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ABSTRAK

Gempa Yogyakarta 27 Mei 2006 menimbulkan berbagai kerusakan
bangunan. Salah satu berbagai macam kerusakan akibat terjadinya gempa adalah
adanya suatu gaya tumbukan dua gedung yang saling berdekatan. Contoh
kerusakan akibat adanya gaya tumbukan seperti kerusakan joint balok kolom,

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar respon getaran
gedung yang terjadi akibat adanya suatu tumbukan. Pertama, Jenis gedung yang
akan diteliti berupa low rise, mid rise, dan high rise. Disetiap jenis gedung
kemudian dipecah lagi berdasarkan frekuensi banguanan yaitu berfrekuensi tinggi
dan rendah. Kedua, jenis percepatan gempa. percepatan gempa kemudian dibagi
menjadi dua yaitu percepatan gempa dengan frekuensi tinggi (Parkfield) dan
frekuensi rendah (bucharest). Dua percepatan gempa tersebut kemudian
disesuaikan diwilayah Yogyakarta berdasarkan SNI-1726-2002. Ketiga, GAP.
Nilai GAP sangat menentukan terjadinya gedung akan mengalami tumbukan atau
tidak. Untuk penelitian ini, nilai GAP dimulai dari 0,2 cm sampai tidak terjadi
tumbukan dengan interval 0,2 cm.

Hasil penelitian yang diperoleh yaitu perbandingan dilatasi, perbandingan
simpangan, perbandingan gaya, dan status dari drift ratio. Secara global, Semakin
pendek nilai GAPnya dan frekuensi gedungnya, semakin besar gaya tumbukan
dan simpangan akibat tumbukan.

Kata Kunci: Massa, Kekakuan, mode shape, simpangan, gaya Pounding.
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ABSTRACT

May 27, 2006 Yogyakarta earthquake caused various damages to
buildings. One of the various kinds of damage caused by the earthquake is the
existence of a force of collision of two buildings adjacent to each other
(pounding). Examples of damage caused by the collision of styles such as beam
column joint damage, column, etc.

This study aims to find out how big the building vibration response that
occurs as a result of a collision. First, the type of building that will be investigated
in the form of low rise, mid rise and high rise. In every type of building and then
split again based on the frequency building namely high and low
frequency. Second, the type of earthquake acceleration. earthquake acceleration is
then divided into two, namely the acceleration of earthquakes with high
frequency (Parkfield) and low frequency (Bucharest). Two earthquake
acceleration is then adjusted in the region of Yogyakarta on the base on SNI-
1726-2002. Third, GAP. GAP value determines the building will experience a
collision or not. For this study, the GAP started from 0.2 cm to avoid collision
with intervals of 0.2 cm.

The results obtained by the comparison of dilatation, the ratio of deviation,
comparison of styles, and status of the drift ratio. Globally, the shorter
its GAP value and frequency of the building, the greater the force of collisions and
the deviation due to the collision.

Key words: mass, stiffness, mode shape, deviation, Pounding style.
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PENDAHULUAN

Pendahuluan pada penelitian ini akan membahas mengenai latar belakang,
rumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika
penulisan.

11 LATAR BELAKANG

LEMBENG INDIA-AYS IRAL

Gambar 1.1 Peta Geologi Indonesia

(Sumber dari http://inigis.info/blog/tag/geol ogi/)

Berdasarkan Peta Geologi dunia (Gambar 1.1), Indonesia berada di
tumbukan dua lempengan benua yaitu Indian-Australian Plate dan Eurasian
Plate. Menurut Sunarto (2006), tumbukan kedua lempengan tersebut apabila
energi gesekan terakumulasi dan terlepas secara mendadak, dapat menimbulkan
getaran yang sering di sebut sebagai Gempa.

Apabila ada gempa besar, bangunan yang tidak tahan gempa dapat
mengalami berbagai kerusakan. Kerusakan bangunan terdiri dari non struktur dan
struktur. Menurut Widodo (2006), berbagai desain bangunan yang beresiko untuk

mengalami kerusakan akibat gempa seperti Gambar 1.2 sampai 1.6.




1. Bentuk dan denah bangunan yang tidak simetris,
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Gambar 1.2 Bentuk bangunan dan denah yang tidak simetris
(Widodo, 2007)

2. Soft Sorey,
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Gambar 1.3 Soft storey
(Widodo, 2007)

3. Bad Mass Distribution,
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Gambar 1.4 Bad massdistribution
(Widodo, 2007)



4. Set-Back, dan
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Gambar 1.5 Set-back
(Widodo, 2007)

5. Sructure Pounding.

It
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Gambar 1.6 Structure pounding
(Widodo, 2007)

Pounding adalah kerusakan akibat dua gedung saling menghantam. Gempa
besar pernah terjadi pada wilayah Washington Amerika Serikat tepatnya di kota
Nisqually dengan magnitude 6.8 pada tanggal 28 Februari 2001 dan menimbulkan
kerusakan bangunan. Salah satu dari kerusakan yang terjadi akibat adanya efek
pounding yang mengakibatkan terjadinya retakan pada joint balok kolom struktur.
Kerusakan tersebut dapat dilihat pada Gambar 1.7 .



Gambar 1.7 Kerusakan pada joint balok kolom
(http://libraryphoto.cr.usgs.gov/index.html)

Tahun 1985 tepatnya pada tanggal 19 September terjadi gempa besar
dengan Magnitude 8 mengguncang negara Mexico hingga terjadi tsunami setinggi
3 meter di kota Zihuatenejo. Berbagai macam Gambar akibat efek pounding
seperti Gambar 1.8 sampai 1.10.

Gambar 1.8 Kerusakan bangunan 8 lantai akibat tumbukan

(http://libraryphoto.cr.usgs.gov/index.html)
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Gambar 1.9 Kerusakan akibat terjadinya Pounding

(http://libraryphoto.cr.usgs.gov/index.html)

Gambar 1.10 Kerusakan akibat terjadinya Pounding hingga struktur miring

(http://libraryphoto.cr.usgs.gov/index.html)

Gempa Yogyakarta menimbulkan begitu banyak kerusakan bangunan.
Salah satu jenis kerusakan yang diakibatkan oleh gempa tersebut berupa efek
pounding. Pounding adalah terbenturnya 2 bangunan gedung sehingga
menimbulkan gaya horizontal akibat menerima beban gempa, angin, dan ledakan.
Berdasarkan laporan MAE (Mid-America Earthquake Center), Hotel IBIS di
Yogyakarta mengalami kerusakan akibat pounding pada lantai kedua (Gambar
1.11).
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Gambar 1.11 Kerusakan pada kolo struktur
(MAE Report 2007)

Jembatan layang Janti (Gambarl.12) mengalami kerusakan akibat
pounding. Di dalam perencanaan, jembatan tersebut seharusnya ada suatu dilatasi
yang berjarak 100 mm (Gambar 1.13), tetapi setelah gempa, kedua jembatan

tersebut menempel jadi satu.

Gambar 1.12 kerusakan jembatan akibat Pounding
(MAE Report 2007)
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Gambar 1.13 Desain perencanaan jembatan Janti
(MAE Report 2007)

Gedung fakultas Hukum Universitas Islam Indonesia mengalami
kerusakan akibat pounding. Menurut Widodo (2007), arah tumbukan dapat dilihat

pada Gambar 1.14 dan Gambar 1.15.

Deleta Deleta Deleta
Blok-D $ Blok-C { Blok-B " Blok-A
t nambeniu [
Sungai Bantara _|i> mepre Jalan
"] | i A
l e Rusak geser
<:> Arah utama goncangan B Rusak geser kgrena artificial soft
tanah/ramna

Gambar 1.14 Potongan Memanjang Lokasi Kerusakan Fakultas Hukum

(Widodo, 2007)
T [membent] T
| — |
Rusak
Konsol
Blok-D Blok-C
membentur
Konsol Tembok
penahan
Kolom- tanah
a) rusak geser pada kolom b) konsol menggeser

Gambar 1.15 Kerusakan Pada daerah Benturan
(Widodo, 2007)



Banyaknya kerusakaan akibat pounding menjadi suatu perhatian khusus
untuk dikaji dan diteliti sehingga dapat meminimalisir dampak dari efek
Pounding.

1.2 RUMUSAN MASALAH
Berbagai jenis kerusakan yang diakibatkan oleh gempa Yogyakarta
menimbulkan berbagai persoalan yang perlu dikaji ulang. Rumusan masalah yang
muncul dari kasus tersebut sebagai berikut.
1. Seperti apa pengaruh pounding di dalam getaran struktur?
2. Seperti apa pengaruh pounding di dalam Drift Ratio?

1.3  TUJUAN PENELITIAN
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui:
1. pengaruh pounding di dalam getaran struktur dan
2. apa pengaruh pounding di dalam Drift Ratio.

14 MANFAAT PENELITIAN

Penelitian ini akan memberi manfaat kepada dunia akademik dan praktisi.
Manfaat bagi akademik adalah dapat memahami lebih lanjut mengenai efek
pounding. Manfaat bagi praktisi adalah sebagai bahan pertimbangan dalam

mendesain dilatasi.

15 BATASAN MASALAH
Sesuai dengan tujuan penelitian, maka agar ruang lingkup penelitian lebih
jelas dan terarah diperlukan adanya batasan-batasan masalah sebagai berikut ini.
1. Bangunan yang akan dianalisis adalah bangunan sederhana dua dimensi
(2D) dengan:
a. jumlah lantai 3, 7, dan 10,
b. bentang antar kolom 8 meter,
c. tinggi lantai 4 m, dan
d. beban hidup 2,5 KN/m?,



1.6

Penghitungan kekakuan bangunan dengan cara kekakuan kolom muto.
perhitungan mode matrik (@) dan kecepatan sudut (o) menggunakan
metode polinomial.

Partisipasi setiap mode (I") menggunakan metode hubungan Orthogonal.
Rekaman percepatan gempa menggunakan Gempa Bucharest dan
Parkfield.

Mode analisis menggunakan mode superposition methods.

perhitungan tumbukan menggunakan a linear viscoelastic mode .

SISTEMATIKA PENULISAN

Tesis ini terdiri dari enam bab dengan sistematika penulisan adalah

sebagai berikut ini.

1.

Bab pertama mengenai latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.

Bab kedua berisi kajian pustaka yang berisikan tentang penelitian-
penelitian terdahulu maupun buku-buku referensi yang memuat pokok
bahasan yang dimaksud yang sekiranya dapat menjadi acuan penelitian
yang dilakukan.

Bab ketiga mencakup landasan teori yang membahas mengenai rumus-
rumus perhitungan yang akan digunakan pada waktu analisis.

Bab keempat merupakan metode penelitian yang mengemukakan tentang
langkah langkah analisis.

Bab kelima merupakan hasil penelitian dan pembahasan

Bab keenam mencakup kesimpulan dan saran yang didapat dari hasil

penelitian.
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TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan Pustaka pada penelitian ini akan membahas mengenai hasil-hasil
penelitian terdahulu dan keaslian penelitian. Hal ini diperlukan untuk mengetahui
informasi tentang pembahasan topik tentang efek pounding sebelumnya.
Tujuannya adalah untuk melanjutkan, menyempurnakan penelitian-penelitian
sebelumnya. Adapun penelitian-penelitian sejenisnya, salah satunya adalah

sebagai berikut ini.

2.1 HASIL-HASIL PENELITIAN TERDAHULU

Ada beberapa penelitian yang membahas tentang efek pounding, seperti
"Smulas Numerik benturan Dua Struktur Tiga Dimens Di Bawah Beban
Dinamik” karya Sudarmono (1999) dan " Kajian Eksperimental benturan dua
model struktur MDOF akibat Eksitas harmonik” karya Huda Ruzhanah (2005).

Sudarmono mempresentasikan pengaruh benturan dua model struktur
bangunan tiga dimensi yang berdampingan dengan pembebanan dinamik (gempa
bumi). Benturan akan terjadi apabila gap antara kedua bangunan tersebut tidak
mencukupi untuk menampung respon getaran bebasnya. Benturan dapat
menimbulkan gaya-gaya dalam tambahan pada elemen struktur yang biasanya
tidak diperhitungkan pada waktu perencanaan. Gaya dalam akibat benturan ini
akan tersuperposisikan dengan gaya dalam akibat beban dinamis itu sendiri, hasil
superposisi tersebut dapat mengakibatkan kerusakan atau bahkan keruntuhan
bangunan. Sudarmono(1995) menggunakan metode Runge-Kutta. Kesimpulan
dari penelitian ini berupa gaya bentur bertambah dengan berkurangnya gap awal
dan bertambahnya massa serta ketidaksimetrisan karakteristik bangunan (adanya
eksentrisitas pusat massa terhadap pusat kekakuan).

Huda Ruzhanah (2005) menggunakan permodelan laboratorium. Elemen
model dibuat dari material baja. Model bangunan menerima eksitasi dengan cara

diletakan di ”shaking table”. Hasil penelitian uji laboratorium tersebut

10



menunjukan bahwa gaya benturan meningkat dengan berkurungnya gap antar

model.

2.2  KEASLIAN PENELITIAN

Penelitian yang akan dilakukan adalah untuk mengetahui respon struktur
bangunan dan drift ratio. Metode yang akan dipakai untuk analisis simpangan
dengan superposition method dan untuk analisis tumbukan dengan a linear
viscoelagtic model. Penelitian yang dilakukan oleh Sudarmono (1995)
menggunakan Runge-kutta dengan pendekatan finite element method sedang
Huda Ruzhanah (2005) menggunakan uji laboratorium dengan permodelan
bangunan bermaterial baja. Terdapat perbedaan metode dan penyelesaian
penelitian ini dengan penelitian sebelumnya, maka keaslian penelitian ini dapat

dijaga.
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LANDASAN TEORI

Landasan teori penelitian ini akan membahas rumusan yang akan
digunakan nantinya pada waktu analisis. Landasan teori yang akan dibahas seperti
persamaan differensial dasar pada getaran struktur, redaman, kekakuan,
persamaan differensial struktur multi degree of freedom, eigenproblem , frekuensi
sudut, hubungan orthogonal, central difference methods, mode superposition

methods,dan gaya pounding.

3.1 Persamaan Differensial Dasar pada Getaran Struktur (Single degree
of freedom /SDOF)

Persamaan differensial dasar adalah rumusan atau persamaan dasar yang
akan dikembangkan berdasarkan tinjauan yang ada. Menurut Widodo (2001),
untuk memudahkan pemahaman mengenai persamaan differensial dasar, diambil
pembahasan yang sederhana yaitu single degree of freedom (SDOF) seperti
Gambar 3.1.

m m

P(t) I L AP
T; k
(1
777 777 Z Z .

% a.) Struktur SDOF b.) Model Fisik Struktur SDOF
k F—
m  —P(1) S | Fie—  P(1)
& FDH
O O
7,
c.) Model Matematik d.) Free body Diagram

Gambar 3.1 Permodelan struktur
(Widodo, 2001)
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Menurut Widodo (2001), Beberapa contoh untuk lebih mudah memahami
mengenai persamaan differensial getaran yaitu struktur dengan derajat kebebasan
tunggal (SDOF) atau sering disebut dengan bangunan bertingkat 1 seperti menara
(water tower). Sebelum menurunkan persamaan differensial, bangunan diubah ke
kepemodelan struktur seperti Gambar 3.1.

Gambar 3.1a menjelaskan tentang P sebagai beban dinamik yaitu beban
yang intensitasnya merupakan fungsi dari waktu. Struktur seperti Gambar 3.1a
kemudian diubah menjadi model fisik dengan menambah keterangan m, c, k
(Gambar 3.1b). Gambar 3.1c adalah permodelan matematik untuk struktur SDOF
yang apabila beban dinamik P, bekerja kearah kanan, maka terdapat perlawanan
pegas, damper, dan gaya inersia. Gambar 3.1d adalah Gambar keseimbangan
dinamik yang bekerja pada massa m. Gambar tersebut umumnya disebut free body
diagram. Berdasarkan prinsip kesetimbangan dinamik pada free body diagram
tersebut, maka dapat diperoleh hubungan,

F, +Fy + Fo = P(t) (3.1)
Dimana

F, =my=gayainersia (3.2)

F, =c.y = gaya redaman (3.3)

Fs =k.y = gaya pegas (3.4)

§ = percepatan

y = kecepatan

y =simpangan
Py=beban dinamk (pada penelitian ini akan
menggunakan beban gempa)

Persamaan (3.2) , (3.3) dan (3.4) dimasukan ke persamaan (3.1) maka akan

menjadi rumus (3.5).
my+cy+ky=R, (3.5)

Secara visual, Chopra (1995) menyajikan keseimbangan antara gaya

dinamis, gaya pegas, gaya redaman dan gaya inersia seperti gambar di bawabh ini.
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T T =T 0]
Displacement y velocity y acceleration y

Gambar 3.2 Keseimbangan gaya dinamik dengan fs, Fd, dan Fi

3.2 Redaman (c)

Menurut Widodo (2001), redaman adalah peristiwa pelepasan energi
(energy dissipation) oleh struktur akibat adanya berbagai macam sebab. yaitu
pelesapan energi oleh adanya gerakan antar molekul didalam material, pelesapan
energi oleh gesekan alat penyambung maupun sistem dukungan, pelesapan energi
akibat gesekan dengan udara dan pada respon inelastik pelesapan energi juga
terjadi akibat adanya rotasi sendi plastis. Karena redaman berfungsi melepaskan
energi, maka hal tersebut akan mengurangi respon struktur.

