh,tung simpangan antar tmgkat, yy (interstorey drift)
Simpangan antar tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

h

"0,012423991]
0,017885998

0,018557046]

0,00033018

10,000377414

0,000382151

"0,03029464 ]
0,037084928

0,037848081J

I•Lantai 1, yy, = Y^ttoLantai{ ,
finggitingkatl

= 2,54443A'-06

100%

2. Lantai 2, yy2

3,75

= 6,78515E-05%

= YnettoLanta/2 - YnettoLant ail

* 100%

tinggilingka(2

= (3^!22E^06)-(^4443E--06)
3,75

= 8,06894E-06 %

*100%

100%



3. Lantai 3, yy3 = YnettoLant ai3 - YnettoLant at2
fi»ggifingkat3

= (2,87531E-06)-(2,84702E-06)
3^75 "

= 7,54383E-07 %

j. Menghitung gaya horisontal tingkat ( F)

Gaya horisontal tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

Fj =

kj * yj (t)

"68276804,36 -34138402,18 0
-34138402,18 68276804,36 -34138402,18

0 -34138402,18 34138402,18

"76,56457895

9,364022246

0,965752996

kg

* inno100%

100%

"2,54443E-06

2,84702E-06

2,8753 IE-06

k. Menghitung gaya horisontal tingkat kumulatif ( V)

Gaya horisontal tingkat kumulatif merupakan jumlah gaya horisontal tingkat
pada tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai berikut:

V(t)=JV(')
7=1

1. Lantai 1, V, = F, + F2 + F3

=76,56457895 +9,364022246 +0,965752996

= 86,89435419 kg

2. Lantai 2, V2 = F2 + F3

= 9,364022246 + 0,965752996

= 10,32977524 kg

3. Lantai 3, V3 = F3 = 0,965752996 kg
. Menghitung momen guling ( Mg)

Momen guling merupakan pekalian antara gaya horisontal tingkat dengan tinggi
tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai berikut:



Mg=Fj(t)*H

1. Dasar, Mg0 =F, *H, + F2 *H2 + F3 * H3

= 76,56457895*(3,75) + 9,364022246*(7,5) +
0,965752996*( 11,25)

= 368,2120591 kg.m

2. Lantai I, Mg, = F2 * H2 + F3 * H3

=9,364022246*(3,75) +0,965752996*(7,5)
= 42,35823089 kg.m

3. Lantai 2, Mg2 = F3 * H3

= 0,965752996*(3,75)

= 3,621573736 kg.m
4. Lantai 3, Mg3 = 0 kg.m

3. Langkah 3 (saat 0,03 detik)

('••
APi = - yb3-yb2

mk

m,

w,

Ap2 = -(-0,0588 -(-0,0392))
9691,361

9691,361

5119,232

Ap,

189,950656

189,950656

100,336908J

a. Menghitung pertambahan pembebanan (A P2)

AP7 = Ap2 +a* _y, +b* v.

189,950656

189,950656

100,336908

+

1299,437065

1485,32954

794,4371062

587,1925338

718,8067798

387,5060644



Ay2 =

Ay2:

"2076,580255"
2394,086975

1282,280079

b. Menghitung pertambahan simpangan (Ay2)
K* Ay2= AP2

Ay2 = /Nr' * AP2

2,17726E-09 1,62638E-J0 2.29407E -1 f
1.62638E-10 2,20026E-09 3J0354E-10

_2,29407E-11 3J0354E-10 4J756E-09

r4,94003E-06~

6,0033E-06

6,14494E-06

c. Menghitung pertambahan kecepatan( Av2)

Ay2 =̂ htAy2-yy^+^r 2*p >'i

Ay2
_05

0,25*0,01

4,94003E-06

6,0033E-06

_6,14494E-06

_05_
0,25

"0,00033018

0,000377414

0,000382151

+ (0,01) 1- 0.5

2*0,25

Ay2 =
0,000327647]
0,000445831

0,000464686]

0,03029464

I0,037084928
'0,037848081

d. Menghitung pertambahan percepatan(A y2)

Ay2 =
p*(Aty

Ay2
P*At 2 2*p

1
y2

"2076,580255]
2394,086975

1282,280079



1
Ay2 =

0,25*(0,01)2

"4,94003E-06

6,0033E-06

6J4494E-06

"0,00033018

0,000377414

0,000382151

1

0,25*0,01

"0,004940165

0,014996414

0,017240953

^v2 =

e. Menghitung simpangan (y3)

y.i= y2+ Ay2

"2,54443E-06

y3= 2,84702E-06

2,8753 IE-06

f. Menghitung kecepatan (y 3)

y 3- y 2+ A v;

yy

0,00033018

0,000377414

0,000382151

g. Menghitung percepatan (y3)

y 3= y 2+ A v:

ys =

0,03029464

0,037084928

0,037848081

+

"4,94003E-06"

6,0033E-06

6,14494E-06

0,000327647

0,000445831

0,000464686

"0,004940165

0,014996414

0,017240953

1

2*0,25

0,03029464 "

0,037084928

0,037848081

7,48446E-06'

8,8503 IE-06

9,02024E-06

0,000657827

0,000823245

0,000846836

"0,035234805

0,052081342

0,055089034



h. Menghitung simpangan netto

Simpangan netto dapat dilihat pada perhitungan simpangan (y3) yaitu .
1. Lanta. 1, y=7.48446E-06 m=7,48446E-04 cm

2. Lantai 2, y=8,85031E-06 m=8,85031E-04 cm
3. Lantai 3, y=9,02024E-06 m=9,02024E-04 cm

'•• Menghitung s.mpangan antar tmgkat, yy (interstorey drift)
S.mpangan antar tmgkat dihitung dengan rumus sebagai' benkut :

yyx(t) =^iy±2ZLl(0
h

3. Lantai l,yy.

2. Lantai 2, yy2

3. Lantai 3, yy,

_ YnettoLantail
~ -——-—* 100%

(inggitingkatl

_ 7,48446E-06
-—3^ *100%

= 0,000199586%

= ]L™!Mfntai2^^

= 3,64226E-05 %

=i^£^^3-J^^
tinggitingkat3

^2024£-06)-(8,8503 IE - 06)jy5 }- *ioo%

100%

= 4,53143E-06%
j. Menghitung gaya horisontal tingkat (F)

Gaya Honsontal tingkat dihitung dengan rumus sebagai berikut •
Fi = kj*yj(t)

[68276804,36 -34138407 IS n -, r

L ° -34138402.18 34.38402..8 J [9.02024E-06j



F,=

"208,9725633
40,82678377

5,801091823

kg

k. Menghitung gaya horisontal tingkat kumulatif(V)
Gaya horizontal tingkat kumulatif merupakan jumlah gaya horizontal tmgkat
pada tmgkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai berikut:

v(o=l>w
7=1

1. Lantai 1, V, = F, + F2 + F3

=208,9725633 +40,82678377 +5,801091823
= 255,6004389 kg

2. Lantai 2, V2 = F2 + F3

= 40,82678377 + 5,801091823

= 46,6278756 kg

3. Lantai 3, V3= F3 =5,801091823 kg
.Menghitung momen guling (Mg )

Momen guhng merupakan pekalian antara gaya horisontal tmgkat dengan tmgg,
tingkat yang ditinjau, dihitung dengan rumus sebagai berikut :

