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ABSTRAK

Nama . Syarifah Nahrisya

NPM :0606072736

Program Studi  : Teknik Sipil

Judul : Perilaku Bangunan Struktur Komposit Gedung Kuliah terhadap Respon

Dinamik Analisa Time History non-Linear

Indonesia merupakan daerah rawan gempa, untuk mengurangi resiko bencana yang terjadi
diperlukan konstruksi bangunan tahan gempa. Perencanaan tahan gempa umumnya didasarkan
pada analisa struktur elastis yang kemudian diberi faktor beban untuk mensimulasi kondisi
ultimate (batas). Kenyataannya bahwa perilaku keruntuhan bangunan saat gempa adalah
inelastis. Evaluasi yang dapat memperkirakan kondis inelastis bangunan saat gempa perlu
untuk mendapatkan jaminan bahwa kinerjanya memuaskan saat gempa. Analisa dan evaluasi
kinerja dapat dilakukan dengan analisa riwayat waktu pada program SAP2000. Karena
deformasi plastis tergantung kepada sgarah pembebanan, maka analisa yang seharusnya
digunakan untuk melakukan evaluasi kinerja bangunan adalah Analisa Nonlinier Riwayat \Waktu
(dynamic nonlinear time history analysis). Analisa Nonlinier Riwayat Waktu merupakan analisa
bertahap dari suatu respon dinamik dari suatu struktur yang terbebani dengan waktu yang
beragam. Suatu bangunan dapat terdiri dari jenis material yang berbeda. Dalam hal ini,
bangunan yang akan dijadikan model adalah bangunan komposit. Komposit dapat terbentuk
dari berbagai macam jenis material. Komposit baja-beton termasuk didalamnya baja tube
dengan beton pengisi.

Kata kunci : gempa, struktur komposit, analisa time history
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ABSTRACT

Name : Syarifah Nahrisya

NPM : 0606072736

Study Program : Civil Engineering

Title : Behavior composite building college on non-linear dynamic analysis of time
history

Indonesiais an earthquake prone areas, to reduce the risk of disasters required the construction of
earthquake resistant buildings. Planning withstand earthquakes generally are based on an
analysis of the elastic structure factor, which was given to simulate the conditions of ultimate
load (limit). The fact that the collapse behavior of buildings during the earthquake is inelastic.
Evaluation that can predict when an earthquake building inelastic conditions necessary to obtain
satisfactory assurances that its performance during the earthquake. Analysis and performance
evaluation can be performed by time history analysis in SAP2000. Because the plastic
deformation depends on the history of loading, then the analysis should be used to evaluate the
performance of the building is Nonlinear Analysis Time History (dynamic nonlinear time history
anaysis). Analysis of Nonlinear Time History is a gradual analysis of a dynamic response of a
structure burdened with the time varied. A building may consist of different kinds of materials.
In this case, the buildings that will be used as the model! is a composite structure. Composites can
be formed from various types of materia. Composite steel-concrete includes steel tube with
concrete filler.

Keywords: earthquake, composite structure, time history analysis
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Per masalahan

Belakangan ini salah satu masalah yang terjadi di Indonesia adalah
masalah yang berhubungan dengan kesehatan. Terdapat beberapa kejadian
bencana alam, penyakit dan endemik virus dimana tersebar keseluruh penjuru
negeri. Masalah ini harus diselesaikan dengan meningkatkan kebijakan-kebijakan
dalam pengembangan kesehatan dimana meningkatkan kualitas dan kuantitas
pihak-pihak yang berhubungan dengan kesehatan. Dibandingkan negara-negara
anggota ASEAN, rasio jumlah dokter per posulasi di Indonesia masih sangat
kecil. Berdasarkan World Bank Policy Research Working Paper (2007), angka
jumlah dokter di Indonesai per 10.000 jiwa adalah 2,2 , dimana Singapura
memiliki angka 14 dokter per 10.000 jiwa. Maaysia dan Thailand jauh |ebih
tinggi angka rasio jika dibandingkan dengan Indonesia dimana masing 7,1 dan 3,6
perawat per 10.000 jiwa. Oleh karena kondisi ini, Menteri Kesehatan menargetkan
untuk meningkatkan jumlah dokter menjadi 40 dokter per 10.000 jiwa, sehingga
total yang ditargetkan adalah 80.000 dokter pada tahun 2010. Universitas
Indonesia (Ul), khusunya fakultas kedokteran dan fakultas kedokteran gigi telah
menyatakan berpartisipas dalam hal menciptakan tenage-tenaga ahli dalam hal
kesehatan seperti dokter gigi dan dokter.

Saat ini fakultas yang berhubungan dengan kesehatan seperti Fakultas
Kedokteran, Fakultas Kedokteran Gigi, Fakultas Ilmu Keperawatan dan jurusan
farmasi terpisah satu sama lain. Maka Ul ingin seluruh fakultas tersebut
terintegrasi dalam suatu lingkungan yang sama, hal ini juga berhubungan dengan
Ul sebaga research university. Oleh karena itu Ul berniat untuk membangun
suatu komplek bangunan kuliah dimana mencakup fakultas-fakultas yang
berhubungan dengan kesehatan masyarakat. Bangunan kuliah yang akan dibangun
berdasarkan pada jumlah mahasiswa dan standar unit ruangan dari Menteri

Pendidikan dan Menteri Pekerjaan Umum dan juga kriteria perencanaan Ul.

Universitas Indonesia
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Jumlah mahasiawa yang direncanakan adalah 250 mahasiswa pertahun untuk
Fakultas Kedokteran, 150 mahasiswa per tahun untuk Fakultas Kedokteran Gigi,
140 mahasiswa per tahun untuk Fakultas [Imu Keperawatan, 450 mahasiswa per
tahun (kelas pagi dan kelas sore) untuk mahasiswa Fakultas Kesehatan
Masyarakat, dan 150 mahasiswa per tahun untuk Fakultas Farmasi.

Dalam mendesain bangunan kuliah tersebut, direncanakan dimana
bangunan tersebut kuat terhadap gempa. Seperti diketahui bahwa kerusakan yang
diakibatkan oleh gaya gempa sering bertampak buruk terhadap bangunan dan
tidak jarang juga mengakibatkan korban jiwa yang cukup besar. Pemilihan sistem
struktur sangat menentukan perilaku struktur tersebut dalam mengantisipasi gaya
gempa yang bekerja. Memang menurut beberapa penelitian, struktur frame
merupakan sistem yang kompeten dalam menahan beban lateral akibat gaya
gravitas maupun angin. Akan tetapi, selama beberapa dekade terakhir, beberapa
sistem struktur komposit baja dan beton telah banyak digunakan pada konstruksi
bangunan tinggi. Sistem ini memadukan rigiditas dan formabilitas dari struktur
beton dengan kecepatan pengerjaan dari struktur baja yang menghasilkan suatu
produk struktur yang ekonomis. Sifat dari material beton yang getas dan baja yang
daktail membuat penelitian tentang komposit baja-beton berlanjut hingga
mencapal bagian plastisnya.

Pada perencanaan bangunan di lokasi rawan gempa, struktur direncanakan
dapat berdeformasi melewati batas leleh struktur tanpa kehilangan kekuatannya
Dengan demikian perilaku elemen struktur pada daerah plastis sampa kondisi
runtuhnya menjadi penting. Untuk mengetahui perilaku struktur banguna kuliah
terhadap gaya gempa, maka pada struktur bangunan kuliah ini dilakukan analisa
bangunan tersebut yang berstruktur komposit baja dan beton yang tahan terhadap
gempa. Dengan menggunakan program SAP2000 dalam merancang bangunan
kuliah berstruktur komposit baja dan beton berikut beban yang ditanggung oleh
struktur bangunan tersebut. Sedangkan respon struktur komposit baja dan beton
terhadap gempa bumi dianalisa dengan metode analisa struktur dinamik non-linier

riwayat waktu (time history) juga menggunakan program SAP2000.
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1.2 Tujuan Penulisan
Tujuan dari penulisan penelitian ini adalah :

1. Mendesain atau merancang suatu struktur bangunan kuliah dengan
menggunakan material komposit material komposit baja persegi beton
(Rectangular Hollow Section) dengan mengacu pada International
Building Code 2006 (IBC_ICC).

2. Menganalisa respon bangunan terhadap gaya dinamik Time History Analisis non

Linear dengan menggunakan program SAP (Sructure Analysis Programme)

1.3 Batasan Masalah
Pada penelitian ini, struktur bangunan yang ditinjau adalah bangunan
kuliah dengan 9 tingkat. Ruang lingkup dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Material yang digunakan adalah komposit baja persegi beton (Rectangular
Hollow Section)
2. Anaisa struktur gedung terhadap gaya gempa dinamik Time History
Analisis non Linear
3. Cara menyelesaikan analisa ini adalah dengan simulasi atau permodelan
menggunakan program SAP
4. Momen leleh yang dianalisa hanya sampai terjadi leleh pada kolom

1.4 Metoda Analisa

Metode penulisan skripsi ini menggunakan metode deskriptif, yaitu
memberikan gambaran dan menguraikan langkah-langkah yang ditempuh secara
terperinci. Adapun sumber-sumber informasi/data untuk membuat skripsi ini
berasal dari Hasil diskusi dengan dosen pembimbing, berupa asistens yang serta
diskusi mengenai apa sgja yang harus dilakukan untuk penulisan skrips ini. Data
kepustakaan yang berasal dari berbagai macam buku serta website yang dijadikan
sebagai referensi tambahan. Berikut uraian langkah-langkah yang ditempuh dalam

pembahasan penulisan skripsi ini secara umum yaitu :
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Mulai

A

4

Mendesain Bangunan Kuliah dengan Struktur Komposit Baja-Beton

A

y

Desain dan Analisis Struktur Bangu

nan Kuliah dengan Analisa Dinamik
Time History Analisis non Linear

A

Permodelan dalam SAP2000

l

Run Program

A

A

Plot Has

| Program

Pengambilan Kesimpulan

Selesai
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1.5 Sistematika Penulisan

Sistem penulisan tugas akhir ini, secara garis besar adalah sebagai berikut :

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini berisikan mengenai latar belakang dari permasalahan yang akan dibahas,
tujuan dar penulisan, batasan masalah, metodologi penelitian dan sistematika

penulisan.

BAB || DASAR TEORI
Bab ini berisikan mengenal dasar teori yang digunakan dalam menyelesaikan
permasalahan. Dasar teori terdiri dari analisa time-history non linear dan komposit

baja beton (tube bajaisi beton).

BAB |1l METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini beriskan mengenai metode yang dipakai untuk memodelkan
permasalahan ini agar dapat dianalisis hasil yang didapatkan. Permodelan yang
dilakukan adalah permodelan bangunan komposit baja beton yang dirancang
dengan mengacu pada IBC. Selanjutnya melihat perilaku dari bangunan tersebut
terhadap respon dinamik.

BAB IV STUDI KASUS DAN PEMBAHASAN
Bab ini beriskan tentang studi kasus pada perilaku struktur bangunan 9 lantai
yang merupakan bangunan struktur komposit baja beton terhadap gaya gempa

dinamik Time History non Linear.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini beriskan mengenai kessimpulan dari penjelasan-penjelasan yang sudah

dipaparkan dalam bab-bab sebelumnya, dan saran-saran yang dapat diberikan.
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BAB Il
DASAR TEORI

Bangunan gedung kuliah pada penelitian kali ini didesain dengan
menggunakan material komposit. Material komposit pada dasarnya terbentuk dari
dua material atau lebih. Pada penelitian ini, akan dijabarkan mengenai sifat dan
karakteristik dari material pembentuk komposit yaitu beton dan baja. Kemudian
akan dilanjutkan mengenai analisa dinamik non linear riwayat waita fistory
analysig.

2.1 Material Pembentuk Komposit
2.1.1 Beton

Istilah beton, merupakan istilah yang tidak asing lagi bagi setiap orang.
Beton merupakan suatu campuran yang terdiri dari pasir, kerikil, batu pecah atau
agregat lain yang mengeras menyerupai batu. Air dan semen membentuk pasta
yang akan mengisi rongga-rongga di anatara butir-butir pasir dan kerikil. Dalam
keadaan yang mengeras, beton bagaikan batu karang dengan kekuatan tinggi.
Dalam keadaan segar, beton dapat diberi bermacam bentuk, sehingga dapat
digunakan untuk membentuk seni arsitektur atau semata - mata untuk tujuan
dekoratif. Beton juga akan memberikan hasil akhir yang bagus jika pengelolaan
akhir dilakukan dengan cara khusus, umpamanya diekspos agregatnya (agregat
yang mempunyai bentuk yang bertekstur seni tinggi diletakkan di bagian luar,
sehingga tampak jelas pada permukaan betonnya).

Berikut sifat dan karakteristik dari beton :
1. Kuat Tekan
Kekuatan tekan merupakan salah satu kinerja utama beton.

Kekuatan tekan adalah kemampuan beton untuk menerima gaya tekan

persatuan luas. Walaupun dalam beton terdapat tegangan listrik yang kecil,

diasumsikan bahwa semua tegangan tekan didukung oleh beton tesebut.

Penentuan kekuatan tekan dapat dilakukan dengan oreaigm alat uji

tekan dan benda uji berbentuk silinder dengan prosedur uji ASTM C-39

atau kubus dengan prosedur BS-1881 Part 115; Part 116 pada umur 28
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hari. Kekuatan tekan relatif antara benda uji der dan kubu
ditunjukkan pda tabel 1 dan tabel(menurut standar ISO).

Tabel 2.1.Rasio Kuat Tekan Silinder — Kubus

Kuat Tekan
7 15.2 20 24.10 26.2 345 36.5 40.7
(Mpa) 44.1
Kuat Rasio
- 0.76 0.77% 0.81 0.87 0.91 0.94 0.87 0.92
Silinder/Kubus 0.91

Tabel 2.2.Perbandingan Kuat Tekan Antara Silinder dan Kub

Kuat Tekan
Silinder 2 4 6 8 10 12 16 20 25 30 3540 45 50

(Mpa)

Kuat Tekan
Kubus 3 5 8 10 13 15 20 25 30 35 40 45 50 55

(Mpa)

Edition, Pitman Publishing, London, 1981, p.

Salah satu cara mengendalikan mutu beton adalah dengan n
sampel atau benda uji. Ada dua tipe cara pengujian, steady loadin
yang dilakukan dengan cara mengontrol pembebanacontrolled strain

rate dengan mengontrol regangi
]
\
\
\
\

4 Softening

STRESS

STRESS

\ Failure

o STRAIN

STRAIN

(a) Steady loading (b) Controlled strain rate

Gambar 2.1. Kurva Tegangan dan Regange
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2. Getas
Salah satu sifat yang dimiliki beton adalah getas. Hal ini terjadi

karena beton mengalami keruntuhan sebelum berdeformasi leleh.

3. Poisson’s Ratio
Besarnya Poisson’s Ratiodidapat dari perbandingan terbalik
regangan longitudinalya. Untuk beton nitmisson’s ratimya adalah 0.15

sampai dengan 0.20.