Menurut Widodo (2001), Secara umum redaman atau damping dapat
dikatagorikan menurut damping system dan damping types. Damping System
adalah bagaimana sistem struktur mempunyai kemampuan dalam menyerap
energi. Disipasi energi dibagi menjadi dua yaitu damping klasik dan damping
nonklasik.

1. Damping Klasik

Damping klasik adalah redaman apabila dalam sistem struktur
memakai bahan yang sama bahannya mempunyai rasio redaman
(damping ratio) yang relatif kecil dan struktur damping dijepit.
2. Damping Nonklasik

Damping nonklasik adalah perhitungan redaman bangunan
menggunakan getaran bebas (free vibration) sehingga persamaan (3.5)

pada ruas kanan sama dengan nol.

my+cy+ky=0 (3.6)

Persamaan (3.6) diharapkan berbentuk (3.7),(3.8), dan (3,9).
y=ze® (3.7)
y=2zse® (3.8)
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y=z5"¢" (3.9)

z= Amplitudo
e = eksponen
t = waktu

S= sesuatu yang dicari
Persamaan (3.7) , (3.8) dan (3.9) dimasukkan ke persamaan
(3.6) akan menjadi persamaan (3.10).
mzs’.e' +czse’ +kze* =0
(ms2 +CS+ k)z.eSt =0

(ms? +cs+k)zet 0
= -

[sz +E+£J.z.e3‘ -0 (3.10)
m m

Persamaan (3.10) tampak bahwa terdapat perkalian antara dua
bagian. Suatu perkalian antara dua bilangan sama dengan nol apabila
nilai salah satu bilangan tersebut sama dengan nol. Nilai z adalah
suatu amplitude simpangan yang dicari sehingga nilainya tidak sama
dengan nol. Nilai sdan t juga tidak sama dengan nol. Oleh karena itu,
kemungkinan yang terakhir yang nilainya sama dengan nol seperti
persamaan (3.11).

285, K g (3.11)
m m

Persamaan (3.11) memiliki nilai akar-akar dengan bantuan

rumus ABC seperti persamaan (3.12).

C c

2
Sl,ZZ_%i (%j —(02 (312)

Nilai-nilai yang terkandung di dalam akar persamaan (3.12)
akan mempengaruhi bentuk getaran seperti redaman kritik, redaman

lemah, redaman kuat.
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1. Redaman kritik

Redaman ini terjadi apabila nilai dibawah akar adalah nol

c 2
ORE
2m

c=2+/mk (3.13)
¢ pada persamaan (3.13) pada redaman ini sering ditulis

dengan ¢ sehingga rumus tersebut menjadi,
C, =2vmk (3.14)
Persamaan (3.14) dapat ditulis juga seperti berikut,

C, =24/mk = 2,/mk.m = 2!71\/E
m m

C, =2M® (3.15)
2. Redaman lemah
Redaman ini terjadi apabila nilai redaman lebih kecil dari
redaman kritik c.,. Redaman lemah juga membahas tentang
damping ratio.

g=C__C _ damping ratio (%) (3.16)
C, 2mw

cr

3. Redaman kuat

Redaman kuat terjadi apabila nilai redaman lebih besar dari

redaman kritik c;-.
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3.3 Kekakuan (k)
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a. posisi gaya momen b. posisi gaya geser
Gambar 3.3 Kekakuan kolom jepit-jepit
(Widodo, 2001)

Menurut Widodo (2001), Kekakuan adalah salah satu karakteristik struktur
bangunan yang sangat penting dengan cara mengukur dari perlawanan yang
diberikan oleh element kedeformasi akibat adanya suatu gaya. Menurut prinsip
mekanika, suatu kolom jepit-jepit panjang h dengan kekakuan lentur (flexural
rigidity) El yang salah satu ujungnya mengalami perpindahan tempat sebesar y
(Gambar 3.3a), maka pada ujung-ujung elemen tersebut akan menimbulkan
momen.

6El 6El
= y dan MZ :h—zy (317)

h? 7'

Ml

Apabila elemen tersebut mempunyai potongan yang prismatis maka M;
akan sama dengan M, (Gambar 3.3b). Adanya momen akan menimbulkan gaya
geser yang bekerja pada masing-masing joint sebesar Hy,

M, M 6El  6EI
H=—1+—"2= +
“""h h { h®  he }y
12El
H, = e (3.18)

Persamaan (3.19) adalah rumusan kekakuan dasar.
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K=" (3.19)
y

Apabila persamaan (3.18) dimasukan di persamaan (3.19), maka kekakuan

kolom dapat dihitung dengan persamaan (3.20).

12El
K-P__h
y y
K = 1i3E' (3.20)

Persamaan (3.20) adalah kekakuan kolom prismatis jepit-jepit dengan
mengabaikan efek P-delta.

Muto (1975) memberikan alternatif tata cara menghitung kekakuan kolom
dengan menghitungkan kekakuan balok. Hal ini bearti bahwa join-join
dimungkinkan untuk berotasi. Pada penurunan kekakuan kolom dengan cara
Muto ini terdapat terdapat beberapa asumsi yang diantaranya adalah,

1. bangunan cukup besar, banyak kolom, simetri, gaya geser kolom dianggap
gap sama.
2. join-join mengalami rotasi sama.
3. pengaruh P-delta ( beban gravitasi diabaikan).
4. bending momen berbangun anti-simetrik.
5. titik balik pada kolom dan balok diangGAP ditengah-tengah.
Untuk kolom tepi, Koefisien Muto berupa persamaan (3.22).

k
k'= L (3.21)
2k
kl
=— 3.22
k2 (3.22)
Untuk kolom tengah, koefisien Muto berupa persamaan (3.24).
k
k'= 2k (3.23)
2k,
kl
C,=—— 3.24
m g (3.24)
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Untuk kolom dasar baik diposisi tengah maupun tepi, koefisien Muto berupa

persamaan (3.26).

K
k'= % (3.25)
Cn= kljof (3.26)
+

Untuk mempermudah pemahaman, dapat dilihat pada Gambar 3.4.

Kp Kp
Ke
Kp Kp
a. Kolom tepi b. Kolom Tengah c. Kolom bawah

Gambar 3.4 Beberapa Kondisi Pengekangan Kolom oleh Balok-Balok
(Widodo, 2001)

3.4 Persamaan Differensial Struktur Multi Degree of Freedom (MDOF)

Menurut Widodo(2001), untuk menyatakan persamaan differensial gerakan
pada struktur dengan derajat kebebasan banyak maka digunakan anggapan dan
pendekatan seperti pada struktur dengaan derajat kebebasan tunggal/SDOF.
Anggapan  seperti prinsip shear building masih berlaku pada struktur dengan
derajat kebebasan banyak (MDOF). Untuk memperoleh persamaan differensial
tersebut, maka menggunakan persip keseimbangan dinamik (dynamic
equilibrium) pada suatu massa yang ditinjau. Untuk memperoleh persamaan
tersebut maka diambil model struktur MDOF seperti Gambar 3.5.
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a. Struktur dengan 3 DOF

K Y, <«

Cly14_

my,

«—

m,y,

my,

c. Free body diagram
Gambar 3.5 Struktur 3-DOF, Model matematik dan Free Body Diagram
(Widodo, 2001)

Menurut Widodo (2001), Struktur bangunan gedung bertingkat 3 seperti

Gambar 3.5 tersebut akan mempunyai 3 derajat kebebasan. Persamaan differensial

gerakan tersebut umumnya disusun berdasarkan atas goyangan struktur menurut

First mode atau Mode pertama seperti yang tampak pada garis putus-putus pada

Gambar 3.5a. Berdasarkan keseimbangan dinamik free body diagram, Gambar
(3.5) akan diperoleh persamaan (3.26),(3.27), dan (3.28).

rnlyl + k1Y1 +C1Y1 - kz(yz - yl) _Cz(Y2 - y1) - F1(t) =0
mzyz + kz(yz - yl) +C2(y2 - yl) - k3(Y3 - yz) _Cs(Y3 - yz) - Fz(t) =0 (3-27)
My, +K(Y; = ¥,) +c(Y; = ¥,) - F(t) =0
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Persamaan tersebut apabila diringkas akan menjadi,

m 0 0)5) fa+e - 0] [k+k -k 0w (RO
0 m, 0 yZ +| -G C+C -G yz + —k2 k2+k3 _k3 Y, (= Fz(t) (329)
0 0 mj¥ 0 -¢ ¢ |V 0 -k kv (RO

Dapat ditulis dalam matriks yang lebih kompak menjadi persamaan (3.30).

MV} [Cliv |+ [T} = {F @) (3.30)

3.5  Eigenproblem (nilai karakteristik).
Menurut Widodo (2001), egienproblem adalah nilai karakteristik dengan
menggunakan tipe Getaran bebas distruktur MDOF berupa persamaan (3.31).

MRV f+ eV} [k i} = (o} (331)
Frekuensi sudut pada struktur redaman (damped frequency) nilainya sama

dengan tanpa redaman. Hal ini dapat terjadi apabila damping ratio relatif

kecil(persamaan 3.32).

oy =o jika & ~ kecil (3.32)
Jadl,

[M I+ [K v} ={o] (3:39)
Dengan fungsi harmonik,

Y = {¢} sin(wt) (3.34)

Y = w{p}, cos(wt) (3.35)

Y = —w*{¢}, sin(wt) (3.36)

Persamaan (3.34) , (3.36) kemudian dimasukan ke persamaan (3.33) akan

menjadi persamaan (3.38),

- o {p}; sin(@t)M ]+ {g}; sin(wt)[K]= {0} (3.37)
(- @M1+ [K]X{g} sin(et)) = 0} (3.38)

atau,
(K]~ @*[M )}, sin(et) = 0} (3.39)

Karena hasilnya nol, persamaan (3.39) tersebut harus ada yang nol. Nilai nol

tersebut adalah sin(at).
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(K]-e*IM])ig), = {0} (3.40)

Persamaan tersebut sangat penting dan biasanya disebut dengan persamaan
eigenproblem atau karakteristik problem. Persamaan tersebut dapat diselesaikan
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 {¢}i adalah nol,
sehingga menjadi persamaan (3.41).

[K]-e*[M]=0 (3.41)

3.6  Frekuensi Sudut (o).
Frekuensi sudut atau yang sering disebut dengan kecepatan sudut adalah

jarak pada satuan radian yang dibutuhkan dalam satuan waktu.

157z 27
0,57 ﬂ

t

Gambar 3.6 Frekuensi Sudut

Gambar 3.6 tersebut apabila diubah dalam suatu persamaan maka akan

menjadi persamaan (3.42).

w=— (3.42)

3.7 Normal Mode

Menurut Widodo (2001), Normal mode adalah suatu istilah yang sering
dipakai pada problem dinamika struktur dan kata tersebut sering diterjemahkan
sebagai ragam/pola goyangan. Berbagai cara untuk perhitungan normal mode

seperti:
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metode polinomial,
metode stodola,

metode Holzer,
Transformasi Jacobi, dan
Metode Shifted Iteration.

o ~ w DN

Metode Polinomial adalah salah satu metode untuk penyelesaian
perhitungan normal modes. Metode ini pada dasarnya masih menggunakan
persamaan eigenproblem . Hasil dari eigenproblem (eigenvalues) tidak lagi
menggunakan metode determinan. Cara yang digunakan metode ini yaitu dengan
mentransfer persamaan simultan eigenproblem menjadi suatu persamaan
polinomial pangkat banyak. Akar-akar persamaan polinomial tersebut yang akan
dicari yang kemudian akan menghasilkan nilai-nilai eigenvektor.

Didalam menghitung frekuensi sudut untuk struktur yang mempunyai
derajat kebebasan banyak (MDOF), diambil suatu angGAPan bahwa struktur
tersebut diangGAP tidak mempunyai redaman atau C=0. Untuk menghitung dan
sekaligus mengGambarkan normal modes maka diambil suatu model struktur

seperti Gambar 3.7.

TN Uy = By, By
3 ke
h m m
uummuuumWw\mmmm K 7
b b) Model matematik
% 7 7 B Kiyied «my: »ke(yayi)e <«my:
L L
a) Struktur dengan 2 DOF ¢) Free body diagram

Gambar 3.7 bangunan 2-DOF dan Model matemetik
(Widodo, 2001)
Apabila dilihat kembali pada Gambar 3.7.c, maka akan diperoleh persamaan
(3.43).
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my, ":k1y1_k2(y2 _yl):O (3.43)
my, + kz(yz - yl): 0
Persamaan (3.43) dapat ditulis dalam bentuk sederhana yaitu persamaan
(3.44).
rnly1+(k1+k2)yl_k2y2:0 (3.44)
my, _k2Y1 + szz =0

Apabila persamaan (3.44) ditulis dalam bentuk matrik seperti persamaan

(3.45).
o e R e
0 m, 1Y _kz kz Y, 0

Selanjutnya persamaan eigenproblem pada persamaan (3.45) seperti

persamaan (3.46).

ek o0
-k, Kk, —o’m, || ¢, 0

Perubahan persamaan dari (3.45) ke (3.46) adalah dengan melihat
persamaan (3.41) yaitu melihat matrik kekakuan pada diagonal menurun ditambah
dengan —’m.

Apabila persamaan (3.46) diberi suatu nilai K=k;=k, dan M=m;=m, maka

akan menjadi persamaan (3.47).

2K — »*M —K Hqﬁl}:{o} (3.47)
-K K -o’M || &, 0

Apabila persamaan (3.47) dibagi dengan K maka akan menjadi persamaan

(3.48).
T e _J° (3.48)
4 1 @Mllg) o '

Atau,
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o)
1 1@ |l
A= (3.50)

[2—_11 1:11}{2} ) {8} (3.51)

Apabila diubah menjadi persamaan polinomial akan menjadi persamaan
(3.52) dan (3.53).

I
—

0
0 (3.49)

(2-2A)p—¢, =0 (3.52)
¢ +([1-2)p, =0 (3.53)
Penyelesain persamaan simultan homogen tidak memberikan nilai-nilai
yang pasti/definitif, tetapi hasilyang diperoleh hanya merupakan perbandingan
antara yang satu dengan yang lain.
Misal,
¢ =1 (3.54)
Apabila persamaan (3.54) dimasukan di persamaan (3.52) maka menjdai
persamaan (3.55).
(2-1)1-¢,=0
b, =2-1 (3.55)
Persamaan (3.54) , (3.55) dimasukan didalam persamaan (3.53) maka akan
menjadi persamaan (3.56).
~1+(1-4)2-4)=0
—1+2-A-24+2* =0
22 -31+1=0 (3.56)
Akar-akar persamaan (3.56) tersebut,
11=0,382
12=2,618
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Persamaan (3.44) diubah menjadi,

2 AxK
M

a)=1//1:/|K (3.57)

Akar persamaan A; dan A, dimasukan di persamaan (3.57) akan menjadi

(0

kecepatan sudut.

03821 rad
o, = ‘/T 0618 rad/,
_ [2618x1 cad
o, = .| - =L618 d/

Apabila persamaan A; dan A, dimasukan dalam persamaan (3.55) dan (3.56)

maka akan menjadi normal mode/mode shapes.

Tabel 3.1 Perhitungan mode shape

nilai
no. Fungsi mode ke 1 mode ke 2
11=0,382 1,=2,618
1. ¢ =1 1,000 1,000
2. b =21 1,618 -0,618

Mode shapes dapat juga berbentuk matrik.

[1618 -0,618
o1 1

Permodelan dari nilai-nilai mode shapes tersebut dapat dilihat pad Gambar
3.8 dibawah ini.

| -0618

1,000

.