Me=Fj(t)*H

1. Dasar, Mg0 =F, *H, +F2 *H2 +F3 *H3

= 208,9725633*(3,75) + 40,82678377*(7,5) +
5,801091823*(11,25)

= 1155,110274 kg.m
2. Lantai 1, Mg, =F2 *H2 +F3 *H3

=40,82678377*(3,75) +5,801091823*(7,5)
= 196,6086278 kg.m

3. Lantai 2, Mg2 = F3*H3

= 5,801091823*(3,75)

= 21,75409434 kg.m
4. Lantai 3, Mg3 = 0 kg.m



LISTING PROGRAM PROGSIP 2004
Option Explicit
' Deklarasikan variebel global
Public intJumlahData As Integer
Public DenganBase As Boolean

Public intJumlahTinggi As Integer
Public intJumlahBentang As Integer
Public decHl As Double
Public decHN As Double

Public decMb As Double

Public decKb As Double

Public decQl As Double
Public decQN As Double
Public decQTl As Double
Public decQTN As Double
Public decLTepi As Double
Public decLTengah As Double
Public decProfilKolomTepi,
decProfilKolomTengah As Double
Public decProfilBalokTepi,
decProfilBalokTengah As Double
Public dednertiaKolomTepi,
decInertiaKolomTengah As Double
PublicdednertiaBalokTepi,
dednertiaBalokTengah As Double
Public decKekakuanTepi,
decKekakuanTengahAs Double
Public decKekakuanTotal As Double
Public decKhh, decChh As Double
Public decSkalaGempa As Double

Public Const intUnitMassa = 1000
Public Const decG = 9.81
Public Const E = 2.03890018 * 10 A 10
Public Const TOLERANCE = 1E-24

Public arrW() As Double
Public arrM() As Double

Public arrW0() AsDouble ' Omega

Public MatrikMassa() As Double
PublicMatrikKekakuan() AsDouble
PublicMatrikEigen() As Double

PublicarrAkarPolinomial() As Double
Public decUO, decVO As Double

Public decDR As Double

PublicMatrikModeShape() As Double

Public Sub SetVariabel()
intJumlahTinggi =

frmBentangTinggi.txtTinggi.Text
intJumlahBentang=

frmBentangTinggi.txtJumlahBentang.Text

decHl = frmBentangTinggi.txtTinggil.Text

decHN =

frmBentangTinggi.txtTinggiN.Text
' decMb =

frmBentangTinggi.txtMasaBase.Text
decKb =

frmBentangTinggi.txtKekakuanBase.Text
decQl =

frmBentangTinggi.txtBebanMeratal.Text
decQN =

frmBentangTinggi.txtBebanMerataN.Text
decQTl =

frmBentangTinggi.txtBebanMerataTengahl.Te
xt

decQTN =

frmBentangTinggi.txtBebanMerataTengahN.T
ext

decLTepi =
frmBentangTinggi. txtBentangTepi.Text

If

frmBentangTinggi.txtBentangTengah.Texto
"" Then

decLTengah =
frmBentangTinggi.txtBentangTengah.Text

End If

decProfilKolomTepi =
frmBentangTinggi.txtKolomTepi.Text

decProfilKolomTengah =
frmBentangTinggi.txtKolomTengah.Text

decProfilBalokTepi =
frmBentangTinggi.txtBalokTepi.Text

IffrmBentangTinggi.txtBalokTengah.Text
o "" Then

decProfilBalokTengah =
frmBentangTinggi.txtBalokTengah.Text

End If

'decKhh = frmBentangTinggi.txtKhh.Text
'decChh = frmBentangTinggi.txtChh.Text

' decCBase =

frmBentangTinggi.txtCBase.Text

If frmBentangTinggi.optl. Value = True
Then

DenganBase = True
intJumlahData = intJumlahTinggi + 1
' set panjang arrayw
ReDim arrW(intJumlahTinggi)
ReDim arrM(intJumlahTinggi)

Else

DenganBase = False
intJumlahData = intJumlahTinggi
' set panjang arrayw
ReDim arrW(intJumlahTinggi)
ReDim arrM(intJumlahTinggi)

End If

decDR = frmBentangTinggi.txtDR.Text
End Sub



Public Sub CariW()
Dim i As Integer
1Cari wl - wn-1

IfDenganBase Then
For i = 0 To intJumlahTinggi - 2

arrW(i) = (2 * decProfilKolomTepi *
decHN) + ((intJumlahBentang -1) *
decProfilKolomTengan * decHN) + (2 *
decProfilBalokTepi * decLTepi) +
((intJumlahBentang - 2) *
decProfilBalokTengah * decLTengah) + (2 *
decQl * decLTepi) + ((intJumlahBentang - 2)
* decQTl * decLTengah) ' + (2 *
decProfilKolomTepi * decHN) +
((intJumlahBentang - 1) *
decProfilKolomTengah * decHN)

•MsgBox (2 * decProfilKolomTepi *
decHN) & " + " & ((intJumlahBentang - 1) *
decProfilKolomTengah* decHN) & " + " & (2
* decProfilBalokTepi * decLTepi) & " + " &
((intJumlahBentang - 2) *
decProfilBalokTengah * decLTengah) & " + "
& (2 * decQl * decLTepi) & " + " &
((intJumlahBentang- 2) * decQTl *
decLTengah) & " = " & arrW(i)

Next i

arrW(intJumlahTinggi - 1) = (2 *
decProfilKolomTepi * decHN / 2) +
((intJumlahBentang - 1) *
decProfilKolomTengah* decHN / 2) + (2 *
decProfilBalokTepi * decLTepi) +
((intJumlahBentang- 2) *
decProfilBalokTengah * decLTengah)+ (2 *
decQN * decLTepi) + ((intJumlahBentang - 2)
* decQTN * decLTengah)

'MsgBox (2 * decProfilKolomTepi *
decHN) & " + " & ((intJumlahBentang - 1) *
decProfilKolomTengah * decHN) & " + " & (2
* decProfilBalokTepi * decLTepi) & " + " &
((intJumlahBentang - 2) *
decProfilBalokTengah * decLTengah) & " + "
& (2 * decQN * decLTepi) & " + " &
((intJumlahBentang - 2) * decQTN *
decLTengah) & " = " & arrW(intJumlahTinggi
-1)