4. Modulus Elastisitas Statis
Beton tidak memiliki modulus elastisitas yang pasti. Nilainya
bervariasi tergantung dari kekuatan beton, umur beton, jenis
pembebanan, dan karakteristik dan perbandingan semen dan
agregat. Nilai modulus elastisitas dari beton yang memiliki berat
normal 2400 kg/n? dalam Sl tergantung dari mutu beton dan
dirumuskan sebagai berikut :
E.=4700f"c (dalam Mpa) (2.1)
Sedangkan dalam ACI menyebutkan bahwa rumus berikut ini
dapat digunakan untuk menghitung modulus elastisitas beton yang

memiliki berat normal 145 Ib/ft? yaitu :

E. = 57000,/f'c (2.2)

5. Modulus Elastisitas Dinamis
Modulus elastisitas dinamis berkorespons dengan regangan-
tegangan yang sangat kecil, biasanya diperoleh dari uji sonik.
Nilainya biasanya lebih besar 20% sampai 40% daripada nilai
modulus elastisitas statis. Modulus elastisitas dinamis ini biasanya

dipakai pada analisis struktur dengan beban gempa atau tumbukan.

6. Koefisien Temperatur (x)
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Koefisien temperatur merupakan perbandingan antara
regangan dengan satuan temperatur. Untuk beton koefisien

temperaturnya adalah 11x10E-6/°C

. Rangkak dan Susut

Rangkak(creep) ataulateral material flowdidefinisikan sebagai
penambahan regangan terhadap waktu akibat adanya beban yang bekerja.
(Nawy, 1985:49). Deformasi awal akibat pembebanan disebut sebagai
reagangan elastis, sedangkan regangan tambahan akibat beban yang sama
disebut regangan rangkak. Anggapan praktis ini cukup dapat diterima
karena deformasi awal pada beton hampir tidak dipengaruhi oleh waktu.
Rangkak timbul dengan intensitas yang semakin berkurang setelah selang
waktu tertentu dan kemungkinan berakhir setelah beberapa tahun. Nilai
rangkak untuk beton mutu tunggi lebih kecil dibandingkan dengan beton
mutu rendah. Umumnya, rangkak tidak mengakibatkan dampak langsung
terhadap kekuatan struktur tetapi akan mengakibatkan timbulnya
redistribusi tegangan pada beban yang bekerja dan kemudian
mengakibatkan terjadinya peningkatan lend(tkflection)

Susut didefinisikan sebagai perubahan volume yang tidak
berhubungan dengan beban. Jika dihalangi secara merata, proses susut
dalam beton akan menimbulkan deformasi yang mumnya bersifat
menambah deformasi rangkak.

Berbagai eksperimen menunjukkan bahwa deformasi rangkak akan
sebanding dengan tegangan yang bekerja. Hal ini berlaku pada keadaan
tegangan yang rendah. Batas atas tidak dapat ditentukan dengan pasti,
tetapi berkisar antar 0,2 dan 0,5 dari kekuatan batas kekuatan tekannya
(fc). Variasi batas ini diakibatkan oleh besarnya retak mikron diatas
sekitar 40% dari beban batas (Nawy, 1985:50).

Proses rangkak selalu dihubungkan dengan susut karena keduanya
terjadi bersamaan dan sering kali memberikan pengaruh yang sama
terhadap deformasi. Pada umumnya, beton yang semakin tahan terhadap

susut akan mempunyai kedenderungan rangkak yang rendah, sebab kedua
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fenomena ini berhubungan dengan proses hidrasi pada semen. Rangkak
dipengaruhi oleh komposisi beton, kondisi lingkungan, ukuran benda uji
atau elemen struktur. Pada prinsipnya rangkak merupakan fenomena yang

bergantung pada beban sebagai fungsi waktu.

8. Kuat Tarik

Kuat tarik beton bervariasi antara 8% sampai 15% dari kuat
tekannya. Alasan utama dari kuat tarik yang kecil ini adalah kenyataan
bahwa beton dipenuhi oleh retak-retak halus. Retak-retak ini tidak
berpengaruh besar bila beton menerima beban tekan menyebabkan retak
menutup sehingga memungkinkan terjadinya penyakuran tekanan. Jelas ini
tidak terjadi bila balok menerima beban tarik.

Meskipun biasanya diabaikan dalam perhitungan desain, kuat tarik
tetap merupakan sifat penting yang mempengaruhi ukuran beton dan
seberapa retak yang tejadi. Selain itu, kuat tarik dari batang beton
diketahui selalu akan mengurahi jumlah lendutan. Karena kuat tarik beton
tidak besar, maka diperkirakaviodulus Elastisitas tarik beton sama

dengan modulus elastisitas tekan betonnya.

2.1.2Baja

Baja merupakan bahan yang mempunyai sifat struktur yang baik. Baja
mempunyai kekuatan yang tinggi dan sama kuat pada kekuatan tarik maupun
tekan dan oleh karena itu baja adalah elemen struktur yang memiliki batasan
sempurna yang akan menahan beban jenis tarik aksial, tekan aksial, dan
lentur dengan fasilitas yang hampir sama. Berat jenis baja tinggi, tetapi
perbandingan antara kekuatan terhadap beratnya juga tinggi sehingga komponen
baja tersebut tidak terlalu berat jika dihubungkan dengan kapasitas muat
bebannya, selama bentuk-bentuk struktur yang digunakan menjamin bahwa bahan
tersebut dipergunakan secara efisien.

Sifat dan karakteristik baja :

Universitas Indonesia

Perilaku bangunan..., Syarifah Nahrisya, FT Ul, 2010



11

Sifatsifat kemampuan baja sangat penting untuk diketahui sebelum mel:
desain struktur baja. Dengan mengetahui hal ini diharapkan hasil pendt
tersebut sesuai denggang diharapkar

Dari hasil uji tarik (pada gambar 2.2) didapat kurva tege-regangan sepel

dibawah ini :

1 Area= A
: /
i _ bi—>»F -~
i R Ll
| [ v
| | z ..l Sectian
i S e L7
| [l
| y 22y

Gambar 2.3. Kurva Tegangan dan Regange
Kurva tegangan daregangan didapat dari :

Dimana : f =tegangan aks
A = luas penampang propert
€ =regangan aks
L = panjang penampa
AL = perubahan panja

Keterangan dari kurva terseb
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» Elastic Range
Ketika baja dibebani, baja akan bertambah tegangannya tanpa mengalami
regangan permanen, sehingga jika beban dihilangkan maka baja akan kembali
kekondisi semula (kembali ke nol dan tidak terdapat regangan sisa). Pada
kondisi ini baja masih bersifat elastic.
» Plastic Range
Padaplastic rangeelemen akan mengalami pertambahan regangan tanpa
diikuti oleh penambahan tegangan. Jadi tegangan tidak proporsional terhadap
regangan, dan jika beban dihilangkan regangan tidak kembali ke nol (masih
tersisa regangan).
e Strain Hardening
Setelahplastic rangebaja akan mengalarsirain hardeningyaitu adanya
pertambahan regangan seiring dengan pertambahan tegangan. Kemiringan
kurva pada daeradtrain hardening(Es) besarnya kira-kira 0.04 E. Sedangkan
regangarstrain hardeningoesarnya adalah 10 kali dari regangan ledgh (
¢ Necking and Failure
Penampang baja (pada lokasi tertentu) mengecil. Hal ini dikarenakan
tegangan geser yang menyebabglm planes formedSelanjutnya baja akan
putus atadracture.
Dari kurva tegangan dan regangan (gambar 2.3) didapat beberapa karakteristik
baja yaitu :
1. Modulus Elastisitas
Kemiringan garis OA pada kurva tegangan dan regangan
menyatakan Modulus Elastisitas (E). Harga dari modulus elastisitas baja
adalah berkisar antara 28.000 ksi sampai 30.000 ksi. Pada umumnya
diambil sebesar 29.000 ksi. Sedangkan dalam SI, harga E baja adalah
200.000 Mpa.
2. Daktilitas
Daktilitas baja atau kemampuan baja untuk berdeformasi secara
inelastic dinyatakan dengan perbandingan antara regarsgeain
hardening(eq) dengan regangan leledy)
3. Poisson’s Ratio
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Besarnya Poisson’s Ratiodidapat dari perbandingan terbalik
regangan longitudinalya. Untuk baja pada daerah elastis nilainya 0.3
sedangkan untuk daerah inelastis nilainya 0.5

4. Koefisien Temperatur ()

Koefisien temperatur merupakan perbandingan antara
regangan dengan satuan temperatur. Untuk baja koefisien
temperaturnya adalah 12x10E-6/°C

5. Modulus Gese(Shear Modulus)
Modulus geser merupakan perbandingan antara tegangan geser dan

regangan geser pada kondisi elastis. Besarnya dinyatakan sebagai berikut :

oo E
C2(1+w

6. Tegangan Lelel\Yield Stress)
Merupakan tegangan yang terjadi pada saat regangan sama dengan
0.002 (2%). Baja tersebut mengalami leleh dan berdeformasi permanen.
Kondisi ini terjadi jika :f = f,

Berikut merupakan perbandingan sifat dan karakteristik antara baja dan

beton :
Tabel 2.3. Sifat dan Karakteristik Beton dan Baja
No. Beton Baja
1  Getas Daktail
2 Modulus Elastisitas 47Q0f'c (Mpa) ~ Modulus Elastisitas 200.000 Mpa
3 Poisson’s Ratig0.15-0.20) Poisson’s Ratiq0.30-0.50)
4  Koefisien Temperaturl(lX10E-6/°C) Koefisien Temperaturl@x10E-6/°C)
5 Kuat Tekan Modulus Geser
6 Kuat Tarik (8%-15% dari Kuat Tekan) Tegangan Lelietd stress
7 Rangkak dan Susut Strain Hardening

2.2 Rectangular Holow Structural Section
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Kriteria desain untuk lingkaran atau segi-empattangular hollow
structural sectiondRHSS) digunakan sebagai bagian dari struktur dalam suatu
bangunan di jelaskan dalaAlSC “Specification fot the Design of Steel Hollow
Structural Sectiorfs Perlu diingat bahwa dalam spesifikasi RHSS, pada saat
mendesain, ketebalannya tidak diketahui maka digunakan 0,93 dari ketebalan
nominal. Pada saat air dapat masuk ke dalam, baik pada saat proses konstruksi
atau pada saat pemeliharaan, bagian dari RHSS harus tertutup, dan memiliki
lubang saluran pada dasar/atau bagian paling bawah.

1. Beban

Kombinasi pembebanan padéSC LRFD Specificatiodapat di gunakan
juga untuk HSS. Bagaimanapun, beban angin yang bekerja pada area HSS
dapat dikurangi dengan pemakaian dari elemen yang tipis dari HSS tersebut.
Dengan mengalikan beban angin dengan factor redrksi,
Untuk lingkaran HSSRq = %
Untuk segi-empat HSS dengan jari-jari bagian luar lebih besar dari atau sama
dengan 0.05 kali lebar (B), maka beban angin akan bekerja pada bagian yang
pendek (B),
R:= 0.4 + 0.6B/H< % , dimana H adalah kedalaman dari RHSS
Untuk RHSS untuk kondisi laif = 1.0

2. Axial Tension

LRFD design untukAxial Tensionuntuk RHSS sama dengan untuk
material lainnya. Hal ini berdasarkan pada batas ldileit gtates of yielding
dari gross sectiordan retak ffacture) dari effective net sectiorirea efektif
dapat dicari dengan mengalikan aréa dengan faktot). Untuk sambungan
yang di las diseluruh bagiaf,= Ay dimanaA; adalahGross areadanU = 1.
Untuk sambungan dengaconcentric gusset platpenyambungA = Ay,
dimana Net AreaA, pada ujung dari pelat adaldBross areadikurangi
ketebalan dan total kedalaman dari material , dan U = X 4)(< 0.9.
DimanaX jarak garis tegak lurus dari las ke pusat dari aress-section .
Untuk lingkaran HSS dengaingle concentric gusset plate = D/x.

Untuk RHSS dengasingle concentric gusset plate,

Universitas Indonesia

Perilaku bangunan..., Syarifah Nahrisya, FT Ul, 2010



15

B” +2BH

4B+H)

Untuk sambungan dengan RHSS dan sepagasget plate

A = Aq dimanaAgy adalah gross area dan nilai U = 1 ¥/{) < 0.9 dikali

2

@)

X =

dengan nilaix =

Dimana :

L = panjang sambungan pada arah pembebanan

D = diameter luar dari lingkaran HSS

B = lebar dari RHSS

H = tinggi dari RHSS
Nilai yang lebih besar daki diijinkan pada saat telah dinyatakan dalam tes
atau kriteria yang rasional. Untuk susuraard-connectioryang lain, nilaiU

harus diperoleh dari tes atau kriteria rasional.

3. Local Bucklingdari RHSS

Seperti material lainnya RHSS juga mengaléooal bucklingpada saat
tertekan oleh gaya aksial atau momen. Tabel 2.3 menunjukkan batas untuk
compact section/, dannon-compact sectiorn, . 4, menunjukkanslender-
element sectionUntuk desain dengan analisa plastisdibutuhkan untuk
compact sectiordimana lebih keras seperti yang terlihat pada Tabel 2.3.
Selain itu, untuk menghitung efek siklis, maka dibutukd8C “ Seismic
Provisions for Structural Steel Buildingsjang akan diaplikasi pada gaya

seismik.
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Tabel 2.3. Klasifikasi dari bentuk HSS dengan rasio kelangsingai,

Deskripsi® Compact iy Noncompacti,

Lingkaran HSS, D/t;”

Pada tegangan aksial 00114E/F,
Padaflexure 00714E/F, 030%E/F,
Pada desain plastis 00448 | E
y
Dinding dari persegi HSS,
b/t atau hit;
In uniform compression 112 /E/ F, 140/E/F,
Pada desain plastis
0939 /E/F,
Dinding dari persegi HSS,
h/t;
Pada tegangarilexural 376,/EIF, 570,/E/F,
Pada kombinasi .
0.75P
tegangan aksial dan 5 E/Fy(l— “]
y

flexural

“definasi : D = diameter luar, t = ketebalan dinding, b = jarak bersih antara badan kurang jari-jari

bagian dalam pada setiap badan, h = jarak bersih antara sayap kurang jari-jari bagian dari tiap

badan. Jika sudut jari-jari tidak diketahui, maka b sebagai lebar keseluruhan -3t dan h sebagai tinggi

keseluruhan -3t
*D/t harus lebih kecil dari atau sama dengan 0.448E/F

‘untuk R/@P, < 0.125
2.75P
376 % 1- 2R,
y %Py

untuk R/@,P,> 0.125

112 % 233- " |5 149 %
y %P, y

(2.4)
dimana, E = modulus elastisitas (29.000ksj)+ Fegangan leleh (ksi),
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J= kekuatan yang diperlukan (kips),PFA (kips), dan @=0.9

4. Axial Compression
Faktor panjang efektif juga dapat dihitung dari analisa rasional atau dapat

diambil dari yang sudah ditetapkan dalam AISC untuk spesifikasi HSS.
Kekuatan desain untuKexural buckling dapat dihitung dengan prosedur
dengan menggunakan persamaan :

¢k, = 085A F, (2.5)
Dimana untuk kolom komposit

A,<15  F, = 0658"F,
_ 0877F

2 my
/]c

A.>15 1

, _ _[ KL} [F,,
dimana: A, _(rmﬂj Am
me X Fy +Cler(%j
e - evee Y |

rm = jari-jari girasi dari baja, 0.3 dari ketebalan
keseluruhan dari luas komposit pada bagian dari
buckling untuk baja
A. = luas dari beton, (fiy
A = area daibngitudinal reinforcement(in®)
E. = modulus elastisitas dari beton, (ksi)
Fyw = tegangan leleh minimum dariongitudinal
reinforcement(ksi)
c1=1.0,6=0.85, g = 0.4 (untuk komposit segi-empat)
Tetapi, dalam mencari nilai tegangan kritig, faktor Q juga mempengaruhi
efek darilocal buckling Ketetapan untuk spesifikasi HSS adalah sebagai

berikut ;
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untuk A,/Q< 1.5 ; F, = Q (0658%%)F,

untuk A/Q> 1.5 ;F,, = {%277}3

c

untuk semua HSS dengan nildi< A maka Q = 1

untuk lingkaran HSS dengan niki> A, tetapi < 0.44B/F, maka
0037SE 2

72
untuk RHSS dengan nilall > A, maka Q = p:: A, adalah jumlah dari

efektif area dari sisi. Efektif area dari tiap sisi sama dengan ketebalan lebar

efektif, be yaitu ;

b, = 191 %[1 0381\[] <b, dimana b adalah jarak antara sisi yang

berlawanan dikurangi dengan 2 kali jari-jari dalam tlarP/A,.