Gambar 3.8 Ragam goyang
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3.8 Hubungan Orthogonal
Menurut Widodo (2001), manfaat yang diperoleh dengan diketahuinya
mode shapes adalah hubungan orthogonal, yaitu suatu hubungan unik yang sangat
bermanfaat untuk menyelesaikan problema mendatang. Hubungan orthogonal
tersebut diketahui dengan menggunakan persamaan eigenproblem  seperti
persamaan (3.58).
{K]-o?[M] } ig}=0 (3.58)
Dengan [M], [K] berturut-turut adalah matriks massa dan matriks kekakuan.
Persamaan (3.58) adalah satu persamaan simultan yang terdiri atas bebarapa atau
banyak persamaan. Apabila persamaan simultan tersebut mempunyai n-persamaan
maka persamaan terseubt akan mempunyai n-akar-akar persamaan yang masing-
masing akan memberikan nilai ordinat mode ke-1, 2, 3, ..... i, j.... n yang
ditunjukan oleh @4, @, D, D;
diambil persamaan eigenproblem yang akan menghasilkan mode ke-i dan ke-j

@,. Untuk memulai pembahasan maka

dari persamaan (3.58).
wiz [M ]{¢}| 3 [K]{¢}| (3.59)
oj[Mlig}; =[K fig}; (3.60)

Apabila nilai transpose persamaan (3.59) dikalikan akhir (postmultiply)

dengan ®; maka diperoleh persamaan (3.61).

W i) [}, = (<o} " lo), (3.61)

Karena matriks massa dan matriks kekakuan adalah matrik simentri maka

[M]" = [M] dan [K]" = [K], sehingga perkalian pada persamaan (3.61) setelah
disesuaikan dengan orde matriks akan menjadi persamaan (3.62).

oM igfl g}, = {o) [Klig}, (3.62)

Apabila persamaan (3.60) dikalikan awal (premultiply) dengan {g}' dan

dengan mengambil sifat-sifat yang senada dengan keterangan sebelumnya dan

dengan memperhatikan orde matriks maka akan diperoleh persamaan (3.63).

o) i M Jig}; = 657 [Klig}, (3.63)
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Apabila diperhatikan maka ruas kanan persamaan (3.62) dan persamaan
(3.63) adalah sama.

oM g} {8}, = {8} oM Jig},
(o —0? i M fg}, =0 (3.64)

Persamaan (3.64) adalah suatu perkalian yang hasilnya sama dengan nol,
oleh karena itu salah satu pengalinya harus sama dengan nol. Pada kenyataannya
tidak akan dijumpai bahwa w; = ®; sehingga nilai yang sama dengan nol adalah

persamaan (3.65).

o) M ig}; =0 (3.65)

Persamaan (3.65) adalah suatu hubungan unik antara ordinat ®;', [M] dan

@;, apabila i tidak sama dengan j maka perkalian seperti pada persamaan (3.65)

tersebut akan sama dengan nol. Kondisi yang sama juga dapat diterapkan pada

orthogonalitas kekakuan, yaitu apabila persamaan (3.65) dimasukan kedalam
persamaan (3.63).

o’ 0= g [K]i¢},
i} [Klg}, =0 (3.66)

Persamaan (3.66) adalah persamaan orthogonalitas untuk kekakuan,
sebagaimana senada dengan persamaan (3.65). Orthogonalitas untuk redaman
tidak banyak diketahui karena persoalan redaman memang relatif masih rumit
dibanding dengan massa struktur dan kekakuan tingkat. Karena keterbatasan
tersebut, maka kemudian diambil suatu asumsi bahwa redaman juga mempunyai
sifat orthogonal sebagaimana massa dan kekakuan sehingga menjadi persamaan
(3.67).

o) [Clig}; =0 (3.67)

Persamaan (3.65), (3.66), dan (3.67) adalah hubungan orthogonal untuk
massa, kekakuan, dan redaman yang mana hubungan tersebut akan sangat

bermnafaat untuk menyelesaikan persoalan analisis dinamika struktur. Terdapat

beberapa cara yang dapat dipakai untuk memperoleh hubungan orthogonal, cara
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diatas adalah hanya salah satu cara diantaranya. Sebagaimana angGAPan yang
diambil, maka hubungan-hubungan tersebut hanya berlaku apabila,

1. Matrik massa adalah matriks diagonal,

2. Matrik kekakuan adalah matriks yang simetri .

Hal-hal tersebut harus dipenuhi agar [M]" = [M] dan [K]" = [K], sehingga
hubungan tersebut dapat dipenuhi.

Untuk memperjelas hubungan orthogonal, Diambil suatu struktur bangunan
3-tingkat dengan m;=m,=mz=1 unit satuan massa. Kekakuan tingkat 1,2, dan 3
berturut-turut k;=k,=k3=100 satuan kekakuan. Mode shape struktur tersebut
adalah:

1 1 1
[¢]=|1802 0445 1,247
2,247 -0,847 0,555

Mode shape tersebut akan dikontrol benar atau tidak dengan menggunakan
hubungan orthogonal massa.

Kontrol pertama, mode ke-1 dengan mode ke-1,

1 0 0ff 1

Bl Mg}, =@ 1802 224740 1 01802 ;=7.4419
0 0 1|[2,247

Kontrol pertama, mode ke-1 dengan mode ke-2,

10 0] 1
WL Mg}, =L 1802 2,247§0 1 0} 0,445 ;=0
0 0 1(/-0847

Kontrol pertama, mode ke-1 dengan mode ke-3,

1 0 0l 1
' IMllg}, =0 1802 224740 1 0[{-1,247}=0
0 0 1||0555

Berdasarkan hasil tersebut terbukti bahwa apabila indek mode ke i tidak
sama dengan j, maka hubungan orthogonalitas terbenuhi. Apabila i sama dengan j,
maka akan diperoleh suatu hasil/nilai.Kontrol hubungan orthogonalitas ini juga

dapat digunakan pada matrik kekakuan.
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3.9  Central Difference methods.
Menurut Widodo (2001), metode ini berdasarkan pada pendekatan nilai
derivative atas fungsi waktu, baik untuk parameter kecepatan maupun percepatan

sebagaimana tampak pada Gambar 3.9.

A
A .
ey ¥

y .".." -~
Ver |4 \y Ve Y

.-'f

-1 i i+1 > ] i 7 »

|-—2:1I—-l I-—Z‘Af—-l
a.) mencari kecepatan b.) mencari percepatan

Gambar 3.9 Prinsip Metode Central Difference (Widodo, 2001)
Gambar 3.9a adalah grafik hubungan antara waktu dengan jarak

(simpangan). Derivatif pertama dari jarak adalah kecepatan.

V= (3.68)

S
t
Apabila diambil data dari Gambar (3.6a), maka akan menjadi persamaan
(3.69).
. Yia~ Yia
=4 dixd  Jid 3.69
y { AL } (3.69)

Gambar 3.9b adalah garfik hubungan antara waktu dengan jarak. Derivatif

kedua dari jarak adalah percepatan.

a:w;w (3.70)
Apabila diambil data dari Gambar 3.6b, maka

LY Ya

=2 Jid 3.71
h="r (3.71)
: Yia—Yi

=Jist i 3.72
= (3.72)
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Persamaan (3.71) dan (3.72) kemudian dimasukan kedalam persamaan
(3.70) maka akan menjadi persamaan (3.73).

yZ — yl yi+l B 2yl + yi—l

VST T ()
Yiu =Y Yi— Vi
g = At - At
Yia = 2Yi + Yia
-
g, = Yiu —(ii/)i; Yia (3.73)

3.10 Modal Analisis (Mode Superposition Methods)

Menurut Widodo (2001), Modal analisis adalah salah satu metode yang
dapat dipakai untuk menyelesaikan persamaan differensial gerakan pada struktur
bangunan berderajat kebebasan (MDOF). Metode ini dapat dipakai dengan syarat
struktur masih elastis dan struktur mempunyai modes shapes. Tahap perhitungan
pertama kali adalah menghitung koordinat mode shapes @;. Dengan
menggunakan prinsip hubungan orthogonal, maka persamaan deferensial coupling
(dependent) dapat ditransfer menjadi persamaan diffrensial uncoupling
(independent).

Pada kondisi standar shear building, struktur yang mempunyai n-derajat
kebebasan akan mempunyai n-modes atau n-pola/ragam goyangan. Pada prinsip
ini, masing-masing mode akan memberikan kontribusi pada simpangan horizontal

tiap-tiap massa, seperti pada Gambar 3.10.
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7 Y1 Yu 7 Y12 7 Y13
V& Y21 Y22 Y23
= +
VE Va1 Y32 Y3

Gambar 3.10 Prinsip Metode Superposisi
Pada prinsip ini, simpangan massa ke-i atau Y, dapat diperoleh dengan
menjumlahkan pengaruh atau konstribusi tiap-tiap modes. Kontribusi mode ke-j
terhadap simpangan horizontal massa ke-i tersebut dinyatakan dalam produk
antara @;;. Dengan suatu modal amplitudo Z; atau seluruh konstribusi tersebut
kemudian dinyatakan dalam persamaan (3.74),
=02 +¢,2L, +PLy+....+ ¢, L

Yz = ¢21Z1 - ¢2zzz + ¢2323 to + ¢2nz
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Yo =Pl +9ply + Gyt .t Py 2, (3.74)
Y = ¢nlzl + ¢n222 + ¢n3z3 +o + ¢nnZn
Persamaan (3.74) dapat ditulis menjadi persamaan (3.75)
_¢11 b s O | Z
P P P D || L2
[Y] =\ Py Py P s [ Ls (3.75)
_¢nl ¢n2 ¢n3 ..... ¢nn _ Zn



Suku pertama, kedua, ketiga dan seterusnya sampai suku ke-n pada ruas
kanan persamaan (3.75) diatas adalah kontribusi mode ke-n. sebagai perjanjian,
massa struktur MDOF diberi indek m; dengani=1, 2, 3, ..... m, sedangkan mode
diberi indeks ®; dengan j = 1, 2, 3, .... N. Dengan demikian notasi umum mode
shape ®j; adalah ordinat ke-j untuk massa ke-i.

Persamaan (3.75) tersebut dapat ditulis dalam bentuk yang lebih kompak

seperti persamaan (3.76).
ivi=ls]{z} (3.76)
Derivatif pertama dan kedua dari persamaan (3.76) adalah persamaan (3.77)
dan (3.78).

vi=ll iz} (3.77)
Vi=[] ) (3.78)

Subtitusikan persamaan (3.77) dan persamaan (3.78) kedalam persamaan

(3.5) maka akan diperoleh persamaan (3.79).
] [g] Zi+[c] [#] Z2}+[K][g] Z}=Ry (3.79)

Karena memakai rekaman percepatan gempa dan adanya gaya tumbukan,
maka P diubah berdasarkan data yang ada, yaitu massa bangunan dikalikan
dengan percepatan gempa dan gaya tumbukan, sehingga akan menghasilkan suatu
gaya.

Py =[M] ¥, +[F] (3.80)

Sehingga persamaan (3.80) akan menjadi persamaan (3.81).

[M][g] {Z}+[c] [#] 2}+[K] o] 2} =-Im] v, -[F]  @80)
Menurut Robert Jankowski yang ditulis pada jurnal ” Non-linear
viscoelastic modelling of earthquake-induced structural pounding”, Peristiwa
pounding ada 2 kondisi yaitu:
1. tidak ada tumbukan, dan

2. ada tumbukan.
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Apabila dimasukan suatu pembebanan dari luar (beban gempa dan beban

pounding), maka akan terjadi beberapa kemungkinan kondisi yang dapat dilihat

pada tabel dibawah ini.

Tabel 3.2 Kondisi struktur bangunan

Kondisi Beban gempa Beban Pounding Rumusan
1. Ada Tidak my + ¢y + ky + my, =0
2. Ada Ada my +cy +ky+my, + F =0
3. Tidak Ada my+cy+ky+F =0

//

/7777

|

77

Arah gempa
—

Gambar 3.11 Kemungkinan Kondisi pertama

/7777

/7

Arah gempa
—

Gambar 3.12 Kemungkinan Kondisi Kedua

34




|

/7J77 77 /7777

Gambar 3.13 Kemungkinan Kondisi ketiga

Untuk dapat memecahkan rumus dari ketiga kemungkinan kondisi tersebut,
persamaan (3.81) dapat mewakili kesemua kondisi tersebut. Persamaan (3.82)
sebetulnya adalah 1-set persamaan simultan dependent non-homogen. Untuk
mentransfer persamaan dependent menjadi persamaan independent, maka
persamaan (3.82) di premultipy dengan transpose suatu mode {®}' sehingga

diperoleh persamaan (3.82).
()" M]plz+ i) [Clolz+ o} [KIvlz= o} M Iy, - )" [F]  (382)
Untuk pembahasan awal akan ditinjau pengaruh mode ke-1 saja. Misalnya

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

pertama persamaan (3.82) Sebenarnya adalah berbentuk persamaan (3.83).

rnl O O ¢11 ¢12 ¢13 Z1
{ 11 ¢21 ¢31 O mz O ¢21 ¢22 ¢23 ZZ (383)

O 0 ms ¢31 ¢32 ¢33 ZS
Menurut contoh sebelumnya telah terbukti bahwa hubungan orthogonal
akan terbukti apabila i tidak sama dengan j. Dengan demikian untuk mode ke-1

persamaan (3.83) akan menjadi persamaan (3.84).

m 0 04|
o dn ¢4 0 M 0 [gy 7, (3.84)
O 0 rn3 ¢31
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Untuk mode ke-j maka secara umum persamaan (3.84) juga dapat ditulis
dengan persamaan (3.85).

o IM] e}, Z, (3.85)
Cara seperti diatas juga berlaku untuk suku ke-2 dan ke-3 pada persamaan

(3.85). Dengan demikian setelah diperhatikan hubungan orthogonal persamaan
(3.85) akan menjadi persamaan (3.86).

WM 1), 2}, + h[Cl ], 12} + 1K) 6], {2}, =l M 9. -l [F] - (3.86)

Persamaan (3.86) adalah persamaan defferensial yang bebas/independent
antar satu dengan yang lain. Persamaan tersebut diperoleh setelah diterapkannya
hubungan orthogonal, baik untuk orthogonal untuk matrik massa, matrik redaman
dan matrik kekakuan. Sekali lagi sama dengan nol, kecuali untuk i=j. Dengan
demikian untuk n-derajat kebebasan dengan n-persamaan differensial yang
dahulunya bersifat coupling sekarang menjadi independent/uncoupling. Dengan
sifat-sifat seperti itu maka penyelesaian persamaan differensial dapat diselesaikan
untuk setiap pengaruh mode.

Berdasarkan persamaan (3.86), maka akan didefinisikan suatu generalisasi

massa (generalized mass), redaman dan kekakuan sebagai persamaan (3.87).

M =g} [M i),

C; =14};[Clg},

K =1g}] [K g},

P =1{sf"M]

Fr=1{g}'[F] (3.87)

Misal bangunan bertingkat-3, maka orde perkalian matriks pada persamaan
(3.87) adalah 1x3 3x3 3x1 = 1x1. Artinya persamaan (3.87) adalah suatu
persamaan independent untuk mode ke-j. Dengan demikian dengan memakai

persamaan (3.87), maka persamaan (3.86) akan menjadi persamaan (3.88).

M[.2+C/.z+ K .z=-P .y, - F/ (3.88)
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Dibagi dengan M|, maka,

S K P F
2+—Lz+—Lz=——Ly -—L
j Ml MJ MJ
Misal,
c . K P
L =20 dan o] =— dan r=—%
M, M,
menjadi,
y . . F
2+28w.z+ 0" .z=-T.y, ——
M;
Dibagi denganT" jadi
Z 2 Z .o F]*
—+2,0.—+0'.—=-Y,———
T N M|.T
Misal,
z |1 &N g F/
— = ~ —— * :R
| — M.
Jadi
g, +2w.9, +0’.9, =y, - R
Dengan Central Different
. _gj+1_gj—l
Ji 2.At
L 95.—20;+0;,
%= At?
Jadi
0;u—29;+9;,4 9iu—9a 2 o
+2¢0| ———|+w°.9. =-y,—-R
{ At? | oAt @9 ="
Oju 29] 4 2560-9]41 2559-9]4 2 .
- + + - +w°.9, =-y,-R
At? AP AL 2At oar 9T

A2 2At A2 2.At

1 2w ) 1 2w )
— 4550 g =—y. —-R-| = -=" g, —|0* - |g.
{At2+2.At}g“1 Vs {At2 2.At}gj‘1 {a) Atz}g'

1 2 1 2 2 -
el b v S ol R
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Misal
1 N 2lw

TAC 24t (3.98)
=Ait2—;i§t’ (3.99)
e’ _é (3.100)
Jadi
ag;,=-y,—~R-bg,,-cg,
g - _Ya—R7DY;;7cH, (3.101)

a
Persamaan (3.101) adalah persamaan differensial yang independent karena

persamaan tersebut hanya berhubungan dengan tiap mode-mode. Nilai partisipasi

setiap mode akan dihitung dengan mudah setelah koordinat setiap mode ®;; telah

diperoleh. Nilai g, g, d. dapat dihitung dengan integrasi secara numerik. Apabila

nilai tersebut telah diperoleh maka nilai Z; dapat dihitung. Dengan demikian

simpangan horizontal setiap tingkat dapat dihitung.