Else

For i = 0 To intJumlahTinggi - 2
arrW(i) = (2 * decProfilKolomTepi *

decHN) + ((intJumlahBentang -1) *
decProfilKolomTengah * decHN) + (2 *
decProfilBalokTepi * decLTepi) +
((intJumlahBentang - 2) *
decProfilBalokTengah * decLTengah) + (2 *
decQl * decLTepi) + ((intJumlahBentang - 2)
* decQTl * decLTengah)' + (2 *
decProfilKolomTepi * decHN) +
((intJumlahBentang - 1) *
decProfilKolomTengah * decHN)

'MsgBox (2 * decProfilKolomTepi *
decHN) & " + " & ((intJumlahBentang - 1) *
decProfilKolomTengah * decHN) & " + " & (2
* decProfilBalokTepi * decLTepi) & " + " &
((intJumlahBentang - 2) *
decProfilBalokTengah * decLTengah) & " + "
& (2 * decQl * decLTepi) & " + " &
((intJumlahBentang - 2) * decQTl *
decLTengah) & " = " & arrW(i)

Nexti

arrW(intJumlahTinggi - 1) = (2 *
decProfilKolomTepi * decHN / 2) +
((intJumlahBentang - 1) *
decProfilKolomTengah * decHN / 2) + (2 *
decProfilBalokTepi * decLTepi)+
((intJumlahBentang - 2) *
decProfilBalokTengah * decLTengah) + (2 *
decQN * decLTepi) + ((intJumlahBentang - 2)
* decQTN * decLTengah)

End If

End Sub

Public Sub CariM()
Dim i As Integer
' cari nilai m

IfDenganBase Then
For i = 0 To intJumlahTinggi -1

arrM(i) = arrW(i) / decG
'MsgBox "Nilai M ke " & (i + 1) & " =

" & arrM(i)
Next i

Else

For i = 0 To intJumlahTinggi - 1
arrM(i) = arrW(i) / decG
'MsgBox "Nilai M ke " & (i + 1) & " =

" & arrM(i)
Nexti

End If

decCBase = 2 * arrM(O) * (Sqr(decKb /
arrM(O))) * 0.2

End Sub

Public Sub CariK()
' cari nilai kekakuan tepi
decKekakuanTepi = (2 * 12 * E *

decInertiaKolomTepi) / (decHN A3)
'MsgBox "Kekakuan tepi = " &

decKekakuanTepi
decKekakuanTengah = ((intJumlahBentang

- 1) * 12 * E * dednertiaKolomTengah) /
(decHN A3)

"MsgBox "Kekakuan tengah = " &
decKekakuanTengah

decKekakuanTotal = decKekakuanTepi +
decKekakuanTengah

'InputBox"","", decKekakuanTotal
'MsgBox "Kekakuan Total = " &

decKekakuanTotal



End Sub

Public Sub SetMatrikMassaO
Dim i, j As Integer
ReDim MatrikMassa(intJumlahTinggi,

intJumlahTinggi)
' set nilai matrik massa

If DenganBase Then
For i = 0 To intJumlahTinggi - 1

For j = 0 To intJumlahTinggi - 1
If i = j Then

MatrikMassa(i, j) = arrM(i)
Else

MatrikMassa(i, j) = 0
End If

Nextj
Nexti

Else

For i = 0 To intJumlahTinggi - 1
For j = 0 To intJumlahTinggi - 1

Ifi=jThen
MatrikMassa(i, j) = arrM(i)

Else

MatrikMassa(i, j) = 0
End If

Nextj
Next i

End If

End Sub

Public Sub SetMatrikKekakuan()
Dim i, j As Integer
ReDim MatrikKekakuan(intJumlahTinggi +

1, intJumlahTinggi + 1)
' set nilai matrik massa

IfDenganBase Then
For i = 0 To intJumlahTinggi

For j = 0 To intJumlahTinggi
If i =j Then

If i = 0 Then

MatrikKekakuan(i, j) = decKb +
decKekakuanTotal

ElseIfi>0Andi<

intJumlahTinggi Then
MatrikKekakuan(i, j) = 2

Else

MatrikKekakuan(i, j) = 1
End If

Elself (j - 1 = i) Or (i - 1 = j) Then
MatrikKekakuan(i, j) = -1

Else

MatrikKekakuan(i, j) = 0
End If

Nextj
Nexti

Else

For i = 0 To intJumlahTinggi
For j = 0 To intJumlahTinggi

If i = j Then
lfi = 0Then

MatrikKekakuan(i, j) =
decKekakuanTotal t- decKekakuanTotal

Elselfi>0 Andi<

intJumlahTinggi Then
MatrikKekakuan(i, j) - 2

Else

MatrikKekakuan(i, j) = 1
End If

Elself (j - 1 = i) Or (i - 1 = j) Then
MatrikKekakuan(i, j) = -1

Else

MatrikKekakuan(i, j) = 0
End If

Nextj
Nexti

End If

End Sub

Public Sub SetMatrikEigenfJ
Dim i, j As Integer
ReDim MatrikEigen(intJumlahTinggi,

intJumlahTinggi)
' set nilai matrik massa

For i = 0 To intJumlahTinggi - 1
For j = 0 To intJumlahTinggi - 1

MatrikEigen(i, j) = MatrikKekakuan(i,
j) / MatrikMassa(i, i)

Nextj
Nexti

End Sub

Public Sub Jacobi(Mat, Optional MaxLoops)

End Sub

Public Sub ShowMatrik(Matrik() As Double,
Optional strCaption As String = "Matrik")

frmMatrik. Caption = strCaption
Dimi, j As Integer
Dim lvltem As Listltem

Dim lvSItem As ListSubltem

Dim lvColHeader As ColumnHeader

frmMatrik.lvMatrik.ListItems.Clear

For i = 0 To UBound(Matrik) - 1
Set lvColHeader =

frmMatrik.lvMatrik.ColumnHeaders.Add(,,
"Colom " & i + 1)

Set lvltem =

frmMatrik.lvMatrik.ListItems.Add(,, Matrik(i,
0))

For j = 1 To UBound(Matrik) - 1
Set lvSItem =

lvItem.ListSubItems.Add(,, Matrik(i, j))
Nextj

Nexti

frmMatrik. Show vbModal

End Sub



Public Sub ShowArray(Arr() As Double,
Optional strCaption As String = "Array")

Dim lvSItem As ListSubltem

frmMatrik.Caption -~ strCaption
Dim i As Integer
Dim lvltem As Listltem

Dim lvColHeader As ColumnHeader

Set lvColHeader =

frmMatrik.lvMatrik.ColumnHeaders.Add

lvColHeader.Text = "Colom 1"
frmMatrik.lvMatrik.Listltems.Clear

For i = 0 To UBound(Arr) - 1
Set lvltem =

frmMatrik.lvMatrik.ListItems.Add(,, Arr(i))

Next i
frmMatrik.Show vbModal

End Sub

Public Sub ShowDataGempa()
frmMatrik.Caption = "Data Gempa"
Dim i, j As Integer
Dim lvltem As Listltem