5. Flexure

Kekuatan desairflexural dari HSS adalahg M, dimana ¢ =0.9. Baik
untuk bentuk lingkaran atau persegiM, = M | = F, Z pada saatl <A,

Kekuatan bentuk persegi dalam kisaran kelangsingan dari compact dan non-
compact ditunjukkan dalam tahap momen plagiisdan momen lelelM, =
F,S.

A=A,
Untuk A,<A <A, ;Mn{ o~ (M, M)(A g J]

Untuk A >A. ;M = FSy,
dimanaS,, = Section modulusfektif dengan lebar efektif dari sayap tertekan

yaitu;

b, = 101 E@ﬁl/i}sb
F|~ (/t)|F,
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Tidak ada batas ataunbraced lengthdari flexural untuk struktur HSS yang
didesain dengan analisa elastis. Untuk desain dengan analisa pEXs;,
Spesification for the Desaign of Steel Hollow Structural Sectinahentukan
pembatasan padanbraced lengthberdekatan dengan lokasi engsel plastis
untuk bentuk persegi bengkok terhadap sumbu utama. Untuk desain seperti ini
memerlukan bentuk yargpmpact

6. Transverse Shear
Kekuatan desain geser dari HSS adalgl, dimana ¢ = 0.9. Untuk

bentuk persegi, dicari terlebih dahukeb area, A,=2Ht dimana H adalah
tinggi keseluruhan.

Kekuatan geser nominaV,, = F A,

Ketahanan geser dari tegangan gesgdiperoleh sebagai berikut, tergantung

raso dari tinggi per ketebalan si$i/t

Untuk h <245 E F = 06F
t F, y
E
E h = 067, (245 /Fy)
Untuk 245|—<—<307|— ; F, = .
F,oot F, %
E

Untuk 3.07\/:<?§ 260 %L = 04587°E
y

T

7. Torsi
Kekuatan desain torsi adalgiT,, dimanag = 0.9.
T, =F,C, dimana C adalah konstanta torsi untuk HSS danaBalah
tegangan geser Kkritis.
Untuk bentuk segi-empatC= 2B -t )H —t ¥ — 45(4— mt®

Dan nilai ;tergantung pada nilai h/t berikut ini :

Untuk D < 245 | E 'F, = 06F
t F, Y
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E
= h £ 06F, (245 /Fy)
Untuk 245/ —<—<307|— ; F = -
F, ot F, h/
E

Untuk 307 |5 <Meogo ;= OA58TE
F, h

2.3 Teori Penampang Komposit
Struktur komposit adalah struktur yang terbentuk dari gabungan material
atau lebih, yang bekerja sebagai satu kesatuan untuk menahan beban. Struktur
komposit yang sering digunakan hingga saat ini adalah struktur komposit baja-
beton. Untuk menambah kemampuan dari profil baja untuk menahan tekan,
umunya digunakan beton sebagai material komposit karena memilki kemampuan
menahan tekan yang sangat baik. Penampang gabungan ini dinamakan
penampang komposit yang diharapkan berperilaku lebih baik dari pada material
awalnya. Secara umum keuntungan dari perencanaan struktur bangunan dengan
menggunakan material komposit yaitu penghematan berat baja, penampang balok
baja dapat lebih rendah, kekakuan lantai meningkat, panjang bentang untuk
batang tertentu dapat lebih besar, kapasitas pemikul beban meningkat.
Pertimbangan digunakannya balok kolom baja préittangular Hollow
Section (RHSpada struktur bangunan rumah sakit Universitas Indonesia karena
baja profil ini memiliki kelebihan-kelebihan jika dibadingkan dengan profil lain
diantaranya :
1. Jari-jari girasi yang besar pada kedua arah sumbu.
2. Memiliki kekakuan pada kedua arah utama, hal ini cocok untuk struktur
portal yang umunya memiliki momen pada dua arah utama.
3. Bentuk penampang melintangnya efektif untuk menahan momen torsi bila
dibandingkan dengan profil lain.
4. Bagian dalamnya yang diisi beton untuk menambah kekuatan struktur dan
fire resistance time

5. Lebih efisien untuk menerima gaya aksial pada rangka batang.
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6. Dibanding dengan profil | dengan ukuran ang sama, profil ini memiliki
Iuas% lebih kecil sehingga akan lebih efisien.

7. Bentuknya yang mempunyai sudut yang lebih sedikit akan mempermudah
proses pengecatan dan proses penyambungannya

8. Kekakuan dan daya tahan lateralnya yang besar akan mempermudah
proses pengangkutannya ke lokasi dan akan lebih stabil saat dibangun

9. Untuk kerangka tiang structural, luasan permukaan dapat menyalurkan
beban yang besar dengan beban profilnya yang kecil tanpa mengurangi
bentuk artistiknya.

Sedangkan keuntungan dari penggunaan penampang komposit baja persegi

beton Rectangular Hollow Structural Sectipadalah :

1. Tingginya kemampuan menerima beban sehingga dapat mereduksi
dimensi dari balok/kolom dan menghasilkan pengurangan material yang
dipergunakan.

2. Pada pemakaian di kolom/balok tidak membutuhkan penulangan dibagian
betonnya, karena dinding baja dapat berfungsi sebagai tulangan, dan
pelindung beton, sehingga beton di dalam baja persegi selalu dalam
keadaarconfined.

3. Perilaku kapasits rotasi yang baik, dimana sangat menguntungkan untuk
kebutuhan desaiductile gempa.

4. Perilaku tahan api yang lebih baik dibandingkan material baja saja.

5. Pdaksanaan konstruksinya dapat lebih cepat karena tidak perlu lagi
dipasang bekisting, dan mencegah mengelupasnya beton mengakibatkan
pengurangan luasan beton, sehingga berpengaruh pada kekuatannya.

6. Inti beton mencegah tekuk normal/normal buckipagla kolom.

7. Permukaannya yang halus akan mempermudah pengecatan.

8. Tersedianya baja dalam berbagai bentuk dan mutu yang sangat cocok
untuk struktur bentang pendek maupun panjang.

9. Lebih gampang direhabilitasi, diperkuat, dimodifikasi, dan diperluas

sesuai keinginan.
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10.Di daerah kondisi tanah yang jelek, penggunaan konstruksi baja dapat
mereduksi biaya pondasi karena lebih ringan 25% sampai dengan 30%
dibanding struktur beton bertulang lainnya, terutama jika menggunakan
basement.

11.Quality controllebih terjamin dengan pembuatan komponen yang lebih
banyak dilaksanakan di pabrik.

12.Secara umum material dan pengerjaan konstruksi akan lebih efisien

{0} CoNcRETE FrLceDn [ompasITE SECTION:

Gambar 2.4. KompositHollow Structural Section

2.4 Sistem Dinamik
Getaran merupakan gerakan isolasi dari benda yang disebabkan oleh gaya.
Semua benda yang memiliki massa dan elastisitas dapat bergetar bila mendapat
gangguan dari luar berupa gaya. Getaran dapat dibedakan menjadi dua yaitu
getaran bebas dan getaran paksa.
a. Getaran bebas
Getaran bebas adalah getaran yang terjadi bila suatu sistem tersebut
tanpa ada gaya luar. Sistem ini akan memiliki frekuensi alaminya akibat
getaran bebas yang dipengaruhi oleh besarnya massa dan kekakuan atau
elastisitas. Getaran bebas terjadi ketika suatu struktur bergerak-gerak oleh
kerja gaya yang tidak tergantung waktu.
b. Getaran paksa
Getaran paksa adalah getaran akibat beban luar, sistem berisolasi
pada frekuensi gaya luarnya. Sehingga pada sistem terdapat dua getaran
akibat dua frekuensi yang bekerja, yaitu frekuensi alami sistem dan
frekuensi gaya luar pada sistem. Getaran paksa terjadi bila gaya bolak-
balik atau gerakan diterapkan pada sistem mekanis. Contohnya gempa
bumi.
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Jika frekuensi gaya luar sama dengan frekuensi alami sistem, mak
sistem tersebut akan mengalami resonansi yang dapat mbkan getaran yan
besar dan berbahaya bagi sistMaka perhitungan frekuensi alami sistem sal
mendasar dalam analisis geta Diperlukan pemodelan dalam mengana
respon struktur terhadap beban gel

Pada bab ini, penulis akan memperkenalkan |p dari sistem dinamik
struktur pada analisa respon gempa bumi yang dimulai dengan rSingle
Degree of FreedonfSDOF) dilanjutkan dengan respon struktdulti Degree of
Freedom(MDOF). Prinsip struktur suatu bangunan merupakan respon st
Multi Degree of Freedo (MDOF). Akan tetapi, untuk memudahkan dalam
menganalisanya perlu dilakukan generalisasi Multi Degree of Freedo
(MDOF) menjadiSingle Degree of Freedc (SDOB.

)
Y m.
Cm ‘
- . k,
k m, K,
. ' Us i
| SDOF. I MDOF

Gambar 2.5. Pemodelan SDOFan MDOF

2.4.2 Sistem Dinamik dengan Satu Derajat Kebebas

Struktur yang paling sederhana adalah struktur dengan satu !
kebebasan. Pada bangunan dengan satu lantai, persamaan dinamiknya de
derajat kebebasan. Persamaan gerak untuk sistem dettu derajat kebebas:
atau yang dikenal dengesingle degree of freedo8DOF) dapat diperole
dengan prinsip kesetimbangan dari (-gaya yang bekerja pada sistem terse
Gaya yang bekerja pada sistem yaitu gaya luar (gaya dinamik lateral) d:
gayayang disebabkan oleh getaran pada sistem tersebut, yang dipengar
gaya inersia, gaya redaman dan gaya elastis atau kekakuan yang beke

sistem, seperti yang dimodelkan dibawah
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B L

Dengan m adalah massa, k adalah kekakuan sistem, dan ¢ adalah redaman.
Dari gambar di atas dapat dibuat persamaan kesetimbangan dari gaya-gaya yang
bekerja pada sistem, yaitu :

F, +Fs+F, =F(t) (2.6)
Dimana F, adalah gaya InersiaF; adalah gaya elastiskF, adalah gaya

redaman, dan F(t) adalah beban dinamik lateral yang bekerja pada sistem. Gaya

inersia, gaya elastis atau pegas, dan gaya redaman dapat diperoleh dari persamaan
berikut:

F; = mii(t) (2.7)
Fp =cu(t) (2.8)
Fs = ku(t) (2.9)

Maka dengan mensubstitusi persamaan (2.7), (2.8) dan (2.9) ke dalam persamaan
(2.6) maka persamaan gerak sistem dengan satu derajat kebebasan adalah :
mii(t) + cu (t) + ku(t) = F(t) (2.10)
Dimana ii(t) = Percepatan fungsi dari waktu
u (t) = Kecepatan fungsi dari wakt
u(t) = Perpindahandfsplacement) fungsi dari waktu

F(t) = Beban dinamik lateral fungsi dari waktu

2.4.3 Sistem Dinamik dengan Banyak Derajat Kebebasan

Frekuensi alami yang dimiliki suatu struktur memiliki jumlah yang sama
dengan jumlah derajat kebebasan pada suatu struktur. Sedangkan sebenarnya
struktur memiliki jumlah derajat kebebasan yang tidak terhingga, maka untuk
dapat memudahkan dalam menganalisa dan melakukan perhitungan dari struktur,
derajat kebebasan yang terjadi pada struktur tersebut harus dibatasi. Cara
membatasi derajat kebebasan struktur ini adalah dengan memodelkan struktur

dengan sistem lump mass dengan mengasumsikan bahwa derajat kebebasan yang
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terjadi pada struktur searah dengan gaya luar yang bekerja pada sistem tersebut.
Pada pemodeladump massitu sebuah bangunan gedung jumlah derajat
kebebasan sama dengan banyak lantai bangunan, dengan massa lantai dan beban-
beban yang terjadi pada lantai yaitu beban mati dan beban mati dianggap menjadi
satu massa yang terkumpul pada setiap lantai. Maka semakin banyak jumlah lantai
maka akan semakin banyak jumlah derajat kebebasan pada suatu bangunan.
Persamaan gerak untuk sistem dengan banyak derajat kebebalsan
degree of freedon{MDOF), diperoleh dari prinsip keseimbangan gaya-gaya yang
bekerja pada sistem tersebut yaitu gaya luar, gaya inersia, gaya elastik pegas, dan

gaya redaman.

Pada sistem banyak derajat kebebasan, persamaan gerak yang terjadi
dipengaruhi oleh letak setiap komponen. Pada gambar di atas merupakan sistem
banyak derajat kebebasan dan dari gambar tersebut didapat persamaan geraknya
sebagai berikut :

(kq + ky)uq + (1 + c)uy — kyuy, — ey, +myily = Fi(t)  (2.11)
(ky + k3)u, + (€3 + c3)tty, — kaus — c3lis + myil, = F,(t) (2.12)
kaus + c3ttz + maiiz = F5(t)

(2.13)

sedangkan dalam bentuk matriks :

(k1 + kz) _kz 0 (Cl + Cz) —Cy 0 mq 0 0
-k, (ky +ks) —kslu+| —c (cz+¢3) —c3lu+|0 m, O ]u =F(t)
0 —k; ks 0 —C3 Cs3 0 0 my

2.5 Analisa Struktur Dinamik
Kerusakan struktur yang diakibatkan oleh gempa, diakibatkan oleh tidak
mampunya struktur merespon getaran yang diakibatkan oleh gempa tersebut.