Gaya Pounding

Formula analisis untuk menghitung gaya pounding bermacam-mcam.

Berbagai tinjauan dan pendekatan-pendekatan asumsi membuat formula analisis

untuk menghitung gaya pounding mempunyai variasi yang banyak seperti:

a. Sereomechanical model,
b. Linear spiring model,

c. Kelvin modd,

d. Hertzmodel,dan

e. Alinear viscoelastic model.

Formula analisis untuk penelitian kali ini menggunakan a linear viscoelastic

model. Menurut Jankowski (2005) formula tersebut dapat dilihat pada persamaan
(3.102), (3.103), dan (3.104). Model tumbukan dapat dipahami lebih jelas pada
Gambar 3.14.
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= Yilt) : = Yalt)

Gambar 3.14 modelling struktur tumbukan

Arah getaran struktur akan menentukan nilai sehingga harus dibuat
perjanjian tanda terlebih dahulu yaitu apabila arah simpangan berada di sebelah
kanan, maka simpangan nilainya positif (+) sedang sebaliknya untuk arah
simpangan sebelah kiri, maka simpangan nilainya negatif (-). Untuk dapat

memahami lebih mudah dapat dilihat pada Gambar 3.15.

[
| |

7J77 /7777 /7‘L7

Nilai simpangan positif Nilai simpangan negatif

Gambar 3.15 Perjanjian tanda arah simpangan

Apabila kedua struktur (Gambar.3.15) mengalami getaran, tumbukan dapat

diidentifikasi dengan persamaan 3.102.
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S@)>Y,(t)-Y,t) -d, (3.102)

F(t) =KJy +Coy (3.103)
c=2& [k (3.104)
m +m,
go__—Ine (3.105)
72 +(Ine)’
e = koefisien restitusi dengan range 0 (plastis) sampai 1 (elastis)

Persamaan (3.103) tersebut kemudian dimasukan kedalam persamaan
(3.80).

3.12 Hipotesis

Hipotesis penelitian ini adalah apabila frekuensi getaran 2bangunan yang

semakin mendekati, maka tumbukan semakin kecil.
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BAB IV
METODE PENELITIAN

Metode penelitian adalah cara seorang peneliti akan melakukan eksekusi
suatu riset. Bab ini akan membahas mengenai berbagai tahap yang dilakukan dari

adanya rumusan masalah sampai menghasilkan suatu kesimpulan .

41 PENGERTIAN

Penelitian yang dilaksanakan adalah studi analisis getaran bangunan dengan
menerapkan landasan teori pada bab sebelumnya. Dengan menggunakan variasi
gap, perbandingan massa dan kekakuan, perhitungan analisis dapat digunakan
untuk rumus-rumus berupa perhitungan kekakuan, metode polimonial, hubungan
orthogonal, model analisis (superposition methods), dan a linear viscoelastic
model.

42  MODEL STRUKTUR
Bangunan yang akan dianalisis adalah bangunan sederhana dua dimensi
(2D) seperti Gambar 4.1, 4.2, dan 4.3.

/4 77 77 7. 77 77 /4
Gambar 4.1 Model lantai 10 dengan lantai 10
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/4 77 77 7. 77 77 /4
Gambar 4.2 Model lantai 7 dengan lantai 7

/4 77 /4 % /4 /4 /4
Gambar 4.3 Model lantai 3 dengan lantai 3

DATA
Data merupakan komponen bahan yang harus mewakili dari rumusan
masalah yang meliputi massa, bentang, tinggi, damping ratio, rekaman gempa,
nilai gap, analisis.
43.1 Massa
Beban hidup yang dipakai adalah 250 Kg/m?.
4.3.2 Bentang
Bentang balok antar kolom yang akan digunakan yaitu 8 meter sebanyak 3
buah
4.3.3 Tinggi lantai
Tinggi lantai yang digunakan yaitu 4 meter.
4.3.4 Damping Ratio (&)
Damping ratio adalah suatu ratio antara koefisien redaman (c) dengan
koefisien redaman pada saat kritik (c.). Chopra (1995) telah membahas tentang

berbagai nilai koefisien redaman& sebagai fungsi dari respon struktur. Ragam

nilai rasio redaman struktur dapat dilihat pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Nilai-nilai rasio redaman & untuk berbagai jenis dan kondisi

Level tegangan

(stress level)

Jenis dan kondisi struktur

Rasio Redaman

(damping Ratio)

Struktur baja las

beton prestress 2-3%
Tegangan elastik atau beton biasa retak rambut
tegangan 0,5 tegangan leleh beton biasa retak minor 3-5%
Struktur baja sambungan baut, keling
5-7 %
Struktur kayu dengan sambungan baut/paku
struktur baja las
5-7 %
beton prestress tanpa loss of orestress secara total
Tegangan sedikit dibawah leleh | beton prestress dengan teganan lanjut 7-10 %
atau pada saat leleh struktur baja dengan sambungan baut, keling 1015 %
- 0
Struktur kayu dengan sambungan baut
Struktur kayu dengan sambungan paku 15-20 %

Sumber: (Newmark N.M, Hall W.J (1982))
Berdasarkan Tabel 4.1, penelitian ini menggunakan damping rasio 5%

karena material struktur adalah beton.

4.3.5 Rekaman Gempa

Rekaman gempa berupa rekaman percepatan tanah ketika terjadi peristiwa

gempa. Penelitian ini akan menggunakan rekaman percepatan gempa Bucharest

(Gambar4.4) dan gempa Parkfield (Gambar 4.5). Rekaman percepatan gempa

tersebut kemudian disesuaikan dengan kondisi tanah yang ada di Yogyakarta.

@

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

bucharest

A

TE BTy

2

A NV TV VY

— b

[
|
f
Ly

v

times (s)

Gambar 4.4 Rekaman gempa Bucharest

(www.peer berkeley.com)
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60.000

40.000 }

20.000 I l I h h {

0.000 -
ib 4 16
-20.000 L + 1 +

-40.000 {

-60.000

Gambar 4.5 Rekaman gempa Parkfield

(www.peer berkeley.com)

Menurut Standar Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur
Bangunan Gedung/SNI-1726-2002 (Gambar 4.6), Yogyakarta berada pada

wilayah zona gempa 3.

ard Wikah (D B 0109
Wikah (3} B 045g
Wilapah () @ 0209
7 Wiwah (B I : o2sp
Wispah (5) BN 0305

o S T e e e I T T - T T

Gambar 4.6 Peta wilayah gempa
(sumber: SNI-1726-2002)

Amplifikasi atau sering disebut juga dengan perbesaran percepatan gempa

dari batuan dasar ke permukaan tanah. Menurut SNI-1726-2002, wilayah gempa 3
dengan tanah keras sebesar 0.18 g.
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Tabel 4.1 Percepatan gempa

percepatan percepatan puncak dipermukaan tanah (g)

wilayah | puncak batuan tanah tanah tanah
gempa dasar (g) keras sedang lunak | tanah khusus

1 0.03 0.04 0.05 0.08

2 0.1 0.12 0.15 0.2 perlu

3 0.15 0.18 0.23 0.3 dievaluasi

4 0.2 0.24 0.28 0.34 | Khusus disetiap

5 0.25 0.28 0.32 0.36 | lokasi

6 0.3 0.33 0.36 0.38

(sumber: SNI-1726-2002)
4.3.6 Nilai gap (separasi)

Dilatasi yaitu untuk membatasi kemungkinan terjadinya keruntuhan struktur
gedung yang dapat menimbulkan korban jiwa manusia dan untuk mencegah
benturan berbahaya antar-gedung atau antar bagian struktur gedung yang dipisah
dengan sela pemisah (SNI-1726-2002).

Nilai gap yang akan digunakan untuk penelitian adalah mulai dari 0.2 cm

sampail tidak terjadi suatu tumbukan dengan kelipatan 0.2 cm.

4.4  Analisis

Analisis dilakukan dengan menggunakan gabungan metode antara a linear
viscoelastic model dengan superposition. Tahap pelaksanaan untuk analisis ini
adalah:

1. menghitung massa bangunan,

2. menghitung Kekakuan bangunan,

3. menghitung Frekuensi dan mode getaran,

4. menghitung simpangan tiap tingkat dengan metode superposisi

bangunan,

5. menentukan tumbukan dengan J; (t)>xﬁ(t)—xij?(t)—d.(Gambar 4.7)

Apabila terjadi tumbukan, perhitungan gaya dengan a linear viscoelastic
model, apabila tidak terjadi tumbukan, maka tidak ada perhitungan gaya
tumbukan,

6. menghitung drift ratio, dan

7. membandingkan semua hasil dari berbagai variabel.
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Flowchart tahap analisis dapat dilihat pada Gambar 4.8.
4.5 HASIL
Hasil dari penelitian ini berupa:
1. perbandingan kebutuhan dilatasi,
2. perbandingan simpangan,
3. perbandingan gaya tumbukan, dan
4

. status dari drift ratio.

/ / X%, / { ) / {
/5,

/ / xéj(t)/‘ 5'\ 0 \ \

X, (t) X (t)
7 7 7 4/ 2N/ //4

Gambar 4.7 Flowchart tahapan analisa
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massa massa
struktur 1 struktur 2
kekakuan kekakuan
struktur 1 struktur 2

l kecepatan sudut ‘ l

kecepatan sudut

struktur 1 struktur 2
mode shape mode shape
struktur 1 struktur 2
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v i v
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i=1 i=1
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struktur 1 struktur 2
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Gambar 4.8 FI owchart tahapan analisa
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BAB YV

ANALISISDAN PEMBAHASAN

Analisis dan pembahasan pada penelitian ini akan mengulas mengenai

variabel yang sudah ditentukan pada bab sebelumnya, verifikasi program matlab,

perbandingan dilatasi, perbandingan perbesaran simpangan, perbandingan gaya

tumbukan dan status drift rasio.

5.1 Pendahuluan
Analisis yang dilakukan berdasarkan dari variabel yang ada. Variabel dibuat

cluster untuk memudahkan pemahaman mengenai hasil dari analisis (Tabel 5.1).
Tabel 5.1 Cluster Variabel

jumlah rec. struktur | struktur
lantai Gempa 1 2 gap
lantai 3 Parkfield kaku kaku 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
kaku fleksibel 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
fleksibel | fleksibel | 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
Bucharest | kaku kaku 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
kaku fleksibel 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
fleksibel | fleksibel 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
lantai 7 Parkfield kaku kaku 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
kaku fleksibel | 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
fleksibel | fleksibel 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
Bucharest kaku kaku 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
kaku fleksibel 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
fleksibel | fleksibel 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
lantai 9 Parkfield kaku kaku 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
kaku fleksibel 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
fleksibel | fleksibel 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
Bucharest kaku kaku 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
kaku fleksibel | 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
fleksibel | fleksibel 0.2 cm, 0.4 cm, sampai tidak terjadi pounding
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Dari berbagai variabel pada Tabel 5.1, kemudian akan digunakan untuk
melihat perbandingan-perbadingan seperti:

1. Perbandingan kebutuhan dilatasi,

2. Perbandingan simpangan,

3. Perbandingan gaya tumbukan, dan

4. Status dari drift rasio.

5.2 Perhitungan Properties Bangunan

Perhitungan massa, kekakuan, dan berat menggunakan data:
1. bentang sumbu x =8 m,
2. bentang sumbuy =8 m, dan
3. tinggi lantai =4 m.

Untuk pembebanan struktur:

1. plat lantai,
a. plat beton =0,12x24x8x1,2 = 27,6 KN/m
b. speci =0,02x24x8x1,2 =4,61 KN/m
C. pasir =0,05x18x8x1,2 = 8.64 KN/m
d. keramik =0,01x24x8x1,2 = 2,30 KN/m
e. lain-lain =0,02x8x1,2 = 0,19 KN/m
2. balok = 0,35x0,70x24x1,2 = 7,056 KN/m
3. tembok = (4,00-0,70) x 2,5x 1,2 =9,90 KN/m
4. beban hidup =25x8x1,6 =32 KN/m

Apabila nilai-nilai tersebut dijumlah, maka akan mendapatkan berat total
92,35KN/m atau 11,54 KN/m?(karena area 8m x 8m).

Perhitungan estimasi dimensi kolom

Luas =8x8 =64 m2
Beban =11,54 kl\%nz

. _ ) _ :
Gaya aksial 11.54 kl\%n 2 x64m 738 kN (1 Lantai)
P total (untuk 3 lantai) = 3x738kN =2216,352 KN
Pu max < 0.3x Ag x fc'

Ag > Pu max
0.3x fc'
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> 2216,352 <1000
0.3x25

>295513,6mm?

Kolom Persegi Panjang

b =550 mm

bx h=Ag

h _ Ay — 295513,6
b 550

=537 mm = 550 mm
Jadi untuk dimensi kolom 55 cm x 55 cm
Tahapan perhitungan kekakuan sebagai berikut:
1. jumlah bentang 3 buah
2. tinggi lantai 4 m
3. dimensi kolom 36 cm x 36 cm

modulus elastis 2,8 E+05 Kg/cm2

12xEx| 12x28E+05 55 x 55
4, kekakuan:|—3= - 4;£3%2X x55?)

= 40033,984 kg/cm
total kekakuan tiap lantai = 4x 40033,984 = 160135,9 kg/cm

5.3 Verifikas

Verifikasi berguna untuk mengetahui bagaimana program tersebut sesuai dengan
yang direncanakan. Hasil output dari program matlab harus sesuai dengan
perhitungan manual. Sampel yang digunakan untuk verifikasi adalah bangunan 3
(tiga) lantai dengan struktur yang mempunyai kekakuan lentur-lentur dengan
beban gempa parkfield.
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Struktur 1:
Perhitungan mode shape:
m 0 O
M]=| 0 m, 0 |dan[K]=
0 0 m
Diringkas menjadi
m 0 O 2k
[M]=|0 m 0] dan[K]=|-k
0 00 m 0

Persamaan eigenproblem

2k -k O m 0 O
-k 2k -k|-@w}0 m 0
0 -k k 0 0 m
Jadi
2k — w*m -k 0
-k 2k — w’m -k
0 -k k—m’m
Disederhanakan
_ 2 |
w
2—7 -1 0
mo ¢
1 2292 1 g b=
V 2
m e
w
0 -1 1_V
L m
2
: _w
dlmanaﬂ—y
m

jadi
2-4 -1 0 |lg 0
-1 2-1 -1 ¢,;=+0
0 -1 1-1||4, 0

k, +Kk,

_kz
Kk, k,+k,
0 -k

-k 0
2k -k
-k k
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Persamaan disederhanakan menjadi:
[2—2] &0, =0

_¢1+[2_/1]¢2 _¢3 =0
-, +[1_/1]¢3 =0

Misal ¢ =1
2-A1—-¢,=0

b =2—A

~1+[2-2]2-4]-¢,=0
—1+4—-22—-2A+ 2 —g¢,=0

3-—44+A%—p, =0

b, =22 —421+3

Jadi
—[2-2]+[- ]2 -44+3]=0
— 24 A+ —4A+3-2P+427-321=0

-2 +5247-64+1=0

Jadi persamaan — 4* +542 —-64+1=0

Dengan bantuan kalkulator algebra

A4, =0,198

A, =1,555

Ay = 3,247

Untuk mempermudah pembacaan hasil perhitungan mode shape, dapat dilihat
pada Tabel 5.2 dihalaman selanjutnya.
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Tabel 5.2 Hasil Perhitungan Mode Shape Bangunan Pertama

MODE SHAPE

b

2, =0,198

b
A, = 3,247

)

1

P=2-4

1,802

-1,247

b, =22 —A421+3

2,247

0,555

1
Mode Matrik [¢]=| 1,802

1 1
0,445 -1247

2,247 -0,802 0,955 |

Perhitungan mode shape secara manual ternyata sesuai dengan hasil dari

perhitungan mode shape yang dibantu dengan menggunakan program software

Matlab (Gambar 5.1).

ug Panallel Desktop  Window  Help

4 W B9 0 oy 2| @ | CumentFolder| 00, Finel Thesi'2

#] Howto Add 2] What's New

matlabveifikas programigemps berdawanan

cu v - r—
# % )l w gempa berlaw « 0 - | New to MATLART Wateh this Vigho, see Demps, of read Geting Stmted
PR >+ Vbar
) 1. master - s b
G 1. master -¥- detail - slxe B
S hasilds ik

[ Select datato... =

Value
[274118,0,00,215.20¢ »
[27.4118,0,0:0,215.208
<3251 doubles
<3251 doubler
16320000, -3860000,0
6920000, 3450000,
6920000,6920000 348
16920000,6920000, 346
125000,0.0:0.25000,0:C
125000:75000:75000]
125000,0,0:0.25000,0
125000:25000:25000]
125000,0,0:0,25000,0:C
125 A A YA A T

TN W@ ARE v O 4 nn

Gambar 5.1 Hasil Perhitungan modeshape dengan bantuan software Matlab
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Nilai kecepatan sudut:

Untuk bangunan 1

0,198 x127360
4 =0198=w= \/x— = 5.235 rad/dt
676.45
1,555x127360
A, =1955=w = \/X— = 14.669 rad/dt
676.45
3,247 x127360
A =324T=> 0= \/X— = 21.198 rad/dt
676.45

Perhitungan kecepatan sudut secara manual ternyata sesuai dengan hasil dari
perhitungan kecepatan sudut yang dibantu dengan menggunakan program

software Matlab (Gambar 5.2).