Dim lvSItem As ListSubltem

Dim lvColHeader As ColumnHeader

frmMatrik.lvMatrik.Listltems.Clear

'For i = 0 To UBound(Matrik) - 1
Set lvColHeader =

frmMatrik. lvMatrik.ColumnHeaders.Add(,,
"Nama Data")

Set lvColHeader =

frmMatrik.lvMatrik.ColumnHeaders.Add(,,
"Data")

For j = 0 To UBound(arrDataGempa) - 1
Set lvltem =

frrnMatrik.lvMatrik.ListItems.Add(,, "Data ke
"&j + l)

Set lvSItem =

lvItem.ListSubItems.Add(,, arrDataGempa0)
Nextj

"Nexti

frmMatrik. Show vbModal

End Sub

' Metode Newmark

' Public variabel

Public arrC() As Double
Public decCBase As Double

Public MatrikMassaNO As Double
Public MatrikRedamanN() As Double
Public MatrikKekakuanN() As Double
Public MatrikKekakuanEfektifN() As Double
Public MatrikAN() As Double
Public MatrikBN() As Double

Public MatrikHasilAkhir() As Double
Public MatrikSimpanganAkhir() As Double
Public MatrikKecepatanAkhirO As Double
PublicMatrikPercepatanAkhirQ As Double

Public Const decDeltaT = 0.01

Public Const dccGamma •- 0.5

Public Const decBeta = 0.25

Public arrI)ataGempa() As Double
Public Const decKW = 12398.049

Public decDataGempa As Double
Public arrY0() As Double \
Public arrYl() As Double
Public arrY2() As Double

Public arrDeltaPOO As Double
Public arrDeltaPl() As Double

Public arrDeltaY0() As Double
Public arrDeltaYl() As Double
Public arrDeltaY2() As Double

Public arrY10() As Double
Public arrYl 1() As Double
Public arrY12() As Double

Public arrSimpanganNetto() As Double
Public arrYYO As Double
Public arrF() As Double
Public arrV() As Double
Public arrMg() As Double

DimmyExcel AsNewExcel.Application
Dim myBook As Excel.Workbook
Dim mySheet As Excel.Worksheet
Dim mySheet2 As Excel. Worksheet
Dim mySheet3 As Excel.Worksheet
Dim mySheet4 As Excel.Worksheet
Dim mySheet5 As Excel.Worksheet
Dim mySheet6 As Excel.Worksheet
Public strExcelFileName As String

Public iterasi As Integer

Dim fsoAsNew FileSystemObject

Public Sub SetMatrikMassaN()
Dim i, j, k As Integer
Dim decTmp As Double
ReDim MatrikMassaN(intJumlahTinggi,

intJumlahTinggi)

MatrikMassaN = MatrikMassa

End Sub

Public Sub SetMatrilcKekakuanN()
Dim i, j, k As Integer
Dim decTmp As Double
ReDim MatrikKekakuanN(intJumlahTinggi,

intJumlahTinggi)
' Kosongkan MatrikKekakuanN
Fori = 0 To intJumlahTinggi -1

Forj = 0 To intJumlahTinggi -1



MatrikKekakuanN(i, j) = 0

Nextj
Next i
'MsgBox decKekakuanTotal
If DenganBase Then

For i = 0 To intJumlahTinggi - 1
' Diagonal
Ifi = 0Then

MatrikKekakuanN(i, i) = (decKb +
decKekakuanTotal + decKW)

'MatrikKekakuanN(i, i) = (decKb +
decKekakuanTotal)

MatrikKekakuanN(i + 1, i) = -
decKekakuanTotal

MatrikKckakuanN(i, i + I) -
decKekakuanTotal

Elself i = intJumlahTinggi -1 Then
MatrikKekakuanN(i, i) =

decKekakuanTotal
Else

MatrikKekakuanNO, i) = 2 *
decKekakuanTotal

If i < intJumlahTinggi Then
MatrikKekakuanNO + 1, i) = -

decKekakuanTotal
MatrikKekakuanNO, i + 1) = -

decKekakuanTotal
End If

End If

Nexti

decTmp = Q
For i = 0 To intJumlahTinggi - 2

decTmp = decTmp + MatrikKekakua
Nexti
MatrikKekakuanN(intJumlahTinggi - 1,

intJumlahTinggi - 1) = decKb +
((intJumlahTinggi - 2) * decKekakuanTotal)

Else
For i = 0 To intJumlahTinggi - 1

' Diagonal
Ifi = 0Then

MatrikKekakuanNO, i) =
(decKekakuanTotal + decKekakuanTotal)

MatrikKekakuanN(i + 1, i) = -
decKekakuanTotal

MatrikKekakuanN(i, i + 1) = -
decKekakuanTotal

Elself i = intJumlahTinggi -1 Then
MatrikJCekakuanN(i, 0 =

decKekakuanTotal

Else

MatrikKekakuanNO, i) = 2 *
decKekakuanTotal

If i < intJumlahTinggi Then
MatrikKekakuanNO + 1, i) = -

decKekakuanTotal

MatrikKekakuanN(i, i + 1) = -
decKekakuanTotal

End If

End If

Nexti

End If

'ShowMatrik MatrikKekakuan
'ShowMatrik MatrikKekakuanN
End Sub

Public Sub SetMatrikRedamanNO
Dim i, j, k, Wpos As Integer
Dim decTmp As Double
Dim arrTmpO As Double
ReDim arrTmp(intJumlahTinggi)
Wpos= Round(((intJumlahTinggi) / 4) 3)

If DenganBase Then
arrTmp(O) = decCBase
For i = 1 To intJumlahTinggi - I

'arrTmp(i) = 2 * arrMO - 0*
arrWO(Wpos) * decDR

arrTmp(i) = 2 * arrM(i - 1) *
arrWO(Wpos) * decDR

Next i
ReDim

MatrikRedamanN(intJumlahTinggi,
intJumlahTinggi)

For i = 0 To intJumlahTinggi - 1
For j = 0 To intJumlahTinggi - 1

MatrikRedamanNO, j) = 0
Next j

Nexti

For i = 0 To intJumlahTinggi - 2
MatrikRedamanNO, i) = arrTmp(i) +

arrTmpO + D
'atas
MatrikRedamanN(i, i + 1) = -arrTmpO

+ 1)
' bawah

MatrikRedamanNO +1,0 = -arrTmpO
+ D

Next i

MatrikRedamanN(intJumlahTinggi - 1,
intJumlahTinggi - 1) =
arrTmp(intJumlahTinggi -1)

Else
For i = 0 To intJumlahTinggi -1

'arrTmp(i) = 2 * arrM(i) *
arrWO(Wpos) * decDR

arrTmp(i) = 2 * arrM(i) * arrWO(O) *
decDR

Next i

ReDim

MatrikRedamanN(intJumlahTinggi1
intJumlahTinggi)

