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ABSTRAK

Nama : Stephen Valentino
Program Studi : Teknik Sipil
Judul : Respon Seismik dari Struktur Portal Tiga Dimensi dengan

Vaultroom sebagai Peredam Geser Eksenstris

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk menganalisis respons dari struktur
portal tiga dimensi (3D) yang memiliki peredam geser akibat dari eksitasi seismik.
Respons yang dimaksud adalah respons kinematik yaitu lendutan, kecepatan dan
percepatan serta respons mekanik berupa gaya dalam dan reaksi perletakan dari
struktur yang ditinjau. Struktur portal tiga dimensi dimodelkan sebagai struktur
portal lima lantai untuk bangunan perbankan dengan vaultroom sebagai ruang
penyimpanan. Vaultroom dibentuk dari tembok beton dengan ketebalan mininum
30 cm, sehingga memiliki kekakuan yang sangat besar dibandingkan dengan
kekakuan bangunan. Penempatan vaultroom pada bagian tertentu dari struktur
akan mengakibatkan eksentrisitas pusat massa dan pusat rotasi struktur sehingga
menimbulkan efek torsi pada saat pembebanan dinamik. Peredam geser akan
diletakan di antara vaultroom dan pelat vaultroom. Peredam geser yang digunakan
diharapkan dapat menreduksi respons dari struktur akibat kekakuan eksentris
struktur saat gempa.

Kata kunci: Seismik, Dinamik, Vaultroom, Torsi, Eksentrisitas, Peredam Geser

ABSTRACT
Name . Stephen Valentino
Study Program : Civil Engineering
Title : Seismic Responses of Three Dimensional Eccentric Frame

with Vaultroom as Friction Damper

The aim of this research is to analyze the responses of eccentric structure with
friction damper. The responses are kinematic and mechanic responses of the
structure. The kinematic and mechanic responses consist of deflection, velocity,
acceleration, element force, and base reaction. The three dimensional frame is
modeled as a five-story building for a bank with vault. The room is made from 30
cm-thick mass concrete as a wall. Vaultroom will stiffen some part of structure.
Eccentricity of center of mass and center of rotation will then occur. This will
emerge torsion effect when dynamic excitation is applied to the building. Friction
damper will placed between vaultroom and vaultroom plate. Seismic responses of
structure are expected to be reduced by using this friction damper.

Key Words: Seismic, Dynamic, Vaultroom, Torsion, Eccentricity, Friction
Damper
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang Masalah

Di dalam dunia konstruksi, banyak sekali bangunan-bangunan yang membutuhkan
pekerjaan non-standar untuk memenuhi kebutuhan dan tujuan masing-masing dari
bangunan tersebut. Bangunan perbankan merupakan salah satu bangunan yang
membutuhkan pekerjaan non-standar. Pekerjaan non-standar yang dimaksud
adalah pekerjaan pembuatan ruangan khusus untuk tempat penyimpanan benda-
benda berharga seperti uang tunai, emas, dokumen-dokumen berharga, atau
benda-benda lain dari nasabah bank. Tempat penyimpanan ini biasa disebut
dengan istilah strongroom atau vaultroom (Bank Vault, n.d.). Sebagai tempat
penyimpanan benda-benda berharga, maka spesifikasi teknis dari vaultroom akan
berbeda-beda sesuai dengan tingkat keamanan yang dipilih oleh pihak bank.
Vaultroom dapat dibuat dari struktur beton atau struktur baja serta memiliki
ketebalan yang disesuaikan dengan tingkat keamanan masing-masing bank. Pada
umumnya, vaultroom dari struktur beton memiliki ketebalan minimal 1 ft (0.31 m)
dan ketebalan pintu minimal 3.5 ft (1.1 m) (Bank Vault, n.d.).

Vaultroom yang semakin tebal akan semakin meningkatkan level keamanan tetapi
juga meningkatkan nilai kekakuan dan massa dari struktur. Posisi vaultroom pada
struktur seringkali tidak simetris. Penempatan yang tidak simetris mengakibatkan
terjadinya konsentrasi kekakuan pada daerah vaultroom karena kekakuan
vaultroom yang sangat besar dibandingkan dengan kekakuan struktur. Konsentrasi
ini kemudian menyebabkan pergeseran pusat kekakuan dari pusat massa yang

berada pada posisi yang sama pada struktur simetris.

Pembebanan statis dalam hal ini beban gravitasi tidak menimbulkan masalah bagi
struktur perbankan beserta vaultroom. Permasalahan akan timbul saat terjadi
pembebanan dinamis atau gempa. Gaya gempa akan bekerja pada pusat massa
dari struktur, sedangkan gaya gempa ditahan oleh kekakuan dari struktur, redaman

struktur dan massa inersia dari struktur. Pusat tahanan struktur atau pusat rotasi

Universitas Indonesia
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struktur tidak berada pada posisi yang sama dengan pusat massa dari struktur. Hal
ini mengakibatkan eksentrisitas gaya yang bekerja pada struktur. Arah gempa
yang pada umumnya adalah horizontal dan akan bekerja pada pusat massa struktur
tetapi ditahan oleh kekakuan struktur yang eksentris sehingga menimbulkan

permasalahan torsi pada keseluruhan struktur.

1.2 Permasalahan

Kekakuan struktur yang eksentris akan mengakibatkan persamaan ragam pola
getar transversal horizontal dan ragam pola getar torsi menjadi berpasangan
(coupled). Hal ini berarti gaya-gaya atau lendutan-lendutan dari arah transversal
yang berasal dari gempa akan menghasilkan respon torsi pada struktur dan
demikian juga sebaliknya (Dowdell, 2005). Permasalahan torsi pada keseluruhan
struktur akibat pembebanan dinamis akan menyebabkan lendutan pada elemen
balok dan kolom pada struktur sehingga elemen-elemen tersebut mengalami gaya
torsi, gaya lentur dan efek P-delta. Bangunan portal tiga dimensi yang ditinjau
pada skripsi ini merupakan struktur beton, dimana struktur beton rentan terhadap
keruntuhan geser karena keruntuhan geser bersifat tiba-tiba dan getas (Wight, &
MacGregor, 2009). Mekanisme gaya geser dan gaya torsi memiliki kesamaan,
yaitu bekerja sejajar dengan penampang sehingga keruntuhan torsi juga memiliki
sifat yang tiba-tiba dan getas.

Pada kondisi seperti ini, perkuatan struktur dengan cara konservatif, yaitu dengan
hanya memperbesar dimensi balok dan kolom tidak akan efektif mereduksi respon
akibat pembebanan dinamis. Perkuatan struktur dengan cara konservatif akan
meningkatkan biaya proyek tetapi tidak sebanding dengan kontribusi terhadap
perbaikan respon struktur. Perkuatan struktur dengan cara konservatif bahkan
berpotensi memperbesar respon struktur jika frekuensi natural struktur dengan
perkuatan konservatif ternyata beresonansi dengan frekuensi beban. Respon
seismik yang terjadi akibat eksentrisitas kekakuan dan massa dari struktur dapat
direduksi dengan lebih efektif menggunakan metode pengendalian struktur.
Metode pengendalian struktur yang dipilih pada skripsi ini adalah pengendalian

struktur secara pasif dengan menggunakan peredam geser.
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1.3  Batasan Masalah
Struktur yang ditinjau pada skripsi ini adalah struktur portal beton 3 dimensi
untuk bangunan perbankan dengan 5 lantai tanpa tangga. Spesifikasi teknis dari

struktur ini adalah sebagai berikut:

a. Luas bangunan : 540 m?

b. Tinggi bangunan :20m

c. Jumlah lantai ;5 lantai dan 1 atap
d. Jarak tiap lantai :4m

e. Jumlah bentang arah x  : 3 bentang

f. Jumlah bentang arahy  : 5 bentang

g. Jarak antar bentang :6m

h.  Ukuran kolom : 400 x 600 mm
I.  Ukuran balok induk : 300 x 600 mm
J-  Ukuran balok anak : 200 x 400 mm
k. Tebal pelat : 120 mm

|.  Tebal dinding vaultroom : 30 mm

m. Posisi vaultroom : 16 variasi (4 variasi pada setiap lantai,
kecuali lantai 1)

n. Kuat tekan beton : 29 Mpa (K350)

0. Tulangan besi leleh : 400 Mpa

Pembebanan yang diberikan pada struktur adalah beban sinusoidal dengan periode
getar 0.5Tn, 1Tn dan 2Tn, dimana Tn adalah waktu getar alami struktur pada arah
pembebanan dan percepatan 0.3g serta beban gempa El-centro arah E-W yang
telah direkam pada tanggal 15 Mei 1940 di California dan dinormalisasi
amplitudonya dengan program RESMAT (Lumantarna, & Lukito, 1997), sehingga
memiliki respon spektra sesuai dengan wilayah Jakarta dengan asumsi tanah

lunak. Durasi setiap beban adalah 20 detik.

1.4 Maksud dan Tujuan
Maksud dan tujuan dari skripsi ini adalah untuk melihat respon struktur portal tiga

dimensi, dalam hal ini bangunan bank 5 lantai beserta vaultroom yang memiliki
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kekakuan struktur eksentris jika diberikan peredam geser pada pertemuan antara
dinding vaultroom dengan struktur utama. Penempatan posisi dan variabel

peredam akan divariasikan sehingga diperoleh efektifitas dari setiap variasi.

15  Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dari skripsi mengenai respon seismik dari portal tiga
dimensi dengan peredam geser eksentris ini adalah:
Bab 1 Pendahuluan
Membahas mengenai latar belakang masalah, permasalahan yang ada,
batasan masalah, maksud dan tujuan serta sistematika penulisan dari
skripsi ini.
Bab 2 Studi Literatur
Membahas tentang teori-teori dasar dari dinamika struktur dan kegempaan
serta teori pengendalian struktur yang digunakan sebagai dasar teori dari
skripsi ini.
Bab 3 Metode Penelitian
Membahas mengenai metode yang digunakan untuk meneliti tentang
respon seismik dari portal tiga dimensi dengan peredam geser eksentris.
Bab 4 Analisis Respon Struktur
Membahas respon seismik dari portal tiga dimensi dengan vaultroom
sebagai peredam geser eksentris berdasarkan metode penelitian yang
digunakan.
Bab 5 Kesimpulan dan Saran

Berisi kesimpulan dan saran dari keseluruhan tulisan skripsi ini.
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BAB 2
STUDI LITERATUR

2.1  Pendahuluan

Dinamika struktur dan kegempaan merupakan salah satu topik penting dalam
bidang teknik sipil. Dalam kehidupan nyata, struktur-struktur teknik sipil
mengalami berbagai pembebanan baik beban statis maupun beban dinamis.
Pembebanan dinamis akan menghasilkan respon yang sangat berbeda dari
pembebanan statis. Pada umumnya respon dari struktur pada pembebanan dinamis
lebih besar daripada pembebanan statis. Akibatnya analisis respon dari struktur
secara statis tidak layak untuk diaplikasikan pada struktur dengan pembebanan

dinamis.

Analisis dinamik mutlak dibutuhkan untuk memperoleh respon yang sesuai
dengan keadaan sebenarnya. Oleh karena itu, teori dasar dinamika struktur dan
kegempaan sangat diperlukan sebagai pengetahuan dasar dalam tulisan ini. Teori
dasar dinamika struktur dan kegempaan yang akan dibahas pada bab ini meliputi
karakteristik dinamis dari struktur, respon-respon dari struktur, karakteristik
pembebanan dinamis, formulasi persamaan dinamis, perencanaan dasar bangunan

tahan gempa, serta teori pengendalian struktur.

2.2 Karakteristik Dinamis Struktur

Struktur dengan beban dinamis akan memiliki perilaku yang berbeda dari struktur
dengan beban statis. Respon struktur dari beban statis dapat diperoleh hanya
dengan menggunakan karakteristik kekakuan dari struktur yang ditinjau. Pada
struktur dengan pembebanan dinamis, karakteristik dari struktur yang diperlukan
untuk menganalisis respon dari struktur adalah massa, kekakuan dan redaman dari

struktur yang ditinjau.

2.2.1 Definisi Massa
Massa (m) adalah satuan yang menunjukkan jumlah partikel, atom atau molekul

yang terdapat dalam suatu benda (Mass, n.d.). Semakin banyak jumlah partikel
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dalam suatu benda, maka semakin besar massa dari benda tersebut. Suatu benda
bermassa yang diam atau bergerak dengan kecepatan konstan akan
mempertahankan keadaannya sedemikian sehingga akan timbul gaya ketika
eksitasi bekerja pada benda tersebut baik berupa percepatan atau perlambatan. Hal

ini dikenal dengan istilah inersia atau kelembaman.

Gaya yang dikerjakan pada suatu benda bermassa akan menghasilkan percepatan
pada benda, demikian juga sebaliknya percepatan yang bekerja pada suatu massa
akan menghasilkan gaya, ini merupakan ringkasan dari hukum kedua Newton.
Besarnya gaya pada suatu benda bermassa yang diberikan percepatan sama
dengan massa benda tersebut dikalikan dengan percepatan yang bekerja, tetapi
arahnya berlawanan dengan arah percepatan yang diberikan pada benda. Gaya ini

disebut sebagai gaya inersia.

Setiap jenis struktur pada bidang teknik sipil pada umumnya memiliki massa yang
besar. Eksitasi dinamis baik berupa beban gempa, angin ataupun mesin memiliki
percepatan atau perlambatan yang bekerja pada struktur sehingga mengganggu
kelembaman dari struktur. Oleh karena itu, akan timbul gaya inersia pada struktur

yang melawan eksitasi dari luar.

2.2.2 Definisi Redaman

Redaman dapat didefinisikan sebagai semua pengaruh yang cenderung
mengurangi amplitudo getaran dari suatu sistem (Damping, n.d.). Pengaruh-
pengaruh tersebut dapat berasal dari gesekan suatu benda dengan benda lain,
gaya-gaya internal pada material benda, serta sifat viskous dari material benda itu
sendiri. Redaman umumnya dinyatakan dalam suatu koefisien redaman (c) atau
dengan rasio redaman (&) yang merupakan perbandingan antara koefisien redaman

(c) dengan redaman kritis (c;).
Permodelan sederhana untuk redaman adalah menggunakan redaman viskous,

dimana eksitasi atau getaran bebas dapat diredam dengan gaya yang sebanding

antara koefisien redaman viskous dan kecepatan dari sistem. Permodelan lebih
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kompleks adalah menggunakan redaman hysteretic (n) yang menunjukkan
kehilangan energi setiap siklus dalam suatu getaran.

Struktur pada bidang teknik sipil memiliki total redaman yang terdiri dari
redaman-redaman dari berbagai mekanisme sehingga perumusan redaman akan
menjadi sangat kompleks dan hampir tidak mungkin diperoleh nilai eksaknya. Hal
ini dapat diatasi dengan memodelkan semua redaman pada struktur dengan

redaman viskous ekuivalen.