Selama ini analisa struktur yang dilakukan yaitu hanya dengan menggunakan
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beban statik. Seharusnya yang diperhitungkan adalah beban dinamik, karena
beban akibat suatu getaran akan direspon menurut waktunya.

Dinamik dapat didefinisikan sebagai perubahan waktu. Sehingga beban
dinamik adalah setiap beban yang besar yang posisinya berubah-ubah menurut
waktu. Pada perencanaan tahan gempa, istilah analisa dinamik dapat diartikan
sebagai dua cara perhitungan, yaitu :

1. Superposisi mode atau superposisi ragam respon spekRespo(ise
Spectra Analys)s Pada metode analisis ini, respon struktur diasumsikan
berada pada wiayah linear elastis, dan berubahnya waktu dihilangkan dari
solusi ini.

2. Analisis riwayat waktu dari dua model matematis atau bangunan terhadap
gaya gempa tertentdl (me History Analysjs
Analisa ragam respon spektrum sangat efektif untuk menghitung respon

sembarang struktur yang linear elastis, sedangkan analisa riwayat Wakau (
History) dapat dipakai untuk bangunan-bangunan baik yang berada pada daerah
linear maupun non linear. Untuk menghitung respon terhadap semit@adirg

history (beban yang disebabkan oleh gempa bumi), harus dilakukan proses
integrasi numerik dan analisa yang dilakukan langkah demi langkah dengan
memakai kondisi pada akhir suatu interval waktu sebelumnya sebagai kondisi

awal untuk menghitung interval waktu berikutnya.

2.6 Analisa Struktur Dinamik Riwayat Waktu Non linear (NON LINEAR
TIME HISTORY ANALYSIS)

Analisa riwayat waktu adalah suatu cara analisa dinamik struktur, dimana
model matematik dari struktur dikarenakan riwayat waktu dari gempa-gempa hasil
pencatatan atau dari gempa-gempa tiruan. Analisa riwayat waktu juga merupakan
analisa yang memberlakukan riwayat waktu dari beban dinamik pada model
struktur. Sedangkan menurut Standar Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung (SNI 03-1726-1989), analisa struktur dinamik riwayat
waktu adalah suatu cara analisis untuk menentukan riwayat waktu respons
dinamik struktur gedung 3 dimensi yang berperilaku elastik penuh (linear)

maupun elasto-plastis (non-linear) terhadap gerakan tanah akibat gempa rencana
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sebagai data masukan, di mana respons dinamik dalam setiap interval waktu
dihitung dengan metoda integrasi langsung.

Analisa ini diterapkan untuk struktur linear (analisa elastis) maupun
struktur non linear (analisa inelastis). Namun umumnya analisa ini digunakan
untuk struktur non linear. Pada analisa ini, respon struktur yang didapatkan
merupakan fungsi waktu yang didapatkan dengan mengintegrasi langsung
persamaan dinamik. Ada dua jenis metode yang dapat digunakan, yaitu metode
analitik dan metode numerik. Salah satu metode integrasi analitik yang umum
digunakan adalah integraBluhamel. Sedangkan untuk integrasi numerik ada
banyak metode integrasi yang digunakan antara lain : mEwdde, RungeKutta,

Domen Princelll.

Akselerogram gempa masukkan yang ditinjau dalam analisis respon
dinamik linear dan non linear riwayat waktu, harus diambil dari rekaman gerakan
tanah akibat gempa yang didapat di suatu lokasi yang mirip kondisi geologi,
topografi, dan seismotektoniknya dengan lokasi tempat struktur gedung yang
ditinjau berada. Untuk mengurangi ketidakpastian mengenai kondisi lokasi ini,
paling sedikit harus ditinjau 4 buah akselerogram dari 4 buah gempa yang
berbeda, salah satunya harus diambil akselerogram gempa El Centro N-S yang
telah direkam pada tanggal 18 Mei 1940 di California. Keempat gempa yang
didapat kemudian dimodifikasi riwayat waktu gempa yang sesungguhnya untuk
menghasilkan suatu gempa rencana yang menghasilkan respons spektrum yang
konsisten dengan respons spektrum dalam peraturan gempa. Gempa El Centro
dianggap sebagai standar karena akselerogramnya mengandung frekuensi yang
lebar, tercatat pada jarak sedang dari pusat gempa dengan magnitudo yang sedang
pula (tidak ekstrim).

Respon setiap struktur suatu bangunan terhadap gaya gempa akan
menghasilkan deformasi pada satu atau lebih elemen struktural dimana akan
melewati batas lelefyield limit). Oleh karena itu, struktur suatu bangunan akan
merespon gaya tersebut dalam suatu hubungan non linear antaréogagyalégn
deformasi. Penyelesain matematika yang kompleks akan meluaskan linear
menjadi non linear.
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Gambar 2.10. Hubungan Tegangan vs Regang

Dari balok kantilever baja pada gambar 2 diasumsikan dimana kun
tegangan vs remgan. Dari baja pada gambar . pada gaya yang makin be:
hanya diberikan pada ujung dari batang menyebabkan fpahan momen yar
bertambah besar juga. Teori dari kekuatan material balok diasumsikan
variasi dari regangan suatu material berbagai bentuk akan bernilai nol pac
netral dan akan bertambah dalam hubungan yang linear dengan jarak t
garis retral. Hal demikian sering disebuplane crosssections remain plar’.
Oleh karena itu, gaya pada ujung dari kantilever semakin besar maka re
pada baja juga ikut bertambah besar. Karena hubungan te-regangan da
baja menunjukkan hubungan yalinear maka pada saat regangan menc
regangan lelehg{), hubungan dari gaya dan deformasi pada ujung kanti
merupakan fungsi linea

Gambar 2.11. Aplikasi Gaya vs Defleksi Vertike

Gambar 2.12nenunjukkan gaya vs defleksi tikal pada ujung kantileve

Kurva pada area @-merupakan kuva yang linear. Jika gaya lebih kecil Fy
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atau gaya leleh, maka regangan dari baja akan lebih kecil dari regangany)eleh (
dan momen pada cross-section yang terjadi juga akan lebih kggilNjomen
leleh (My) adalah momen yang dibutuhkan pada cross-section dari baja untuk
menghasilkan regangan pada baja dari garis netral sama dengan regangan leleh.
Oleh karena itu, jika gaya yang diberikan lebih kecil dari gaya lelehnya atau
dengan kata lain defleksi pada ujung kantilever lebih kecil dari defleksi lfeh (
maka respon dari struktur akan berbentuk respon yang linear. Pada kondisi
dimana gaya melamptiy maka regangan pada baja akan melegihMomen
yang disebabkan dari gaya pada cross-section akan meningkat, maka defleksi
yang terjadi juga akan naik dari titik A menuju B. Hubungan gaya-defleksi tidak
mempengaruhi kekakuak;) tetapi akan menciptakan suatu kekakuan yang baru
(k). Jika suatu gaya dikurangi sebelum baja tersebut patah atau retak, maka
hubungan gaya-defleksi ditunjukkan garis B-C. Kekakuan yang terjadi pada
hubungan dapat dikatakan sebagaiGaris yang terjadi terus dari C-D, D-E dan
E-F. Respon dari sistem seperti inilah yang disebut nonlinear karena kekakuan
yang terjadi tidak selamanya sama denigamntuk semua amplitudo dari respon.
Terdapat dua hal penting dalam sistem linear yaitu:

1. Kurvaenvelopeatau kurvabackboneyang ditunjukka oleh kurva O-A-F

2. Hubungan hysteresis yaitu suatu hubungan yang menunjukkan

bagaimana suatu sistem melepaskan dan menambahkan beban dibawah
kurvabackboneyang ditunjukkan garis B ke C dan D ke E.

2.6.1 ResponSingle degree of freedomengan kekakuan nonlinear

Persamaan dari Linear sistem SDOF adalah :
M + alt) + ku(t) = F(t) (2.14)
Dimanak. adalah kekakuan elastis untuk sistem linear, pada saatdka

persamaan diatas dapat ditulis sebagai berikut :
mu, + ou, + ku, =F, (2.15)
Untuk penyederhanaark,, = F,, = F.(t =t,), pada saat =t,,,, maka

m{ﬂ + O"'Ik+1 + keuk+1 = Fk+1 (216)
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Gambar 2.12. Plot Gayi-Perpindahan dengan Kekakuan $ecant stiffnes)

Pada saat pemilihan metode analisis yang akan digunconstant
accelaration methadNewmark -method dll), variasi waktu pada percepa
antara waktuy dan waktuty,; dapat diasumsikan sebagai bentuk yang spe
untuk variasi kecepatan dan perpindahan antara vty dan waktutc.; diperoleh
dari suatu integrasi atau penggabungan. Contohnya acada saat percepat

diasumsikan konstan, maka percepatan akan sebagai b

u(t) = 0t,) =U,, & <t<te (2.17)
Diikuti dengan

U, = U, = At (2.18)

Uy = U+ ukAt+%Uk (At)? (2.19)

PadaNewmark [@nethoc nilai U,,, danu,,, adalah

Uy = U+ (L= B)U At + S, ;AL (2.20)
o= U # BALC -@)0, (B0° a8, (807 (221)

Persamaan (2.14) menunjukkan gaya pada sistem yang dapat ditunjukkan
berikut :

F (t) + F, (t) + F,(t) = F,(t) (2.22)
DimanaF;, F4, danFs masingmasing menunjukkan gaya inersia, damping
kekakuan deformasi yang berhubungan dengan sistem, atau dap:

F (9 = mi(t) (2.23)
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Oleh karena itu, gaya inersia merupakan fungsi linear dari percepatan karena

massam, tidak berubah sesuai waktu. Begitu juga derdgmpingatau peredam
merupakan suatu fungsi linear dari kecepatan dim&pét) = au(t). Maka
diketahui bahwa gaya berhubungan dengan kekakuan dari sistem, apabila sistem
merupakan linear sistem maka

R.(1) = ku(t) (2.24)
Dimanak. bukan fungsi dark(t). Gambar 2.10 menunjukkan suatu sistem linear
dari garis lurus yang menunjukkan hubungan gaya dengan perpindahan. Nilai dari
kekakuan dari sistem linear adalah :

K = [ Fo(ties) = Fs(m}

Xir1 — Xy

(2.25)
Jika persamaan diatas terselesaikan, makaukan merupakan suatu konstanta
karena gaya dari sistem kekakuan bukan merupakan suatu fungsi yang linear dari
perpindahan. Solusi khusus dibutuhkan untuk menyelesaikan masalah kekakuan
nonlinear tersebut. Lihat Persamaan (2.15), tetapi sekarang digunakan untuk
kekakuan nonlinear. Persamaan (2.15) dapat ditulis sebagai berikut :

mi, +ou, + Fu, =F, (2.26)
Demikian juga dengan persamaan (2.16), dapat ditulis :

M, + Ay + FU, = Fy (2.27)

Dengan mensubstitusi persamaan (2.26) dan (2.27) maka :

i, = 4]+ s = 0] +[Fa(Xea) = Fo(x)] = [Fa = F]

Dimana :
Au= i, —U, (2.28)
AU= Uy, —U, (2.29)
AF =F,, —F, (2.30)
AF = F, (%)~ F.(%,) (2.31)

Dimana nilai tdan t.+; dapat ditulisA(.), maka persamaan menjadi
m\U+ cAu + AF, = AF (2.32)
Jika variasi dalam kekakuan yang berhubungan dengan gaya antaa y.;

diasumsikan sebagai suatu fungsi yang linear maka :
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Fo (X)) — Fo(X
(%) = F.(X) { o) = Pl k)}(xkﬂ %) (2.33)
+1 k
Maka diperoleh nilai kekakuars sebagai berikut :
K. { FoX) = Fs(xk)} - AF, (2.34)
Xewr — Xy AX
Dengan mensubstitasi persamaan (2.34) kedalam persamaan (2.3z
M U+ AU+ KAX = AF (2.35)

Persamaan (2.3%)apat diselesaikan jika nilais (secant stiffnegsdiketahui.
Tetapi dalam hal ini, perpindahadisplacement) pada i=i tidak diketahui
Prosedur untuk mendapatkan solusi untuk respon diharuskan memakai
untuk nilai k dan dimana kemungkinannydalah nilai k sama dengan nilais

yang digunakan pada tahap sebelumnya dapat disebut se;.

ks - kk - |: Fs(xk) - Fs(Xk—l):| (236)

X = Xa

+ ¥l

Gambar 2.13. Plot Gay-Perpindahan dengan Kekakuan (secant stiffnes

Karena nilai k antara x., dan y tidak sama dengan nilak lantara x dan ys1
maka terdapat gaya yang tidak seimbang error seperti yang ditunjukkan pad
gambar 2.13Perlu diingat bahwag(tx+1) adalah daya yang sebenarnya dan

dari keseluruhan gaya adale F =(t,,,), maka degan mensubtusikan |
persamaan (2.35).

M U+ Au+ k Ax = AF (2.37)
The constant accelaration mett, Newmark [3-methodatau metode solu

numerikal yang lain dapat digunakan untuk menyelesaikan persamaan (2.:
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(2.37). Sebagai contoh digunak@he constant accelaration methddntuk itu,

persamaan (2.18) dan (2.19) dapat ditulis kembali
Au=u,, -0, =0At (2.38)

Au=y., - U =UAt +%uk (At)? (2.39)
Sutstitusikan persamaan (2.38) dan (2.39) kedalam persamaan (2.35)
m i+ duAt+ ks[ukm%uk(m)z} = AF (2.40)

Maka akan dihasilkan

Al = [ﬁj - (%j[ukAt] X [k—r;)[ukm +%uk (At)z} (2.41)

m
Diikuti dengan nilai
U, = U +Au, U, =0 +Ad, G, =0 +Au (2.42)
Nilai At berkurang, variasi dari perpindahadisplacement) juga berkurang dan
perbedaan antara nilai dahe true stiffnesslanthe project stiffnesguga akan
berkurang. Perlu dicermati solusi untuk respon dapat diperoleh dengan

menggunakarNewmark 3-methodDengan menulis kembali persamaan (2.20)
dan (2.21)

AU= U, ~ U = (1~ )i At + O, At (2.43)

Au= Y, - U = UkAt"'(%_a)Uk (At)z +a'uk+1(At)2

(2.44)
Substitusikan ke dalam persamaan (2.37)
nd U+ d(1-0)i At + O, At] +

K{L{(AH@ —ajuk ma a,ukﬂ(At)z} - (2.45)

Perbandingan dari persamaan (2.40) dengan (2.45) menunjukkan perbedaan yang
signifikan diman persamaan (2.40) hanya terdapat massa yang tidak diketahui
(i.e., Au). Oleh karena itu persamaan (2.45) dikembangkan lebih lanjut sehingga
dapat menghasilkan solusi yang diinginkan. Dari persamaan (2.28) sampai (2.31)

U, = U +Al (2.46)
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Substitusikan persamaan (2.46) kedalam persamaan (2.45")
mw ¢l-9) YA t+ &.gAt+ AAUAL+ KU At +

1 o e Lo e (2.47)
lg(E—a)q((A D + ka.i (A1) + k,.aAU(At)” = AF
Disederhanakan menjadi
| m+ @ t+ ka(a ) pus (- o)uat+ Si,at]+
I{ U At+ @ - ajuk (At)? +ai, (At)z} = AF (2.45)
[ m @ # ka(A V]A'u+ ay At+ k{ukAH%Uk (At)z} = AF (2.49)
Maka diperoleh nilaiAt :
A F- cgAt- lg[ukAHll‘jk(At)z}
Ali = 2 (2.50)

m+ cdt + k, (At)?
Pesamaan (2.50) memberikan solusi untuk mencari nilgi, dengan
menggunakan persamaan (2.43) dan (2.44) maka dapat mencatiunilan Au .