For i = 0 Tp intJumlahTinggi -1
Forj = 0 To intJumlahTinggi - 1

MatrikRedamanNO, j) = 0
Nextj

Nexti
For i = 0 To intJumlahTinggi - 1

MatrikRedamanNO, 0 = arrTmp(i)



+ 1)

1)

' atas
'MatrikRedamanNO, i + 1)= -arrTmpO

' bawah
'MatrikRedamanNO + 1, i) = -arrTmpO

Nexti

'decTmp = 0
'For i = 0 To intJumlahTinggi - 2

' decTmp = decTmp +
MatrikRedamanNO, i)

"Nexti
'MatrikRedamanN(intJumlahTinggi - 1,

intJumlahTinggi - 1) = decTmp
End If
'ShowMatrik MatrikRedamanN

End Sub

Public Sub SetMatrikKekakuanEfektifNO
Dim i, j, k As Integer
Dim decTmp As Double
'ShowMatrik MatrikKekakuanN
ReDim

MatrikKekakuanEfektifN(intJumlahTinggi,
intJumlahTinggi)

For i = 0 To intJumlahTinggi - 1
Forj = 0 To intJumlahTinggi - 1

MatrikKekakuanEfektifNO, j) =
MatrikKekakuanN(i, j) + ((decGamma /
(decBeta * decDeltaT)) *MatrikRedamanNO,
j))+ ((1 / (decBeta * (decDeltaT A2))) *
MatrikMassaNO, j))

Nextj
Nexti

End Sub

Public Sub InvertMatrix(A() As Double)
Dim MatrikldentitasO As Double
Dim i, j, k As Integer
Dim decPembagi As Double
Dim decPengali As Double
' Set matrik identitas
'ShowMatrik A

ReDim MatrikIdentitas(UBound(A),
UBound(A))

For i = 0 To UBound(A) - 1
Forj = OToUBound(A)- 1

Ifi=jThen
MatrikldentitasO, j) = 1

Else

MatrikldentitasO, j) = 0
End If

Nextj
Nexti

'ShowMatrik Matrikldentitas

For i = 0 To UBound(A) - 1
' Untuk baris ke i' absiskan baris kei.

decPembagi = 1 / A(i, i)
' absis

For j = 0 To UBound(A) - 1

A(i, j) = A(i, j) * decPembagi
MatrikldentitasO, j) = MatrikldentitasO,

j) * decPembagi
Nextj
' baris lainya
For j = 0 To UBound(A) - 1

If j <> i Then
decPengali = -AG, i)
For k = 0 To UBound(A) - 1

AG, k) = (decPengali * A(i, k)) +
AG, k)

MatrikldentitasO, k) = (decPengali
* MatrikldentitasO, k)) + MatrikldentitasO, k)

Nextk

End If

Nextj
Nexti
MatrikKekakuanEfektifN = Matrikldentitas
'ShowMatrik Matrikldentitas

End Sub

Public Sub SefMatrikAO
Dim i, j, k As Integer
Dim decTmp As Double
ReDim MatrikAN(intJumlahTinggi,

intJumlahTinggi)
For i = 0 To intJumlahTinggi - 1

For j = 0 To intJumlahTinggi - 1
MatrikANO, j) = ((1 / (decBeta *

decDeltaT))* MatrikMassaNO, j)) +
((decGamma / decBeta) * MatrikRedamanNO,
j))

Nextj
Nexti

End Sub

Public Sub SetMatrikB()
Dim i, j, k As Integer
Dim decTmp As Double
ReDim MatrikBN(intJumlahTinggi,

intJumlahTinggi)
For i = 0 To intJumlahTinggi - 1

For j = 0 To intJumlahTinggi -1
MatrikBN(i, j) = ((1 / (2 * decBeta)) *

MatrikMassaNO, j)) + (decDeltaT *
((decGamma / (2 * decBeta)) -1) *
MatrikRedamanNO, j))

Nextj
Nexti

End Sub

Public Sub Pembebanan()
Dim i, j, x As Integer
Dim Tmpl, Tmp2, Tmp3 As String
ReDim arrYO(intJumlahTinggi),

arrY 1(intJumlahTinggi),
arrY2(intfumlahTinggi)

ReDim MatrikSimpanganAkhir(1000,
intJumlahTinggi)



ReDim MatrikKecepatanAkhir( 1000,
intJumlahTinggi)

ReDim MatrikPercepatanAkhir( 1000,
intJumlahTinggi)

ReDim MatrikHasilAkhir(1000, ((4 *
(intJumlahTinggi)) + (intJumlahTinggi + 1)))

For i = 0 To intJumlahTinggi - 1
arrYO(i) = 0
arrYl(i) = 0
arrY2(i) = 0

Nexti

iterasi = 0
decDataGempa = arrDataGempa(O)
' OPen excel file
'ShowMatrik MatrikMassaN
'MsgBox decDataGempa
For iterasi = 0 To 999

MsgBox(iterasi + 1)& " :" &
decDataGempa

' Langkah 1
MsgBox decDataGempa
LangkahA
'ShowArray arrYO, "Iterasi ke " & iterasi

+ 1 & " Y0"

'ShowArray arrYl, "Iterasi ke " & iterasi
+ 1 & " YO aksen"

'ShowArray arrY2, "Iterasi ke " & iterasi
+ 1 & " YO Dobel aksen"

'ShowArray arrDeltaPl, "Iterasi ke " &
iterasi + l& "DeltaPO"

LangkahB
'ShowMatrik MatrikKekakuanEfektifN
'ShowArray arrDeltaYO, "Iterasi ke " &

iterasi + 1 & " Delta YO"
LangkahC
'ShowArray arrDeltaYl, "Iterasike " &

iterasi + 1 & " Delta YO aksen"
LangkahD
'ShowArray arrDeltaY2, "Iterasike " &

iterasi + 1 & " Delta YO dobel aksen"
LangkahE
' ShowArray arrYlO, "Iterasi ke " &

iterasi + 1 & " Simpangan"
LangkahF
'ShowArray arrYl1, "Iterasi ke " & iterasi

+ 1 & " Kecepatan"
LangkahG
'ShowArray arrYl2, "Iterasi ke " & iterasi

+ 1 & " Percepatan"
LangkahH
'ShowArray arrSimpanganNetto, "Iterasi

ke " & iterasi + 1 & " Simpangan netto"
LangkahL
'ShowArray arrYY, "Iterasi ke " & iterasi

+ 1 & " Insterstorey"
LangkahM
'ShowArray arrF, "Iterasike " & iterasi +

1 & " GHT"

LangkahN

'ShowArray arrV, "Iterasi ke " & iterasi I
I & " GHT Komulatif"

LangkahO
'ShowArray arrMg, "Iterasi ke "&iterasi

+ 1 & " Momen Guling"
arrYO = arrY 10

arrYl = arrYl 1

arrY2 = arrY12

' hasil simpangan netto
Tmpl =""
Tmp2 = ""
Tmp3 =""
For i = 0 To intJumlahTinggi -1

MatrikSimpanganAkhir(iterasi, i) =
arrY 10(i)