2.2.1 Definisi Kekakuan

Kekakuan (k) merupakan karakteristik yang umum untuk analisis struktur dengan
beban statis. Kekakuan merupakan tahanan dari sebuah benda dalam berdeformasi
akibat tegangan-tegangan yang terjadi dan disebabkan oleh gaya luar (Stiffness,
n.d.). Kekakuan didefinisikan sebagai gaya satu satuan yang bekerja pada benda
dan mengakibatkan deformasi satu satuan pada benda ataupun sebaliknya. Gaya
yang dimaksud adalah gaya axial, gaya geser, momen lentur dan momen torsi.
Deformasi yang dimaksud adalah lendutan dan putaran sudut baik tegak lurus
penampang maupun sejajar penampang. Kekakuan merupakan fungsi dari
modulus elastisitas, modulus geser, inersia penampang, luas penampang dan

panjang elemen.

2.3 Respon Dinamis Struktur

Eksitasi dinamis dan getaran bebas dari struktur akan menghasilkan respon
dinamis kinematik dan mekanik. Respon kinematik terdiri dari lendutan,
kecepatan dan percepatan baik dalam bentuk translasi maupun rotasi, sedangkan
respon mekanik terdiri dari gaya axial, gaya geser, momen lentur dan momen torsi
berupa gaya dalam elemen struktur maupun reaksi perletakan. Eksitasi dinamis
baik berupa eksitasi mekanik atau eksitasi kinematik akan menyebabkan respon
kinematik dan respon mekanik pada struktur. Hubungan antara respon kinematik
dan respon mekanik ada dalam bentuk gaya, dimana karakteristik dinamis struktur
dikalikan dengan respon kinematik sama dengan respon mekanik.
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24 Karakteristik Beban Dinamis
Sebuah beban dikategorikan sebagai beban dinamis jika beban tersebut bervariasi
terhadap waktu dan respon dari sistem terhadap beban tersebut tidak cukup
dikarakteristikan dengan menggunakan karakteristik pembebanan statis (Dynamic
Load, n.d.). Ini merupakan kasus ketika gaya inersia dari struktur memberikan
kontribusi besar terhadap gaya total yang dialami oleh struktur. Karateristik dari
pembebanan dinamis adalah:
e Intensitas, karakteristik yang menggambarkan besarnya eksitasi yang
bekerja pada struktur.
e Durasi, karakteristik yang menggambarkan lamanya eksitasi, atau jumlah
siklus dari beban yang bekerja.
e Frekuensi konten, karakteristik yang menggambarkan frekuensi pada
eksitasi, apakah merupakan eksitasi dengan frekuensi tunggal atau eksitasi

dengan frekuensi pita lebar yang terdiri dari beberapa frekuensi.

Beban angin merupakan contoh beban dinamis dan dapat menghasilkan
pembebanan yang besar pada beberapa struktur, tergantung pada bentuk geometri
dan keterbukaan dari struktur (exposure). Beban ledakan dan gempa umumnya
berada pada frekuensi konten pita lebar yaitu memiliki banyak jenis frekuensi
yang berbeda. Ledakan memiliki durasi yang sangat singkat sedangkan gempa
memiliki durasi yang cukup lama. Beban gempa memiliki frekuensi antara 0.2-50
Hz dan dapat mengandung satu atau beberapa getaran (Dowdell, 2005). Grafik di
bawah ini menunjukan hubungan antara durasi dengan frekuensi konten dari

sistem pada jenis-jenis pembebanan dinamis.
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Gambar 2.1. Hubungan antara Durasi dengan Frekuensi Konten.

2.5 Formulasi Persamaan

Sistem struktur dapat dibedakan menjadi struktur dengan satu derajat kebebasan
(SDOF) dan struktur dengan multi derajat kebebasan (MDOF). Derajat kebebasan
adalah keadaan kebebasan gerak, baik translasi maupun rotasi dari suatu sistem.
Suatu sistem tiga dimensi memiliki tak hingga derajat kebebasan karena setiap
elemen pada sistem tersebut yang diwakili oleh nodal-nodal tak hingga banyaknya
dapat berdeformasi sesuai dengan kekakuan sistem dan gaya yang bekerja pada
sistem tersebut. Derajat kebebasan yang ada pada struktur dapat direduksi dengan
cara memilih titik-titik ujung dan pertemuan antar elemen pembentuk struktur

yang selanjutnya disebut sebagai nodal.

Formulasi persamaan dinamis sederhana untuk sistem multi derajat kebebasan
(MDOF) adalah sebagai berikut:

[M]{4} + [C]{4} + [K]{u} = {p(1)] (2.1)

dimana,

[M] = Matriks massa
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{i(t)} = Vektor percepatan
[C] = Matriks redaman

{a(t)} = Vektor kecepatan
[K] = Matriks kekakuan

{fu(t)} = Vektor lendutan

{p(t)} = Vektor gaya luar dinamis

10

Matriks massa terbentuk dari dari berbagai koefisien pengaruh massa (m;),

dimana i merupakan nodal dimana gaya inersia bekerja akibat percepatan pada

nodal j. Matriks massa adalah matriks yang simetris karena m; = m;; dan

merupakan matrix diagonal jika diasumsikan massa terkumpul pada titik-titik

nodal. Matriks massa untuk struktur MDOF adalah sebagai berikut, dimana N

adalah jumlah derajat kebebasan:

TMaq T aq

M = | Mgy

My

Mqg

LUST]

Moy

Matriks redaman dan matriks kekakuan memiliki koefisien pengaruh masing-

masing (¢ dan kjj) dimana kedua matriks tersebut merupakan matriks yang

simetris. Identik dengan koefisien pengaruh massa, maka nodal i menunjukkan

nodal dimana gaya bekerja akibat lendutan atau kecepatan, sedangkan nodal j

merupakan nodal dimana lendutan atau kecepatan yang terjadi. Matriks redaman
dan kekakuan untuk struktur MDOF adalah sebagai berikut, dimana N adalah

jumlah derajat kebebasan:

€11 €1z

€31 Caz
C = Cal

a1

€13

C1w

ki1 kiz kg o kgy
Koy Kag :
K=lks :
J~||'j- " " (N k;“;“
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Matriks gaya atau eksitasi dinamis terdiri dari gaya-gaya yang bekerja pada nodal.
Penggabungan persamaan dinamis untuk struktur dengan N derajat kebebasan

adalah sebagai berikut:

M1 My (14 €11 Cin] (14
My My iy w1 Cone d Wiy
K11 kn—'] {ui} [P‘(tji%
K Ky 4\ p(t)y

(2.2)

Pada beban dinamis berupa gempa, maka gaya p(t) yang bekerja adalah yang
terletak pada nodal perletakan dan nilainya adalah sebesar massa total struktur
dikalikan percepatan gempa dengan arah yang berlawanan dengan arah datangnya

gempa dan umumnya dinyatakan sebagai gaya efektif.

([pesr] = — {5, }) (2.3)

2.6 Perencanaan Bangunan Tahan Gempa

Perencanaan bangunan tahan gempa yang digunakan di Indonesia adalah
berdasarkan Standar Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung atau SNI — 1726 — 2002 yang diterbitkan oleh Departemen Permukiman

dan Prasarana Wilayah.

2.6.1 Dasar Perencanaan

Secara umum perencanaan bangunan tahan gempa dibagi menjadi perencanaan
untuk struktur gedung beraturan dan perencanaan untuk struktur gedung tidak
beraturan. Struktur gedung beraturan dapat dianalisis menggunakan metode statik
ekuivalen. Sedangkan gedung tidak beraturan harus dianalisis berdasarkan analisis
respon dinamis (Standar Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Bangunan
Gedung, Standar Nasional Indonesia, 2002). Ringkasan persyaratan untuk struktur

gedung beraturan berdasarkan SNI — 1726 — 2002 pasal 4.2.1 sebagai berikut:
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a) Tinggi struktur gedung diukur dari taraf penjepitan lateral tidak lebih dari
10 tingkat atau 40 m.

b) Denah struktur gedung adalah persegi panjang dengan tonjolan tidak lebih
dari 25% dari ukuran terbesar denah struktur gedung.

c) Denah struktur gedung dengan coakan tidak lebih dari 15% dari ukuran
terbesar denah struktur gedung dalam arah sisi coakan tersebut.

d) Sistem struktur gedung terbentuk oleh subsistem-subsistem penahan beban
lateral yang arahnya saling tegak lurus dan sejajar dengan sumbu-sumbu
utama orthogonal denah struktur gedung secara keseluruhan.

e) Sistem struktur gedung tidak menunjukkan loncatan bidang muka yang
berarti.

f) Sistem struktur gedung memiliki kekakuan lateral yang beraturan.

g) Sistem struktur gedung memiliki berat lantai tingkat yang beraturan
dengan maksimum perbedaan tiap lantai adalah 150%.

h) Sistem struktur gedung memiliki unsur-unsur vertikal dari sistem penahan
beban lateral yang menerus, tanpa perpindahan titik beratnya yang berarti.

1) Sistem struktur gedung memiliki lantai tingkat yang menerus, tanpa
lubang atau bukaan yang luasnya lebih dari 50% luas seluruh lantai

tingkat.

Gedung-gedung dikategorikan berdasarkan probabilitas keruntuhan selama umur
gedung berdasarkan faktor keutamaan (I). Semakin besar faktor keutamaan, maka
desain perencanaan untuk bangunan tersebut akan semakin besar sehingga

meminimalkan probabilitas keruntuhan pada bangunan sepanjang umur rencana.

Faktor daktilitas struktur gedung () adalah rasio antara simpangan maksimum
struktur gedung akibat gempa rencana pada saat mencapai kondisi di ambang
keruntuhan (3,) dan simpangan struktur gedung pada saat terjadinya pelelehan
pertama (8y). Semakin besar nilai dari daktilitas, maka nilai reduksi gempa (R)
akan semakin besar. Nilai daktilitas dapat dikategorikan dalam jenis sistem dan
subsistem struktur serta sistem pemikul beban gempa pada suatu struktur.
Nilainya dapat diambil dari tabel 3 pada SNI — 1726 — 2002.
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Penetapan beban terfaktor beserta kombinasinya dan penetapan kuat nominal
terfaktor harus berdasarkan standar pembebanan dan standar beton atau standar
baja yang berlaku di Indonesia. Reduksi beban hidup untuk setiap jenis bangunan
diperbolehkan berdasarkan standar pembebanan yang berlaku. Kombinasi beban
yang digunakan adalah kombinasi yang menghasilkan pembebanan paling besar.
Perencanaan kapasitas harus memenuhi persyaratan ‘“kolom kuat balok lemah”,
artinya ketika struktur gedung memikul pengaruh Gempa Rencana, sendi-sendi
plastis di dalam struktur gedung tersebut hanya boleh terjadi pada ujung-ujung
balok dan pada kaki kolom dan kaki dinding geser saja.

Jenis tanah dapat dibedakan menjadi empat yaitu tanah keras, tanah sedang, tanah
lunak dan tanah khusus. lIdentifikasi jenis tanah pada lokasi dapat ditentukan
dengan tiga cara yaitu berdasarkan kecepatan rambat gelombang geser rata-rata,
nilai hasil Test Penetrasi Standar rata-rata dan kuat geser niralir rata-rata. Wilayah
Indonesia dibagi menjadi 6 wilayah gempa dengan percepatan dasar batuan yang
berbeda-beda. Percepatan gempa pada dasar batuan akan merambat ke permukaan
tanah dan mengalami amplifikasi berdasarkan jenis tanah. Nilai percepatan
puncak muka tanah untuk masing-masing wilayah gempa di Indonesia beserta

peta wilayah gempa Indonesia adalah sebagai berikut:

Tabel 2.1. Percepatan puncak batuan dasar dan percepatan puncak muka tanah
untuk masing-masing Wilayah Gempa Indonesia

Percepatan Percepatan puncak muka tanah Ao (g)
Wilayah puncak
Tanah Tanah Tanah Tanah
Gempa batuan
Keras Sedang Lunak Khusus
dasar ()
1 0.03 0.04 0.05 0.08 Diperlukan
2 0.1 0.12 0.15 0.2 evaluasi
3 0.15 0.18 0.23 0.3 Khusus di
4 0.20 0.24 0.28 0.34 setiap
5 0.25 0.28 0.32 0.36 lokasi
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6 0.30 0.33 0.36 0.38
Sumber: SNI — 1726 — 2002.

wilayah (1}
12°4  Wilayah 0,109
Wiayah (3) - 0.15g
Wilayah (4} [ :020g
' wiayan (5 N 025¢
Wilayah () M : 0,309

Sumber: SNI — 1726 — 2002.
Gambar 2.2. Wilayah Gempa Indonesia dengan percepatan puncak batuan dasar

dengan periode ulang 500 tahun

Dalam perencanaan struktur gedung, arah utama pengaruh Gempa Rencana harus
ditentukan sedemikian rupa, sehingga memberi pengaruh terbesar terhadap unsur-
unsur subsistem dan sistem struktur gedung secara keseluruhan. Berdasarkan SNI
— 1726 — 2002 pasal 5.8, pengaruh pembebanan gempa dalam arah utama harus
dianggap efektif 100% dan harus dianggap terjadi bersamaan dengan pengaruh
pembebanan gempa dalam arah tegak lurus pada arah utama pembebanan tadi,
tetapi dengan efektifitas hanya 30%.

2.6.2 Metode Analisis

Metode analisis untuk mendapatkan respon dari struktur akibat pembebanan
dinamis dapat dilakukan dengan dua cara yaitu metode statik ekuivalen dan
metode analisis dinamis. Fungsi penyelesaian untuk metode statik ekuivalen dan
metode analisis dinamis dapat menggunakan fungsi spektrum respon atau fungsi
respon sejarah.

Universitas Indonesia

Respon Seismik..., Stephen Valentino, FT Ul, 2010



15

Spektrum respon adalah sebuah grafik sederhana yang menunjukkan hubungan
antara respon puncak (lendutan, kecepatan atau percepatan) dari serangkaian
getaran yang bervariasi dalam frekuensi natural, yang dipaksa bergerak dengan
getaran dasar yang sama (Response Spectrum, n.d.). Kelebihan spektrum respon
adalah penggunaannya yang mudah dan sederhana dalam perhitungan serta hasil
responnya maksimum. Kekurangan dari spektrum respon adalah penggunaannya

yang terbatas pada sistem linear.

Respon sejarah (Time History) adalah catatan gempa berdasarkan catatan sejarah
berupa percepatan tanah. Respon penuh dari struktur dapat diperoleh dengan
menyelesaikan persamaan dinamis dari struktur. Penyelesaian untuk respon
sejarah dilakukan dengan metode numerik dan iterasi. Kelebihan respon sejarah
adalah dapat memperoleh respon yang akurat untuk suatu gempa tertentu dan
dapat diaplikasikan untuk sistem non-linear. Kekurangan respon sejarah adalah
hanya dapat memperoleh respon untuk gempa tertentu dan tidak memperoleh
respon maksimum yang berpotensi timbul. Selain itu metode penyelesaian secara
iterasi numerik dengan bantuan komputer akan memerlukan waktu yang lebih

lama.