Untuk nilai u,,,dan u,,, dapat dicari dengan menggunakan persamaan (2.42).
Karena nilai u,,, sudah dapat ditentukan, maka selanjutnya dapat dicari nilai k

Nilai u,,, dapat ditulis sebagai, , maka :

F(x%, = F.(x
KO :[ (xkﬂ; _X( 2 (2.51)
k+1 k

Solwsi untuk nilai u,,,(i.e., u®) dapat diperoleh dengan menggunakan
perhitungan untuk mencari nilaiBari nilai k;pada tahap sebelumnya (persamaan
(2.36)). Oleh karena itu, nilau®, merupakan nilai yang tidak pasti. Jika
persamaan (2.51) digunakan dalam persamaan (2.45) sampai persamaan (2.50),
maka akan didapatkan nilai untwk,,. Hal ini menunjukkan suatu pengulangan

dai suatu solusi. Jika nilail,,,,U,,,, danU,,, didapatkan secara berulang-ulang

dimana nilainya mendekati nilai yang diperoleh pada solusi awal, lalu selanjutnya
dapat menghitung respon pada tyang diberikan pada saat perhitungan respon

tw+1. Bagaimanapun, jika respon dari pengulangan dengan perubahan yang
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signifikan mengubah u,,,,U,,,, dant,,,, dan salah satu waktu yang lebih kecil
bertambah maka diharuskan untuk menggunakan pengulangan yang kedua yang

dapat disebut sebaggf)

(2 _
k® = { Fs()1<(+2]; _'):(s(xk)} (2.52)
ki1~ X

Petu diingat jika terdapat error dalam perhitungan nilgj,, U, ,,, danu,,, akan

berakibat pada perhitungan dalam tahap selanjutnya.

Newmark R-methodlapat memberikan solusi dalam bentuk matriks. Dalam
persamaan (2.50) menunjukkan suatu bilangan dimana menunjukkan dalam sistem
SDOF terdapat natural frekuensi dari getasadan rasio damping kritis Dalam

sigem non linear, nilai dari k adalah tidak konstan oleh karena nilai dari

n

w :\/E juga tidak konstan. Walau bagaimanapun, jikad& c digunakan
m

dalam o, dan { maka solusinya dapat ditunjukkan dalam bentuk matriks.

Selelumnya ditentukan:
B = m+ cAt+k a(At)? (2.53)

Sehingga persamaan (2.50) menjadi sebagai berikut

1

cAt + ~k(At)?

Al = (EJAF - ( ksm]uk - 2 U, (2.54)
B B B

Perlu diingat bahwa persamaan (2.54) sama dengan persamaan (2.41) pada saat

nilai { = 0 dana = 0. Percepatan pada waktu k+1 adalah sebagai berikut:

j At + ; k. (At)?
-

1 KAt
U, =04 +AU=0 +(~JAF—[ U
' “\B B B

Uy

(2.55)

1

B -cht + =k (At)?

Upay = (EJAF _(kSAt juk - 2 Uy
B B B

Substitusi persamaan (2.55) kedalam persamaan (2.20) dan (2.21) maka

dihasilkan
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1
B - cit -k (At)
Uy = 0, + (L-O)U At + ANt (%jm: —(kftj' 2

u, + Uy

B

BAt- cB(AD)? - Sk S(At)°
. t

= (EJAF + (—ﬁ — &, (8)° juk +
B B

(2.56)

1
B - cAt— Kk (At)?
U, = U, +U AL+ (1 - ajmk(m)2 +a(At)? (E]AF - ( ksmjuk + 2

2 B Jii

1 2 _ 3 _1 4
5 LB(AY)° — ca(At) 5 k.a(At) .
,8 k

2 - S
:(a('Agt) jAF+uk+[ﬁm %a(m) ]UH
(2.57)
Oleh karena itu, persamaan (2.53) dan (2.56-2.57) dapat ditampilkan dalam

bentuk matriks menjadi :

uk+1 uk
Uper £ = F{" S0, £+ HPAF (2.58)
l.'jk+1 l"ik
Dimana :
i 3 l 2 3 1 4_
B BAt-ka(AY) > B(AY)? - ca(At) i k.a(At)
FO = /13 0 B-a.()?  BA-cA(AY’ - ; K.3(A)°
0 - kAt B- CAt—;ks(At)z
(2.59)
a(At)?
H® = 1] s (2.60)
A 1

Nilai (n) mengekspresikamonlinear time history analysi$Sehingga :
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Uy
O =9 Uy
U (2.61)
Lalu persamaan (2.58) menja
Os = R0 + HPAF = F%q, +H{'F,,, ~H{'F, (2.62)
Jika SDOF ditimbulkan oleh gerakan bawah gempa, maka persamaan (2.5
benar dengan matrikd (" danAF diganti menjadiH ("*® danAa, dimane:
a(Ot)?

H (9 = _[m] At (2.63)
1

Maka persamaan (2.62) menji

Ger = Fi70c+ HU™ a0, — HY™ g, (2.64)

2.6.2 ResponMulti degree of freedor dengan kekakuan nonlinaer

Dengan mengganggap bahwa solusi dari reiMulti degree of freedot
dari sistem kebebasan dimana setiap dari elemen dalam matriks ke
memiliki hubungan gaya nonlinear terhadap defleksi. Persamaan matril

pergerakan untulMulti degree of freedoradalah

MU (t) + CU (1) +[K(U)]U (1) = -Ma(t) (2.65)

| -
==

Coefficient (¢)
~ »
=
§

i AR SRS
) 05 1

Period (s)

Gambar 2.14. Koefisien (sebagai Fungsi dari Periode natural dari Getarar

dan Koefisien Perkerasan Regangan (Krawinkler dan Nasse
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KEsponse Keducunon Factor

Gambar 2.15. Faktor Perkurangan Respon (ly,) sebagai Fungsi dariPeriode

Natural dari Getaran dengana = 0% (Krawinkler dan Nassar)

Matriks kekakian K(X) merupakan suatu yang konstan, oleh karen
dapat ditulis K(X)=K, dimana bukan suatu fungsi X dan oleh karena itu
suatu fungsi dari waktu. Dengan mengganggap matriks kekakuan menjac
fungsi dari posisi yang ditentukan dari sebuauktur, maka X{).

Solusi untuk respon diperoleh dengan menggunNewmark-methoc

MU’M +CU ki TRKU = Fy (2.66)

Uy =U, + Q-0 At+ U, (2.67)
Uy =U, +U, A+ (- @)U, (40)? + a0, , (0)?

2 (2.68)
Persamaan (2.66) menunjukkan persamaan kesetimbangan dirdari
perpindahan untuk kasus dimana matriks kekauan K bukan fungsi dari X.
kasus dimana kekakuan tergantung pada perpindahan X, maka persamas
harus ditulis dalam bentuk sebagai ber

MAU +CAU + K,AX = AF (2.69)
AU = (@1-9)U, At + U, At (2.70)

AU =U At +(1 —ajU'k(At)z raU,_, (A1)
2 (2.71)

Dimana nilai Kkmenunjukkan kekakuan yang berhubungan dengan perpin
dari bentuk X menjadi X1

AU =U,,-U,, AU =U,, -U,,
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AU =Uy,, -U,, AF =F,, -F, (2.72)

Dengan mensubstitusi persamaan (2.70) dan (2.71) kedalam persamaan (2.69)

maka akan diperoleh persamaan sebagai berikut

MAU +C|(L- 3\ At + AU, At +
. 1 . " _
Ks[ukm +(E—ajUk(At)2 +aUk+1(At)2} =AF (2.73)

Dari persamaan (2.72)

Uk+1 :Uk +AU

(2.74)
Disubstitusi kedalam persamaan (2.74) dan (2.75) maka diperoleh
[M + e +a(at)?K Jau +
AtCU, +AtK U, +%(At)KSU'k = AF (2.75)
Maka diperoleh nilaiAU
AU =M+ &tC+a(at)? KS]‘l[AF — MCU, - MK U, -~ (At)? KSU'k}
2 (2.76)

Persamaan (2.76) memiliki solusi untuk nilaJ dan menggunakan persamaan
(2.69)-(2.71) maka dimungkinkan untuk mencari nilAU dan AU . Dengan
menggunakan persamaan (2.72) nilai dapat diperoleh solusi untukhilailan
U'k+1'

Untuk mengubah solusi tersebut kedalam bentuk matriks maka

B=M + AAtC +a(At) K, 2.77)

Maka persamaan (2.76) menjadi

A U=[Ba F-[ate K U, —[AtB‘1C+%(At)ZB‘1KS}U )
(2.78)

Pacepatan untuk langkah pertama k+1 adalah

Uy =U, +AU

= U, +[BYaF-[aB*K U, —{AtB‘1C+%(At)ZB'1KS}Uk

{5t ar-[amrk U, +[ | —AtB‘lc—l(At)ZB‘le}U k
2 (2.79)
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Dengan mensubstitusi persamaan (2.79) kedalam persamaan (2.69)-(2.71) maka :

U, =[atBaF-[1-8(a92 B K JU, + [(At) |- 3(AD? B‘lC—%O'(At)ZB'lKS}Uk
(2.80)
Ui = |a(a)?BoF +U, +|at)1 -a(at)*B K U, +

E (DY 1-a (DY’ B'lC—%a(At)“B'lKS}U ) (2.81)

oleh karena itu, dengan mengubah persamaan (2.79), (2.80) dan (2.81) kedalam

bentuk matriks, maka diperoleh :

Uk+1 Uk
Ui p = FU p + HOAF
L'jk+1 L'jk (2.82)
Dimana :
| @Y 1-a(A) B K, ;(At)z |- (B’ B‘lc—%a(At)“B‘le
F™ =0 | -o(A)B'K (At)I—J(At)ZB‘lC—;O'(At)S‘B‘lKS
0 -(AYB7K, | —AtB’lc—%(At)zB’le
a(At)’B™
HY =| atB™
-1
B (2.83)

Dan (n) dinotasikan sebagai analisi@nlinear Time History
Uy
O = Uk
U,

Persamaan (2.82) menjadi

Ga = RVG +HPAF = FVq +HP R, -HF, (2.84)

Jika struktur diperlakukan ke pergerakan tanah gaya gempa, persamaan (19)

masih tetap akurat dengan matik$ dan AF berubah menjadiH ’ dan Aa

,dimana :
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a(At)B™M
H{? =~ atB™M
-1
BM (2.85)
Maka persamaan (2.85) menjadi
G = RV G+ HV 8y, — HVa, (2.86)

Pelu diingat bahwa matriks{" dan H (¥ pada persamaan (2.86) merupakan
fungsi terhadap waktu dan oleh karena itu matriks tersebut harus dihitung pada
setiap langkah waktunya. Dan juga, perlu diingat bahwa perhitungan dari nilai
matriks F\" dan H (¥ membutuhkan inverse dari matriks B pada setiap langkah

waktunya. Akhirnya saat metode percepatan konstan metode digunakad—=.e.,
dano=0) maka persaman (2.77), (2.83) dan (2.85) menjadi :

B=M + (0)AC + (0)(At)°K, =M (2.87)
1, .\2
| (A)] E(At) '
F,\(l”) =10 I (At)!l
0 ~AMTK, | =AMIC - (A)PM K,
2 (2.88)
0 0
HE =0 |, HE=o=| 0
=iIN —
M ' (2.89)

2.7 Redaman Struktur
Pada pembahasan sistem dinamik telah dibahas persamaan gerak sistem

dinamik dengan redaman. Untuk sistem dinamik bebas dengan redaman,

persamaan gerak dari sistem dapat ditulis sebagai berikut :

mit(t) + cu (t) + ku(t) =0 (2.90)
Javaban dari persamaan di atas adalah :
u(t) = Cest
u (t) = sCest
ii(t) = s2Cest (2.91)

Dimana : s = bilangan laplace = @]
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J = bilangan imajiner
Jika persamaan persamaan (2.91) disubstitusi ke dalam persamaan (2.90) maka
didapatkan :

(ms?+cs+k)CeSt =0 (2.92)

2.8 Beban Gempa

Gempa merupakan getaran yang terjadi di permukaan bumi. Sedangkan
beban gempa adalah beban pada struktur yang ditimbulkan akibat gempa yang
terjadi. Beban akibat gempa sangat berpengaruh terhadap ketahanan struktur,
karena beban gempa memiliki energi yang sangat besar. Penyebab-penyebab
terjadinya gempa antara lain :

1. Gempa Bumi Runtuhan

Gempa yang terjadi karena reruntuhan yang terjadi di atas maupun di
bawah permukaan bumi. Contoh dari penyebab gempa bumi runtuhan
adalah tanah longsor.

2. Gempa Bumi Vulkanik

Gempa yang terjadi karena kegiatan gunung berapi yang masih aktif
pada waktu sebelum atau pada saat gunung tersebut meletus.

3. Gempa Bumi Tektonik

Gempa yang terjadi karena pergeseran kerak bumi (lithosphere) yang
sering terjadi di sekitar lempengan tektonik atau disebut patahan kulit
bumi.

Gempa yang sangat merugikan dan paling sering terjadi adalah gempa
tektonik. Gempa yang kuat sering terjadi di sekitar tapal batas lempeng-lempeng
tektonik. Lempengan-lempengan tektonik ini selalu bergerak dan saling mendesak
satu sama lain. Pergerakan lempengan-lempengan tektonik ini menyebabkan
terjadinya penimbunan energi secara perlahan-lahan pada kerak bumi yang
didominasi oleh komponen silica yang terbagi-bagi dalam sejumlah lemepng
kaku. Gempa tektonik kemudian terjadi karena adanya pelepasan energi yang
telah lama tertimbun yang mengakibatkan pergerakan pada kulit bumi yang kaku.