MatrikKecepatanAkhir(iterasi, i) =
arrYl l(i)

MatrikPercepatanAkhir(iterasi, i) =
arrY12(i)

MatrikHasilAkhir(iterasi, i) =
arrSimpanganNetto(i)

MatrikHasilAkhir(iterasi, (i + (1 *
intJumlahTinggi))) = arrYY(i)

MatrikHasilAkhir(iterasi, (i + (2 *
intJumlahTinggi))) = arrF(i)

MatrikHasilAkhir(iterasi, (i + (3 *
intJumlahTinggi))) = arrV(i)

Next i

' hasil momen guling
For i = 0 To intJumlahTinggi

MatrikHasilAkhir(iterasi, (i + (4 *
intJumlahTinggi))) = arrMg(i)

Next i
decDataGempa = arrDataGempa(iterasi +

1) - arrDataGempa(iterasi)
Next iterasi

'ShowMatrik MatrikHasilAkhir, "Hasil
Akhir"

'Exit Sub

frmBentangTinggi.cd.DialogTitle =
"Simpan Hasil Akhir Dalam Excel"

frmBentangTinggi.cd.InitDir = App.Path &
"\Hasil"

frmBentangTinggi.cd.Filter = "Hasil
Perhitungan(Excel)!*.xls"

frmBentangTinggi.cd.FileName =""
frmBentangTinggi.cd. ShowSave
strExcelFileName =

frmBentangTinggi.cd.FileName
'SetKolom lUtuktitle
If fso.FileExists(strExcelFileName) Then

x = MsgBox("File " & strExcelFileName
& " Sudahada" & vbCrLf & "Apakahakan di
replace?", vbQuestion + vbYesNo, "Simpan
File Excel")

Ifx = 6 Then
fso.DeleteFile strExcelFileName

Else



Exit Sub
End If

End If

If Trim(strExcelFileName) <> "" Then
' Set BarisHeader

S~k=myE^el.WorkbooksAdd
myBook. Worksheets Add
myBook.Worksheets.Add
myBook.Worksheets.Add
Set mySheet =myBook. Worksheets(l)
mySheet Name ="Hasil Perhitungan"
Set mySheet3 =myBook.Worksheets(3)
mySheet3.Name ="Simpangan" C'
Set mySheet4 =myBook. Worksheets(4)
mySheet4.Name ="kecepatan"
mvsSTS5 =myBookWorksheets(5)mySheet5.Name ="percepatan"

True ntangTing8iPbExcel.Visible =
mySheet.Cellsd, 1) = "Iterasi"

2)^XS^mlahTi«),i+
„ _,™yShe«CellS(l, (intJumlahTinggi) *2+
2)- Gaya Horizontal Tingkat (F)"
2, _.yS^CellsO, (intJumlahTinggi) *3+

~JSS? °^2n "tal Tingkat Komulat f(V)"
2) - SSheet?,,S(1' OntJunilahTinggi) *4+2)- Momen Guling (Mg)"

For i = 0 To 999
' Iterasi

DoEvents

mySheet.Cells(i +2, l) =i*0.oi +0.01

' Momen Guling
Forj =0TointJumlar.Timy.i

mySheet.Cells(i + 2
(intJumlahTinggi *4) +j +2)'=
MatrikHasilAkhirO j +fimJumlahT- •*Nextj UntiumiahTinggi *a,))

' Progre bar

Next i

FalsefrmBentan8TingSipb£xce,Visible =
' Modeshape
Set mySheet =myBook. Worksheets(2)
mySheetName ="Hasil ModeShap?

TruefrmBentangTinggi.pbExcel.Visible =
x= 1

For i=0To intJumlahTinggi - l
For j=0To intJumlahTingKi - I

DoEvents Kg
mySheet.Cells(i + l j+n =

MatnkModeShape(i, j) ' u
Ronn^r f^f^^TinggipbExcel.Value =Round((x /(intJumlahTinggi +]) -2) *.00)

Nextj
Nexti

Set mySheet6 =myBook.Worksheets^
mySheet6.Name ="Omega" S(6)

11 yi

Fori =0ToUBound(arrW0)-i
mySheet6.Cells(i +i, l) ="W("&i&

0.01

0.01

0.01

mySheet3.Cells(i+i, l)=i*0.oi +

mySheet4.Cells(i+i, i) =i*00] +

mySheet5.Cells(i +U) =i*001 +

' Simpangan
Forj =0To intJumlahTinggi -1

mySheet.Cells(i +2 j+2) =MatnkHasilAkhir(i,j) J '
mySheet.Cells(i + 2

(intJumlahTinggi *1) +j +2)'=
MatrikHasilAkhirO, j+(intJumlahTinggi *1))

mySheet.Cells(i+2 "
(intJumlahTinggi *2) +j +2)'=
MatrikHasilAkhir(i, j+(intJumlahTinggi *2))

mySheet.Cells(i + 2
(intJumlahTinggi *3) +j +2)'=
MatrikHasilAkhirO, j+(intJumlahTinggi *3))

mySheet3.Cells(i + 1 j+2) =
MatnkSimpanganAkhir(i,j)

mySheet4.Cells(i + 1 j+2)=
MatnkKecepatanAkhir(i,j)

mySheet5.Cells(i + l j+2) =
MatnkPercepatanAkhir(i,j)

Nextj

NernySheet6.Cells(i+]j2) =arrW0(i)

FalsefrmBentangTin88ipbExce,Visible =
myBookSaveAs strExcelFileName
myBook.Close False
myExcel.Quit

End If
End Sub

Option Explicit

Public Sub LangkahA()
Dim i, j As Integer
DimdecTemp, decTempl As Double
ReDim arrDeltaPOOntJumlahTinggi
ReDim arrDeltaPKintJumlahTinii
IfDenganBase Then

mM~0<°) =-WecPa,,Ge„pa).
For i=0To intJumlahTinggi - 1

Nexti
'Cari

decTemp = 0



For i = 0 To intJumlahTinggi - I
decTemp = decTemp + arrM(i)

Next i

' Cari DeltaPO

For i = 0 To intJumlahTinggi - 1
decTemp = 0
For j = 0 To intJumlahTinggi - 1

decTemp = decTemp + (MatrikAN(i,
j) * arrYlG))

Nextj
decTemp 1 =0
For j = 0 To intJumlahTinggi - 1

decTemp 1 = decTemp 1 +
(MatrikBN(i, j) * arrY2G))

Nextj
arrDeltaPl(i) = arrDeltaPO(i) +

decTemp + decTemp1
Next i

Else

For i = 0 To intJumlahTinggi - 1
arrDeltaPO(i) = -(decDataGempa) *

arrM(i)
Nexti

' Cari DeltaPO

For i = 0 To intJumlahTinggi - 1
decTemp = 0
For j = 0 To intJumlahTinggi - 1

decTemp = decTemp + (MatrikAN(i,
j) * arrYlG))