Metode statik ekuivalen dapat diaplikasikan pada struktur yang dikategorikan
bangunan beraturan. Periode getar dari struktur dapat diperkirakan dengan
perumusan Reyleigh dan diasumsikan merupakan periode getar dengan partisipasi
massa lebih dari 90% sehingga dapat langsung dipakai untuk mendapatkan respon
pada dasar struktur dari spektrum respon. Respon pada dasar struktur dalam hal
ini adalah gaya geser dasar yang kemudian disebar ke setiap lantai dalam bentuk
gaya luar. Kemudian respon dari struktur diperoleh dengan cara analisis statik

biasa.

Metode analisis dinamis harus dilakukan untuk struktur bangunan yang tidak
beraturan atau sistem non-linier. Metode analisis dinamis ini dapat dilakukan
dengan menggunakan fungsi spektrum respon dan fungsi respon sejarah. Pada

metode analisis dinamis dengan fungsi spektrum respon, terlebih dahulu harus
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dilakukan analisis modal untuk mendapatkan partisipasi massa dari masing-
masing modal. Kemudian masing-masing modal dicari responnya menggunakan
fungsi spektrum respon. Partisipasi massa minimal dari modal-modal yang
dianalisis adalah 90% dari total massa dan responnya dikombinasikan dengan
metode Kombinasi Kuadratik Lengkap (Complete Quadratic Combination) atau
dengan metode Akar Jumlah Kuadrat (Square Root of Sum of Squares). Pada
metode analisis dinamis dengan fungsi respon sejarah, disyaratkan untuk
menggunakan 4 buah data gempa dan salah satunya adalah gempa El-Centro.
Percepatan maksimum dari masing-masing gempa harus diskalakan kedalam
percepatan maksimum dari kondisi tanah setempat. Data percepatan kemudian

diselesaikan dengan persamaan dinamis untuk memperoleh respon pada struktur.

2.7  Teori Pengendalian Struktur

Pengendalian struktur adalah cabang ilmu yang muncul pada sekitar tahun 1970.
Konsep dari pengendalian struktur berasal dari rekayasa sistem dan rekayasa
kelistrikan (Dowdell, 2005). Pada awalnya pengendalian struktur hanya mencakup
pembelajaran pada struktur dengan peralatan yang memberikan kemampuan
kepada struktur untuk merasakan deformasinya sendiri dan atau beban luar.
Kemudian peralatan pada struktur akan memberikan respon yang terbaik untuk
meningkatkan kinerja dari struktur. Pada perkembangan selanjutnya, konsep dari
pengendalian struktur meluas dan mencakup berbagai jenis sistem dari sistem

aktif sampai sistem pasif untuk perbaikan kinerja struktur.

2.7.1 Teori Pengendalian Struktur Klasik dan Modern

Pengendalian struktur klasik berhubungan dengan rekayasa mekanikal dan
kelistrikan. Pengendalian struktur klasik hanya mempertimbangkan satu jenis
variabel pada suatu waktu sehingga pada sistem dengan multi derajat kebebasan
(MDOF), desain lebih menjadi suatu seni daripada sains (Dowdell, 2005).
Pengendalian struktur modern dapat diaplikasikan untuk struktur multi derajat
kebebasan (MDOF) dengan memperhitungkan banyak variabel pada suatu waktu.
Pengendalian struktur modern terkadang disebut dengan pengendalian struktur
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optimum karena menggabungkan antara desain dari sistem pengendali dengan
prinsip dari optimasi.

2.7.2 Pengendalian Struktur Secara Aktif

Pengendalian struktur secara aktif adalah pengendalian struktur dengan
menggunakan perlatan yang terintegrasi dengan struktur (Vibration Control, n.d.).
Peralatan ini menggabungkan rekaman penuh waktu (real-time) dari tanah dengan
peralatan yang memproses input gempa dengan penggerak (actuator) yang
berfungsi untuk meningkatkan kinerja dari struktur. Penggerak (actuator) adalah
sebuah peralatan mekanik yang digunakan untuk menggerakan atau
mengendalikan mekanisme getar atau sistem dari suatu benda. Prinsip dari
penggerak (actuator) adalah menyerap energi yang dapat berasal dari angin atau
gempa dan mengubahnya dalam bentuk gerakan (Actuator, n.d.). Kekurangan dari
pengendalian struktur secara aktif biaya yang dikeluarkan besar karena
membutuhkan peralatan-peralatan yang canggih dan algoritma yang kompleks.
Selain itu, pengendalian struktur secara aktif juga membutuhkan energi listrik

yang besar untuk menjalankan mesin, yang belum tentu tersedia pasca gempa.

2.7.3 Pengendalian Struktur Secara Semi-Aktif

Pengendalian struktur secara semi-aktif adalah pengendalian struktur yang tidak
memberikan gaya pengendali secara langsung terhadap suatu struktur, tetapi justru
memperbaiki kinerja dari struktur dengan memodifikasi karakteristik dari elemen-
elemen pengendali pada saat struktur berdeformasi (Dowdell, 2005). Keuntungan
pengendalian struktur secara semi-aktif dibandingkan dengan pengendalian
struktur secara aktif adalah bahwa pengendalian struktur secara semi-aktif
mereduksi konsumsi energi yang besar yang dibutuhkan pada pengendalian
struktur secara akfif.

2.7.4 Pengendalian Struktur Secara Pasif
Pengendalian struktur secara pasif adalah pengendalian struktur yang tidak
menggunakan peralatan khusus tetapi pada umumnya menggunakan berbagai

macam peredam atau isolator. Pengendalian struktur secara pasif dipandang lebih
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praktis dan dapat diandalkan daripada pengendalian struktur secara aktif. Hal ini
karena pengendalian struktur secara pasif tidak membutuhkan peralatan yang
kompleks seperti pada pengendalian struktur secara aktif. Beberapa jenis sistem
dengan pengendalian struktur pasif antara lain:

a) Isolasi Dasar (Base Isolation)

b) Peredam Massa (Tuned Mass Damper)

c) Peredam Geser

d) Peredam Viskous

e) Peredam Viskous-elastik

f) Peredam Hysteretik

Isolasi dasar bertujuan untuk menggeser periode struktur sedemikian rupa agar
periode struktur berada diluar jangkauan periode predominan gempa sehingga
membatasi eksitasi yang diteruskan kepada struktur. Peredam massa bertujuan
untuk mengubah frekuensi respon dan memberikan redaman pada pola ragam
getar yang utama. Sedangkan tujuan dari peredam-peredam lain adalah untuk
meningkatkan tingkat redaman sehingga menekan deformasi pada struktur utama.
Beberapa modelisasi untuk pengendalian struktur secara pasif adalah sebagai
berikut:
a) Sistem P-F (Pure Friction)
Merupakan modelisasi untuk sistem dengan struktur yang sangat

kaku dan diberi peredam Coulomb murni.

F=5

Ug

Gambar 2.3. Peredam Model P-F

b) Sistem LBR (Laminated Rubber Bearing)
Merupakan modelisasi untuk sistem struktur dengan peredam
material viskous. Material viskous yang umumnya digunakan adalah karet

(rubber bearing).
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H[Em

Ug
Gambar 2.4. Peredam Model LBR

c) Sistem R-FBI (Resilent — Friction Base Isolator)
Merupakan modelisasi untuk sistem struktur dengan peredam yang

memiliki sifat viskous dan sifat friksi.

Gambar 2.5. Peredam Model R-FBI

d) Sistem EDF (Electricite de France)
Merupakan modelisasi untuk sistem dengan menggunakan

peredam gabungan antara elastomerik dan pelat friksi.

‘ gff ] m
C

Ug
Gambar 2.6. Peredam Maodel EDF

e) Sistem NZ
Merupakan modelisasi untuk sistem struktur dengan peredam

viskous-elastik dan diberi material untuk disipasi energi secara histeretik.

Gambar 2.7. Peredam Model NZ
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f) Sistem SR-F (Sliding Resilent — Friction)
Merupakan modelisasi untuk sistem struktur dengan peredam

gabungan dari modelisasi R — FBI dan EDF, dimana terdapat dua koefisien

gesek yang berbeda.
k
n
4 v m
'

Gambar 2.8. Peredam Model SR-F

2.7.5 Sistem Hibrid

Sistem Hibrid adalah gabungan dari dua atau lebih sistem pengendalian struktur.
Sistem hibrid memiliki potensi keunggulan kinerja, namun harus dibayar dengan
biaya yang mahal untuk menyediakan peralatan gabungan serta kompleksitas dari
algoritma penggabungan dua atau lebih sistem pengendalian struktur yang
berbeda.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1  Pendahuluan

Penelitian ini dikerjakan dengan menggunakan perangkat lunak SAP 2000, yang
dibuat oleh Computers and Structures, Inc. University of California Berkley.
Struktur akan dimodelkan secara tiga dimensi dan dianalisis secara dinamik
dengan menggunakan metode analisis integrasi langsung non-linier dari catatan
percepatan gempa. Peredam geser pada struktur dimodelkan dengan menggunakan
fasilitas elemen penghubung non-linier (Link Element) pada perangkat lunak SAP
2000. Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:

Modelisasi
Mulai »{ Frediminary Design »  Stnskiur dan
Variasi
et RN, ¢ A s, il
: |
|
: 1
I
| r L r I
: |
R i
| Variasi Variasi sosi Posisi Variasi Kekakuan Vanash Koefislen 1
: Bukaan (Open) Pembebanan Isodator Friksi Isolaioe |
I
| |
|
\ [ l ] :
., . S T . . . . - |
w
IDu:pm
I* Pediode Gatar, Ragam pola getar
=  [Feaksi Perletakan
- Lendutan tiap nodal
- Gaya-gaya dalam
Tidak Sensiil

Analisis Cutput . -
Tiap Varasi

Gambar 3.1. Diagram Alir Metode Penelitian.
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3.2 Analisis Linier dan Non-Linier

Teori klasik pada analisis struktur didasarkan pada teori linier, yaitu diasumsikan
bahwa elemen struktur memiliki kemampuan menghasilkan gaya pemulih yang
proporsinal terhadap deformasi yang terjadi pada elemen struktur. Gaya pemulih
ini memiliki nilai yang tetap dan dapat berulang sepanjang umur struktur. Elemen
struktur non-linier adalah semua struktur yang tidak memenuhi persyaratan

elemen struktur linear.

Sifat linier yang dimaksudkan di atas adalah sifat linier material dan bentuk
geometri dari struktur. Pada kenyataannya, struktur serta elemen pembentuknya
seringkali melewati batas linier akibat dari berbagai mekanisme seperti
mendapatkan pembebanan siklik, mengalami lendutan atau kecepatan yang
melewati keadaan linier, susut, rangkak, perubahan temperatur secara tiba-tiba
atau material dan geometri struktur yang tidak linier. Oleh karena itu, analisis
secara linier tidak cukup untuk mendapatkan hasil yang baik, sehingga dibutuhkan

analisis secara non-linier.

Solusi dari permasalahan dinamik non-linear akan sangat sulit diselesaikan.
Solusi-solusi masalah dinamik akan unik. Karena kesulitan untuk menemukan
formulasi dan solusi secara analitis, solusi dengan metode iterasi menjadi andalan.
Analisis untuk sistem struktur non-linier pada umumnya menggunakan analisis

sejarah waktu (Time-History).

3.3  Permodelan

Struktur utama dan elemen-elemennya diasumsikan berada pada batas linier tetapi
material peredam geser merupakan material yang memberikan respon antara gaya
dan deformasi yang non-liniear. Jika salah satu elemen pembentuk struktur non-
linier, maka solusi dinamis harus diselesaikan secara non-linier. Persamaan

dinamis untuk masalah non-linear adalah:

[M]{a} + [Cl{a) + £.{u, 4} = (p(D)]} 3.1)
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dimana,

[M] = Matriks massa

{i} = Vektor percepatan

[C] = Matriks redaman

{0} = Vektor kecepatan

fs{u,0} = Vektor gaya pegas non-linier

{p(t)} = Vektor gaya luar dinamis

Pada penelitian ini, vektor gaya pegas non-linier merupakan gabungan dari
matriks kekakuan struktur linier yang dikalikan dengan lendutan dan vektor gaya
pegas non-liniear dari elemen penghubung peredam geser yang non-linier

sehingga diperoleh hubungan:

f.{u,u} = [K]{u} + {fep) (3.2)

dimana,
{fro} = Vektor gaya material peredam geser (FD = Friction Damping)
[K] = Matriks kekakuan struktur

3.3.1 Permodelan Struktur

Struktur dimodelkan sebagai portal beton lima (5) lantai dengan spesifikasi teknis
telah tertera pada bagian Batasan Masalah. Spesifikasi teknis untuk penelitian ini
telah diuji dengan menggunakan perangkat lunak SAP 2000 dengan gaya gempa
statik ekivalen pada wilayah Jakarta dengan tanah lunak. Redaman dari portal
beton diasumsikan sebesar 5%. Permodelan tiga dimensi, denah dan potongan
struktur dapat dilihat seperti pada gambar di bawah ini:
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Gambar 3.2. Permodelan Tiga Dimensi Struktur.
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POTONGAN A-A
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Gambar 3.3. Denah Struktur.
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Gambar 3.5. Potongan Melintang Struktur (B-B).
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3.3.2 Permodelan Dinding Vaultroom

Vaultroom berbentuk kotak (box) dengan ukuran 5 m x 5 m x 4 m dan tebal 30 cm
tetapi pada penelitian ini dimodelkan sebagai suatu kotak solid (box) dengan
ukuran 4 m x 4 m x 4 m. Tujuan memodelkan vaultroom dengan ukuran yang
lebih kecil adalah agar hasil meshing simetris sehingga diharapkan hasil
perhitungan lebih akurat. Karena ada perubahan ukuran vaultroom pada saat
melakukan permodelan di program SAP 2000, maka material baru untuk

vaultroom akan dibuat dengan perhitungan sebagai berikut:

Berat sebenarnya dari vaultroom adalah:

Luas Area x tebal x massa jenis beton=
Gmx5mx2+5mx4mx4)x0.3mx 24 kN/m®= 936 kN
e Beban mati (dead load) dari vaultroom ditetapkan 10 kPa

e Total Beban Mati adalah: 5 m x 5 m x 10 kPa = 250 kN

e Maka Berat total vaultroom adalah 250 kN + 936 kN = 1186 kN

Material baru untuk elemen solid seberat 1186 kN dan ukuran4 m x4 m x 4 m
akan memiliki berat jenis sebesar 18.53 kN/m® yang akan dimasukkan ke dalam
input perangkat lunak SAP 2000.

Penempatan dari vaultroom divariasikan sebanyak 16 variasi, masing-masing 4

variasi setiap lantai, mulai dari lantai 2 sampai lantai 5. Variasi-variasi tersebut

ditunjukan pada gambar di bawah ini:
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Gambar 3.6. Variasi Penempatan Vaultroom untuk Tiap Lantai.
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Gambar 3.7. Variasi Penempatan Vaultroom dari Potongan B-B.

Variasi ke tujuh (7) dari variasi posisi akan dijadikan sebagai posisi standar saat

parameter lain divariasikan.