MATLAS 7.30.0 (10}
Fie B8t Debug Paslel Deitep Windew Help
3 LY B 0 B | © | Cumert Foider, D2, il Thesi\2. mattabtrerifbash progeisi germps bkt

Shorzuty 2 Mow ts Add 2 What's Hew

|| parme

~
. [-TECOEEEEEEETEE ¢ |« ¢
§ JEFEEE=ER"A"aTR" ;

Gambar 5.2 Hasil Perhitungan kecepatan sudut dengan bantuan software Matlab
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Cek hubungan orthogonal

100 1 1 1
[M]=]0 1 0fdan[p]=|1802 0,445 -1,247
001 2,247 -0802 0,555
100
R =[l 1.802 2.247]x|0 1 0|x676.45=34155
001
100
P =[1 0445 -0.802]x|0 1 0|x676.45=434.97
001
10 0]
P =[l -1.247 0555]x|0 1 0|x676.45=208.35
00 1
0 0] 1
M, =[1 1.802 2.247]x|0 1 0|x676.45x|1.802
0 1 2.247
i 0 S
M, =[1 0445 -0.802]x|0 1 0|x676.45x| 0.445
i i/ -0.802 |
o o S
M, =[L -1.247 0555]x|0 1 0|x676.45x|-1.247
00 1 | 0.555 |

rl _ 3415.5 :0.543
6289

2 12455

55

= 6289

=12455

=1936.7



Perhitungan hubungan orthogonal secara manual ternyata sesuai dengan
hasil dari perhitungan hubungan orthogonal yang dibantu dengan menggunakan

program software Matlab (Gambar 5.3).

Desttop  Window  Help

BB B F @ Cuset Felden| DA, Final Theiis) 2. mtlabverifikas programigempa brimansn - | B2

T L LL

223

oo

]
EEEIL-B"D

g OE

W o REARE 1T oy

Gambar 5.3 Hasil Perhitungan Hubungan orthogonal dengan bantuan software

Matlab
a= L 4 25@
At?  2.At
1 _2§a)
At? 2.At
c=w’- 2
At?

Untuk mempermudah pembacaan perhitungan yang akan dimasukan dalam
persamaan 3.101 dapat dilihat pada Tabel 5.3 dibawah ini,

Tabel 5.3 hasil perhitungan struktur 1
yang akan dimasukan dalam persamaan 3.101

o a b C r
®, | 6.105641 | 10026 9973 -19972 | 0.54309277
®, | 17.11055 | 10073 9926 -19774 | 0.34924445
®; | 24.7252 | 10106 9874 -19550 | 0.10758095
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Perhitungan nilai a,b,c secara manual ternyata sesuai dengan hasil dari
perhitungan nilai a,b,c yang dibantu dengan menggunakan program software

Matlab (Gambar 5.4).

Gambar 5.4 Hasil Perhitungan nilai a,b,c dengan bantuan software Matlab

Bangunan 2
Cek hubungan orthogonal

Perhitungan mode shape

m 0 O k,+k, -k, 0
[M]: 0 m, 0 |dan [K]: =k, Ktk =k

0 0 m 0 -k, K,
Diringkas menjadi

m 0 O 2k -k 0
[M]=10 m 0dan[K]=|-k 2k -k

0 0m 0 -k Kk

Persamaan eigen problem

2k -k 0 m 0 0])(4] [0
—k 2k —k[-?[0 m 0[H{g, =10
0 -k k 0 0 mlllg] |0
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Jadi

2k — w’m -k 0 2k — w’m -k
-k 2k — w’m -k -k 2k — w’m
0 -k k—w’m 0 -k

Disederhanakan

2
0]
mo é| [0
12— -1 figyp=10
%n ¢, |0
(02
0 -1 I_V
L m_

()]

dimana 4 :V
m

jadi

2-4 -1 0 |4 0
-1 2-12 -1 [¢,;=40
0 -1 1-1||4, 0

Persamaan disederhanakan menjadi:

[2—2] & —¢, =0

~¢,+[2-2p, ¢, =0

_¢2+[1_/1]¢3:0

Misal¢1:1

2-A—¢,=0

P, =2—A

~1+[2-2]2-4]-¢,=0
—1+4—-22—-2A+ A —g¢,=0

3—4A+ 2 —¢,=0

b, =22 —A421+3
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Jadi
—[2-2]+[1- 2] -44+3]=0
— 24 A+ A2 —4A+3-A+423P-321=0

—A+5242-64+1=0
Jadi persamaan — 4* +542 —64+1=0

Dengan bantuan kalkulator algebra,
A, =0,198
A, =1,555
Ay = 3,247
Untuk mempermudah pembacaan hasil perhitungan mode shape, dapat dilihat
pada Tabel 5.4 dibawah ini.
Tabel 5.4 Hasil Perhitungan Mode Shape Bangunan kedua

N B, B
MODE SHAPE A4, =0,198 A, =1,555 A, = 3,247
& 1 1 1
b, =2—-A 1,802 0,445 -1,247
¢3 =22 -4+ 3 2,247 -0,802 0,555
1 1 1
Mode Matrik [¢]=| 1802 0,445 —1,247
2,247 -0802 0555

Perhitungan mode shape secara manual ternyata sesuai dengan hasil dari
perhitungan mode shape yang dibantu dengan menggunakan program software

Matlab (Gambar 5.5).
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J MATLAB 7.00.0 (0108)

Fle fdn Debug Panallel Desktop  Window  Melp
VS L WmE D | Y E | @ | Cument Folder| DD, Final Thesis\2. matlabiyverif gramigemps ber - [ @

Shortcuts ] Howto Add 2] What's New
Curent Foider -0 x * Workzpace oer =
# % |l gemps beslmw « 0| e | T Newto MATLABE Watch this Yufto see Pamas, of read Getting tated, x| @ pl % W | selectdaato.. +
R 3> Vbard “ | | Mame ~ Value
[ ———— T2 {Ho [FTATIB000,15.20¢
63 1. master -~ detail - sl ¥ b 02 [27.4118,0,0:0,715.208 ¢
] hasil s e EHr <22651 doubles
1] bl elenebusi slze eid HHr <3251 doubles
C kakuan, gempads Wi =L 15920000, - 3450000,
2 16920000, - 3460000,
HH L [EA20000, 63120000, 348
HH 12 16220000, 6320000, 346
HH M 125000,0,0:0.25000,0C
E| b m [25000:25000: 75000
EH vz 125000,0,0-0.25000,0
BH M2t [25000:25000:25000]
EH M 125000,0,0:0.28000,0¢
FH 150 0 YA T
v

0,198 x 2547200

A4 =0198=w= \/ = 5.235 rad/dt

676.45

1 25472
A, =1555= a):\/ D55 2547200 _ 14.669rad/dt
676.45

247 x 25472
A, =324T= 0= \/3’ x 2047200 21.198 rad/dt
676.45

Perhitungan kecepatan sudut secara manual ternyata sesuai dengan hasil

dari perhitungan kecepatan sudut yang dibantu dengan menggunakan program

software Matlab (Gambar 5.6).
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Fle fdn Debug Panallel Desktop  Window  Melp
VS L WmE D | Y E | @ | Cument Folder| DD, Final Thesis\2. matlabiyverif gramigemps ber - [ @

Shartuts 2] Howto Add &) What's New

wrrent Folder w O or % |[Comeand Wind Rl Bl vioriopace w08 x

-  gempa berlaw. = 0| G- | New to MATLABT Watch this Ydeo tee Demos, o resd Geting Started. x| @ i % W || selectdutato.. =
L

Hame = “ || Hame - Value
[ZTAIR0,00,715.206 -
[274118,0,00,715.20¢ &
<312981 double>
«342951 double>
16320000, 3460000,
000, 1400
16920000, 650000, 348
16920000, 6520000, 348
125000,0.0:0.25000,0C
125000:75000:75000]
125000,0,0:0.25000,0C
125000:25000:25000]
125000,0,0:0.25000,0C
15000 A 00 Y e T
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430 1. master Y- detail - b
= b

il
E]
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Gambar 5.6 Hasil Perhitungan kecepatan sudut dengan bantuan software Matlab

Cek hubungan orthogonal

100 1 1 1
[M]=]0 1 0fdan[p]=|1802 0,445 1,247
001 2,247 0802 0555

100
P =[1 1.802 2247]x|0 1 0|x676.45=34155
001

100
P =[1 0445 -0.802]x|0 1 0|x676.45=434.97
001

0

[

1
Py =[l -1.247 0.555]{0 0|x676.45= 208.35
0

00 1
0[x676.45x|1.802 | = 6289
01 2.247

|

1
M; =1 1.802 2.247]{0
0
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100 1
M, =[L 0445 -0.802]x|0 1 0|x676.45x| 0.445 |=12455

00 1 ~0.802
100 1
M;=[L —1.247 0555]x|0 1 0[x676.45x|—1.247 |=1936.7
00 1 0.555
r, = 3415.5_( 543
6289
43497 0345
2 12455
20835 0.108
19367
[ +I,+13=1

Perhitungan hubungan orthogonal secara manual ternyata sesuai dengan

hasil dari perhitungan hubungan orthogonal yang dibantu dengan menggunakan

program software Matlab (Gambar 5.7).

J MATLAD 7.10.0 (R2010a)

Paralel  Desktop  Windew  Help

B @7 ™ &0 F | 6 Current Folder Di0. Final Thesis\2. matiab\veriflkati program gems berdawanan

D r x [ CommmdWindow B e o b Basan e B Ik s 22 o]

g Workspace nooeox
- - | Mew o MATLAB? Waseh this \ide e+ [iamas, o resd Getting Stamed x| il ) W | D selectdutano ~
Bi7 = -
Name Ve
w2 Ho [27ALL8.0,0,0.215.20€
H 2 [ZTALIE00. 5206
Hr <3951 double>

Gambar 5.7 Hasil Perhitungan Hubungan orthogonal dengan bantuan software
Matlab
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a 2
At?  2.At
1 __Zé%o
At?  2.At
C=—w? -2
At?

Untuk mempermudah pembacaan perhitungan yang akan dimasukan

dalam persamaan (3.101) dapat dilihat pada Tabel 5.5.

Tabel 5.5 hasil perhitungan struktur 2
yang akan dimasukan dalam persamaan (3.101)

® a b C r
®; | 5.235 10026 9973 -19972 0.543093
@, | 14.669 10073 9926 -19784 0.349244
O3 | 21.198 10105 9894 -19550 0.107581

Perhitungan nilai a,b,c secara manual ternyata sesuai dengan hasil dari
perhitungan nilai a,b,c yang dibantu dengan menggunakan program software

Matlab (Gambar 5.4).

wpmor

| ] ol ] 5 W || EEP Select data o ~

T £
el

e

EEEEE
oF] )

EZR

BEE

......

Voaz2

Gambar 5.8 Hasil Perhitungan nilai a,b,c dengan bantuan software Matlab
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interdrift
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Gambar 5.9 Hasil perhitungan respon tumbukan dengan software Matlab

dengan gap =0,2cm
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Gambar 5.9 adalah hasil dari olah data yang ada pada software Matlab
dengan nilai gap = 0,2 cm. Grafik simpangan struktur 1 dan struktur 2 pada
Gambar 5.9 digabungkan menjadi satu dengan cara pada grafik struktur 2
ditambah dengan nilai gap. Hasil penggabungan grafik tersebut dapat dilihat pada
Gambar 5.10.

GRAFIK RESPON SIMPANGAN GAP = 0,2 CM

0.6
04 1

0.2 0 R ﬁ
(R — a Am

-0.2 \? u

| e,
=
el
—

=
—

Y (cm)
(5]
————

ey
L

0.4 \W \? ¥ U
-0.6 u
-0.8
t (sec)
——struktur 1 lantai 1 —— struktur 1 lantai 2 —— struktur 1 lantai 3 struktur 2 lantai 1 —— struktur 2 lantai 2 —— struktur 2 lantai 3

Gambar 5.10 Grafik respon simpangan gap = 0.2 cm

Grafik gaya tumbukan yang terjadi di struktur 1 dan struktur 2 pada
Gambar 5.9 digabungkan menjadi satu. Hasil penggabungan grafik tersebut dapat
dilihat pada Gambar 5.11.

GRAFIK RESPON GAYA TUMBUKAN GAP =0,2 CM

20000

15000

10000 l . ——t !

5000 A a
0 1 ’_MI_} JL_ f ‘ ‘

S -5000 1 u 20 25 30
\E/ -10000 f ? ? V H U} b}

-15000 1

-20000 ‘ v U i Sﬂ

-25000 u

-30000

-35000

t (sec)
— struktur 1 lantai 1 — struktur 1 lantai 2 — struktur 1 lantai 3 struktur 2 lantai 1 — struktur 2 lantai 2 — struktur 2 lantai 3

Gambar 5.11 Grafik respon gaya tumbukan gap = 0.2 cm
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Untuk melihat detail dari Gambar 5.10 dan Gambar 5.11, kedua Gambar

tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga akan mendapatkan Gambar

5.12 dan Gambar 5.13. Dalam periode 5 detik, terjadi tumbukan sebanyak empat

kali. Dilihat dari grafik simpangan, struktur ke 2 mengalami perubahan arah

simpangan yang diakibatkan oleh dorongan oleh struktur ke 1. tumbukan ketiga

dikedua struktur mengalami arah yang sama sehingga simpangan menempel di

kedua struktur.

0.6

0.4

0.2

GRAFIK RESPON SIMPANGAN GAP = 0,2 CM
detik ke 0 sampai 5

JaVAN

___AA [T\A A

— ANNS SN IANT )

— 0 T T T T T T T
s 05 15 2 2.5M ?7/ 35 \\ % 4M
- \\/ W v

VESRY

-0.6

-0.8

t (sec)
—— struktur 1 lantai 1 —— struktur 1 lantai 2 —— struktur 1 lantai 3 struktur 2 lantai 1 —— struktur 2 lantai 2 —— struktur 2 lantai 3 ‘

Gambar 5.12 Grafik detail respon simpangan 0 detik sampai 5 detik

GRAFIK RESPON GAYA TUMBUKAN GAP =0,2 CM
detik ke 0 sampai 5

20000

15000

10000

So00 ! N ~
. | | | A NN

S -5000 0.5 1.5 2 2.5 3 H \?)[SJ 4 k\(\v/r 4.5 t
. V] \ -/

W/

-20000 \{ /

-25000 \v/

-30000

-35000

t (sec)
— struktur 1 lantai 1 — struktur 1 lantai 2 — struktur 1 lantai 3 struktur 2 lantai 1 — struktur 2 lantai 2 — struktur 2 lantai 3 ‘

Gambar 5.13 Grafik detail respon gaya tumbukan 0 detik sampai 5 detik
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Untuk melihat detail detik ke 5 sampai detik ke 10 dari Gambar 5.10 dan
Gambar 5.11, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.14 dan Gambar 5.15. Dalam periode 5 detik, terjadi
tumbukan sebanyak enam kali. Dilihat dari grafik simpangan, struktur ke 2
mengalami perubahan arah simpangan yang diakibatkan oleh dorongan oleh

struktur ke 1.