Nextj
decTemp1 = 0
For j = 0 To intJumlahTinggi - 1

decTemp1 = decTemp 1 +
(MatrikBNO, j) * arrY2G))

Nextj
arrDeltaPl(i) = arrDeltaPO(i) +

decTemp + decTemp1
Nexti

End If

End Sub

Public Sub LangkahB()
' Cari MatrikDeltaYO

Dim decTemp As Double
ReDim arrDeltaYO(intJumlahTinggi)
Dim i, j As Integer
For i = 0 To intJumlahTinggi -1

decTemp = 0
For j = 0 To intJumlahTinggi - 1

decTemp = decTemp +
(MatrikKekakuanEfektifN(i, j) * arrDeltaPlO))

Nextj
arrDeltaYO(i) = decTemp

Nexti

End Sub

Public Sub LangkahC()
' Pertambahan kecepatan (Delta YO aksen)

Dim i As Integer
ReDim arrDeltaYl(intJumlahTinggi)
Tor i" 0 To intJumlahTinggi - I

arrDeltaY I(i) = ((decGamma / (decBeta *
decDeltaT)) * arrDeltaYO(i)) - ((decGamma /
decBeta) * arrYl(i)) + (decDeltaT * (I -
(decGamma / (2 * decBeta))) * arrY2(i))

Next i

End Sub

Public Sub LangkahD()
' Pertambahan percepatan (Delta YO dobel

aksen)
Dim i As Integer
ReDim arrDeltaY2(intJumlahTinggi)
For i = 0 To intJumlahTinggi - 1

arrDeltaY2(i) = ((1 / (decBeta *
(decDeltaT A2))) * arrDeltaYO(i)) - ((1 /
(decBeta * decDeltaT)) * arrYl(i)) - ((1 / (2 *
decBeta)) * arrY2(i))

Next i

End Sub

Public Sub LangkahE()
' Pertambahan simpangan (Delta YI )
Dim i As Integer
ReDim arrYlO(intJumlahTinggi)
For i = 0 To intJumlahTinggi - 1

arrY10(i)= (arrYO(i) + arrDeltaYO(i))
Next i

'ShowArray arrYlO
End Sub

Public Sub LangkahF()
' Pertambahankecepatan(Delta YI aksen)
Dim i As Integer
ReDim arrYl 1(intJumlahTinggi)
For i = 0 To intJumlahTinggi - 1

arrYl l(i) = (arrYl(i) + arrDeltaYl(i))
Next i

End Sub

Public Sub LangkahG()
' Pertambahan percepatan (Delta YI doble

aksen)
Dim i As Integer
ReDim arrY12(intJumlahTinggi)
For i = 0 To intJumlahTinggi - 1

arrY12(i) = (arrY2(i) + arrDeltaY2(i))
Nexti

End Sub

Public Sub LangkahH()
' Menghitung simpangan netto
Dim i As Integer
ReDim

arrSimpanganNetto(intJumlahTinggi)
For i = 0 To intJumlahTinggi - 2

arrSimpanganNetto(i) = arrY10(i)
Next i



^rrSimPanganNetto(intJumlahTinggi) =
arrYl O(intJumlahTinggi) * 1OO

arrSimpanganNettoOntJumlahTinggi - n =arrYlOOntJumlahTinggi - j) g8 '

End Sub

Public Sub LangkahL()
ReDim arrYY(intJumlahTingaj)
Dim i As Integer

arrYY(0) =arrYlO(0)/decHl*lOO
For i= l To intJumlahTinggi -1

&-/'"l '̂YIO<i)&'-"*«n-V.0(i.
deeHN'r.V7oO,"<arrY10(i)-,rrYIC<i-'»'

Nexti

End Sub

Public Sub LangkahM()
ReDim arrF(intJumlahTinggi)
Dim i, j As Integer
Dim decTmp As Double
FoH =0To intJumlahTinggi - l

decTmp = 0
For j=0To intJumlahTinggi -1

decTmp =decTmp +
(MatrikKekakuanN(i,j))*
(arrSimp,anganNetto(j))

Nextj
arrF(i) = decTmp

Next i

End Sub

Public Sub LangkahN()
ReDim arrV(intJumlahTinggi)
Dim i, j As Integer
Dim decTmp As Double
Fori-OTointJumlahTingm-i

decTmp = 0
For j =iTo intJumlahTinggi - 1NedecTmp =decTmP +arr!(j)
arrV(i) = decTmp

Next i
End Sub

Public Sub LangkahO()

o"ur^gr,ahTi^-)
dXtm5;cHiTmplAsDouble
decTmp =airF(O) *decTmp1
^on-iTointJumlahTinggi-idecTmpl =decTmp, +fecHN
Nexti ^^^^^'VdecTmp,)
arrMg(0) =decTmp

1)

For i= l To intJumlahTinggi - l
decTmp = 0
decTmp 1= o
For j=iTo intJumlahTinggi - l

decTmpl =decTmpl+decHN
decTmp,)sTmP =d«*mp+ («*(!)*

Nextj
arrMg(i) =decTmp

Nexti

arrMg(intJumlahTinggi) =o
End Sub

PubliCeSubKaliMatrik(A(),BO,C()As
•Perkalian MatrikA *MatrikB =MatrikCDim i, j, kAs Integer MatrikC
Dim decTemp As Double
Dim MatrikHasilO As Double

UBtDndTB7rikHaSii(UB0Und^
Fori =0ToUBound(B)-i

Forj =0ToUBound(B)-i
decTemp = o
Fork =0ToUBound(B)-l

B0,k)) decTemP =decT^P +(A(i,k)*
Next k

n MatrikHasilO, j) =decTemp
Nexti

C = MatrikHasil
End Sub



TABEL PERBANDINGAN HASIL PERHITUNGAN MANUAL DENGAN
HASIL PERHITUNGAN PROGSIP 2004 '

1. STRUKTUR DENGAN BASE ISOLATION

Tingkat Waktu

Base isolation 0,01

0,01

Simpangan Netto (m)

Manual(Ms7E^irrp^O^SIP2004
4, 79132E-07

4, 88898E - 07
4,79133E-07

4, 89815E - 07
4, 88908E - 07

Ketelitian (%)

07000209^

0, 002045

Base is^la7mnT~0^~\ 2^5422eTo6~
4, 89794E - 07 0, 004287

2,85424E-06 0,000701
0,02 2,92815E-06

2, 93745E - 06
2, 92826E - 06 0, 003786

Base isrialioVY~wr\ 8^9633Te^06 2,93721E-06 0,00817

8,96341E-06 0,001116

0,03

Waktu

9,24583E-06

9, 29247E - 06
9,24642E-06 0,006381

9,29116E-06 0, 014097

Simpangan Antar Tingkat (%)
Manual(MsTE^irrTROGSD?2^0T

1.27769E-05

2, 6043E - 07

2,44517E-08

7, 61126E-05

1.9714E-06

1.3E-05

2, 60671E - 07

2,36181E-08

7, 6E -05

1, 97395E -06

2,38701E-07

0, 00024

7, 54692E -06

1, 19298E-06

Ketelitian (%)