Peristiwva gempa ini akan menghasilkan energi yang sangat besar yang

dapat ditransfer melalui benda-benda yang ada di sekitarnya, seperti batuan dasar
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ke tempat lain dengan cara merambat. Transfer energi ini terjadi dalam bentuk
getaran (gelombang). Gelombang ini juga akan ditransfer ke lapisan tanah di
atasnya, yang akhirnya akan dirasakan oleh manusia dan komponen yang ada di
permukaan bumi. Gelombang ini menimbulkan goyangan yang memiliki
percepatan. Percepatan ini akan menimbulkan gaya geser pada pondasi yang
besarnya sama dengan hukum Newton yaitu F = m.a, dengan nilai m adalah massa
bangunan. Gelombang gempa dapat diketahui dengan alat seismograf yang

berfungsi untuk merekam percepatan dari gempa.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai alur pengerjaan dari penelitian yang
penulis lakukan. Program yang digunakan dalam penelitian ini adalah SAP 2000.

Dan alur kerja secara umum dapat dilihat sebagai berikut :

Studi Literatur

A
Pemodelan Struktur

A\ 4
Input Data

A 4
Run Program

Output Data

\ 4
Analisa

A 4
Kesimpulan

Gambar 3.1. Alur Kerja

3.1 Tahapan Analisis
Dengan menggunakan bantuan program SAP 2000 maka tahapan analisis
yang harus dilakukan untuk menyelesaikan penelitian ini adalah :
1. Membuat denah struktur dari bangunan gedung kuliah 9 lantai dengan
luasan total 1158
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Penentuan properti material yang akan digunakan, dalam hal ini
adalah material komposit baja bet&ectangularHollow Structural
Section

Bangunan yang akan dianalisa memiliki fungsi sebagai gedung

kuliah. Bangunan ini dimodelkan sebagai struktur 3 dimensi dimana

modelisasi hanya dilakukan pada struktur atas, sehingga pondasi
struktur tidak termasuk dalam pemodelan ini. Dan perletakan yang
dipakai adalaliix restrained(perletakan jepit).

Melakukan analisis beban gempa terhadap model struktur dengan

analisis non linear riwayat waktudirect-integration dengan

menggunakasoftwareSAP 2000.

Pada analisis dinamik non linear riwayat waktu jangan lupa

menginput data sebagai berikut :

* Sendi plastis pada balok diasumsikan terjadi jika yield moment
balok terhadap sumbu lokal terlampaui. Hanya ada satu batas
nilai momen leleh yang tersedia pada analisa dinamik non linear
riwayat waktu.

* Pendekatan yang dipakai dalam analisa non linear riwayat waktu
adalahEigenvectorkarena pendekatan ini merupakan pendekatan
yang paling efisien dan memberikan penyelesaian yang akurat
terhadamon displacemerdanforce membeuntuk struktur yang
terkena beban dinamik (Wilson, 2000 : 14-19).

» Besarmodal damping&) adalah sebesar 5% untuk semua pola
ragam (node shape

» Efek PA dalam analisa ini juga diperhitungkan.

Beban gempa yang diberikan hanya dalam arah sumbu global X.

Riwayat waktu yang dipakai adalah dari gempa EI Centro 18 Mei

gempa Kobe, gempa Kern County, dan gempa Loma Prieta.

Menarik kesimpulan yang didapat dari hasil.
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3.2 Input Properti Material

Properti material dalam pemodelan struktur dalam program SAP2000,
antara lain:

1. Jenis Material : BAJA
Kuat leleh {fy) : 400 Mpa

2. Jenis Material : BETON
Kuat tekan betorf¢’) : 35 MPa
Berat jenis fc) : 2400 kg/m3

Modulus elatisitas betorE€) : 470Q f. = 27805,57 MPa
Passon’s ratio : 0,2

Modulus geser®) : 11585,656 Mpa

Gambar 3.2. Penampang Komposit

3. Ukuran penampang :
a. Balok:
1. Modified ACI code

Diagram ragangan Dingram fo" Dingrom fy
= r . | T T T T e —— 7
" . /,._.,uu1 = i{r_c 77
5 T L T T e S P TS e R S P (S i N o
3 R I AN : S I I
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- b =400 mm
- h =600 mm
- t=10 mm
- Es =210.000 Mpa
- B=0.85
- fc = 35 Mpa
- fy = 413 Mpa
2
w1 .

C= fcbf c= 2006x10°N
TE fybt= 165240°N

T 6 fybt= 1652d0°N

T 7 2tfy= 139210°N
T& 2fy.p-c- 2)= 339840°N

Lc:=c—'82'C = 0097m

L1=C+£2= 0174m

|_6:(h—c—t)-12= 0416m
Cc

L7 == = 0084m
2
1

I8== (- 2- c)= 0206m

2

MKAP =C.LC+T1L1+T6.L6+T7L7+T8.L8=1.98€xLC°kN.m

Perilaku bangunan..., Syarifah Nahrisya, FT Ul, 2010
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2. Hasil Output program SAP2000

i & Curvature
2007 . @
1807
1607
1407
1207
100
0807
060

04073
0207

L e e e
a0 B0 90 120 150 180 21.0 240 270 300 &7 €

Moment

Gambar 3.3. Momen-Cur vatur e Balok

My = 1479 kN.m
Mp = 1919 kN.m

b. Kolom :
1. Modified ACI code
- b =800 mm
- h =800 mm
- t=10 mm
- Es = 210.000 Mpa
- B =0.85
- fc = 35 Mpa
- fy =413 Mpa
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_ 2fyht-4t’.fy
4.fyt+ fcb.B

C= fcbB c= 3803dA0°N

T+ fybt= 3304x10°N

T 6= fybt= 330440°N

T7= 2tfy= 132A0°N

T& 2fy.p-c— 2)= 5123%0°N

= 016m

Lc:c—’g;cz 0092m

L1:c+£2: 0165m

L6=(h—c—t)—% - 0625m
L7=S= 0o8m

2

1
18== (h- 2t- )= 031m

2
MKAP =C.Lc+T1.L1+T6.L6+T7L7+T8.L8 = 4.654x10°kN.m

2. Hasil Output program SAP2000

Curvature
i 5

5.EID_§ A I -—a
4502 //"—_

4.00 =
3507
2007 /
250
2,00
1507 /
1007 /

050

Moment

R N e I R T
25 50 7.5 100 125 150 175 200 225 250 #07 ¢

Gambar 3.4. Momen-Curvature Kolom

My = 3590 kN.m
Mp = 4562 kN.m

Perilaku bangunan..., Syarifah Nahrisya, FT Ul, 2010

49

Universitas Indonesia



50

3.3 Input Pembebanan
Input pembebanan pada Tugas Akhir ini dibagi menjadi 3 pembebanan, yaitu
beban mati, beban hidup dan beban gempa.
1. Beban mati pada pelat lantai
Adukan tebal 4 cm : 4 x 21 kg/m2 = 84.0 kg/m2
Lantai keramik tebal 7 mm : 0.7 x 24 kg/m2 = 16.8 kg/m2
Penutup langit-langit dan penggantung = 18.0 kg/m2
Mekanikal dan elektrikal = 20.0 kg/m2
SDL = 1.4 kN/nf
2. Beban hidup pada pelat lantai LL = 2.5/
Beban Gempa
Ketahanan Gempa Untuk Bangunan Gedung. Akselerogam yang
digunakan untuk analisis respon dinamik riwayat waktu, paling sedikit 4
akselerogram dari 4 gempa yang berbeda. Pada tugas akhir ini, digunakan
4 akselerogram vyaitu :
1. Gempa El Centro Tahun 1940
2. Gempa Kern Tahun 1952
3. Gempa Kobe Tahun1995
4. Gempa Loma Tahun 1989

3.4 Parameter Yang Akan Dievaluasi
Parameter yang akan dievaluasi dari analisis struktur bangunan ini yaitu:
1. Periode getar alami struktur

Reaksi perletakan

Gaya dalam momen balok dan kolom

Gaya geser balok dan kolom

ok 0D

Simpangan
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BAB IV
ANALISA HASIL SIMULASI MODEL STRUKTUR

Struktur komposit gedung kuliah dimodelkan 3D dengan menggunakan
software SAP2000 dengan memasukkan data yang telah dijelaskan di bab

sebelumnya.

Gambar 4.1. Model Struktur
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Tinjauan
analisit

AT
”
Y—b

y
>

e i
' *' < = >\ v
| 64m 2m 44m. 64m/ !
\ 1 — 3 / w ) el
| P % i ¥ i q_‘“‘“'m.___
- _I'.I. = L l',"' ;o \' _.r' ¥ = ,‘;:'.
1t X i - A . i li

Gambar 4.2. Struktur Tampak Atas

Permodelan struktur ini dianalisa dengan menggunakan 4 gempa, yaitu El
Centro, Kern County, Kobe dan Loma Prieta. Gempa E| Centro dianggap sebagai
standar, karena akselerogramnya mengadung frekuensi yang lebar, tercatat pada

jarak sedang dari pusat gempa dengan magnitude yang sedang pula. Dari simulasi
yang dilakukan, diperoleh hasil sebagai berikut :

4.1 Periode Getar Alami Struktur

Tabel 4.1. Periode Getar Alami Struktur
Mode Periode (detik) UX UY UZ

1 1.53 0 91 0
2 0.66 85 0 0
3 0.48 0 0 0

Perilaku bangunan..., Syarifah Nahrisya, FT Ul, 2010
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Dari tabel di atas, diketahui bahwa untuk pola ragam getar pertama (mode
shape 1), periodenya adalah 1,53 detik dengan arah utama Y. Periode getar
merupakan suatu besaran yang menunjukkan lamanya struktur kembali ke posisi
semula setelah melakukan saru putaran penuh. Makin besar periode getar dati
suatu struktur menunjukkan makin lamanya struktur tersebut melakukan satu
putaran penuh yang selanjutnya kembali ke posis semula. Periode getar alami
dipengaruhi oleh massa dan kekakuan dari struktur tersebut seperti yang

ditunjukkan dalam persamaan dibawah ini :

T =277\/E
k

Dari tabel diatas diketahui bahwa pada mode 1 periode getar dari struktur sebesar
1.53 detik kearah utama Y dan mode 2 dengan periode getar alami sebesar 0.66
detik ke arah utama X.

Akibat gaya gempa dari 4 data gempa yang menjadi input analisa maka
diperoleh gaya-gaya dalam tiap elemen dari struktur. Dalam skripsi ini, hanya

gaya dalam momen, gaya geser dan simpangan yang dianalisa.

4.2 Gaya Dalam Pada Balok
4.2.1 Gaya Dalam Momen

Balok dibedakan menjadi balok exterior dan balok interior. Berikut adalah
gaya dalam momen balok tiap lantai yang disebabkan oleh 4 akselerogram gempa
yang berbeda. Besarnya momen pada suatu struktur mempengaruhi kerusakan
struktural yang terjadi pada struktur tersebut. Jika momen yang bekerja pada
struktur melebihi kapasitas momen yang dapat ditanggung oleh struktur tersebut,

maka kerusakan struktural tidak dapat dihindari.
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Balok
Interior

Gambar 4.3. Layout Balok Analisa

Balok
Exterior

Berikut adalah gaya dalam momen yang diakibatkan oleh gaya gempa El

Centro, Kern County, Kobe, dan Loma Prieta. Dari hasil output dari program

SAP2000 dibawah ini dapat diketahui gaya dalam momen balok tiap lantai yang

diakibatkan oleh tiap gaya gempa dalam satuan kN.m.

Tabel 4.2. Gaya Dalam Momen Balok Interior (kN.m)

Lantai
ke-

RN WA U1 ON OO

El Centro Kern County Kobe Loma Prieta
Max Min.  Max— Min Max Min  Max Min
1254 -127.7 104 -97.51 31.58 -34.76 31.58 -34.76
212.9 -220.7 1813  -1719 5573 -62.46 55.73 -62.46
303.9 -327.2 273.8 -2649 86.13 -99.46  86.13 -99.46
353.1 -404.3 347.8 -3446 112.8 -134.1 112.8 -134.1
389.8 -447 .4 398.6 -404.2 1335 -161.8 1335 -161.8
427.6 -462.9 452.7 -441.9 147.2 -178.5 147.2 -178.5
443.2 -482.6 490.6 -457.1 1529 -180.8 152.9 -180.8
442.8 -472.7 484.8  -459.2 1469 -165.1 146.9 -165.1
359.5 -409.6 387.5 -3745 1149 -121 1149 -121
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Tabel 4.3. Gaya Dalam Momen Balok Interior Skala Gempa 10x (kN.m)

Lantai
ke-

O 00 NGO UV & WN =

El Centro Kern County Kobe Loma Prieta
Max Min Max Min Max Min Max Min
1228 -1548 1774 -1930 1267 -1287 1119 -1204
1544 -1818 1930 -1930 1524 -1571 1421 -1657
1892 -1722 1930 -1930 1469 -1539 1502 -1839
1930 -1634 1930 -1930 1308 -1499 1458 -1818
1930 -1931 1930 -1930 1194 -1416 1310 -1631
1930 -1930 1930 -1475 1033 -1234 1104 -1341
1930 -1930 1883 -1279 803.4 -960.3 856.6 -997.3
1558 -1930 1281 -914.4 527.1 -626.6 570.5 -630.1
893.3 -1246 751.1 -543.4 300.8 -355.9 329.8 -352.4

Dari tabel diatas diketahui bahwa momen yang dihasilkan oleh ke-4

gempa menghasilkan momen pada balok yang berbeda juga. Terlihat bahwa

momen yang dihasilkan oleh gempa El Centro dan Kern County jauh lebih besar

jika dibandingkan dengan gempa Kobe dan Loma Prieta. Perbedaan momen yang

dihasilkan oleh tiap gempa disebabkan oleh adanya perbedaan frekuensi dan

magnitudo dari tiap gempa.

Tabel 4.4. Gaya Dalam Momen Balok Exterior (kN.m)

Lantai
ke-

=N W A U1 O N 0

El Centro Kern County Kobe Loma Prieta
Max Min Max Min Max Min Max Min
87.67 -89.28 72.72 -68.21 21.04 -23.58 22.09 -24.32
153.9 -159.5 131 -124.3 38.1 -42.92 40.28 -45.14
218.7 -235.4 197 -190.7 57.83 -65.8 61.99 -71.59
254.2 -291 250.4 -248.1 74.34 -85.47 81.22 -96.57
280.6 -322.1 286.9 -291 85.95 -99.44 96.08 -116.5
307.8 -333.2 325.9 -318.1 94.14 -106.5 105.59  -128.5
319 -347.3 353.1 -329 106 -110.4 110 -130.1
318.6 -340 348.8 -330.4 108.9 -112.6 105.7 -118.8
257.7 -293.5 277.7 -268.4 89.73 -92.28 82.39 -86.8

Perilaku bangunan..., Syarifah Nahrisya, FT Ul, 2010
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Tabel 4.5. Gaya Dalam Momen Balok Exterior Skala Gempa 10x (kN.m)

Lantai El Centro Kern County Kobe Loma Prieta

ke- Max Min Max Min Max Min Max Min
1 878.5 -1110 1282 -1449 907.3 -921.1 802.7 -862
2 1112 -1325 1558 -1888 1100 -1137 1018 -1201
3 1382 -1248 1545 -1861 1058 -1111 1082 -1340
4 1882 -1182 1653 -1563 938.1 -1081 1048 -1324
5 1930 -1552 1772 -1181 860 -1019 933.1 -1181
6 1930 -1930 1690 -1041 743.3 -888.5 797.3 -964.3
7 1796 -1930 1374 -919.7 578.3 -691.1 616.1 -718.2
8 1128 -1514 922.5 -660.6 380.9 -452.8 412.4 -455.3
9 625 -860.5 526.2 -379.9 210.4 -248.9 230.7 -246.5

Hal yang terjadi pada balok interior juga ditemukan hal yang dalam

besaran momen pada balok exterior, dimana momen terbesar dihasilkan oleh

gempa El Centro dan Kern. Tetapi dati tabel diatas, terlihat bahwa momen tiap

lantai dari balok exterior jauh lebih kecil jika dibandingkan dengan momen balok

pada bagian interior.