3.3.3 Permodelan Peredam (Link Element)

Peredam geser dimodelkan sebagai suatu material isolasi yang memiliki koefisien
friksi dan kekakuan saja. Pada perangkat lunak SAP 2000, digunakan tiga elemen
penhubung (link) yaitu friction, gap dan hook yang bekerja secara paralel. Elemen

penghubung isolasi friksi digunakan untuk memodelkan friksi antara vaultroom
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dengan lantai vaultroom. Elemen penghubung Gap adalah elemen penghubung
yang hanya bekerja pada saat ditekan sedangkan elemen Hook hanya bekerja pada
keadaan tarik. Pada keadaan non-linier, elemen Gap dan Hook memiliki fasilitas
bukaan (open) sebelum kekakuan dari elemen tersebut bekerja. Elemen Gap dan
Hook digunakan untuk memodelkan material elastik. Permodelan matematika
untuk elemen Gap dan Hook adalah sebagai berikut:

foo = {k (d + open), d+open <0
caP o, d+open =0

B {k (d — open), d — open = 0
HOOK — |p, d— open < 0

Material geser diletakkan di bawah vaultroom. Vaultroom dapat bergerak sejauh
bukaan (open) tertentu sambil mengalami gesekan kemudian membentur material
elastik. Redaman viskous pada material elastik ini diasumsikan bernilai nol agar
tidak mengganggu hasil respon seismik pada struktur dengan peredam geser. Nilai
kekakuan, bukaan (open) dan koefisien friksi dari material peredam akan
divariasikan untuk mendapatkan respon dari setiap variasi. Di bawah ini adalah

gambar dari permodelan peredam geser yang dibatasi pergerakannya:

/\/
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Gambar 3.8. Gambar Potongan untuk Detailing Box Vaultroom.
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Gambar 3.9. Gambar Tiga Dimensi Permodelan Box Vaultroom.
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Gambar 3.10. Gambar Detailing Peredam Secara Tiga Dimensi
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Gambar 3.11. Gambar Skematik Permodelan Peredam
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3.3.4 Variasi Parameter
Beberapa variasi parameter akan dilakukan pada penelitian ini. Ketika satu
parameter divariasikan, parameter-parameter yang tidak divariasikan ditetapkan
konstan. Parameter-parameter yang akan divariasikan adalah:
1. Parameter Kekakuan dari Link Hook dan Link Gap (Material elastis)
Nilai kekakuan ditetapkan berdasarkan logika sederhana seperti
berikut ini:
Jika:
Gaya Inersia (Fj=m . a)
Gaya Elastis Material (Fs =k . u)
Gaya Friksi (fs=u. N)
dimana,
m = massa vaultroom = 1186 kN/g
a = percepatan gempa, ambil nilai max =0.75 g
k = kekakuan elastis material
u = lendutan pada material, asumsikan max = 100 mm
u = koefisien friksi, asumsikan 0.15
N = Berat Normal Vaultroom = 1186 kN

dan:

Gaya inersia - Gaya friksi = Gaya Elastis Material

Setelah melakukan perhitungan berdasarkan rumus di atas, maka diperoleh
nilai kekakuan material sebesar 7116 kN/m. Bulatkan hasil kekakuan
material elastik menjadi 8000 kN/m dan gunakan sebagai parameter yang
konstan saat parameter lain divariasikan. Tetapkan variasi kekakuan
sebesar 4000 kN/m, 6000 kN/m, 8000 kN/m, 10000 kN/m dan 12000
KN/m.
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2. Parameter Bukaan (Open) dari Link Hook dan Link Gap
Nilai bukaan (open) yang divariasikan pada skripsi ini adalah 2 x
10 mm, 2x 20 m, 2 x 30 mm, 2 x 40 mm, dan 2 x 50 mm. Tetapkan nilai 2

x 30 mm sebagai parameter konstan saat parameter lain divariasikan.

3. Parameter Koefisien Friksi dari Link Friction
Nilai Koefisien Friksi dari Link Friction yang divariasikan pada
skripsi ini adalah 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 serta 0.9, yaitu sebuah nilai
besar yang digunakan sebagai pembanding keefektifan variasi koefisien
gesek. Tetapkan nilai 0.15 sebagai parameter konstan saat parameter lain

divariasikan.

4. Parameter Percepatan (Beban Gempa) yang diaplikasikan
Semua percepatan gempa berdurasi 20 detik dan diaplikasikan
pada sumbu X dari denah bangunan. 4 variasi percepatan gempa yaitu:

e Percepatan Gempa EI-Centro yang telah dimodifikasi dengan
perangkat lunak RESMAT sedemikian sehingga respon spektranya
sesuai dengan respon spektra wilayah 3 untuk kondisi tanah lunak.

e Percepatan Gempa Sinusoidal 0.3g dengan periode 0.5 kali periode
alami struktur pada arah gempa yang diberikan.

e Percepatan Gempa Sinusoidal 0.3g dengan periode 1 kali periode
alami struktur pada arah gempa yang diberikan.

e Percepatan Gempa Sinusoidal 0.3g dengan periode 2 kali periode

alami struktur pada arah gempa yang diberikan.

Beban Gempa EI-Centro modified ditetapkan menjadi parameter konstan
saat parameter lain divariasikan. Di bawah ini adalah gambar dari catatan
riwayat waktu gempa EIl-Centro arah timur barat yang telah dimodifikasi
dengan perangkat lunak RESMAT dan respons spektranya dibandingkan

dengan wilayah Jakarta dengan kondisi tanah lunak:
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Gambar 3.12. Catatan Riwayat Waktu Gempa El-Centro yang
Dimodifikasi.
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Gambar 3.13. Perbandingan Respon Spektra EI-Centro Modified dengan
Wilayah 3 Tanah Lunak.

5. Parameter Posisi Penempatan Vaultroom
Pada penelitian ini, terdapat 16 variasi posisi mulai dari lantai dua
(2) sampai lantai lima (5), setiap lantai memiliki 4 variasi posisi. Posisi
vaultroom tidak divariasikan di lantai satu (1) karena pergerakan dari
vaultroom tidak mempengaruhi respon bangunan pada saat vaultroom
berdiri di atas tanah. Penamaan untuk variasi posisi vaultroom adalah
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variasi 2A, 2B, 2C, 2D ,3A, 3B, 3C, 3D, 4A, 4B, 4C, 4D, 5A, 5B, 5C, dan

5D. Angka pada nama variasi posisi menunjukkan lantai tempat vaultroom

berada sedangkan huruf menunjukkan posisi pada denah. Posisi huruf pada

denah ditunjukkan gambar di bawah ini:

D A

-C-B- :
APV & N

Gambar 3.14. Gambar Penempatan Posisi Vaultroom.

Posisi 3C akan dijadikan sebagai parameter konstan karena letaknya di

lantai tengah bangunan (lantai 3) dan posisinya di sudut denah.

Parameter Permodelan Vaultroom

Struktur portal pada variasi parameter permodelan vaultroom akan

ditempatkan pada dua posisi yaitu posisi 3C dan 5C serta akan dimodelkan

sebagai:

Struktur portal biasa tanpa vaultroom,

Struktur portal dengan vaultroom sebagai beban,

Struktur portal dengan vaultroom sebagai dinding kaku,
Struktur portal dengan vaultroom sebagai box tanpa peredam,

Struktur portal dengan vaultroom sebagai box dan peredam geser.
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Variasi-variasi yang akan dilakukan pada penelitian ini diringkas dalam tabel di

bawabh ini:
Tabel 3.1. Variasi Parameter yang akan dimodelkan
Koef. o
Parameter Permodelan Kekakuan Open o Beban Posisi
Friksi
Bangunan biasa
Bangunan + beban
Bangunan + vaultroom
- 3C
kaku El-Centro
Permodelan - dan
Bangunan + vaultroom Modified sc
box tanpa peredam
Bangunan + vaultroom
8000 KN/m | 2x3cm | 0.15
box + peredam geser
4000 KN/m
6000 KN/m
Bangunan + vaultroom El-Centro
Kekakuan 8000 KN/m | 2x3cm | 0.15 i 3C
+ peredam geser Modified
10000 KN/m
12000 KN/m
2x1cm
2x2cm
Bangunan + vaultroom El-Centro
Open 8000 KN/m | 2x3cm | 0.15 ” 3C
+ peredam geser Modified
2x4cm
2x5cm
0.5
0.1
Bangunan + vaultroom 0.15 El-Centro
Koef. Friksi 8000 KN/m | 2x3cm If, 3C
+ peredam geser 0.2 Modified
0.25
0.9
El-Centro
Modified
Bangunan + vaultroom _
Beban 8000 KN/m | 2x3cm | 0.15 | 0.3gSin (0.5Tn) 3C
+ peredam geser i
0.3g Sin (1Tn)
0.3g Sin (2Tn)
2A
Bangunan + vaultroom El-Centro
Posisi 8000 KN/m | 2x3cm | 0.15 2B
+ Link Modified o

Universitas Indonesia

Respon Seismik..., Stephen Valentino, FT Ul, 2010




37

2D

3A

3B

3C

3D

4A

4B

4C

4D

S5A

5B

5C

sD

3.4  Hasil Respon yang Dianalisis
Semua variasi dimodelkan dalam perangkat lunak SAP 2000 dan kemudian
dijalankan. Hasil respon yang diperoleh dari perangkat lunak SAP 2000 berupa
periode getar bangunan, reaksi dasar bangunan, gaya-gaya dalam, lendutan,
kecepatan dan percepatan pada nodal-nodal. Respon yang akan dipilih untuk
dianalisis adalah:

1. Periode getar beserta pola-pola getar,

2. Lendutan dan rotasi maksimum pusat denah tiap lantai,

3. Gaya dan deformasi maksimum material elastis (elemen Gap & Hook /

Link),

4. Reaksi maksimum dasar bangunan.
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BAB 4
ANALISIS RESPON STRUKTUR

4.1  Pengolahan Data
Setelah semua variasi dari setiap parameter dimodelkan dan dijalankan pada
perangkat lunak SAP 2000, kemudian hasil respon dari perangkat lunak SAP 2000
diolah dengan menggunakan perangkat lunak Microsoft Excel. Hasil respon yaitu
periode getar, lendutan dan rotasi maksimum tingkat, gaya dan deformasi
maksimum elemen material elastis, dan reaksi dasar maksimum bangunan akan
dibandingkan menurut parameternya masing-masing, yaitu:

e Permodelan vaultroom,

e Kekakuan material elastis,

o Koefisien friksi material friksi,

e Bukaan (open) dari elemen Gap dan Hook,

e Pembebanan, dan

e Penempatan posisi vaultroom.

Setiap parameter akan diolah secara terpisah. Tujuannya agar perbedaan respon
pada suatu parameter dapat terlihat dengan jelas, sehingga diperoleh suatu nilai
yang efektif untuk mereduksi respon seismik struktur berdasarkan masing-masing

parameter.

Hanya respon pada arah yang dominan terhadap percepatan gempa yang akan
dianalisis karena hasil responnya akan besar dibandingkan dengan respon pada
arah yang tidak dominan. Respon pada arah yang tidak dominan terhadap
percepatan gempa serta respon lain yang tidak dianalisis akan diberikan pada

bagian lampiran.

4.2  Hasil Respon Variasi Permodelan Vaultroom
Portal dengan vaultroom sebagai dinding kaku pada posisi 3C memiliki periode
getar pada pola-pola getar awal yang lebih dekat dengan periode predominan

respon spektra untuk wilayah Jakarta dengan tanah lunak yaitu 0.2 - 1 detik
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dibandingkan dengan permodelan yang lain. Semakin dekat periode getar
bangunan dengan periode predominan dari suatu respon spektra, maka responnya
akan semakin besar. Oleh karena itu, permodelan vaultroom sebagai dinding kaku
pada posisi 3C diduga akan memberikan respon terbesar. Sementara itu perbedaan
nilai periode getar dari variasi permodelan vaultroom pada posisi 5C tidak
signifikan sehingga diduga perbedaan nilai responnya tidak jauh berbeda satu

sama lain.

Periode Alami (5 Pola Getar Awal) Posisi 3C Periode Alami (5 Pola Getar Awal) Posisi 5C

T
© B -

Periode Getar (detik)
Periode Getar (detik)

e o o
=

S
=

o

1 2 3 4 5 1 2 3 4 3
Pola Getar Pola Getar

=¥=Portal Biasa «#-Portal + Beban VR =4~ Portal + VR kaku =¥~Portal Biasa <-Portal + Beban VR =#=Portal + VR kaku

==Portal + VR box Potal + VR + Link === Portal + VR box Potal + VR + Link

Gambar 4.1. Periode Getar Alami Variasi Permodelan Vaultroom.

Lendutan pusat denah arah X pada posisi 3C bernilai paling besar saat
memodelkan struktur dengan vaultroom box tanpa peredam sedangkan pada posisi
5C bernilai maksimum pada saat memodelkan struktur dengan vaultroom hanya
sebagai beban. Terjadi pengurangan lendutan pada saat memodelkan struktur
dengan vaultroom kaku, baik pada posisi 3C maupun posisi 5C, karena kekakuan
vaultroom yang sangat besar menyatu secara monolit dengan struktur. Rotasi
pusat denah arah Z pada posisi 3C bernilai maksimum saat memodelkan struktur
dengan vaultroom box tanpa peredam sedangkan pada pada posisi 5C bernilai
maksimum saat memodelkan struktur dengan vaultroom dan peredam geser. Hal

tersebut dapat dilihat pada gambar di bawah ini:
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Lendutan Ux Vs. Tingkat Pada Posisi VR 3C
5
4
5
0 3
=
2
1
40.00 80.00 120.00 160.00 200.00 240.00 280.00 320.00
Deformasi (mm)
«$-Portal Biasa 4-Portal + Beban VR =&=Portal + VR kaku
==Portal + VR box ==Portal + VR + Link
Lendutan Ux Vs. Tingkat Pada Posisi VR 5C
5 — ———— —_
4
¥s |
(= |
: \
|
188 e —= —uF
40.00 80.00 120.00 160.00 200.00 240.00 280.00 320.00 i
Deformasi (mm) |
|
-$~Portal Biasa 4-Portal + Beban VR -&-Portal + VR kaku
==Portal + VR box «=Portal + VR + Link |

Gambar 4.2. Lendutan Pusat Denah Arah X pada Variasi Permodelan Vaultroom.

Rotasi Rz Vs. Tingkat Pada Posisi VR 3C

P e

Tingkat
w

0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000 0.01200 0.01400
Rotasi (radian)

-$~Portal Biasa 4#-Portal + Beban VR -&-Portal + VR kaku
==Portal + VR box ==Portal + VR + Link
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Rotasi Rz Vs. Tingkat Pada Posisi VR 5C

==Portal + VR box

==Portal + VR + Link

)
o 3
=
=
2
1
0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800
Rotasi (radian)
<$-Portal Biasa 48-Portal + Beban VR

0.01000 0.01200

«&-Portal + VR kaku

Gambar 4.3. Rotasi Pusat Denah Arah Z pada Variasi Permodelan Vaultroom.