1,716154

0, 092454

3,40917

0, 147939

"b7l29183~

3, 761627

0, 043661

0, 171063

4, 075069



Tingkat Waktu Gaya Horisontal Tingkat (kg)
Man^aUMS^l^

07239539688~

O02097386~

Base isolation 0,01

Base isolation

0,01

°>°1 I 0,031302799
07889274004"

0,02 2,206239948

0,02 0,317526976

~W 87052838999"
~W 1759212452T

0, 23923

0, 30347

0, 03024

0, 88602

2,22145

0, 30558

1,05683

8, 13426

1, 52724

Ketelitian7%7
~07l29285~
M52306~

X39522"

07369157"

X68469~

37762507"

77528907

T00096T

47()75342"

Tingkat Waktu

Ketelitian (%)Ma^KMS^c^i7rpROGSff7004
Base isolation

0,01

Base isolation

0,02

Base isolation

0,03

0, 572939872

~0733l400184"

X03l302799"

3," 413040929"

"27523766925"

~07^17526976~

10,71820228

X64496352~

1,592124522

0, 57294

0, 33371

0, 03024

3,41306

2, 52704

0, 30558

10,7183

9,6615

1, 52724

0, 0000223

~0709284"

X39522"

0, 000559

~07l29522~

37762507"

M00912~

Tl7lT59"

T075342"



Tingkat Waktu
Momen Guling(kg.m)

Manual (MS. Excel) PROGSIP 2004 Ketelitian (%)
Dasar 0,01 3,516160706

3,51332 0708079 |
Base isolation 0,01 1,367636186

1, 36479 07208il

37472257
1 0,01 0,117385495

0, 11338
2 0,01 0

0 0 j
Dasar 0,02 23,45375561

23,4213 07l3838l
Base isolation 0,02 10,65485213 10,6223 07305515

1 0,02 1,190726162
1, 14593 37762088

2 0,02 0
0

°Dasar 0,03 82,33233871 82, 1515 07219645
Base isolation 0,03 42,13908016

41,9577 M30432
1 0,03 5,970466956

5, 72714 4707551 (
2 0,03 0

0 0 '



2. STRUKTUR TANPA BASE ISOLA TION

Tingkat Waktu
Simpangan Netto (m)

Manual (MS. Excel) PROGSIP 2004 Ketelitian (%)

1 0,01 4, 46766E - 07 4, 468E - 07 0, 00761

2 0,01 4, 79973E - 07 4, 8E - 07 0,005625

3 0,01 4, 82276E - 07 4, 8228E - 07 0, 000829

1 0,02 2, 54443E - 06 2, 545E - 06 0,02397

2 0,02 2, 84702E - 06 2, 847E - 06 0, 000702

3 0,02 2, 8753 IE-06 2, 8753E - 06 0,000348

1 0,03 7, 48446E - 06 7, 485E - 06 0, 007214

2 0,03 8, 8503 IE-06 8, 85E - 06 0,003503

3 0,03 9, 02024E - 06 9, 0203E - 06 0,000665

Tingkat Waktu
Simpangan Antar Tingkat (%)

Manual (MS. Excel) PROGSIP 2004 Ketelitian (%)

0,01 1, 19138E-05 1, 191E-05 0,031896

0,01 8, 8552E - 07 8, 85225E - 07 0,033314

0,01 6,14035E-08 6, 13831E-08 0,033223

0,02 6,78515E-05 6, 785E - 05 0,002211

0,02 8, 06894E - 06 8, 06634E - 06 0,032222

0,02 7, 54383E - 07 7,54139E-07 0,032344

0,03 0,000199586 0,0001996 0,007014

0,03 3, 64226E - 05 3,64114E-05 0,03075

0,03 4,53143E-06 4,53001E-06 0,031337



Tingkat Waktu
Gaya Horisontal Tingkat (kg)

Manual (MS. Excel) PROGSIP 2004 Ketelitian (%)

1 0,01 14,12379073 14, 1191 0,033212

2 0,01 1,055025849 1,05467 0,033729

3 0,01 0,078608124 0, 07858 0,035777

1 0,02 76,56457895 76, 5403 0,0317!

2 0,02 9,364022246 9,36101 0,032168

3 0,02 0,965752996 0, 96544 0, 03241

1 0,03 208,9725633 208,912 0,028981

2 0,03 40, 82678377 40,8142 0, 030822

3 0,03 5,801091823 5, 79928 0,031232

Tingkat Waktu
Gaya Horisontal Tingkat Kumulatif (kg)

Manual (MS. Excel) PROGSIP 2004 Ketelitian (%)

1 0,01 15,25742471 15,2523 0,033588

2 0,01 1, 133633973 1, 13326 0, 03299

3 0,01 0,078608124 0,07858 0,03578

1 0,02 86,89435419 86,8668 0,03171

2 0,02 10,32977524 10, 3264 0, 03267

3 0,02 0,965752996 0, 96544 0,03241

1 0,03 255,6004389 255,525 0,02951

2 0,03 46,6278756 46,6135 0, 03083

3 0,03 5,801091823 5, 79928 0,03123



Tingkat Waktu
Momen Guling (kg.m)

Manual (MS. Excel) PROGSIP 2004 Ketelitian (%)

Dasar 0,01 61,76125051 61,7406 0,03344

1 0,01 4, 545907866 4,54439 0,03339

2 0,01 0, 294780465 0, 29468 0,03408

3 0,01 0 0 0

Dasar 0,02 368,2120591 368, 095 0,03179

1 0,02 42,35823089 42,3446 0,03218

2 0,02 3,621573736 3, 6204 0,03241

3 0,02 0 0 0

Dasar 0,03 1155,110274 1154,77 0,02946

1 0,03 196, 6086278 196,548 0, 03084

2 0,03 21,75409434 21,7473 0,03123

3 0,03 0 0 0



1.Modal Effective Weight Struktur 3 tingkatdengan base isolation

Mode

Model Effective Weight Ew
£wiOij (£wi<J>ij)2 Iwi<Dij2 Ew %Jumlah Akumulasi

3 -51.89 2692.2 1480.5 1.8185 0.48384 100
2 129.97 16892 190.11 88.851 23.6404 99.51616
1 289.98 84090 294.87 285.18 75.8758 75.87579

Jumlah 375.85 100

2.Modal Effective Weight Struktur 3 tingkat tanpa base isolation

Mode

Model Effective Weiqht Ew
XwiOij (]Twi0ij)2 XwKDij2 Ew %Jumlah Akumulasi

3 3.6383 13.237 660.09 0.0201 0.00618 100
2 105.72 11177 190.11 58.792 18.1147 99.99382
1 452 204303 768.8 265.74 81.8791 81.87914

Jumlah 324.55 100