GRAFIK RESPON SIMPANGAN GAP = 0,2 CM
detik ke 5 sampai 10

AR P f
R
|

Y (cm)

-0.4 \\/ / \/ N
-0.6 \/
-0.8
t (sec)
—— struktur 1 lantai 1 —— struktur 1 lantai 2 —— struktur 1 lantai 3 struktur 2 lantai 1 —— struktur 2 lantai 2 —— struktur 2 lantai 3 ‘

Gambar 5.14 Grafik detail respon simpangan 5 detik sampai 10 detik

detik ke 5 sampai 10 Y
10000 'V\ N /\
5000 JR \ h/\/ w K \ /ad\
/ST V2 W, SN AV NN o N N AN
S -5000 !i{“ ss | p\J 65 \/\JAJ ‘ WAV E a5/ o |\ ds 1
Exf -10000 \// “n/ / ,}\V J ’\/ N \/) 1 U }
-15000 / \)A J k } \V\/
-20000 U / \ / \ }
-25000 I / v \ /
30000 U ’ v
35000 -

Gambar 5.15 Grafik detail respon gaya tumbukan 5 detik sampai 10 detik
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Untuk melihat detail detik ke 10 sampai detik ke 15 dari Gambar 5.10 dan
Gambar 5.11, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.16 dan Gambar 5.17. Dalam periode 5 detik, terjadi
tumbukan sebanyak enam kali. Dilihat dari grafik simpangan, struktur ke 2
mengalami perubahan arah simpangan yang diakibatkan oleh dorongan oleh
struktur ke 1.

GRAFIK RESPON SIMPANGAN GAP = 0,2 CM
detik ke 10 sampai 15

0.6

NI IANNS N VA
- 1? IOM 11 M // 12 12.5 13 M 14 M 15
MY/ \\\/// \V// VARV

-0.6

Y (cm)

-0.8
t (sec)

—— struktur 1 lantai 1 —— struktur 1 lantai 2 —— struktur 1 lantai 3 struktur 2 lantai 1 —— struktur 2 lantai 2 —— struktur 2 lantai 3 ‘

Gambar 5.16 Grafik detail respon simpangan 10 detik sampai 15 detik

GRAFIK RESPON GAYA TUMBUKAN GAP =0,2 CM
detik ke 10 sampai 15

PV A\ A \
. | AN VA ~ N
S -500010 \L /11)5 J}x J( 11.5 /1\2 N 12.5 § A/f 135 /Jlé\l/” 14.5 j\ st
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15000 1\ ] ] N/ \_J
20000 | \/ \J \/ \/
t (sec)
— struktur 1 lantai 1 — struktur 1 lantai 2 — struktur 1 lantai 3 struktur 2 lantai 1 — struktur 2 lantai 2 — struktur 2 lantai 3 ‘

Gambar 5.17 Grafik detail respon gaya tumbukan 10 detik sampai 15 detik
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Untuk melihat detail detik ke 15 sampai detik ke 20 dari Gambar 5.10 dan
Gambar 5.11, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.18 dan Gambar 5.19. Dalam periode 5 detik, terjadi
tumbukan sebanyak dua kali. Dilihat dari grafik simpangan, struktur ke 2
mengalami perubahan arah simpangan yang diakibatkan oleh dorongan oleh
struktur ke 1.

GRAFIK RESPON SIMPANGAN GAP = 0,2 CM
detik ke 15 sampai 20
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Gambar 5.18 Grafik detail respon simpangan 15 detik sampai 20 detik
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Gambar 5.19 Grafik detail respon gaya tumbukan 15 detik sampai 20 detik
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Untuk melihat detail detik ke 20 sampai detik ke 25 dari Gambar 5.10 dan
Gambar 5.11, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga

akan mendapatkan Gambar 5.20 dan Gambar 5.21. Dalam periode 5 detik, tidak

terjadi tumbukan.

GRAFIK RESPON SIMPANGAN GAP = 0,2 CM
detik ke 20 sampai 25
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Gambar 5.20 Grafik detail respon simpangan 20 detik sampai 25 detik

GRAFIK RESPON GAYA TUMBUKAN GAP =0,2 CM
detik ke 20 sampai 25
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Gambar 5.21 Grafik detail respon gaya tumbukan 20 detik sampai 25 detik
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Untuk melihat detail detik ke 25 sampai detik ke 30 dari Gambar 5.10 dan
Gambar 5.11, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.20 dan Gambar 5.21. Dalam periode 5 detik, tidak

terjadi tumbukan.

GRAFIK RESPON SIMPANGAN GAP = 0,2 CM
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Gambar 5.22 Grafik detail respon simpangan 25 detik sampai 30 detik
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Gambar 5.23 Grafik detail respon gaya tumbukan 25 detik sampai 30 detik
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Gambar 5.24 Hasil perhitungan respon tumbukan dengan software Matlab dengan gap = 0.4 cm
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Gambar 5.24 adalah hasil dari olah data yang ada pada software Matlab
dengan nilai gap = 0,4 cm. Grafik simpangan struktur 1 dan struktur 2 pada
Gambar 5.24 digabungkan menjadi satu dengan cara pada grafik struktur 2
ditambah dengan nilai gap. Hasil penggabungan grafik tersebut dapat dilihat pada
Gambar 5.25.
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Gambar 5.25 Grafik detail respon simpangan 0 detik sampai 30 detik

Grafik gaya tumbukan yang terjadi di struktur 1 dan struktur 2 pada
Gambar 5.24 digabungkan menjadi satu. Hasil penggabungan grafik tersebut
dapat dilihat pada Gambar 5.26.

GRAFIK RESPON GAYA TUMBUKAN GAP =0,4 CM

20000

15000

10000 ,'

5000
0 ;
B 5 1d 5 20 25 30
S -5000
>
-10000 ) H
-15000 J U
-20000
-25000
-30000
t (sec)
— struktur 1 lantai 1 — struktur 1 lantai 2 — struktur 1 lantai 3
struktur 2 lantai 1 — struktur 2 lantai 2 — struktur 2 lantai 3

Gambar 5.26 Grafik detail respon gaya tumbukan 0 detik sampai 30 detik
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Untuk melihat detail pada detik ke O sampai ke 5 dari Gambar 5.25 dan
Gambar 5.26, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.27 dan Gambar 5.28. Dalam periode 5 detik, terjadi
tumbukan sebanyak satu kali. Dilihat dari grafik simpangan, struktur ke 2
mengalami perubahan arah simpangan yang diakibatkan oleh dorongan oleh
struktur ke 1.

GRAFIK RESPON SIMPANGAN GAP = 0.4 CM
Detik ke 0 sampai 5

N7 /Nt

3

q
~
-
>
N

MR SEIN Y SOV
Y

-0.6
-0.8
t (sec)
‘—struktur 1 lantai 1 —— struktur 1 lantai 2 —— struktur 1 lantai 3 struktur 2 lantai 1 —— struktur 2 lantai 2 —— struktur 2 lantai 3 ‘

Gambar 5.27 Grafik detail respon simpangan 0 detik sampai 5 detik
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Gambar 5.28 Grafik detail respon gaya tumbukan 0 detik sampai 5 detik
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Untuk melihat detail pada detik ke 5 sampai ke 10 dari Gambar 5.25 dan
Gambar 5.26, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.27 dan Gambar 5.28. Dalam periode 5 detik, terjadi
tumbukan sebanyak empat kali. Dilihat dari grafik simpangan, struktur ke 2
mengalami perubahan arah simpangan yang diakibatkan oleh dorongan oleh
struktur ke 1. Tumbukan ke empat saling meredam antara struktur 1 dan struktur
2
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Gambar 5.30 Grafik detail respon simpangan 5 detik sampai 10 detik
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Gambar 5.31 Grafik detail respon gaya tumbukan 5 detik sampai 10 detik
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Untuk melihat detail pada detik ke 10 sampai ke 15 dari Gambar 5.25 dan
Gambar 5.26, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.32 dan Gambar 5.33. Dalam periode 5 detik, terjadi
tumbukan sebanyak enam kali. Dilihat dari grafik simpangan, struktur ke 2
mengalami perubahan arah simpangan yang diakibatkan oleh dorongan oleh
struktur ke 1.
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Gambar 5.32 Grafik detail respon simpangan 10 detik sampai 15 detik
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Gambar 5.33 Grafik detail respon gaya tumbukan 10 detik sampai 15 detik
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Untuk melihat detail pada detik ke 15 sampai ke 20 dari Gambar 5.25 dan
Gambar 5.26, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.34 dan Gambar 5.35. Dalam periode 5 detik, tidak

terjadi tumbukan.
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Gambar 5.34 Grafik detail respon simpangan 15 detik sampai 20 detik
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Gambar 5.35 Grafik detail respon gaya tumbukan 15 detik sampai 20 detik
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Untuk melihat detail pada detik ke 20 sampai ke 25 dari Gambar 5.25
dan Gambar 5.26, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik
sehingga akan mendapatkan Gambar 5.36 dan Gambar 5.37. Dalam periode 5
detik, tidak terjadi tumbukan.
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Gambar 5.36 Grafik detail respon simpangan 20 detik sampai 25 detik
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Gambar 5.37 Grafik detail respon gaya tumbukan 20 detik sampai 25 detik
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Untuk melihat detail pada detik ke 25 sampai ke 30 dari Gambar 5.25 dan
Gambar 5.26, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.36 dan Gambar 5.37. Dalam periode 5 detik, tidak

terjadi tumbukan.
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Gambar 5.38 Grafik detail respon simpangan 25 detik sampai 30 detik
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Gambar 5.39 Grafik detail respon gaya tumbukan 25 detik sampai 30 detik
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Gambar 5.24 adalah hasil dari olah data yang ada pada software Matlab
dengan nilai gap = 0,6 cm. Grafik simpangan struktur 1 dan struktur 2 pada
Gambar 5.24 digabungkan menjadi satu dengan cara pada grafik struktur 2
ditambah dengan nilai gap. Hasil penggabungan grafik tersebut dapat dilihat pada
Gambar 5.25.
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Gambar 5.41 Grafik detail respon simpangan 0 detik sampai 30 detik

Grafik gaya tumbukan yang terjadi di struktur 1 dan struktur 2 pada
Gambar 5.24 digabungkan menjadi satu. Hasil penggabungan grafik tersebut
dapat dilihat pada Gambar 5.26.
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Gambar 5.42 Grafik detail respon gaya tumbukan 0 detik sampai 30 detik
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Untuk melihat detail pada detik ke O sampai ke 5 dari Gambar 5.41 dan
Gambar 5.42, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.43 dan Gambar 5.44. Dalam periode 5 detik, terjadi
tumbukan sebanyak satu kali. Dilihat dari grafik simpangan, struktur ke 2
mengalami perubahan arah simpangan yang diakibatkan oleh dorongan oleh
struktur ke 1.

GRAFIK RESPON SIMPANGAN GAP = 0,6 CM
Detik ke 0 sampai ke 5

1

N PN 2NN
I Y~
N Sl A

~ AN
s 05 1 15 2 2.5&\ /3// 3.5 M 4M
N/ \\\// \V/

Y (cm)

-0.6
-0.8
t (sec)
‘—struktur 1 lantai 1 — struktur 1 lantai 2 — struktur 1 lantai 3 struktur 2 lantai 1 —— struktur 2 lantai 2 —— struktur 2 lantai 3 ‘

Gambar 5.43 Grafik detail respon simpangan 0 detik sampai 5 detik
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Gambar 5.44 Grafik detail respon gaya tumbukan 0 detik sampai 5 detik
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Untuk melihat detail pada detik ke 5 sampai ke 10 dari Gambar 5.41 dan
Gambar 5.42, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.45 dan Gambar 5.46. Dalam periode 5 detik, terjadi
tumbukan sebanyak dua kali. Dilihat dari grafik simpangan, struktur ke 2
mengalami perubahan arah simpangan yang diakibatkan oleh dorongan oleh
struktur ke 1.
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Gambar 5.45 Grafik detail respon simpangan 5 detik sampai 10 detik
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Gambar 5.46 Grafik detail respon gaya tumbukan 5 detik sampai 10 detik
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Untuk melihat detail pada detik ke 10 sampai ke 15 dari Gambar 5.41 dan
Gambar 5.42, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.47 dan Gambar 5.48. Dalam periode 5 detik, terjadi
tumbukan sebanyak dua kali. Dilihat dari grafik simpangan, struktur ke 2
mengalami perubahan arah simpangan yang diakibatkan oleh dorongan oleh

struktur ke 1.
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Gambar 5.47 Grafik detail respon simpangan 10 detik sampai 15 detik
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Gambar 5.48 Grafik detail respon gaya tumbukan 10 detik sampai 15 detik
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Untuk melihat detail pada detik ke 15 sampai ke 20 dari Gambar 5.41 dan
Gambar 5.42, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.49 dan Gambar 5.50. Dalam periode 5 detik, tidak

terjadi tumbukan.
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Gambar 5.49 Grafik detail respon simpangan 15 detik sampai 20 detik
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Gambar 5.50 Grafik detail respon gaya tumbukan 15 detik sampai 20 detik
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Untuk melihat detail pada detik ke 20 sampai ke 25 dari Gambar 5.41 dan
Gambar 5.42, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.51 dan Gambar 5.52. Dalam periode 5 detik, tidak

terjadi tumbukan.
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Gambar 5.51 Grafik detail respon simpangan 20 detik sampai 25 detik
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Gambar 5.52 Grafik detail respon gaya tumbukan 20 detik sampai 25 detik
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Untuk melihat detail pada detik ke 25 sampai ke 30 dari Gambar 5.41 dan
Gambar 5.42, kedua Gambar tersebut didetailkan dengan interval 5 detik sehingga
akan mendapatkan Gambar 5.51 dan Gambar 5.52. Dalam periode 5 detik, tidak

terjadi tumbukan.
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Gambar 5.53 Grafik detail respon simpangan 25 detik sampai 30 detik
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Gambar 5.54 Grafik detail respon gaya tumbukan 25 detik sampai 30 detik
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Gambar 5.55 Hasil perhitungan respon tumbukan dengan software Matlab
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Gambar 5.55 adalah hasil dari olah data yang ada pada software Matlab
dengan nilai gap = 0,2 cm. Grafik simpangan struktur 1 dan struktur 2 pada
Gambar 5.55 digabungkan menjadi satu dengan cara pada grafik struktur 2
ditambah dengan nilai gap. Hasil penggabungan grafik tersebut dapat dilihat pada
Gambar 5.55a.
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Gambar 5.55a Grafik detail respon Simpangan 0 detik sampai 30 detik

Grafik gaya tumbukan yang terjadi di struktur 1 dan struktur 2 pada
Gambar 5.55 digabungkan menjadi satu. Hasil penggabungan grafik tersebut
dapat dilihat pada Gambar 5.55b.
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Gambar 5.55b Grafik detail respon gaya tumbukan O detik sampai 30 detik
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5.4 Perbandingan Dilatas
Tabel 5.6 Perbandingan Nilai gap dari beberapa Variabel

: bangunan 02| 04| 06| 08|1] 12| 14| 16| 18]2]| 22| 24| 26| 28[3]| 32| 34| 36| 38|4] 42
tipe gempa bangunan 2
1 (cm)

Parkfield lentur lentur

o Parkfield lentur kaku

g Parkfield kaku kaku

< Bucharest lentur lentur

5 Bucharest lentur kaku
Bucharest kaku kaku
Parkfield lentur lentur

~ Parkfield lentur kaku

8 Parkfield kaku kaku

% Bucharest lentur lentur

= Bucharest lentur kaku
Bucharest kaku kaku

_ Parkfield lentur lentur

= Parkfield lentur kaku

.g Parkfield kaku kaku

& Bucharest lentur lentur

% Bucharest lentur kaku
Bucharest kaku kaku
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Bangunan yang mempunyai karakteristik yang hampir sama misal lentur
dengan lentur ataupun kaku dengan kaku, membutuhkan nilai dilatasi lebih
pendek dari pada lentur dengan kaku. Hal ini terjadi karena kedua bangunan yang
karakteristiknya hampir sama, mempunyai frekuensi yang hampir sama sehingga
ragam goyang yang terjadi hampir sama pula. Hal ini berlaku untuk tipe bangunan
low rise, mid rise, dan high rise.