Gaya geser dasar X dari bangunan saat vaultroom ditempatkan pada posisi 3C

akan bernilai maksimum ketika memodelkan struktur dengan vaultroom box

tanpa peredam dan mendapatkan reduksi 25% saat menggunakan peredam. Ketika

posisi vaultroom ditempatkan pada posisi 5C gaya geser dasar X maksimum

terjadi saat memodelkan vaultroom sebagai dinding kaku dan mendapatkan

reduksi 9% saat menggunakan peredam. Nilai gaya geser dasar X pada posisi 5C

lebih kecil daripada posisi 3C. Oleh karena itu, diduga bahwa untuk memperoleh

respon gaya geser dasar X yang baik, penempatan vaultroom dengan peredam

pada lantai yang lebih tinggi akan lebih baik, seperti yang ditunjukan pada gambar

di bawah ini:

Gambar 4.4.

F e Y
Gaya Geser Dasar Vx

1.56+4

1.4E+4 Q 13928.31 @ Posisi 3C

1.4E+4 l & 13587.2 H Posisi 5C

1.3E+4
= 13E+4 l
% 1= Portal Biasa
g 1.2E+4 2= Portal + Beban VR
[}
o 3=Portal + VR Kaku
° 1.2E+4 4= Portal + VR Box
6 TSR 10712.95 10647.21 10646.49 5= Portal + VR Box + Link

1.1E+4 10239.45 ﬁ b = @

10580.50 10515.07
1.0E+4 10239.45
9.5E+3
9676.76
9.0E+3
1 2 3 4 5

Gaya Geser Dasar Arah X pada Variasi Permodelan Vaultroom.
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Momen guling dasar arah Y bernilai lebih kecil ketika vaultroom ditempatkan
pada posisi 5C dibandingkan pada posisi 3C untuk semua variasi permodelan
vaultroom kecuali permodelan vaultroom sebagai beban. Terjadi reduksi momen
guling dasar sebesar 16% saat memodelkan vaultroom box dengan peredam
dibandingkan dengan vaultroom box tanpa peredam. Vaultroom dengan peredam
dan ditempatkan pada lantai yang lebih atas akan menghasilkan respon momen

guling dasar Y yang terkecil seperti yang ditunjukan pada gambar di bawah ini:

Momen Guling Dasar My
2.0E+5 4 19989153
@ Posisi 3C
e B Posisi 5C
& 184059.40
1.8645 |
E 2
170637. = Portal
i \ 17047364 169680.20 o ;= 922; El;:;anvn
S | bas i _ 3=Portal + VR Kaku
E 161789.28 @ <) a-=rortal + VR Box
s ’ 166121.30 5= Portal + VR Box+Link
1.6E+5 164662.47 .
1.5E45
142285.93
1.4E+5 = = b
1 2 3 a 5

Gambar 4.5. Momen Guling Dasar Arah Y pada Variasi Permodelan Vaultroom.

Respon momen torsi dasar arah Z ketika vaultroom ditempatkan pada posisi 3C
bernilai maksimum saat memodelkan vaultroom sebagai dinding kaku dan
bernilai minimum saat memodelkan vaultroom box yang menggunakan peredam
dengan reduksi respon hingga 67%. Ketika vaultroom berada pada posisi 5C,
peggunaan peredam geser ternyata menghasilkan nilai respon 57% lebih besar
daripada penggunaan vaultroom kaku yang monolit. Oleh karena itu, penggunaan
peredam geser pada vaultroom untuk mereduksi respon momen torsi dasar lebih
cocok ketika vaultroom ditempatkan pada lantai bawah. Jika vaultroom
ditempatkan secara eksentris pada lantai atas, maka pilihan vaultroom yang kaku
dan monolit dengan struktur akan menghasilkan respon torsi dasar yang lebih

baik. Gambar respon momen torsi dasar arah Z terlihat pada gambar di bawah ini:
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Momen Torsi Dasar Mz
8.0E+4
& 75185.98
7.0E+4 0 69406.71 @ Posisi 3C
Ml Posisi 5C
6.0E+4
5809075 M
T 5.0E+4 45119.73
H i 1= Portal Biasa
= 36939.92  37549.63 2= Portal + Beban VR
c 4.0E+4 - .
@ i i 3= Portal + VR Kaku
E 4=Portal + VR Box
2 3.0E+4 5= Portal + VR Box + Link
20624 24331.92
1.0E+4 L Q
).00 10009.51
‘ 0.0E+0 [
{ 1 2 3 4 5

Gambar 4.6. Momen Torsi Dasar Arah Z pada Variasi Permodelan Vaultroom.

Penggunaan vaultroom dengan peredam geser pada posisi 5C akan memberikan
respon gaya geser dasar X dan momen guling dasar Y yang minimal dengan
reduksi tertinggi 30% terhadap respon maksimalnya. Namun penggunaan
peredam geser pada posisi 5C harus dibayar dengan peningkatan respon momen
torsi dasar sampai dengan 57%. Posisi 3C dengan permodelan struktur dengan
vaultroom dan peredam akan memberikan respon momen torsi yang terkecil,
tetapi akan terjadi peningkatan gaya geser dasar X dan momen guling dasar Y
sampai dengan 15% jika dibandingkan dengan posisi 5C.

Oleh karena itu, penggunaan peredam geser pada vaultroom akan lebih efektif
ketika vaultroom berada pada lantai yang lebih rendah atau pada lantai yang lebih
tinggi dengan syarat posisinya harus sentris terhadap struktur dan pembebanan.
Jika posisi vaultroom terpaksa ditempatkan pada lantai atas dengan posisi yang
eksentris, maka vaultroom lebih baik dibuat kaku atau menyatu (monolit) dengan

struktur daripada menggunakan peredam geser.
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4.3  Hasil Respon Variasi Kekakuan Material Elastis

Variasi kekakuan dari material elastis antara 4000 kN/m — 12000 kN/m dengan
perubahan variasi setiap 2000 kN/m sehingga total ada lima (5) variasi. Sementara
kekakuan material elastik divariasikan, parameter lain dijadikan konstan dan

nilainya telah ditetapkan di bab 3 bagian variasi permodelan.

Periode Alami (5 Pola Getar Awal)

14 |
= .2
-
[} |
= \
ol | |
B \ \
O ‘
q’ |
T ‘ :
.2 0.8 — ‘
& | |
o | |

| | |
0.6 ’ j i
0.4 L | T | &8
1 2 3 4 5
‘ Pola Getar
«4=4000 KN/m <6000 KN/m <4=8000 KN/m
L ==10000 KN/m==12000 KN/m ‘

Gambar 4.7. Periode Getar Alami Variasi Kekakuan Material Elastis.

Berdasarkan gambar di atas, terlihat bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan
pada periode getar pola — pola getar awal dari setiap variasi kekakuan. Perbedaan
baru mulai terlihat pada pola getar keempat dan kelima. Berdasarkan pengamatan
periode getar bangunan, dapat diperkirakan bahwa respon — respon dari variasi

kekakuan material elastis tidak akan berbeda secara signifikan.
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Lendutan Ux Vs. Tingkat
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Gambar 4.8. Lendutan Pusat Denah Arah X Variasi Kekakuan Material Elastis.

Rotasi Rz Vs. Tingkat
5 L. w _ i
4 r
®
-; |
2 |-
el
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Gambar 4.9. Rotasi Pusat Denah Arah Z Variasi Kekakuan Material Elastis.

Dua gambar di atas menunjukan lendutan arah X dan rotasi arah Z dari pusat
denah bangunan. Dari gambar 4.8, terlihat bahwa variasi kekakuan material elastis
tidak banyak berpengaruh terhadap lendutan pusat denah pada arah X. Hal ini
terjadi karena kekakuan dari material elastis yang jauh lebih kecil dibandingkan
dengan kekakuan struktur. Pada gambar 4.9 terlihat adanya penurunan rotasi pusat
denah arah Z yang bersifat eksponensial ketika kekakuan dari material elastis

diperbesar secara konstan.
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Time Vs. Deformation Link Ux
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Gambar 4.10. Deformasi Elemen Link Arah X pada Pusat Vaultroom Sepanjang

Waktu pada Variasi Kekakuan Material Elastis

Deformasi Link Ux Vs. Gaya Link Ux

150 00
Eawivaviv)

GayaLink (KN)
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s
=

-300.00
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Gambar 4.11. Deformasi dan Gaya Elemen Link Arah X pada Pusat Vaultroom
pada Variasi Kekakuan Material Elastis
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Gambar 4.10 dan gambar 4.11 menunjukan deformasi setiap waktu serta
hubungan deformasi — gaya dari elemen penghubung (material elastik). Dua
gambar di atas menunjukkan bahwa kenaikan nilai kekakuan dari material elastik
secara konstan akan menurunkan deformasi dari elemen penghubung secara
eksponensial. Deformasi dari elemen penghubung juga menunjukkan lendutan
antara vaultroom dengan pelat di bawah vaultroom. Gambar 4.11 juga
menunjukan variasi kekakuan yang diwakili oleh kemiringan garis (gradien) yang
menggambarkan hubungan deformasi — gaya serta memperjelas adanya bukaan

sebesar 2 x 30 mm yang ditunjukan oleh garis Y = 0.

Gaya geser dasar arah X dan momen guling dasar arah Y cenderung meningkat
ketika kekakuan dari elemen penghubung (material elastis) ditingkatkan.
Peningkatan gaya geser dasar dan momen guling dasar dari struktur sangat kecil
dengan rata-rata peningkatan yang terjadi dibawah 2%. Namun hal yang berbeda
terjadi pada momen torsi dasar. Peningkatan kekakuan dari 4000 kN/m menjadi
6000 kN/m akan mengurangi momen torsi dasar sebesar 25% tetapi peningkatan
kekakuan dari 10000 KN/m menjadi 12000 kKN/m hanya mengurangi torsi dasar
sebesar 5%. Peningkatan kekakuan secara konstan akan mengurangi momen torsi
dasar secara eksponensial. Di bawah ini adalah gambar gaya reaksi dasar:

Gaya Geser Dasar Vx !
1.4Epe= N &
’ % 13587.29
1.3E+4 - o
=
=
= ‘
$ 1.2E44 -
@ I
™
-
1]
[}
1.1E+4 | 1059287
10337.08 10391.01 10712.95
: 10664.21
B 10239.45
1.0E+4 | ‘ ‘
4E+3 6E+3 8E+3 1E+4 1E+4
Kekakuan Link (kN/m)
~4—Portal + VR + Peredam =fil=Portal Biasa —&—Portal + Beban —=<Portal + VR kaku

Gambar 4.12. Gaya Geser Dasar Arah X pada Variasi Kekakuan Material Elastis.
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Gambar 4.13. Momen Guling Dasar Arah Y pada Variasi Kekakuan Material

Elastis.
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Gambar 4.14. Momen Torsi Dasar Arah Z pada Variasi Kekakuan Material

Elastis.

48

Universitas Indonesia

Respon Seismik..., Stephen Valentino, FT Ul, 2010



49

Berdasarkan analisis di atas, kekakuan material elastik yang bernilai besar akan
lebih berguna. Meskipun kekakuan material elastik yang besar akan meningkatkan
gaya geser dasar arah X dan momen guling dasar arah Y, tetapi momen torsi dasar
akan direduksi dengan lebih signifikan. Nilai kekakuan di atas 12000 kN/m

diduga tidak akan mengurangi respon torsi secara besar.
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4.4  Hasil Respon Variasi Koefisien Friksi Material Geser

Variasi yang dilakukan adalah memvariasikan koefisien friksi dari material
peredam geser mulai dari 0.05 sampai 0.25 dengan perubahan setiap variasi
sebesar 0.05 serta 0.9 sehingga total ada enam (6) variasi. Sementara koefisien
friksi material peredam geser divariasikan, parameter lain dijadikan konstan dan

nilainya telah ditetapkan di bab 3 bagian variasi permodelan.

Periode getar dan pola — pola getar dari variasi koefisien friksi tidak menunjukan
hasil yang berbeda. Hal ini terjadi karena variasi koefisien friksi tidak
berpengaruh pada periode getar struktur. Periode getar struktur hanya
memperhitungkan parameter massa dan kekakuan sehingga ketika koefisien friksi
divariasikan, nilai periode getar dan pola — pola getar tidak berubah seperti yang

ditunjukan pada gambar di bawah ini:

Periode Alami (5 Pola Getar Awal)

494731
1.4 —_— ‘l

1.2 1.171525 —

0.8

Periode Getar (detik)

0.6

0.4 e —_
1 2 3 4 5

Pola Getar

Gambar 4.15 Periode Getar Alami Variasi Koefisien Friksi.

Lendutan maksimum pusat denah yang sejajar dengan arah gempa nilainya tidak

sensitif terhadap perubahan koefisien friksi. Tetapi rotasi maksimum pusat denah
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nilainya akan semakin besar ketika koefisien friksi diperkecil. Kedua hal ini dapat

dilihat pada gambar di bawah ini:

Lendutan Ux Vs. Tingkat

Tingkat
w

40.00 80.00 120.00 160.00 200.00 240.00 280.00

Deformasi (mm)

“9=0.05 «fii*0.1 =#=0.15 =02 «==0.25 «@=0.9

320.00

Gambar 4.16. Lendutan Pusat Denah Arah X Variasi Koefisien Friksi

Rotasi Rz Vs. Tingkat

1
0.00050

0.00100

0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350

Rotasi (radian)

«$=0.05 <ii=0.1 =#=0.15 ===(.2 ===(.25 «@=0.9

|
0.00400 |

Gambar 4.17. Rotasi Pusat Denah Arah Z Variasi Koefisien Friksi.

Semakin besar koefisien friksi maka deformasi dari elemen penghubung (material

elastis) akan semakin kecil. Akan tetapi, Penurunan deformasi akibat peningkatan

variasi koefisien friksi tidak signifikan kecuali menggunakan koefisien friksi 0.9,

seperti yang ditunjukan oleh gambar di bawah ini:
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Gayalink (KN)

N

50.00

-100.00

Deformasi Link UX Vs. Gaya Link UX
150.00

-166:00—

100.00

-50.00

-100.00

-150.00
Deformasi (mm)

S—0U> ——O0RRS==0S (2 s=={i05 () %

150.00

Gambar 4.18. Deformasi dan Gaya Elemen Link Arah X pada Pusat Vaultroom

pada Variasi Koefisien Friksi.

Nilai dari gaya geser dasar arah X bernilai minimum dan nilai momen guling

dasar arah Y bernilai maksimum pada saat koefisien gesek bernilai 0.2. Perbedaan

di antara setiap variasi koefisien gesek pada gaya geser dasar arah X dan momen

guling dasar arah Y sangat tidak signifikan dan persentase perbedaannya di bawah

0.1% bahkan ketika menggunakan koefisien friksi 0.9. Nilai momen torsi dasar

cenderung menurun saat nilai koefisien friksi ditingkatkan. Penurunan nilai

momen torsi dasar ketika koefisien friksi ditingkatkan juga tidak signifikan yaitu

dengan persentase penurunan di bawah 2% untuk koefisien friksi 0.05 — 0.25.

Gambar dari reaksi dasar struktur adalah sebagai berikut:

Gaya Geser Dasar Vx

1.4E+4 ‘

14E+4

1.3E+4

1.2E+4 -

< 13587.2

1.3E+4 «‘7 .