S

=

| = | I=: = skala 1x
il
| 5 L = = ———skala 1x
c - D -
= ! a4 =——r—h ___H = - skala 10x
—43 == ﬁ skala 10x
t o) t
f - ! momen leleh balok
—F X _| e
' 4 I t momen leleh balok
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
momen (kN.m)
|
(a)
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10
| E = skala 1x
2
E ——skala 1x
2 1
3 L skala 10x
I 3 i skala 10x
5"= I momen leleh balok
1 | 1 momen leleh balok
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
momen (kN.m)
(b)
Gambar 4.4. Momen — El Centro :
(a) Balok Interior, (b) Balok Eksterior
— 19
| - ? | - | ———skala 1x

B | ———skala 1x

5 i

4 skala 10x

skala 10x
| momen leleh balok
: momen leleh balok
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
momen (kN.m)

@)
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16

g
e

= skala 1x

= skala 1x
skala 10x
skala 10x

e

lantai

—

momen leleh balok

momen leleh balok

&

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000

momen (kN.m)

(b)
Gambar 4.5. Momen — Kern County :
(a) Balok Interior, (b) Balok Eksterior

]

= skala 1x

{ —skala 1x
skala 10x
skala 10x

lantai

- am

momen leleh balok

momen leleh
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@)
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kY

skala 1x

i skala 1x

lantai

skala 10x
1 skala 10x

momen leleh balok

momen leleh balok

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

momen (kN.m)

(b)
Gambar 4.6. Momen — Kobe :
(a) Balok Interior, (b) Balok Eksterior

1
—
T
T

aREE

1 skala 1x

skala 1x

lantai

i skala 10x

skala 10x

= momen leleh balok

-

-

momen leleh balok

@

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000

momen (kN.m)
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(]

-

NS U Y N @

= skala 1x

—I_ —skala 1x

e skala 10x

Axis Title

] skala 10x

N

momen leleh balok

momen leleh balok

| =
 Em

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Axis Title

(b)
Gambar 4.7. Momen — Loma Prieta :
(a) Balok Interior, (b) Balok Eksterior

Momen leleh dari balok bangunan akhirnya tercapai ketika skala gempa
dinaikkan menjadi 10x. Momen leleh dari penampang balok sebesar 1498 kN.m.
Dari grafik diatas terlihat, tiap gempa menghasilkan balok yang melewati momen
lelehnya ketika gempa dinaikkan skalanya. Balok yang melewati melewati
momen lelehnya tidak terjadi di setiap lantai. Balok yang paling banyak leleh
adalah balok pada bagian balok bagian interior. Balok interior lebih pendek jika
dibandingkan dengan balok exterior, dimana balok interior sepanjang 4.4 m
sedangkan untuk balok eksterior 6.4 m, oleh karena itulah momen leleh banyak

lebih terbentuk di balok interior.
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4.2.2 Gaya Geser Balok
Gaya geser merupakan gaya horizontal yang disebabkan oleh gempa dan
arahnya tekak lurus dari penampang. Berikut adalah gaya geser pada balok

interior dan eksterior :

Tabel 4.6. Gaya Geser Balok Interior (kN)

Lantai El Centro Kern County Kobe Loma Prieta

ke- Max Min Max Min Max Min Max Min
1 190.5 -216.9 205.4 -198.5 66.36 -68.25 60.93 -64.19
2 235.7 -251.5 258 -244.3 80.57 -83.26 78.17 -87.84
3 235.9 -256.9 261.1 -243.3 78.36 -81.67 81.37 -96.19
4 227.6 -246.4 240.9 -235.2 69.62 -78.77 78.33 -94.97
5 207.5 -238.1 212.1 -215.1 63.55 -73.51 71.04 -86.11
6 187.8 -215.1 185.1 -183.4 54.96 -63.19 60.04 -71.4
7 161.5 -174 145.6 -140.9 42.74 -48.64 45.82 -52.93
8 113.7 -117.9 96.85 -91.86 28.16 -31.73 29.78 -33.38
9 64.91 -66.13 53.87 -50.54 15.59 -17.47 16.37 -18.03

Tabel 4.7. Gaya Geser Balok Interior Skala Gempa 10x (kN)

Lantai El Centro Kern County Kobe Loma Prieta

ke- Max Min Max Min Max Min Max Min
1 650.3 -818.5 942.9 -1095 671.5 -681.5 593.5 -638
2 820.8 -971.6 1266 -1013 812.2 -838 754.2 -884.6
3 1012 -918.1 1238 -1008 781.6 -819.8 799.3 -984.1
4 1590 -870.5 1315 -1438 695.5 -798.1 774.7 -972.6
5 1911 -1812 1451 -1011 635.5 -753.3 694.1 -870.2
6 1907 -1002 1421 -769.2 549.6 -656.8 588.5 -713.6
7 1534 -1001 1006 -679.3 427.4 -510.8 455.5 -530.8
8 831.3 -1232 683 -487.9 281.6 -334.7 304.7 -336.7
9 462.9 -641 389 -281.3 1559 -184.5 170.8 -182.7
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Tabel 4.8. Gaya Geser Balok Exterior (kN.m)

Lantai El Centro Kern County Kobe Loma Prieta
ke- Max Min Max Min Max Min Max Min
1 94.6 -107.6 102 -98.52 32.95 -33.89 30.24 -31.84
2 116.5 -124.2 127.5 -120.7 39.82 -41.15 38.63 -43.4
3 116.6 -127 129.1 -120.3 38.74 -40.38 40.23 -47.53
4 112.5 -121.8 119.1 A-116.3 34.41 -38.92 38.72 -46.92
5 102.5 -117.7 104.8 -106.3 31.4 -36.32 35.11 -42.55
6 92.88  -1062 9143 9062 2715 -31.22 2966  -35.28
7 79.78 -85.95 71.97 -69.66 21.13 -24.04 22.66 -26.18
s SSE1 S7S20 4760 dsis| 1384 |56 lsi 1643
9 32.91 -33.54 27.32 -25.64 3.65 -8.862 8.304 -9.149

Tabel 4.9. Gaya Geser Balok Exterior Skala Gempa 10x (kN.m)

Lantai El Centro Kern County Kobe Loma Prieta
Q1 —T T R —T -
1 321.9 -405.4 468.4 -527.4 333.2 -338.4 294.5 -316.4

L2 4052  -4793 5634 | 6795 4015  -4144 3729 . -4373
-453.2  559.6  -672.4  386.8  -4055 3952  -486.5

3 501
4 6779 -4294 5981 -567.2. 3435 -3946 383 _-480.7

5 1009 -569.9 640.3 -430.9 314.2 -372.1 342.7 -430.2
7 648.3 -705.3 498.5 -335.3 211.3 -252.5 225.1 -262.5
8 4095  -5412 (3351 -2395 1384  -1646 1497  -165.7
9 234.4 -323.9 197.3 -142.6 79.07 -93.58 86.63 -92.71
S==——=—= Ee=-i===== S=—————====—=
S Eama = =
E=E====scass ==t ==
_ =====S==S=S=o SEEEEEEEE
8 = === E——+——————+ = skala 1x
c e ———
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Gambar 4.8. Gaya Geser — El Centro :
(a) Balok Interior, (b) Balok Eksterior
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Gambar 4.9. Gaya Geser — Kern County :
(a)Balok Interior, (b) Balok Eksterior
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Gambar 4.10. Gaya Geser — Kobe :
(a) Balok Interior, (b) Balok Eksterior
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Gambar 4.11. Gaya Geser — Loma Prieta :
(a) Balok Interior, (b) Balok Eksterior

Gaya geser yang dihasilkan akibat ke empat gempa menunjukkan bahwa,
pada lantai 9 ke lantai 3, gaya geser cenderung naik tetapi pada lantai 3 ke lantai 1
terjadi penurunan gaya geser. Hal yang juga terjadi pada saat kenaikan skala
gempa, gaya geser akibat gempa Loma dan Kobe cenderung naik dari lantai 9 ke
lantai 3, tetapi menurun dari lantai 3 ke lantai 1. Tetapi, gaya geser akibat gempa
El Centro dan Kern terjadi perubahan dimana gaya geser berubah secara tidak

beraturan di setiap lantainya.

4.3 Gaya Dalam pada Kolom
Gaya dalam momen yang analisa hanya kolom pada lantai 1. Kolom

dibedakan menjadi kolom luar, kolom tengah dan kolom dalam.
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Gambar 4.12. Layout Kolom Analisa
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Gambar 4.13. Momen Kolom EI Centro :

(a) Kolom Luar, (b) Kolom Tengah, (c) Kolom Dalam
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Gambar 4.14. Momen Kolom Kern County:
(a) Kolom Luar, (b) Kolom Tengah, (c) Kolom Dalam
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Gambar 4.15. Momen Kolom Kobe:
(a) Kolom Luar, (b) Kolom Tengah, (c) Kolom Dalam
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Gambar 4.16. Momen Kolom Loma Prieta:
(a) Kolom Luar, (b) Kolom Tengah, (c) Kolom Dalam
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Momen yang pada kolom luar, kolom tengah, dan kolom dalam tidak ada

yang melebihi momen leleh dari penampang kolom, dimana momen leleh untuk

penampang kolom yaitu sebesar 3590 kN.m. Momen terbesar terjadi pada lantai 1.

Momen pada kolom tengah lebih besar jika momen pada kolom luar dan dalam.

Hal ini, terjadi pada gempa El Centro, Kern County, Kobe maupun gempa Loma

Prieta.

4.3.2 Gaya Geser Kolom
Berikut adalah gaya geser pada kolom luar, kolom tengah dan kolom

dalam :
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Gambar 4.17. Gaya Geser Kolom El Centro :
(a) Kolom Luar, (b) Kolom Tengah, (c) Kolom Dalam
= [
E | g
s
300 -250 200  -150 -100  -50 0 50 100 150 200 250
gaya geser (kN)
(a)

Universitas Indonesia



75

Yo
N0 W O

5 =
c o}
.
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
gaya geser (kN)
(b)
10
B
c 1 |
i 1 i
-300 -200 -100 0 100 200 300
gaya geser (kN)
(©)

Gambar 4.18. Gaya Geser Kolom Kern :
(a) Kolom Luar, (b) Kolom Tengah, (c) Kolom Dalam
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Gambar 4.19. Gaya Geser Kolom Kobe :
(a) Kolom Luar, (b) Kolom Tengah, (c¢) Kolom Dalam
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Gambar 4.20. Gaya Geser Kolom Loma :
(a) Kolom Luar, (b) Kolom Tengah, (c) Kolom Dalam

Gaya geser terbesar terjadi di kolom tengah. Gaya geser yang terlalu besar

dimana jika melewati kekuatan penampang menahan gaya geser, maka dapat

terjadi gagal pada kolom.
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4.4 Simpangan

Kinerja batas layan struktur gedung ditentukan oleh simpangan antar-
tingkat akibat pengaruh gempa, yaitu membatasi terjadinya pelelehan baja dan
peretakan beton yang berlebihan, di samping itu juga untuk mencegah terjadi
kerusakan non-struktur dan ketidaknyamanan penghuni dan untuk mencegah
benturan berbahaya antar-gedung atau antar bagian struktur gedung yang
dipisahkan dengan sela pemisah (sela dilatasi). Simparnit) (erupakan
perpindahan lateral relative antara dua tingkat bangunan yang berdekatan atat
dapat dikatakan simpangan mendatar tiap-tiap tingkat bangbo@rofital story
to story deflection). Berdasarkan UBC 1997 bahwa batasan story drift atau
simpangan antar tingkat untuk bangunan dengan periode lebih dari 0.7 detik maka
simpangan antar tingkat harus lebih kecil dari 2% dati tingkat bangunan.
Diketahui bahwa tinggi tingkat model bangunan adalah 4 m, sehingga simpangan
dari tiap lantai model bangunan ini tidak boleh melebihi 80 mm. Grafik dibawah

ini menunjukkan simpangan tiap lantai dari model struktur untuk tiap gempa.
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©
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= = t == 3 — b ;
f ‘_L L = batas simpangan
—— —— 87
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——F T T —t—
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-150 -100 -50 0 50 100

Simpangan (mm)

Gambar 4.21. Simpangan — El Centro
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Gambar 4.23. Simpangan
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Gambar 4.24. Simpangan Loma

Dari grafik — grafik diatas terlihat bahwa, simpangan yang dihasilkan tiap
gempa berbeda satu sama lain. Pada saat gempa belum dinaikkan menjadi 10x,
simpangang yang dihasilkan tiap lantai tidak ada yang melebihi batas simpangan
maksimum yaitu 80 mm. Hal ini menunjukkan, model bangunan struktur tersebut
memnuhi syarat yang ada dan memberikan kenyamanan bagi penghuni dan juga
mengurangi momen-momen sekunder yang terjadi akibat penyimpangan garis
kerja aksial didalam kolom-kolom (yang dikenal dengan P-delta). Simpangan
terbesar dihasilkan oleh gempa El Centro dan Kern, dimana simpangan kurang
dari 20 mm, sedangkan simpangan akibat gempa Kobe dan Loma kurang dari 10
mm. Ketika gempa dinaikkan dengan 10x dari gempa awal, maka terjadi kenaikan
besaran simpangan untuk tiap gempa, tetapi hanya gempa EL Centro dan Kern
yang menghasilkan simpangan pada beberapa lantai model bangunan melebihi

batasan simpangan maksimum.

4.5 Analisa Terhadap Momen Leleh

Ketika model struktur dianalisa dengan bebab gempa El Centro, Loma,
Kern dan Kobe, ternyata tidak ada balok maupun kolom yang melewati momen
lelehnya, hal ini ditunjukkan dari tidak adanya bagian sendi plastis balok dan
kolom yang mengalami perubahan berwarna, dimana perubahan warna tersebut

menunjukkan bagian balok dan kolom yang mengalami pelelahan. Sehingga
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dilakukan analisa terhadap struktur tersebut dengan menaikkan beban gempa dari
El Centro, Loma, Kern, dan Kobe menjadi 10x lipat dari beban awal. Setelah
beban gempa dinaikkan, maka diketahui bagian balok dan kolom yang pertama
melewati momen leleh dan dapat diketahui juga alur terjadinya momen leleh di
balok dan kolom. Analisdgime history hanya dilakukan sampai step dimana
analisa sudah melewatacelaration terbesar dari setiap gempa. Hal ini
dikarenakan, analisa hanya ingin mengetahui tempat terjadinya momen leleh yang
pertama kalinya pada bagian kolom dan balok dari struktur dan mengetahui

seberapa besar momen yang dihasilkan untuk melewati momen leleh.