Struktur bangunan yang memiliki karakteristik kaku-kaku akan
membutuhkan nilai gap lebih kecil dari pada struktur yamg memiliki karakteristik
lentur-lentur. Hal ini terjadi karena struktur lentur menghasilkan simpangan yang
lebih panjang dari pada struktur yang memiliki karakteristik kaku. Faktor
karakteristik beban gempa akan mempengaruhi kebutuhan dilatasi. Gempa
Bucharest akan membutuhkan dilatasi lebih besar dari pada beban Parkfield
terutama pada bagian struktur yang lebih tinggi. Gempa dengan frekuensi rendah
akan memberikan konstribusi simpangan yang signifikan. Hal ini berlaku untuk
tipe bangunan low rise, mid rise, dan high rise.

Kesimpulan sementara yang didapat dari perbandingan dilatasi
berdasarkan hasil Tabel 5.6 adalah sebagai berikut,

1. Gempa dengan frekuensi rendah (gempa Bucharest) akan membutuhkan
nilai dilatasi lebih panjang dari pada gempa dengan frekuensi tinggi (
Gempa Parkfield).

2. Dua struktur bangunan yang mempunyai frekuensi relatif sama akan
membutuhkan dilatasi lebih pendek dari pada dua struktur bangunan
dengan frekuensi yang berbeda/kontras.

3. Meskipun dua struktur bangunan mempunyai frekuensi sama, struktur
kaku-kaku akan membutuhkan panjang dilatasi lebih pendek dari pada
struktur lentur-lentur.

4. Semakin tinggi bangunan ( dari low rise ke high rise), semakin panjang
pula kebutuhan dilatasi banguanan.

5. Dua hal tersebut ( nomor 1 dan nomor 2) berlaku untuk bangunan yang

bertipe low rise, mid rise, dan high rise.
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5.5 Perbandingan Simpangan

Perbandingan simpangan adalah perbandingan antara simpangan
maksimum pada struktur pounding dengan simpangan maksimum pada struktur
getaran bebas. Untuk dapat memahami lebih jelas, dapat dilihat pada Gambar
5.56.

Y (cm)

Y2
Y1

A A 4 > T

\/ vmetik\

Gambar 5.56 Grafik Simpangan Antara Tumbukan dengan Tanpa Tumbukan

Keterangan:

Y1 = simpangan maksimum/minimum dengan getaran tanpa tumbukan
Y, = simpangan maksimum/minimum akibat adanya tumbukan

Y, = perbandingan simpangan.

Y, = \\:—: x100%

Perbandingan simpangan akan mengalami 2 kondisi berikut ini.

1. Apabila Y; lebih besar dari 0% maka simpangan disebut perbesaran.

2. Apabila Y; lebih kecil dari 0% maka simpangan disebut perkecilan.
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5.5.1lowrise (3 lantai)
Perbandingan simpangan Low rise pada penelitian ini adalah perbandingan

simpangan antara struktur 3 lantai dengan 3 lantai yang terjadi akibat adanya

pounding.
LOW RISE STRUKTUR LENTUR-LENTUR DENGAN
GEMPA PARKFIELD

4.500%

4.000% ]

3.500% — struktur 1 lantai 1

. ()
@ 3.000% —— struktur 1 lantai 2
._g 2.500% struktur 1 lantai 3
8 2.000% struktur 2 lantai 1
8. 1.500% — struktur 2 lantai 2
0,

1.000% —— struktur 2 lantai 3

0.500%

0.000% \ \ T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
gap (cm)

Gambar 5.57 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Lentur-
Lentur Low Rise dengan Gempa Parkfield

LOW RISE STRUKTUR LENTUR-KAKU
DENGAN GEMPA PARKFIELD
40,000%
35,000% —— struktur 1 lantai 1
30,000% —— struktur 1 lantai 2

c

c

2 25,000% struktur 1 lantai 3

2 20,000%

8 struktur 2 lantai 1

5 15,000%

& 10.000% —— struktur 2 lantai 2
5,000% M — struktur 2 lantai 3
0,000% T T T T = T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
gap (cm)

Gambar 5.58 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Lentur-
Kaku Low Rise dengan Gempa Parkfield
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LOW RISE STRUKTUR KAKU-KAKU
DENGAN GEMPA PARKFIELD
100,0000%

90,0000%

80,0000% —— struktur 1 lantai 1

70,0000%
s struktur 1 lantai 2
= 60,0000%
=
'é 50,0000% struktur 1 lantai 3
<
£  40,0000% .
=4 —— struktur 2 lantai 1

30,0000%

20.0000% struktur 2 lantai 2

10,0000% struktur 2 lantai 3

0,0000% T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
gap (cm)

Gambar 5.59 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Kaku-Kaku

Low Rise dengan Gempa Parkfield

LOW RISE STRUKTUR LENTUR-LENTUR
DENGAN GEMPA BUCHAREST
0,450% T ! |
0,400% ——struktur 1 lantai 1
0,350% \ )
\ —— struktur 1 lantai 2
= 0,300%
2 0250% \ struktur 1 lantai 3
5 \
c
8 0,200% struktur 2 lantai 1
& 0,150%
—— struktur 2 lantai 2
0,100%
0,050% \ —— struktur 2 lantai 3
0,000% T ; T T T T {
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
gap (cm)

Gambar 5.60 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Lentur-

Lentur Low Rise dengan Gempa Bucharest
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perbandingan
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I
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Gambar 5.61 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Lentur-

Kaku Low Rise dengan Gempa Bucharest

perbandingan

100,0000% -+
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LOW RISE STRUKTUR KAKU-KAKU
DENGAN GEMPA BUCHAREST

——struktur 1 lantai 1

80,0000%

—— struktur 1 lantai 2
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60,0000%

struktur 1 lantai 3
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—— struktur 2 lantai 1

20,0000%

struktur 2 lantai 2
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0,0000%
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0,1 0,15 0,2
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Gambar 5.62 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Kaku-Kaku

Low Rise dengan Gempa Bucharest
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Perbandingan simpangan antara struktur yang mempunyai karakteristik
yang hampir sama tidak mengalami perbesaran simpangan yang signifikan.
Perbandingan simpangan pada Gambar 5.59,5.62 tidak mengalami pembesaran
atau mengecil simpangan maksimum. Meskipun tidak terjadi suatu perbesaran
pada nilai maksimum, tetapi untuk simpangan-simpangan yang bukan nilai
maksimum terjadi perbesaran walaupun tidak signifikan. Meskipun pada struktur
lentur-lentur dengan beban gempa Bucharest (Gambar 5.60) terjadi perbesaran
simpangan mencapai 0,38%, tetapi perbesaran tersebut sangat kecil.

Perbedaan karakteristik struktur (lentur-kaku) seperti pada Gambar 5.58
dan Gambar 5.61 akan mengalami perbesaran simpangan mencapai 35% pada
beban Parkfield dan 272% pada beban Bucharest. perbesaran ini terjadi pada
struktur kaku.

Kesimpulan sementara yang didapat dari perbandingan simpangan pada
low rise adalah:

1. Perbedaan karakteristik struktur akan memberikan perbesaran simpangan
yang besar dari pada struktur dengan karakteristik hampir sama.

2. Struktur kaku akan mengalami perbesaran yang signifikan dari pad
struktur lentur antara struktur yang mempunyai karakteristik yang berbeda
(tumbukan antara struktur lentur dengan struktur kaku).

3. Gempa dengan karakteristik low (gempa Bucharest) akan membuat
perbesaran simpangan struktur semakin besar dari pada gempa dengan
karakteristik high ( gempa Parkfield).
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5.5.2 Mid Rise (7 lantai)
Perbandingan simpangan mid rise pada penelitian ini adalah perbandingan

simpangan antara struktur 7 lantai dengan 7 lantai yang terjadi akibat adanya

pounding.
MID RISE STRUKTUR LENTUR-LENTUR
DENGAN GEMPA PARKFIELD

100,0000% —— struktur 1 lantai 1
o —— struktur 1 lantai 2
90,0000% struktur 1 lantai 3
80,0000% struktur 1 lantai 4
S 70,0000% —— struktur 1 lantai 5
=] o — struktur 1 lantai 6
= 60,0000% —— struktur 1 lantai 7
c 50,0000% —— struktur 2 lantai 1

< ]
2 40,0000% struktur 2 lantai 2
@ struktur 2 lantai 3
S 30,0000% struktur 2 lantai 4
20,0000% struktur 2 lantai 5
10,0000% | struktur 2 lantai 6
0.0000% : : : | ‘ struktur 2 lantai 7

0 0,1 0.2 0.3 0,4 0,5
gap (cm)

Gambar 5.63 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Lentur-
Lentur Mid Rise dengan Gempa Parkfield

MID RISE STRUKTUR LENTUR-KAKU
DENGAN GEMPA PARKFIELD

10,0000% - Vr _IBE T AP — struktur 1 lantai 1
9,0000% & —— struktur 1 lantai 2
struktur 1 lantai 3
8,0000% \ struktur 1 lantai 4
g 7,0000% —— struktur 1 lantai 5
©  6,0000% \ — struktur 1 Ianta? 6
= 0 \ — struktur 1 lantai 7
= 5,0000% \\& — struktur 2 lantai 1
2 4,0000% \ struktur 2 lantai 2
] struktur 2 lantai 3
= 3,0000% \ struktur 2 lantai 4
2,0000% struktur 2 lantai 5
1.0000% \ struktur 2 lantai 6
' ’ﬁ ~— struktur 2 lantai 7

0,0000% 7 7 | 7 |

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
gap (cm)

Gambar 5.64 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Lentur-
Kaku Mid Rise dengan Gempa Parkfield
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Gambar 5.65 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Kaku-

Kaku Mid Rise dengan Gempa Parkfield

MID RISE STRUKTUR LENTUR-LENTUR
DENGAN GEMPA BUCHAREST
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S \ —— struktur 2 lantai 1
g_ 0,2000% struktur 2 lantai 2
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
gap (cm)

Gambar 5.66 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Lentur-

Lentur Mid Rise dengan Gempa Bucharest
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MID RISE STRUKTUR LENTUR-KAKU
DENGAN GEMPA BUCHAREST
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Gambar 5.67 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Lentur-
Kaku Mid Rise dengan Gempa Bucharest

MID RISE STRUKTUR KAKU-KAKU
DENGAN GEMPA BUCHAREST
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Gambar 5.68 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Kaku-Kaku
Mid Rise dengan Gempa Bucharest
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Perbandingan simpangan antara struktur yang mempunyai karakteristik
yang hampir sama tidak mengalami perbesaran simpangan yang signifikan.
Perbandingan simpangan pada Gambar 5.65,5.68 tidak mengalami pembesaran
atau mengecil simpangan maksimum. Meskipun tidak terjadi suatu perbesaran
pada nilai maksimum, tetapi untuk simpangan-simpangan yang bukan nilai
maksimum terjadi perbesaran walaupun tidak signifikan. Meskipun pada struktur
lentur-lentur dengan beban gempa Bucharest (Gambar 5.66) terjadi perbesaran
simpangan mencapai 0,49%, tetapi perbesaran tersebut sangat kecil.

Perbedaan karakteristik struktur (lentur-kaku) seperti pada Gambar 5.64
dan Gambar 5.67 akan mengalami perbesaran simpangan mencapai 8% pada
beban Parkfield dan 221% pada beban Bucharest. perbesaran ini terjadi pada
struktur kaku.

Kesimpulan sementara yang didapat dari perbandingan simpangan pada Mid rise
adalah:

1. Perbedaan karakteristik struktur akan memberikan perbesaran simpangan
yang besar dari pada struktur dengan karakteristik hampir sama.

2. Struktur kaku akan mengalami perbesaran yang signifikan dari pad
struktur lentur antara struktur yang mempunyai karakteristik yang berbeda
(tumbukan antara struktur lentur dengan struktur kaku).

3. Gempa dengan Kkarakteristik low (gempa Bucharest) akan membuat
perbesaran simpangan struktur semakin besar dari pada gempa dengan
karakteristik high ( gempa Parkfield).
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5.5.3 high rise (10 lantai)
Perbandingan simpangan high rise pada penelitian ini adalah perbandingan

simpangan antara struktur 10 lantai dengan 10 lantai yang terjadi akibat adanya

pounding.
HIGH RISE STRUKTUR LENTUR-LENTUR
DENGAN GEMPA PARKFIELD
100,0000%

—— struktur 1 lantai 1
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Gambar 5.69 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Lentur-

Lentur High Rise dengan Gempa Parkfield
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Gambar 5.70 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Lentur-

Kaku High Rise dengan Gempa Parkfield
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Gambar 5.71 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Kaku-

Kaku High Rise dengan Gempa Parkfield
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Gambar 5.72 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Lentur-

Lentur High Rise dengan Gempa Bucharest
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Gambar 5.73 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Lentur-
Kaku High Rise dengan Gempa Bucharest
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Gambar 5.74 Grafik gap dan Perbandingan Simpangan pada Struktur Kaku-
Kaku High Rise dengan Gempa Bucharest

Perbandingan simpangan antara struktur yang mempunyai karakteristik
yang hampir sama tidak mengalami perbesaran simpangan yang signifikan.
Perbandingan simpangan pada Gambar 5.71,5.73 tidak mengalami pembesaran
atau mengecil simpangan maksimum. Meskipun tidak terjadi suatu perbesaran
pada nilai maksimum, tetapi untuk simpangan-simpangan yang bukan nilai

maksimum terjadi perbesaran walaupun tidak signifikan. Meskipun pada struktur
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lentur-lentur dengan beban gempa Bucharest (Gambar 5.72) terjadi perbesaran
simpangan mencapai 0,24%, tetapi perbesaran tersebut sangat kecil.

Perbedaan karakteristik struktur (lentur-kaku) seperti pada Gambar 5.70 dan
Gambar 5.73 akan mengalami perbesaran simpangan mencapai 8% pada beban
Parkfield dan 221% pada beban Bucharest. perbesaran ini terjadi pada struktur
kaku.

Kesimpulan sementara yang didapat dari perbandingan simpangan pada High rise
adalah:

1. Perbedaan karakteristik struktur akan memberikan perbesaran simpangan
yang besar dari pada struktur dengan karakteristik hampir sama.

2. Struktur kaku akan mengalami perbesaran yang signifikan dari pada
struktur lentur antara struktur yang mempunyai karakteristik yang berbeda
(tumbukan antara struktur lentur dengan struktur kaku).

3. Gempa dengan Kkarakteristik low (gempa Bucharest) akan membuat
perbesaran simpangan struktur semakin besar dari pada gempa dengan
karakteristik high ( gempa Parkfield).

Kesimpulan akhir pada perbandingan simpangan adalah:

1. Perbedaan karakteristik struktur akan memberikan perbesaran simpangan
yang besar dari pada struktur dengan karakteristik hampir sama. Hal ini
berlaku untuk low rise, mid rise dan high rise.

2. Struktur kaku akan mengalami perbesaran yang signifikan dari pada
struktur lentur antara struktur yang mempunyai karakteristik yang berbeda
(tumbukan antara struktur lentur dengan struktur kaku). Hal ini berlaku
untuk low rise, mid rise dan high rise.

3. Gempa dengan Kkarakteristik low (gempa Bucharest) akan membuat
perbesaran simpangan struktur semakin besar dari pada gempa dengan
karakteristik high ( gempa Parkfield). Hal ini berlaku untuk low rise, mid
rise dan highrise.

104



5.6 Perbandingan Gaya
Perbandingan gaya adalah perbandingan antara gaya tumbukan maksimum

yang terjadi ditiap dilatasi.