Gaya Geser (kN)

1.2E+4

1.1E+4 !

e 10712.95 18510.78

10511.00

‘28

0.05

1052971 10519.53
1.1E+4 g
1.0E44 | ;

B 1023945

0.10 0.15 0.20

Koefisien Gesek

=& Portal + VR + Peredam-fi~Portal Biasa ~&—Portal + Beban —Portal + VR kaku

0.25

0.90

Gambar 4.19. Gaya Geser Dasar Arah X pada Variasi Koefisien Friksi.
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Gaya Momen Guling Dasar My

1.9E+5
< 184059.40
1.8E+5
E
g
S 18E+5
=
3
©
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E
s 166113.84 166116.23  166121.30 166132.18 166117.72
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166122.28
B 161789.28
1.6E+5 , S—"
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.90

Koefisien Gesek

~g—Portal + VR + Peredam=lili=Portal Biasa =&~ Portal + Beban =<=Portal + VR kaku

Gambar 4.20. Momen Guling Dasar Arah Y pada Variasi Koefisien Friksi

Gaya Momen Torsi Dasar Mz

8.0E+4 - = _ -

¢ 75185.98
7.0E44 - = = == =1 e
6.0E+4 _—————— — —_—

5.0E+4

4.0E+4 - - _

30E+q | 2518276 2471848 24331.92 N

23604.04

Momen Torsi (kNm)

2.0E+4

20132.378
1.0E+4 £\ 10009:51
i e00

0.0E+0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.90

Koefisien Gesek

—$—Portal + VR + Peredam-l#—-Portal Biasa -4 Portal + Beban =<Portal + VR kaku

Gambar 4.21. Momen Torsi Dasar Arah Z pada Variasi Koefisien Friksi

Variasi dari koefisien friksi ternyata kurang signifikan dalam mereduksi respon
reaksi dasar dari bangunan. Salah satu penyebab kurang efektifnya parameter

koefisien friksi dalam mereduksi gempa adalah massa vaultroom yang kecil
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dibandingkan dengan massa dari struktur. Gaya geser untuk mereduksi gempa
timbul dari perkalian antara berat vaultroom dengan suatu koefisien friksi yang
nilainya lebih kecil dari 1. Berat vaultroom adalah 1186 kN dan berat total
bangunan adalah 30124 kN. Jika koefisien friksi 0.15 dijadikan parameter
konstan, artinya hanya tersedia gaya gesek sebesar 177.9 kN untuk mereduksi
bangunan dengan berat 169 kali lebih besar daripada gaya gesek peredamnya.
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45  Hasil Respon Variasi Bukaan (Open) Elemen Gap dan Hook

Variasi yang dilakukan adalah memvariasikan bukaan (open) pada elemen Gap
dan Hook. Variasi bukaan (open) yaitu 2 x 10 mm, 2 x 20 mm, 2 x 30 mm, 2 x 40
mm, dan 2 x 50 mm. Sementara bukaan (open) elemen Gap dan Hook
divariasikan, parameter lain dijadikan konstan dan nilainya telah ditetapkan di bab

3 bagian variasi permodelan.

Periode getar dari variasi bukaan (open) dari elemen penghubung nilainya sama
dengan periode getar pada variasi koefisien friksi (gambar 4.15) karena parameter
bukaan (open) tidak mempengaruhi periode getar dari bangunan. Lendutan dari
pusat denah bangunan pada arah X juga tidak memberikan perbedaan yang
signifikan, sehingga gambarnya kurang lebih sama dengan gambar 4.16 (gambar
lendutan arah X saat memvariasikan koefisien friksi). Nilai dari rotasi pusat denah
saat memvariasikan bukaan (open) cukup signifikan terlihat pada gambar 4.22.
Semakin besar bukaan (open) maka rotasi dari pusat denah juga akan semakin

besar. Gambar dari rotasi pusat denah arah Z dapat dilihat sebagai berikut:

Rotasi Rz Vs. Tingkat

Tingkat
w

0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350 0.00400 0.00450

Rotasi (radian)

=2x10 mm 4d#2x20mm A=2x30mm e=2x40mm ==2X50mm

Gambar 4.22. Rotasi Pusat Denah Arah Z Variasi Bukaan (Open).

Semakin besar bukaan (open) dari elemen penghubung (Gap dan Hook) maka
gaya dan deformasi dari elemen penghubung akan semakin besar seperti yang
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ditunjukan pada gambar 4.23. Variasi bukaan (open) terlihat dengan jelas sebagai

garis lurus Y = 0 dan kemiringan (gradien) garis — garis menunjukan kekakuan

material elastis yang konstan. Gambar hubungan deformasi — gaya pada arah X

dari elemen penghubung ditunjukan sebagai berikut:

DeformasiLink Ux Vs. Gaya Link Ux

150.00

Gaya Link {(KN)

N

00.00

-150.00

-100.00 50.00 100.00 150.00 200.00

—2x10 mm —2x20mm ——2x30mm ——2x40mm ——2x50mm |

Deformasi (mm)

Gambar 4.23. Deformasi dan Gaya Elemen Link Arah X pada Pusat Vaultroom

pada Variasi Bukaan (Open).

1.2E+4

14E+4

1.3E+4

Gaya Geser Dasar Vx

< 13587.29

Gaya Geser (kN)

1.1E+4

1.0E+4

10595.59  10569.85 ) 10712.95
0387.79  19197.83
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20.00

~4—Portal + VR + Peredam =lill=Portal Biasa <&~ Portal + Beban =< Portal + VR kaku

40.00 60.00 80.00 100.00

Bukaan Link (mm)

Gambar 4.24. Gaya Geser Dasar Arah X pada Variasi Bukaan (Open).
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Gambar 4.25. Momen Guling Dasar Arah Y pada Variasi Bukaan (Open).
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Gambar 4.26. Momen Torsi Dasar Arah Z pada Variasi Bukaan (Open).
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Dari tiga gambar reaksi dasar di atas terlihat bahwa gaya geser dasar bangunan
arah X cenderung menurun pada saat bukaan (open) diperbesar. Hal ini terjadi
karena pada saat bukaan (open) diperbesar, kesempatan bergesekan antara
vaultroom dengan material friksi sebelum membentur material elastis menjadi
lebih jauh. Namun persentase penurunan gaya geser dasar antar variasi sangat
kecil yaitu di bawah 2%. Nilai momen guling maksimum terjadi pada saat bukaan
(open) bernilai 2 x 30 mm. Perbedaan nilai momen guling antar satu variasi
dengan variasi lain dalam parameter bukaan (open) juga sangat kecil yaitu di
bawah 1%. Hanya momen torsi yang nilainya sensitif terhadap variasi bukaan.
Nilai momen torsi dasar akan meningkat jika bukaan (open) diperbesar.
Persentase kenaikan momen torsi dari satu variasi ke variasi lainnya nilainya

bervariasi antara 8 — 16 %.

Berdasarkan analisis di atas, bukaan (open) yang kecil akan memberikan respon
yang lebih baik. Bukaan (open) yang kecil meskipun meningkatkan gaya geser
dasar, tetapi peningkatannya tidak signifikan dibandingkan kontribusinya terhadap

penurunan momen torsi dasar dari bangunan.
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4.6  Hasil Respon Variasi Pembebanan

Variasi yang dilakukan adalah pembebanan dengan percepatan gempa El- Centro
modified, percepatan gempa Sinusoidal 0.3 g dengan periode getar 0.5 Tn, 1 Tn
dan 2 Tn, dimana Tn adalah periode getar alami portal biasa pada arah
pembebanan (Arah X). Sementara semua percepatan gempa divariasikan,
parameter lain dijadikan konstan dan nilainya telah ditetapkan di bab 3 bagian

variasi permodelan.

Periode getar alami struktur tidak berubah akibat variasi pembebanan dengan
percepatan gempa yang berbeda. Beban gempa tidak mempengaruhi periode getar
alami dan pola-pola getar struktur. Nilai periode getar struktur dapat dilihat pada

gambar periode getar struktur pada variasi koefisien friksi (gambar 4.15).

Semua respon pada pembebanan gempa dengan percepatan sinusoidal 0.3g dan
periode getar 1Tn bernilai paling besar. Hal tersebut terjadi karena periode getar
alami dari bangunan beresonansi dengan periode getar dari beban. Jika respon
kinematik pada struktur saat beban dengan percepatan 0.3g Sin (1Tn)
dibandingkan dengan percepatan gempa El-Centro modified maka diperoleh:

e Lendutan pusat denah arah X pada beban dengan percepatan 0.3g Sin
(1Tn) bernilai 5.33 kali lebih besar daripada percepatan gempa El-centro
modified.

e Rotasi pusat denah arah Z pada beban dengan percepatan 0.3g Sin (1Tn)
bernilai 4.15 kali lebih besar daripada percepatan gempa EI-Centro
modified.

e Deformasi arah X dari elemen penghubung pada beban dengan percepatan
0.3g Sin (1Tn) bernilai 4.1 kali lebih besar daripada percepatan gempa El-

Centro modified.

Respon — respon tersebut dapat dilihat pada gambar di bawah ini:
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Tingkat

Lendutan Ux Vs. Tingkat
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Gambar 4.27. Lendutan Pusat Denah Arah X Variasi Pembebanan Gempa.
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Gambar 4.28. Rotasi Pusat Denah Arah Z Variasi Pembebanan Gempa.
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Gambar 4.29. Deformasi Elemen Link Arah X pada Pusat Vaultroom Sepanjang

Waktu pada Variasi Pembebanan Gempa.
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Gaya geser dasar arah X pada beban dengan percepatan gempa 0.3g Sin (1Tn)
kurang lebih enam (6) kali lebih besar jika dibandingkan dengan percepatan
gempa EI-Centro modified. Nilai gaya geser dasar arah X pada beban dengan
percepatan 0.3g Sin (2Tn) mendekati nilai gaya geser dasar arah X pada beban
dengan percepatan El-Centro modified. Momen guling dasar arah Y pada beban
dengan percepatan 0.3g Sin (1Tn) kurang lebih lima (5) kali lebih besar jika

dibandingkan dengan percepatan gempa EI-Centro modified.

Nilai momen guling dasar arah Y pada beban dengan percepatan 0.3g Sin (2Tn)
mendekati nilai momen guling dasar arah Y pada percepatan gempa El-Centro
modified. Nilai Momen torsi dasar arah Z pada beban dengan percepatan 0.3g Sin
(1Tn) kurang lebih empat koma empat (4.4) kali lebih besar jika dibandingkan
dengan nilai dari beban dengan percepatan EI-Centro modified.

Pembebanan dengan percepatan gempa 0.3g Sin (1Tn) akan menghasilkan respon-
respon antara empat sampai enam kali (4 — 6) lebih besar daripada respon-respon
dari beban dengan percepatan gempa EI-Centro modified. Respon-respon dari
beban dengan percepatan gempa 0.3g Sin (0.5Tn), 0.3g Sin (2Tn) dan El-Centro
modified memiliki hasil yang nilainya berdekatan. Di bawah ini adalah gambar —

gambar reaksi dasar dari variasi pembebanan gempa:

Gaya Geser Dasar Vx
‘ 7.0E44 —— —

|
‘ - & 61785.73

5.oz+4‘7 _—
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@ Portal + VR +Peredam [ Portal Biasa A Portal+Beban > Portal+VRkaku

Gambar 4.30. Gaya Geser Dasar Arah X pada Variasi Pembebanan Gempa.
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Gambar 4.31. Momen Guling Dasar Arah Y pada Variasi Pembebanan Gempa.
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Gambar 4.32. Momen Torsi Dasar Arah Z pada Variasi Pembebanan Gempa.
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4.7  Hasil Respon Variasi Penempatan Posisi Vaultroom

Variasi yang dilakukan adalah posisi atau letak dari vaultroom. Posisi vaultroom
divariasikan menjadi 4 variasi untuk setiap lantai dan divariasikan pada lantai 2, 3,
4, dan 5. Tata cara penamaan posisi terdapat pada bab 3 bagian variasi
permodelan. Sementara posisi vaultroom divariasikan, parameter lain dijadikan

konstan dan nilainya telah ditetapkan di bab 3 bagian variasi permodelan.

Periode getar dari enambelas (16) variasi akan sulit dibaca jika ditampilkan dalam
sebuah grafik. Oleh karena itu, gambar periode getar dibagi menjadi dua gambar.
Gambar pertama adalah variasi posisi pada lantai yang sama pada denah dan
gambar kedua adalah variasi posisi pada lantai yang berbeda tetapi dengan posisi

yang tetap pada denah (posisi C). Dua gambar tersebut ditunjukan sebagai berikut:

Periode Alami (5 Pola Getar Awal) Periode Alami (5 Pola Getar Awal)

——-5a
—-5b
—h—5c
—&5d

Peridoe Getar (5)
Periode Getar (s)

Pola Getar ‘ Pola Getar

4.33a 4.33b

Gambar 4.33a. dan 4.33b. Periode Getar Alami pada Variasi Posisi Vaultroom

Pada kedua gambar di atas terlihat bahwa variasi posisi vaultroom terhadap denah
pada lantai yang sama tidak menghasilkan perbedaan periode getar alami yang
signifikan, sedangkan variasi posisi vaultroom terhadap lantai pada posisi denah

yang sama akan menghasilkan perbedaan yang lebih besar pada periode getar alami.

Dari gambar tampak bahwa semakin tinggi posisi vaultroom pada bangunan maka

tiga periode getar pertama dari bangunan semakin besar.
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Lendutan pusat denah pada arah X ketika vaultroom divariasikan terhadap denah
pada satu lantai yang sama juga tidak menunjukan perbedaan yang berarti. Tetapi
ketika vaultroom divariasikan terhadap ketinggian pada posisi denah yang sama,
terjadi perbedaan yang cukup signifikan pada lendutan pusat denah arah X seperti
yang ditunjukan dua gambar di bawah ini:

Lendutan Ux Vs. Tingkat

5 .
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Lendutan UxVs. Tingkat

Tingkat

40.00 80.00 120.00 160.00 200.00 240.00 280.00 320.00

Deformasi (mm)
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4.34b
Gambar 4.34. Lendutan Pusat Denah Arah X pada Variasi Posisi Vaultroom
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Rotasi pusat denah arah Z pada variasi posisi vaultroom membentuk suatu pola.
Posisi vaultroom ketika berada pada posisi A dan D di denah pada setiap lantai
tidak menghasilkan rotasi pusat denah arah Z karena tidak timbul eksentrisitas
antara pusat massa dan pusat kekakuan. Posisi B di denah akan menghasilkan
rotasi yang lebih besar daripada posisi C di denah. Semakin tinggi posisi
vaultroom, rotasi pusat denah juga akan semakin besar. Pola yang dibentuk dari
variasi posisi vaultroom pada respon rotasi pusat denah ditunjukan dalam gambar
berikut:

Rotasi Rz Vs. Tingkat
5 ; —g
2
45 4
y 4
3 w
o7
35 — _ r 1
g -
w3
=
25 |
2
15 =
P A es
0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000 0.01200
Rotasi (radian)
l —— 23— 2b—&—2c ——2d—+3a—9-3b 3c 3d
—— 43 ——4b—ll—4c —&—4d ——5a 5b==5¢ —=5d

Gambar 4.35. Rotasi Pusat Denah Arah Z Variasi Posisi Vaultroom.