Tabel 4.10. Lama Gempa

El Centro Kern Kobe Loma Prieta
County
lamanya gempa 40 detik  75.37 detik 78 detik 39.95 detik

waktu skala gempa 1x 40 detik  75.37 detik 78 detik 39.95 detik
waktu skala gempa 10x 2.27 detik  9.53 detik  41.3 detik  11.705 detik

A) Gempa El Centro
Pada gempa El Centro, analisa hanya dilakukan sampai detik ke
2.27 dari total gempa 40 detik. Momen leleh terjadi pada detik ke 1.42.

Momen leleh terbentuk pada balok lantai 2.

Gambar 4.25. Akselerogram Gempa El Centro
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Gambar 4.26. Momen Leleh lada Balok (EI Centro)

Momen leleh terjadi pada balok tengah dimana panjang
tersebut sebesar 2 m. Karena bangunan merupakan struktur yang ¢
maka terjadi sendi plastis seperti gambar diatas. Dibawah ini mert

grafik dari balok B1, dimana terlihat pada besararmen yang terjac

pada balok melebihi dari momen leleh dari penampang balok dari st

gedung.
Momen Balok
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1500 [ /_\\— ~—
o 500 /\ I \ i\ momen - el centro
Z N~ / WA momen leleh
= 500 ¢ _ : Y25
é o \ \ : 7 V ‘ momen leleh
g -1500 \J

-2500

detik (s)

Gambar 4.27. Momen Pada Balok B1

Perilaku bangunan..., Syarifah Nahrisya, FT Ul, 2010




1 "
[ [ J f P !
| " [0 |
| I { { I |
/ I | ] [ /
| = ] .l
! [ 1 ! ] { ¥ |
i 1 oK1 | 1 61 1

Gambar 4.28. Momen Leleh lada Kolom (El Centro)

84

Setelah 0.03 detik atau detik ke 1.dari terbentuknya mome

leleh di balok, akhirnya terjadi momen leleh di kolom. Pada saat g

terjadi, diharapkan momen leleh yang terbentuk ialah pada kolom

bawah atau kolom pada lante
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Gambar 4.29. Momen Pada Kolom K1
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Gambar 4.30. Sendi Plastis Akibat (empa EIl Centrc

Gambar diatas menunjukkan momen leleh yang terbentuk i
gempa El Centro. Sebagian besar momen leleh terjadi pada balok -
Momen leleh pada yang terjadi dibagian balok interior dan balok eks
tidak terbentuk pada lantai 1 sampai lantai 3, gambar 4.30 terlihe
terjadinya momen leleh pada balok. Dari gambar diatas juga terlihs

terbentuknya sendi plastis di lantai 4, 5, 6 dan lant:

B) Gempa Kern County
Untuk gempa Kern County, analisa momen leleh hanya st

detik 9.53 sepertiyang ditunjukkan pada akselerogram gempa |
County pada gambar 4.31 dibawah ini. Momen leleh pada balol

kolom lantai pertama sudah terbentuk akibat gempa Kern County se

analisa sampai gempa berakhir pada detik ke 75.37
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Gambar 4.31. Akselerogram Gempa Kern
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Gambar 4.32. Momen Leleh pada balok (Kern)

Pada detik ke 8.21, pada lantai ke 6 terbentuk momen leleh di

Gambar 4.33 menunjukkan besaran momen pada balok tersebu
balok B2. Terlihat bahwa, momen pada balok ini melewati besaran v
leleh dari penampang balok dimana momen leleh dinampang balo
sebesar 1498 kN.m. Momen leleh pada kolom terjadi pada detik ke
dimana momen leleh kolom terjadi pada kolom bagian tengah, s

yang terdapat di gambar 4.:
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Gambar 4.34.Momen Leleh Pada Kolom (Kern)
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Gambar 4.35. Momen Pada Kolom K2
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Gambar 4.36. Sendi Plastis Akibat (empa Kern

Gambar 4.36 diatas menunjukkan momen leleh yang terbentuk

diakibatkan oleh gempa Kern County pada detik ke 9.53. Dari ge
tersebut, bisa dilihat bahwa terjadi momen leleh di seluruh kolom
lantai 1. Pada balok interior juga terjadi momen leleh antai 1 sampe
dengan lantai 6, bahkan pada balok bagian tengah momen leleh
sampai lantai 7. Pada balok tengah terlihat bahwa, pada ke 9.53 tel

sendi plastis

Perilaku bangunan..., Syarifah Nahrisya, FT Ul, 2010



89

C) Gaya Gempa Kobt
Momenlelah akibat gempa Kobe tercapai pada detik 31.38 si

tedihat pada gambar 4.38 dimana momen leleh terjadi pada balok t
lantai 3 dan 4 pada struktur bangunan. Analisa akibat gempa Kobe
sampai detik ke 41.3 dari total lamanya gempa 78 detik. Waktu a
akibat gempa Kobe yang dinaikkan dengan sk€ kali dari gemp:i
asilnya telah melewaacceleration terbesar dari gempa Kobe itu senc

tetapi pada bagian kolom lantai 1 tidak tercapai momen leleh dari k

Gambar 4.37. Akselerogram Gempa Kobe

}

Gambar 4.38. Momen Leleh lada Balok (Kobe)
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Gambar 4.40. Sendi Plastis Akibat (empa Kobe

D) Gaya Gempa Lom:

Gempa Loma menngakibatkan terbentuknya momen leleh
bagian balok tengah lantai 3 pada detik ke 11.705 dari total lama ¢
sebesar 39.95 detik. Analisa terhadap gempa Loma hanya sampai (
13.96 karena pada detik ini sudah terjadi keruntuhai balok. Tetap
tidak ada momen leleh yang terbentuk selama kurun waktu ter

Berdasarkan akselerogram gempa Loma dibawah ini, lama gempi
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digunakan sebagai waktu analisa yaitu 13.96 detik sudah me

accelaration terbesar dari gempa Lor

Gambar 4.41. Akselerogram Gempa Loma
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Gambar 4.42. Momen Leleh lada Balok (Loma)
Dibawah ini merupakan grafik terjadi momen pada balok B4 tiap det

yang diakibatkan oleh gempa Loma. Piggambar4.42 terlihat mome

leleh yang terjadi hanya pada balok tengah. Gempa Loma

menyebabkan sendi plastis terbentuk di balok interior, eksterior dan
dari bangunan, tetapi terlihat terbentuknya sendi plastis pada ba

lantai 3.
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Gambar 4.43. Momen Pada Balok B4

=TT
—_ |
B
q_ i

i
i.
i
I
i
i

B
B——
B
B

B——

Keterangan:
= yielding

@ =10 (immediate occu pancy)

=Ultimate capacity

Gambar 4.44. Sendi Plastis Akibat Gempa Loma

Perilaku bangunan..., Syarifah Nahrisya, FT Ul, 2010



BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Melalui hasil analisis yang merupakan output dari Program SAP2000, dapat
disimpulkan :
1. Bangunan 9 lantai dengan struktur komposit tahan terhadap gempa
2. GempaEl Centro dan Kern County mengahasilkan momen, gaya geser dan
simpangan |ebih besar jika dibandingkan dengan gempa Kobe dan Loma
Prieta
3. Simpangan yang dihasilkan akibat gempa terhadap struktur bangunan
tidak melebihi batas simpangan.
4. Setelah gempa dinaikkan dengan skala 10x dari gempa awal, maka terjadi
momen leleh pada bal ok dan kolom
5. Simpangan pada beberapa lantai melebihi batas simpangan setelah gempa
dinaikkan 10x lipat gempa awal
6. Gaya gempa yang besar dapat menghasilkan momen yang melewati
momen |eleh penampang bal ok maupun kolom
7. Momen leleh yang pertama kali terbentuk akibat gaya dari gempa terjadi
dibagian berbeda baik pada balok maupun kolom untuk setiap jenis
gempa.
8. Sendi plastisterjadi ketika momen pada penampang melebihi momen leleh

penampang tersebut.

5.2 Saran

1. Dapat dilakukan studi lanjutan dengan menggunakan mengadakan
penelitian laboratorium terhadap struktur komposit sehingga diketahui
kondisi nyata dari penampang setelah dibebani

2. Andisa terhadap momen leleh yang terjadi pada struktur bangunan
sebaiknya dilakukan sampai waktu gempa sebenarnya

3. Sebaiknya menggunakan akselerogram sesuai dengan daerah andisa
sehingga analisa lebih sesuai dengan keadaan sebenarnya
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LAMPIRAN

TABEL 1. Modal Participation Factors

OutputCase | StepType | StepNum Period UX uy uz RX RY RZ ModalMass | M odal Stiff
Text Text Unitless (Sec) (N-s2) (N-s2) (N-s2) (N-mm-s2) (N-mm-s2) (N-mm-s2) (N-mm-s2) (N-mm-s2)
MODAL Mode 1 1532388 | -112.285102 2.065E-12 -5.027E-11 -1.555E-07 -2776376.87 -0.000001424 1 16.81
MODAL Mode 2 0.664663 1.505E-09 114965051 | -1.326E-07 | -2818600.54 0.000051 -0.000498 1 89.36
MODAL Mode 3 0.487283 -39.468805 2.738E-09 5.221E-08 -0.00013 161159.9638 -0.00074 1 166.26
MODAL Mode 4 0.269926 25.371351 4.255E-07 1.084E-06 -0.003226 154957.7842 -0.021117 1 541.84
MODAL Mode 5 0.224247 -6.228E-07 -40.276719 | -1.658E-07 -387944.6 -0.001157 -0.002665 1 785.06
MODAL Mode 6 0.188873 0.000011 -4.022E-07 | -1.317E-06 -0.00369 0.021197 -1124374.14 1 1106.68
MODAL Mode 7 0.176983 | 0.000001128 5.726E-07 4.151E-07 0.000331 0.002784 -167805.044 1 1260.37
MODAL Mode 8 0.175375 19.197443 -2.237E-07 | -2.822E-07 -0.000834 1735.724053 -0.045371 1 1283.59
MODAL Mode 9 0.156609 | -0.000002566 | 0.000000342 | 8.624E-09 -0.005077 -0.00563 293289.7451 1 1609.63
MODAL Mode 10 0.133584 -4.583E-07 -22.13086 -8.763E-09 217459.464 -0.00098 -0.000477 1 2212.32
MODAL Mode 11 0.13136 0.000034 0.000000122 | 1.081E-06 0.013599 0.077158 155575.8528 1 2287.87
MODAL Mode 12 0.124081 -15.445613 0.000001301 | -4.201E-07 -0.016964 -50879.829 -0.163496 1 2564.18
TABEL 2: Modal L oad Participation Ratios
OutputCase | ItemType | Item Static Dynamic
Text Text Text Per cent Per cent
MODAL | Acceleration | UX 99.9925 96.8025
MODAL | Acceleration | UY 99.945 96.2525
MODAL | Acceleration| UZ 1.42E-13 2.9E-14
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TABEL 3: Modal Participating M ass Ratios

OutputCase | StepType | StepNum Period UXx Uy uz SumUX SumUY SumuUz RX RY Rz SumRX | SumRY SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless | Unitless

MODAL Mode 1 1.532388 0.79 0 0 0.79 0 0 0 0.91 0 0 0.91 0
MODAL Mode 2 0.664663 0 0.83 1.104E-18 0.79 0.83 1.104E-18 0.85 0 1.096E-19 0.85 0.91 1.096E-19
MODAL Mode 3 0.487283 0.09782 0 1.711E-19 0.89 0.83 1.275E-18 0 0.003081 | 2.419E-19 0.85 0.92 3.515E-19
MODAL Mode 4 0.269926 0.04042 | 1.137E-17 | 7.382E-17 0.93 0.83 7.51E-17 1.112E-18 | 0.002848 | 1.969E-16 0.85 0.92 1.973E-16
MODAL Mode 5 0.224247 | 2.435E-17 0.1 1.726E-18 0.93 0.93 7.682E-17 0.01607 | 1.587E-19 | 3.137E-18 0.86 0.92 2.004E-16
MODAL Mode 6 0.188873 | 7.243E-15 | 1.016E-17 | 1.089E-16 0.93 0.93 1.857E-16 | 1.454E-18 | 5.33E-17 0.56 0.86 0.92 0.56
MODAL Mode 7 0.176983 | 7.992E-17 | 2.059E-17 | 1.082E-17 0.93 0.93 1965E-16 | 1.171E-20 | 9.191E-19 | 0.01244 0.86 0.92 0.57
MODAL Mode 8 0.175375 0.02314 | 3.143E-18 5E-18 0.95 0.93 2.015E-16 | 7.423E-20 | 3.573E-07 | 9.091E-16 0.86 0.92 0.57
MODAL Mode 9 0.156609 | 4.134E-16 | 7.343E-18 0 0.95 0.93 2.015E-16 | 2.753E-18 | 3.759E-18 | 0.03799 0.86 0.92 0.61
MODAL Mode 10 0.133584 | 1.319E-17 | 0.03075 0 0.95 0.96 2.015E-16 | 0.005051 | 1.138E-19 | 1.006E-19 0.87 0.92 0.61
MODAL Mode 11 0.13136 7.35E-14 | 9.353E-19 | 7.336E-17 0.95 0.96 2.749E-16 1.975E-17 | 7.061E-16 0.01069 0.87 0.92 0.62
MODAL Mode 12 0.124081 0.01498 | 1.062E-16 | 1.108E-17 0.97 0.96 2.86E-16 3.074E-17 | 0.0003071 | 1.18E-14 0.87 0.92 0.62
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TABEL 4: Modal Periods And Frequencies

OutputCase | StepType | StepNum | Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue

Text Text Unitless Sec Cyclsec rad/sec | rad2/sec?
MODAL Mode 1 153239 | 0.65258 4.1003 16.812
MODAL Mode 2 0.66466 | 1.5045 9.4532 89.363
MODAL Mode 3 0.48728 | 2.0522 12.894 166.26
MODAL Mode 4 0.26993 | 3.7047 23.277 541.84
MODAL Mode 5 0.22425 | 4.4594 28.019 785.06
MODAL Mode 6 0.18887 | 5.2946 33.267 1106.7
MODAL Mode 7 0.17698 | 5.6503 35.502 1260.4
MODAL Mode 8 0.17538 | 5.7021 35.827 1283.6
MODAL Mode 9 0.15661 | 6.3853 40.12 1609.6
MODAL Mode 10 0.13358 | 7.4859 47.035 2212.3
MODAL Mode 11 0.13136 | 7.6126 47.832 2287.9
MODAL Mode 12 0.12408 | 8.0592 50.638 2564.2
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