5.6.1 Perbandingan gaya pada low rise
Perbandingan gaya low rise pada penelitian ini adalah perbandingan gaya

tumbukan antara struktur 3 lantai dengan 3 lantai yang terjadi akibat adanya

pounding.
GRAFIK HUBUNGAN F DENGAN GAP PADA LOW RISE DI STRUKTUR
LENTUR-LENTUR PADA GEMPA PARKFIELD
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Gambar 5.75 Grafik hubungan gaya tumbukan low rise pada struktur lentur-

lentur dengan gap untuk Gempa Parkfield
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GRAFIK HUBUNGAN F DENGAN GAP PADA LOW RISE DI STRUKTUR
LENTUR-KAKU PADA GEMPA PARKFIELD
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Gambar 5.76 Grafik hubungan gaya tumbukan low rise pada struktur lentur-kaku

dengan gap untuk Gempa Parkfield
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Gambar 5.77 Grafik hubungan gaya tumbukan low rise pada struktur kaku-kaku
dengan gap untuk Gempa Parkfield
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GRAFIK HUBUNGAN F DENGAN GAP PADA LOW RISE DI STRUKTUR
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Gambar 5.78 Grafik hubungan gaya tumbukan low rise pada struktur lentur-

lentur dengan gap untuk Gempa Bucharest
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Gambar 5.79 Grafik hubungan gaya tumbukan low rise pada struktur lentur-kaku

dengan gap untuk Gempa Bucharest
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GRAFIK HUBUNGAN F DENGAN GAP PADA LOW RISE DI STRUKTUR
KAKU-KAKU PADA GEMPA BUCHAREST
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Gambar 5.80 Grafik hubungan gaya tumbukan low rise pada struktur kaku-kaku

dengan gap untuk Gempa Bucharest

Perbandingan gaya tumbukan yang terjadi pada low rise adalah semakin
besar kekakuan suatu bangunan, maka akan menerima gaya tumbukan semakin
besar pula. Hal ini terjadi pad struktur lentur-kaku (Gambar 5.76 dan 5.79).
struktur kaku menerima gaya tumbukan lebih besar dari pada struktur lentur.
Struktur lentur-lentur (Gambar 5.75 dan Gambar 5.78) juga menghasilkan gaya
tumbukan tetapi tidak sebesar pada struktur lentur-kaku karena kekakuan struktur
lentur sedikit. Semakin kaku kedua struktur maka kemungkinan tidak terjadi
tumbukan semakin besar. Hal ini terjadi pada struktur kaku-kaku (Gambar 5.77
dan Gambar 5.80). beban gempa juga mempengaruhi besar kecilnya suatu
tumbukan. Semakin rendah frekuensi gempa ( Bucharest), semakin besar gaya
tumbukannya. Nilai gap mempengaruhi besar kecilnya gaya tumbukan struktur
yang akan diterima kedua struktur tersebut. Gaya tumbukan akan mengalami
kecenderungan turun apabila nilai gap semakin besar. Grafik gaya tumbukan
ternyata tidak murni turun apabila nilai gap semakin besar. Contohnya pada
struktur lentur-kaku, gaya tumbukan mempunyai grafik parabola. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa semakin pendek nilai gap, belum tentu nilai gaya tumbukan

adalah yang terbesar.
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5.6.2 Per bandingan gaya pada mid rise

Perbandingan gaya mid rise pada penelitian ini adalah perbandingan gaya

tumbukan antara struktur 7 lantai dengan 7 lantai yang terjadi akibat adanya

pounding.
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Gambar 5.81 Grafik hubungan gaya tumbukan mid rise pada struktur lentur-

lentur dengan gap untuk Gempa Parkfield
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Gambar 5.82 Grafik hubungan gaya tumbukan mid rise pada struktur lentur-kaku

dengan gap untuk Gempa Parkfield
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GRAFIK HUBUNGAN F DENGAN GAP PADA MID RISE DI STRUKTUR
KAKU-KAKU PADA GEMPA PARKFIELD

——struktur 1 lantai 1
—— struktur 1 lantai 2

0,9

struktur 1 lantai 3

0,8

0,7

struktur 1 lantai 4

—— struktur 1 lantai 5

0,6

—— struktur 1 lantai 6
——struktur 1 lantai 7

0,5

F(Kg)

—— struktur 2 lantai 1

0.4

03

0,2

0,1

0

struktur 2 lantai 2
struktur 2 lantai 3
struktur 2 lantai 4
struktur 2 lantai 5
struktur 2 lantai 6
struktur 2 lantai 7

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
gap (cm)

0,45

Gambar 5.83 Grafik hubungan gaya tumbukan mid rise pada struktur kaku-kaku

dengan gap untuk Gempa Parkfield
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Gambar 5.84 Grafik hubungan gaya tumbukan mid rise pada struktur lentur-

lentur dengan gap untuk Gempa Bucharest
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Gambar 5.85 Grafik hubungan gaya tumbukan mid rise pada struktur lentur-kaku

dengan gap untuk Gempa Bucharest
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Gambar 5.86 Grafik hubungan gaya tumbukan mid rise pada struktur kaku-kaku

dengan gap untuk Gempa Bucharest
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Perbandingan gaya tumbukan yang terjadi pada mid rise adalah semakin
besar kekakuan suatu bangunan, maka akan menerima gaya tumbukan semakin
besar pula. Hal ini terjadi pad struktur lentur-kaku (Gambar 5.82 dan 5.85).
struktur kaku menerima gaya tumbukan lebih besar dari pada struktur lentur.
Struktur lentur-lentur (Gambar 5.81 dan Gambar 5.84) juga menghasilkan gaya
tumbukan tetapi tidak sebesar pada struktur lentur-kaku karena kekakuan
struktur lentur sedikit. Semakin kaku kedua struktur maka kemungkinan tidak
terjadi tumbukan semakin besar. Hal ini terjadi pada struktur kaku-kaku (Gambar
5.83 dan Gambar 5.86). beban gempa juga mempengaruhi besar kecilnya suatu
tumbukan. Semakin rendah frekuensi gempa ( Bucharest), semakin besar gaya
tumbukannya. Nilai gap mempengaruhi besar kecilnya gaya tumbukan struktur
yang akan diterima kedua struktur tersebut. Gaya tumbukan akan mengalami
kecenderungan turun apabila nilai gap semakin besar. Grafik gaya tumbukan
ternyata tidak murni turun apabila nilai gap semakin besar. Contohnya pada
struktur lentur-kaku, gaya tumbukan mempunyai grafik parabola. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa semakin pendek nilai gap, belum tentu nilai gaya tumbukan

adalah yang terbesar.

5.6.3 Perbandingan gaya pada high rise
Perbandingan gaya high rise pada penelitian ini adalah perbandingan gaya
tumbukan antara struktur 10 lantai dengan 10 lantai yang terjadi akibat adanya

pounding.
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GRAFIK HUBUNGAN F DENGAN GAP PADA HIGH RISE DI STRUKTUR
LENTUR-LENTUR PADA GEMPA PARKFIELD
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Gambar

5.87 Grafik hubungan gaya tumbukan high rise pada struktur lentur-

lentur dengan gap untuk Gempa Parkfield
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Gambar

5.88 Grafik hubungan gaya tumbukan high rise pada struktur lentur-

kaku dengan gap untuk Gempa Parkfield
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Gambar 5.89 Grafik hubungan gaya tumbukan high rise pada struktur kaku-kaku

dengan gap untuk Gempa Parkfield
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Gambar 5.90 Grafik hubungan gaya tumbukan high rise pada struktur lentur-

lentur dengan gap untuk Gempa Bucharest
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Gambar 5.91 Grafik hubungan gaya tumbukan high rise pada struktur lentur-

kaku dengan gap untuk Gempa Bucharest

GRAFIK HUBUNGAN F DENGAN GAP PADA HIGH RISE DI STRUKTUR

KAKU-KAKU PADA GEMPA BUCHAREST

0,9

0,8

0,7

0,6

F (Kg)

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,2 0,4 0,6

gap (cm)

——struktur 1 lantai 1
——struktur 1 lantai 2
struktur 1 lantai 3
struktur 1 lantai 4
——struktur 1 lantai 5
——struktur 1 lantai 6
——struktur 1 lantai 7
——struktur 1 lantai 8
struktur 1 lantai 9
struktur 1 lantai 10
struktur 2 lantai 1
struktur 2 lantai 2
struktur 2 lantai 3
struktur 2 lantai 4
struktur 2 lantai 5
struktur 2 lantai 6
——struktur 2 lantai 7
struktur 2 lantai 8
struktur 2 lantai 9
struktur 2 lantai 10

Gambar 5.92 Grafik hubungan gaya tumbukan high rise pada struktur kaku-kaku

dengan gap untuk Gempa Bucharest
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Perbandingan gaya tumbukan yang terjadi pada high rise adalah semakin
besar kekakuan suatu bangunan, maka akan menerima gaya tumbukan semakin
besar pula. Hal ini terjadi pad struktur lentur-kaku (Gambar 5.88 dan 5.91).
struktur kaku menerima gaya tumbukan lebih besar dari pada struktur lentur.
Struktur lentur-lentur (Gambar 5.87 dan Gambar 5.90) juga menghasilkan gaya
tumbukan tetapi tidak sebesar pada struktur lentur-kaku karena kekakuan struktur
lentur sedikit. Semakin kaku kedua struktur maka kemungkinan tidak terjadi
tumbukan semakin besar. Hal ini terjadi pada struktur kaku-kaku (Gambar 5.89
dan Gambar 5.9). Beban gempa juga mempengaruhi besar kecilnya suatu
tumbukan. Semakin rendah frekuensi gempa (Bucharest), semakin besar gaya
tumbukannya. Nilai gap mempengaruhi besar kecilnya gaya tumbukan struktur
yang akan diterima kedua struktur tersebut. Gaya tumbukan akan mengalami
kecenderungan turun apabila nilai gap semakin besar. Grafik gaya tumbukan
ternyata tidak murni turun apabila nilai gap semakin besar. Contohnya pada
struktur lentur-kaku, gaya tumbukan mempunyai grafik parabola. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa semakin pendek nilai gap, belum tentu nilai gaya tumbukan
adalah yang terbesar.

Kesimpulan akhir pada perbandingan gaya adalah:

1. Apabila struktur kaku dan struktur lentur terjadi suatu tumbukan, maka
struktur tersebut akan menerima gaya tumbukan yang lebih besar dari pada
struktur yang mempunyai kekakuan lentur. Hal ini dipengaruhi dari besar
kecilnya kekakuan suatu bangunan.

2. Struktur lentur-lentur akan mengalami tumbukan tetapi gaya tumbukan
tidak sebesar struktur lentur-kaku.

3. Struktur yang kaku-kaku kemungkinan besar akan kecil apabila terjadi
suatu tumbukan.

4. Jenis gempa juga mempengaruhi besar kecilnya gaya tumbukan. Semakin
rendah frekuensi gempa ( Bucharest), semakin besar gaya tumbukannya.

5. Gaya tumbukan akan mengalami kecenderungan turun apabila nilai gap
semakin besar. Bentuk rata-rata gaya tumbukan berupa parabola sehingga
semakin kecil nilai gap nya, belum tentu gaya tumbukan adalah yang

terbesar.
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5.7 Status dari Drift rasio

Tabel 5.6 Perbandingan Nilai gap dari beberapa Variabel

ipe | gempa | bangunan | bangunan 02| 04| 06| 08| 1| 12| 14| 16| 18| 2| 22| 24| 26| 28| 3| 32| 34| 36| 38| 4] 42
1 2 (cm)
Parkfield lentur lentur
™ | Parkfield lentur kaku
£ | Parkfield | kaku kaku
< Bucharest lentur lentur
5 Bucharest lentur kaku
Bucharest kaku kaku
Parkfield lentur lentur 0073 | 0073
~ | Parkfield lentur kaku 0.067 | 0.068 | 0.069 | 0072 | 0073 | 0073
% Parkfield kaku kaku | oot
= | Bucharest | lentur lentur | 0220 | 0219 | 0219 | 0219 | 0219 | 0219
€ | Bucharest | lentur kaku 0211 | 0225 | 0226 | 0228 | 0223 | 0215 | 0217 | 0219 | 0222 | 0223 | 0221 | 0219 | 0220 | 0219 | 0219 | 0219 | 0219 | 0219 | 0219
Bucharest kaku kaku 0.017
Parkfield lentur lentur 0052 | 0052
g Parkfield lentur kaku 005 | 0052 | 0.052 | 0051 | 0052 | 0052
% Parkfield kaku kaku 0,019
= Bucharest | lentur lentur | o157 | 0458 | 0458 | 0158 | 0.158 | 0.58
2 | Bucharest | lentur kaku 0.163 | 0156 | 0.155 | 0164 | 0169 | 0166 | 0163 | 0.163 | 0159 | 0.159 | 0158 | 0458 | 0.159 | 0159 | 0.158 | 0157 | 0158 | 0.158 | 0158 | 0.158 | 0.158
Bucharest kaku kaku 0.037
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Status dari Drfit rasio adalah pengecekan status struktur masih pada batas
area elastis atau tidak. Batas maksimum untuk nilai drift rasio adalah 0,5%. Hasil
analisis dari berbagai variabel, menunjukan bahwa struktur masih dalam kondisi
elastis. Hal ini perlu diketahui karena pada desain persamaan gaya pounding

hanya masuk dalam area elastis saja.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesmpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian Respon tumbukan bangunan
elastik ini adalah sebagai berikut ini.

1. Berdasarkan perbandingan kebutuhan dilatasi.

a.

Gempa dengan frekuensi rendah (gempa Bucharest) akan
membutuhkan nilai dilatasi lebih lebar dari pada gempa dengan
frekuensi tinggi ( gempa Parkfield)

Dua struktur bangunan yang mempunyai frekuensi relatif sama
akan membutuhkan dilatasi lebih pendek dari pada dua struktur
bangunan dengan frekuensi yang berbeda/kontras.

Meskipun dua struktur bangunan mempunyai frekuensi sama,
struktur kaku-kaku akan membutuhkan dilatasi lebih sempit dari
pada struktur lentur-lentur.

Semakin tinggi bangunan ( dari low rise ke high rise), semakin
lebar pula kebutuhan dilatasi banguanan.

Dua hal tersebut ( nomor 1 dan nomor 2) berlaku untuk bangunan

yang bertipe low rise, mid rise, dan high rise.

2. Berdasarkan perbandingan simpangan

a.

Perbedaan karakteristik struktur akan memberikan perbesaran
simpangan yang besar dari pada struktur dengan karakteristik
hampir sama. Hal ini berlaku untuk low rise, mid rise dan high
rise.

Struktur kaku akan mengalami perbesaran yang signifikan dari
pada struktur lentur antara struktur yang mempunyai karakteristik
yang berbeda (tumbukan antara struktur lentur dengan struktur
kaku). Hal ini berlaku untuk low rise, mid rise dan high rise.
Gempa dengan karakteristik low (gempa Bucharest) akan membuat

perbesaran simpangan struktur semakin besar dari pada gempa
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dengan karakteristik high ( gempa Parkfield). Hal ini berlaku untuk

low rise, mid rise dan highrise.

3. Berdasarkan perbandingan gaya tumbukan

a.

6.2 Saran

Apabila struktur kaku dan struktur lentur terjadi suatu tumbukan,
maka struktur tersebut akan menerima gaya tumbukan yang lebih
besar dari pada struktur yang mempunyai kekakuan lentur. Hal ini
dipengaruhi dari besar kecilnya kekakuan suatu bangunan.

Struktur lentur-lentur akan mengalami tumbukan tetapi gaya
tumbukan tidak sebesar struktur lentur-kaku.

Struktur yang kaku-kaku kemungkinan besar akan kecil apabila
terjadi suatu tumbukan.

Jenis gempa juga mempengaruhi besar kecilnya gaya tumbukan.
Semakin rendah frekuensi gempa ( Bucharest), semakin besar gaya
tumbukannya.

Gaya tumbukan akan mengalami kecenderungan turun apabila nilai
gap semakin besar. Bentuk rata-rata gaya tumbukan berupa
parabola sehingga semakin kecil nilai gap nya, belum tentu gaya

tumbukan adalah yang terbesar.

1. Rekaman gempa yang digunakan adalah gempa bucharest dan gempa

Parkfield yang diskala. Hendaknya rekaman gempa yang digunakan

adalah sesuai dengan daerah yang dituju dengan berdasarkan seismic

hazard analysis.

2. Analisis yang digunakan ini masih berupa struktur elastis, seharusnya

untuk mendekati lebih aktual dilapangan seharusnya struktur plastis

3. Analisis yang digunakan ini masih berupa dua dimensi, seharusnya untuk

mendekati leibh aktual dilapangan seharusnya tiga dimensi.

4. Variabel yang digunakan ini masih sama jumlah lantainya (3-3,7-7,10-10).

Alangkah lebih baik ada variabel yang membedakan jumlah lantainya

untuk memberikan hasil yang lebih mendetail.

5. Tahapan untuk mengubah analisis untuk lebih aktual dilapangan adalah:
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2D elastis ke 2D plastis lalu 3D elastis kemudian ke 3D palstis.

6. Tahap dari elastis ke plastis yang perlu diubah dari penelitian ini adalah
kekakuan dan gaya tumbukan.

7. Tahap 2D ke 3D perlu penambahan beberapa perhitungan didalam
matriksnya.

8. Karena penelitian ini menggunakan perhitungan matriks, diharapkan dapat
diaplikasi pada software ETABS dan SAP2000 karena software tersebut
pada dasarnya juga menggunakan perhitungan matrik.
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