Posisi vaultroom yang sentris terhadap beban percepatan gempa (Posisi A dan D)
akan memberikan respon gaya — deformasi yang lebih besar pada elemen
penghubung (Gap dan Hook) sedangkan posisi vaultroom yang eksentris terhadap
beban percepatan gempa (Posisi B dan C) akan memberikan respon gaya —
deformasi yang lebih kecil. Kedua hal di atas berlaku untuk penempatan
vaultroom pada lantai 3, 4, dan 5 serta berlaku sebaliknya pada lantai 2. Perilaku

gaya — deformasi dari elemen penghubung ditunjukan pada gambar di bawah ini:
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Deformasi Ux Max Link Pada Gaya Ux Max Link Pada

Setiap Variasi Posisi Setiap Variasi Posisi
240.00 : : 200.00 : :
1(31.39 / 232.23 ‘ ‘
220.00 1 1 180.00 w2'7'7'7f 179:76
E 20000 | \ / Z 160.00 ‘
£ o268 , S
= ) 191.75 | T 144.61
]
g £\ 184.02 o) 184.65 = 143.78
I - - 1 - - = ! 4 — £ L y - - i
r 180.00 A - é 140.00 1513691 £ 137.46
£ 4 169y 1 170.27 | ) |
H - e FAy d2ees |
g 160.00 | 1 & 120.00 ‘ 123.99 : ‘
140.00 100.00
D L e 012
" ~ . : . 87.20
120.00 s i 80.00 '86.08 —
A B c D “ A B c D
Posisi Pada Denah Posisi Pada Denah
—&—Lantai2 —f—Llantai3 4 Lantai 4 Lantai 5 —&—lantai2 —f-Lantai3 4 Lantai 4 Lantai 5

Gambar 4.36. Deformasi dan Gaya Maksimum Elemen Penghubung pada Variasi
Posisi Vaultroom.

Gaya geser dasar arah X cenderung memberikan nilai yang kecil pada saat posisi
vaultroom eksentris terhadap beban gempa (Posisi B dan C) tetapi reduksi gaya
geser dasar baru mulai efektif ketika menempatkan vaultroom pada lantai 4 dan
lantai 5 pada posisi eksentris (posisi B dan C). Posisi 2D memberikan repon gaya
geser dasar arah X yang maksimum sedangkan posisi 5B memberikan respon gaya
geser dasar arah X yang minimum. Terjadi reduksi gaya geser dasar arah X dari
posisi 2D terhadap posisi 5B sebesar £12%.

Momen guling dasar arah Y hanya efektif di reduksi pada saat penempatan
vaultroom di lantai 5. Penempatan vaultroom di lantai 5 pada posisi eksentris
(posisi B dan C) dapat mereduksi momen guling dasar lebih efektif lagi. Posisi 2D
menghasilan nilai maksimum sedangkan posisi 5C menghasilkan nilai minimum

pada momen guling dasar arah Y serta terjadi penurunan sebesar +14%.

Momen torsi dasar arah Z akan bernilai nol saat posisi vaultroom sentris terhadap
arah pembebanan gempa (posisi A dan D) tetapi akan bernilai positif saat posisi
vaultroom eksentris terhadap pembebanan gempa (posisi B dan C). Semakin
tinggi posisi vaultroom yang eksentris, semakin besar pula momen torsi dasar

yang terjadi. Peningkatan momen torsi dasar ketika posisi vaultroom dinaikan satu

Universitas Indonesia

Respon Seismik..., Stephen Valentino, FT Ul, 2010



67

lantai bervariasi antara 130% — 270%. Gambar dari reaksi dasar vaultroom adalah

sebagai berikut:

1.12E+04

1.10E+04

1.08E+04

1.06E+04

1.04E+04

Gaya Geser (kN)

1.02E+04

1.00E+04

9.80E+03

9.60E+03

Gaya Geser Dasar Vx

10549.20
% 9676.76
A B C D
Posisi Pada Denah
~—&—Llantai2 —M#—Llantai3 < Lantaid — Lantai 5

Gambar 4.37. Gaya Geser Dasar Arah X pada Variasi Posisi Vaultroom.

1.70E+05

1.65E+05

1.60E+05

1.55E+05

Momen Guling (kNm)

1.50E+05

1.45E+05

1.40E+05

Gaya Momen Guling Dasar My

163'5?57.69 16

158357.4

157397.77

14468
142285.93
A B C D
Posisi Pada Denah
—9—Lantai2 —f—Llantai3 —&—Llantaid Lantai 5

Gambar 4.38. Momen Guling Dasar Arah Y pada Variasi Posisi Vaultroom.
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Gaya Momen Torsi Dasar Mz

7.00E+04

6.00E+04

58090.75

5.00E+04

4.00E+04

3.00E+04

Momen Torsi (kNm)

2.00E+04 |

1.00E+04

0.00E+00

Posisi Pada Denah

—@—Lantai2 —d—Lantai3 4 Lantai 4 Lantai 5

Gambar 4.39. Momen Torsi Dasar Arah Z pada Variasi Posisi Vaultroom.

Semakin tinggi posisi vaultroom pada bangunan maka respon gaya geser dasar
arah X dan momen guling dasar arah Y akan semakin kecil terutama jika posisi
vaultroom eksentris (posisi B dan C) terhadap arah pembebanan gempa.
Sebaliknya respon momen torsi dasar dari bangunan akan semakin besar ketika
posisi vaultroom yang eksentris terhadap pembebanan gempa (posisi B dan C)
semakin tinggi, tetapi bernilai nol saat posisi vaultroom sentris terhadap
pembebanan gempa. Penurunan gaya geser dasar arah X dan momen guling dasar
arah Y tidak sebanding dengan peningkatan momen torsi dasar arah Z pada saat
posisi vaultroom eksentris (posisi B dan C) terhadap pembebanan gempa
divariasikan terhadap ketinggian. Oleh karena itu, posisi terbaik untuk
penempatan vaultroom adalah pada posisi yang sentris terhadap arah pembebanan

gempa dan berada pada lantai tertinggi dari bangunan.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1  Kesimpulan

Berdasarkan analisis terhadap respon seismik dari portal tiga dimensi dengan
vaultroom sebagai peredam geser eksentris yang telah dilakukan pada bab
sebelumnya dapat disimpulkan beberapa hal, yaitu:

a. Penggunaan peredam geser pada vaultroom akan lebih efektif ketika
vaultroom berada pada lantai yang lebih rendah atau pada lantai yang
tinggi dengan syarat posisinya harus sentris terhadap struktur dan
pembebanan. Jika posisi vaultroom terpaksa ditempatkan pada lantai atas
dengan posisi yang eksentris, maka vaultroom lebih baik dibuat kaku atau

menyatu (monolit) dengan struktur daripada menggunakan peredam geser.

b. Peningkatan kekakuan material elastik akan meningkatkan gaya geser
dasar arah X dan momen guling dasar arah Y sebesar 1 — 2%, tetapi
menurunkan momen torsi dasar arah Z sebesar 15 — 25%. Oleh karena itu,
penggunaan kekakuan material elastik yang bernilai lebih besar akan lebih
efektif meredam respon struktur.

c. Peningkatan nilai koefisien friksi material geser akan menurunkan nilai
momen torsi dasar arah Z sebesar + 2%. Gaya geser dasar arah X dan
momen guling dasar arah Y tidak sensitif terhadap nilai koefisien friksi
dan hanya bergerak naik atau turun dalam persentase di bawah 0.1%.
Penggunaan nilai koefisien friksi yang besar lebih dipilih untuk
menurunkan momen torsi dasar meskipun pada dasarnya parameter
koefisien friksi kurang efektif mereduksi respon seismik dari struktur
karena perbandingan massa vaultroom dengan massa struktur sangat kecil,
yaitu 1: 25.4.

d. Peningkatan bukaan (open) dapat mereduksi respon gaya geser dasar arah

X dalam kisaran 2%. Momen guling dasar arah Y tidak memberikan pola
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tertentu terhadap variasi bukaan (open) tetapi bernilai maksimum pada saat
nilai bukaan (open) sebesar 2 x 30 mm. Momen torsi dasar arah Z
cenderung meningkat dengan kisaran 8 — 16% saat bukaan (open)
diperkecil. Oleh karena itu, bukaan (open) yang kecil akan lebih baik
untuk digunakan.

Pembebanan gempa dengan periode Sin 1 Tn akan beresonansi dengan
periode getar alami dari bangunan sehingga respon — respon dari bangunan
saat diberikan percepatan gempa 0.3g Sin (1 Tn) akan sangat besar
dibandingkan dengan bangunan saat diberikan percepatan beban EI-Centro
modified, dengan kelipatan 4 — 6 kali lebih besar. Nilai dari gaya geser
dasar arah X dan momen guling dasar arah Y berdekatan saat percepatan
gempa El-Centro dan percepatan gempa 0.3g Sin (2Tn) dibandingkan.
Nilai momen torsi dasar arah Z berdekatan saat percepatan gempa 0.3g Sin
(0.5Tn) dan 0.3g Sin (2Tn) dibandingkan tetapi nilai keduanya lebih kecil

dibandingkan dengan nilai pada percepatan gempa El-Centro.

Semakin tinggi posisi vaultroom pada bangunan maka respon gaya geser
dasar arah X dan momen guling dasar arah Y akan semakin kecil tetapi
respon momen torsi dasar arah Z akan semakin besar pada saat
penempatan vaultroom eksentris terhadap gempa. Oleh karena itu, posisi
terbaik untuk vaultroom adalah pada lantai teratas dari bangunan sehingga
respon gaya geser dasar dan momen guling dapat direduksi, serta dengan
penempatan secara sentris pada bangunan sehingga respon momen torsi

dasar menjadi kecil.
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52  Saran

Setelah melakukan penelitian ini, penulis melihat bahwa respon seismik dari
struktur perbankan belum tereduksi secara maksimal dengan penggunaan material
geser dan material elastik pada vaultroom. Oleh karena itu, penulis menyarankan
beberapa hal yaitu:

a. Melakukan penelitian mengenai perbandingan yang efektif dari massa
antara vaultroom dengan struktur utama untuk mereduksi respon pada
bangunan dengan menganggap vaultroom sebagai peredam massa (mass
damper).

b. Memperbesar massa vaultroom sehingga gaya gesekan yang timbul untuk
mereduksi respon gempa lebih besar.

c. Melakukan pembebanan dalam dua, yaitu arah X dan arah Y dengan
perbandingan yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan penelitian.

d. Menambah posisi pada variasi permodelan vaultroom sehingga diperoleh

permodelan vaultroom yang cocok untuk posisi tertentu.
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LAMPIRAN 1

GAMBAR - GAMBAR RESPON DARI VARIASI KEKAKUAN

MATERIAL ELASTIS

No Keterangan Gambar
Lendutan Uy Vs. Tingkat
5 N Ng
4
Lendutan b
. )
Maksimum .
1 b=
Tingkat Pusat 2
Denah Arah Y =y
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Deformasi (mm)
“9=4000 KN/m <4#6000KN/m -4-8000KN/m ==10000KN/m ==12000KN/m
Time Vs. Deformation Link Uy
30.00 = —_—— 2
|
20.00 |
Deformasi Link 2 1000 I
£ 0.00 } .
. Arah'Y % . B | .00
. £ [
Sepanjang 5 -20.00
Q
(]
Waktu Gempa G
-40.00 | R s
-50.00 e —_
Time (s)
==4000 KN/m =6000KN/m =8000 KN/m ==10000KN/m ==12000KN/m
Deformasi Link Uy Vs. Gaya Link Uy
Hubungan 5000 4000 -300 2000 -1000 000 1000 2000 3@00
g — -1.00—
Gaya — 5 -
3 Deformasi ; .
Arah Y dari / ’ -
Elemen Link 500
-6.00
Deformasi (mm)
==4000 KN/m ==6000 KN/m ==8000 KN/m ===10000 KN/m ===12000 KN/m
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(lanjutan)
Gaya Geser Dasar Vy
1.0E+4
» 2560.93
1.0E+3
Gaya Geser :
. é 1.0E+42 ,69.68 46.47 YT
Dasar Maksimum 2 55'33 2 $
o ’ 40.20 34.75
Arah Y 0 S
1.0E+0 | ———
4E43 6E+3 8E+3 1E+4 1E+4
Kekakuan Link (kN/m)
~$—Portal + VR + Peredam~fil~Portal Biasa~&~Portal + Beban-><=Portal + VR kaku

Momen Guling
dasar Maksimum
Arah X

Gaya Momen Guling Dasar Mx

10E+5 ———
< 3333013
10E44 —— .
2994.98
T 2275.77 2144.56 2099.05 227-90
o 10E+3
£
E A 2%0.24
§ 1.0E+2
E
o
=
1064 | — —
1.0E+0 L
4E+3 6E+3 8E+3 1E+4 1E+4
Kekakuan Link (kN/m)

~$—Portal + VR + Peredam =lli=Portal Biasa ~/x—Portal + Beban == Portal + VR kaku
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LAMPIRAN 2

GAMBAR - GAMBAR RESPON DARI VARIASI KOEFISIEN FRIKSI

No | Keterangan Gambar
Lendutan Uy Vs. Tingkat
Lendutan
. Maksimum
Tingkat Pusat
Denah Arah Y
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Deformasi (mm)
«$=0.05 =Hi=0.1 =B=0.15 ===(0.2 ===0.25 =§=0.9
Time Vs. Deformation Link UX
100.00 | B o
Deformasi
50.00 - - =l
r E
Link Arah X 1
2 - E O-DOO. 14.00/ .00 10. 2. 14.00 1600 18. 0.00
Sepanjang 3
Waktu Gempa
-100.00 e
-150.00 — W —_——
0,05 =—0.] ===0.15 s=—0.2 =——025 =09
Time Vs. Deformation Link UY
60.00 — —

Deformasi
Link Arah Y
Sepanjang
Waktu Gempa

Deformation (mm)

Time (5)

.05 wm—=().] =015 w02 =025 =09
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(lanjutan)
Deformasi Link UY Vs. Gaya Link UY
_ 10:00 7
Hubungan Gaya g ool
— Deformasi F
Arah Y dari -60.00 40.00 60.00
Elemen Link .
— —_ ————26.00—!
Deformasi (mm)
=) (5 e===(.] === 15 e==(.) =025 ==0.9
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1.0E+4 —
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1.0E+3
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Dasar ;;_:_@_AJ/
3 71.15
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1.0E+1
Y
1.0E+0 - — | —_—
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.90
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Momen Guling
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Arah X
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1.9E+5 o

"< 184059.40
1.8E45 ’ —
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1.7E45 Y
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0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.90
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LAMPIRAN 3

GAMBAR - GAMBAR RESPON DARI VARIASI BUKAAN (OPEN)

ELEMEN LINK

No Keterangan Gambar
Lendutan Uy Vs. Tingkat
Lendutan
. Maksimum
Tingkat Pusat —
Denah Arah Y |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Deformasi (mm)
“9-2x10 mm 42x20mm @2x30mm ==2x40mm ==2x50mm
Time Vs. Deformation Link Ux
200.00 — _— A =i = s
150.00
Deformasi Link %
£ s000
Arah X 5
2 g 0.00 : 4
Sepanjang Waktu 5 ool
8 |
Gem a -100.00 |
p -150.00 |
-200.00 JE— ——
Time(s)
=2 X10 mm ==2x20mm «2x30mm ==2x40mm ==2x50mm
Time Vs. Deformation Link Uy
Deformasi Link E
£
Arah Y 5-
3 ¥
Sepanjang Waktu s
o
Gempa

Time (s)

==2X10 mm ==2x20mm ==2x30mm ==2x40mm ==2x50mm

(lanjutan)
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DeformasiLink Uy Vs. Gaya Link Uy
10:00
8.00—+
6.00
Hubungan Gaya a0
- £ 2.00—+
— Deformasi H 2
Arah Y dari 250 2-000.(?0 10.00 20.00 30.00
Elemen Link -
6.00
-8.00
S 1000
Deformasi (mm)
==2x10 mm ==——2x20mm ~=-2x30mm ==—=2x40mm ==—2x50mm
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1.0E+4
< 2560.93
1.0E+3
z
Gaya Geser < .
é 1.0E+2 4647 69.00
Dasar Maksimum 5 e T 6.1
Al’ah Y EOEHL = — — —
1.0E+0 - — — I~
20 40 60 80 100
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1.0E45 = _ e N i
< 3333013
1.0E+4
E 2097.15 2099.05 2565.34
| = G e — s v
Momen GU|Ing | E 1.0E43 1753.22 2344.76 ——
3 A 29024
o o
dasar Maksimum gl  — - - ——————
s

Arah X 1.0E41 %f‘,_,,,
1 RS : =1
20
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LAMPIRAN 4

GAMBAR - GAMBAR RESPON DARI VARIASI BEBAN GEMPA

No Keterangan Gambar
Lendutan Uy Vs. Tingkat
S
</}
/
4 A
Lendutan ‘
Maksimum B3 "
1 (=
Tingkat Pusat 3 ‘ o .
Denah Arah Y /
1 ‘&.47
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Deformasi(mm)
“o=ELEW <#Sin 0.5Tn =&=Sin 1Tn ==Sin 2Tn
Time Vs. Deformation Link Uy
80.00 ——— — e
|
i SRy
Deformasi Link | | € *“%° i {
£ 2000 ' -é‘-
Arah Y 5 \ ~
2 : iy LANATA /m:
Sepanjang § 2000770 - - AV J3.00
a 1] 1,
Waktu Gempa L 'm; W
-60.00 | ¥ ”wﬁ i
-80.00 | ;
Time (s)
==ELEW ==Sin0.5Th ==Sin 1Tn ==Sin2Tn
DeformasiLink Uy Vs. Gaya Link Uy
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LI ——
— Deformasi -
3 . G
Arah Y dari 000 SRS W
Elemen Link F -
y,
o
Deformasi (mm)
(lanjutan)
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Gaya Geser
Dasar Maksimum
Arah' Y

Gaya Geser Dasar Vy

Momen Guling
dasar Maksimum
Arah X

1.0E+4
2560.93
1.0E+3
- & 325
z
=
[}
$ 1.0E+2
]
L
£ $ 46.47 &
40.20 27.45
10E+L = 1168
1oe0ffl— T =
Beban ELEW Beban Sin 0.5Tn Beban Sin 1Tn Beban Sin 2Tn
@ Portal + VR +Peredam [ Portal Biasa A Portal+Beban < Portal +VRkaku
Gaya Momen Guling Dasar Mx
1.0E+5
33330.13
1.0E+4 @ 9135566
E
3 ) 2099.05 & 192544 $
‘G—‘-ﬂ 1.0E+3 — _ —145338 "
3
3 290.24
c
o
£ 1.0E+2
o
=
1.0E+1 S B e
1oE+0 ll—— . S 4
Beban ELEW Beban Sin 0.5Tn Beban Sin 1Tn Beban Sin 2Tn

@ Portal + VR + Peredam Bl Portal Biasa A Portal + Beban Portal + VR kaku
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LAMPIRAN 5
GAMBAR - GAMBAR RESPON DARI VARIASI POSISI VAULTROOM

No Keterangan Gambar
Lendutan Uy Vs. Tingkat
r @
b4
Lendutan /
: 5
. Maksimum £ / -
Tingkat Pusat &
25!
Denah Arah Y i .
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Deformasi (mm)
——2a - 2b—&—2c ——2d—+—3a —@-3b——3c——3d
——4a ——4b——4c —&—4d =53 =+—5b~@ 5c~——5d
Deformasi Uy Max Link Pada
Setiap Variasi Posisi
90.00 T ‘
80.00 ——— A 5209
Deformasi = /]%m
5 E 60.00 T8
Maksimum 5 s000
2 . E 40.00
Elemen Link £
Arah Y 20.00
10.00
0.00
A B C D
Posisi Pada Denah
—$—Lantai2 —d#-lantai3 - lantai4 ——Lantai5
Gaya Uy Max Link Pada
Setiap Variasi Posisi
50.00 T 3
s { 46.30

Gaya Maksimum
Elemen Link
Arah' Y

Gaya Max Link (kN)

40.00 I ‘ \
35.00 e
r

30.00 I A ‘.55
25.00 I 1 \
20.00 i %‘\
15.00 :
10.00 A
5.00 .

0.00

Posisi Pada Denah
——Llantai3 —A—Lantai4

—4&— Lantai 2

Lantai 5
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(lanjutan)

Gaya Geser Dasar
Maksimum Arah Y

Gavya Geser (kN)

Gaya Geser Dasar Vy

Kgn.as
8.00E+02 I \
7.00E+02 \
6.00E+02

5

1.00E+03

9.00E+02

o
P
~

5.00E+02 II
{/

3.00E+02 I

2.00E+02 {

49.18
2.

4.00E+02

1.00E+02

0.00E+00

4.
0.00
0.01 < 2
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—9—Lantai2 —W-lantai3 —&—Llantai4 ——Lantai5

Momen Guling
Maksimum Arah X

Momen Guling (kNm)

Gaya Momen Guling Dasar Mx

1.60E+04

1.40E+04 12

1.20E+04

1.00E+04
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4.00E+03
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LAMPIRAN 6
PERIODE GETAR PADA 5 POLA GETAR AWAL DARI SETIAP
VARIASI PARAMETER

. o Peride Getar (5)
No Variabel Variasi
Model | Mode2 | Mode3 | Mode4 | Mode5
Portal Biasa 1.4820 1.2911 1.1569 0.4783 0.3988
Portal + Beban VR 1.4939 1.2994 1.1700 0.4993 0.4227
Permodelan
Portal + VR kaku 1.2683 1.1269 0.9525 0.4672 0.3954
1 Vaultroom
Posisi 3C Portal + VR Box | 1.3650 | 1.2249 | 1.0403 | 0.4808 | 0.4075
Portal + VR BOX*+ |1 4o47 | 13008 | 1715 | 05525 | 0.5216
Peredam
Portal Biasa 1.4820 1.2911 1.1569 0.4783 0.3988
Portal + Beban VR 1.4939 1.2994 1.1700 0.4993 0.4227
Permodelan
Portal + VR kaku 1.2683 1.1269 0.9525 0.4672 0.3954
2 Vaultroom
Posisi 5C Portal + VR Box | 15214 | 1.3344 | 1.1970 | 04502 | 0.3832
Portal + VRBOX* | ) 447 | 13003 | 11715 | 05525 | 0.5216
Peredam
4000 KN/m 1.4952 1.3008 1.1726 0.6050 0.5871
Kekakuan 6000 kN/m 1.4946 1.3001 1.1715 0.5690 0.5436
3 Material 8000 kN/m 1.4942 1.2997 1.1709 0.5483 0.5151
Elastis 10000 kN/m 1.4940 | 1.2994 | 1.1704 | 0.5360 | 0.4958
12000 kN/m 1.4938 | 1.2992 | 1.1701 | 05282 | 0.4822
Koefisien
4 F”k(s(;;)f:)kaa” Semua variasi 14942 | 12997 | 1.1709 | 05483 | 05151
Pembebanan
2a 1.4817 1.2896 1.1567 0.5211 0.4855
2b 1.4804 1.2895 1.1556 0.5208 0.4980
2C 1.4802 1.2887 1.1547 0.5234 0.4974
2d 1.4815 1.2888 1.1568 0.5229 0.4857
3a 1.4958 1.3004 1.1569 0.5488 0.5046
3b 1.4948 1.3011 1.1687 0.5489 0.5229
3c 1.4947 1.3003 1.1715 0.5525 0.5216
. Posisi 3d 1.4958 1.2996 1.1604 0.5513 0.5047
osisi
4a 1.5187 1.3216 1.1574 0.5197 0.4852
4b 1.5182 1.3292 1.1864 0.5197 0.4879
4c 1.5190 1.3292 1.1941 0.5196 0.4876
4d 1.5194 1.3214 1.1662 0.5196 0.4852
5a 1.5406 1.3436 1.1580 0.4849 0.4569
5b 1.5406 1.3630 1.1974 0.4849 0.4530
5¢c 1.5430 1.3644 1.2082 0.4842 0.4541
5d 1.5426 1.3438 1.1713 0.4837 0.4574
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LAMPIRAN 7
PARTISIPASI MASSA PERMODELAN VAULTROOM POSISI 3C

PORTAL BIASA

Mode Tn SUMUX | SUMUY | sSUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.481972 0.00% 83.86% 0.00% 67.25% 0.00% 0.00%
2 1.291071 81.58% 83.86% 0.00% 67.25% 84.24% 0.00%
3 1.156861 81.58% 83.86% 0.00% 67.25% 84.24% 82.06%
4 0.47832 81.58% 93.97% 0.00% 67.50% 84.24% 82.06%
5 0.398828 92.50% 93.97% 0.00% 67.50% 84.34% 82.06%

PORTAL DENGAN VAULTROOM SEBAGAI BEBAN

Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.493935 0.00% 84.30% 0.00% 65.77% 0.00% 0.09%
2 1.299394 81.81% 84.30% 0.00% 65.77% 83.38% 0.87%
3 1.169975 81.95% 84.30% 0.00% 65.78% 83.69% 82.74%
4 0.499347 81.95% 94.33% 0.00% 66.07% 83.69% 82.84%
5 0.422715 91.40% 94.35% 0.00% 66.07% 83.80% 84.89%

PORTAL DENGAN VAULTROOM KAKU

Mode Tn SUMUX | SUMUY | suMUzZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.268333 2.71% 85.59% 0.00% 61.85% 2.80% 0.62%
2 1.126942 67.80% 90.14% 0.00% 64.76% 67.17% 13.65%
3 0.952531 87.04% 90.26% 0.00% 64.79% 83.08% 88.41%
4 0.467209 87.06% 95.12% 0.00% 66.03% 83.08% 88.44%
5 0.395372 93.79% 95.13% 0.00% 66.03% 83.84% 88.53%

PORTAL DENGAN VAULTROOM BOX

Mode Tn SUMUX | SUMUY | suMUzZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.364968 1.92% 83.57% 0.00% 62.92% 2.04% 0.93%
2 1.224935 69.97% 87.23% 0.00% 65.44% 71.09% 10.06%
3 1.0403 84.56% 87.81% 0.00% 65.72% 83.77% 86.05%
4 0.480844 84.56% 94.59% 0.00% 66.46% 83.77% 86.06%
5 0.407456 92.55% 94.59% 0.00% 66.46% 84.16% 86.15%

PORTAL DENGA VAULTROOM BOX DAN PEREDAM

Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.494732 0.00% 84.50% 0.00% 66.03% 0.00% 0.11%
2 1.300311 82.02% 84.50% 0.00% 66.03% 83.49% 1.07%
3 1.171526 82.21% 84.50% 0.00% 66.04% 83.83% 83.27%
4 0.552525 82.30% 90.63% 0.00% 66.12% 83.83% 83.86%
5 0.521635 85.48% 91.11% 0.00% 66.12% 83.83% 85.67%
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LAMPIRAN 8
PARTISIPASI MASSA PERMODELAN VAULTROOM POSISI 5C

PORTAL BIASA

Mode Tn SUMUX | SUMUY | sSUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.481972 0.00% 83.86% 0.00% 67.25% 0.00% 0.00%
2 1.291071 81.58% 83.86% 0.00% 67.25% 84.24% 0.00%
3 1.156861 81.58% 83.86% 0.00% 67.25% 84.24% 82.06%
4 0.47832 81.58% 93.97% 0.00% 67.50% 84.24% 82.06%
5 0.398828 92.50% 93.97% 0.00% 67.50% 84.34% 82.06%

PORTAL DENGAN VAULTROOM SEBAGAI BEBAN

Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.537577 0.04% 83.88% 0.00% 66.62% 0.04% 0.90%
2 1.354972 73.77% 84.04% 0.00% 66.74% 76.02% 12.47%
3 1.204984 82.28% 84.39% 0.00% 66.98% 84.38% 83.11%
4 0.478089 82.28% 94.27% 0.00% 67.19% 84.38% 83.11%
5 0.397939 92.84% 94.27% 0.00% 67.19% 84.47% 83.12%

PORTAL DENGAN VAULTROOM KAKU

Mode Tn SUMUX | SUMUY | suMUzZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.509674 0.06% 85.15% 0.00% 66.49% 0.07% 0.75%
2 1.318203 77.72% 85.31% 0.00% 66.60% 78.58% 9.51%
3 1.184557 83.62% 85.56% 0.00% 66.76% 84.07% 84.46%
4 0.432466 83.66% 95.61% 0.00% 67.06% 84.07% 84.47%
5 0.361442 93.02% 95.67% 0.00% 67.06% 84.26% 85.47%

PORTAL DENGAN VAULTROOM BOX

Mode Tn SUMUX | SUMUY | suMUzZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.521352 0.05% 84.72% 0.00% 66.89% 0.06% 0.71%
2 1.334414 77.14% 84.86% 0.00% 66.99% 79.09% 9.39%
3 1.197006 82.92% 85.08% 0.00% 67.12% 84.44% 83.74%
4 0.450237 82.97% 95.07% 0.00% 67.42% 84.44% 83.79%
5 0.383236 92.19% 95.16% 0.00% 67.42% 84.58% 84.89%

PORTAL DENGAN VAULTROOM BOX TANPA PEREDAM

Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.542962 0.05% 83.53% 0.00% 66.99% 0.06% 1.08%
2 1.364414 71.70% 83.77% 0.00% 67.16% 75.00% 14.45%
3 1.208157 82.07% 84.20% 0.00% 67.42% 84.65% 82.62%
4 0.484216 82.08% 93.46% 0.00% 67.58% 84.65% 82.64%
5 0.454138 82.32% 94.29% 0.00% 67.63% 84.65% 82.65%
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LAMPIRAN 9
PARTISIPASI MASSA VARIASI KEKAKUAN MATERIAL ELASTIS

4000 KN/m
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.495157 0.00% 84.60% 0.00% 66.04% 0.00% 0.11%
2 1.300817 82.12% 84.60% 0.00% 66.04% 83.44% 1.18%
3 1.172597 82.34% 84.60% 0.00% 66.05% 83.84% 83.52%
4 0.604981 82.47% 87.91% 0.00% 66.09% 83.84% 84.10%
5 0.58705 84.24% 88.32% 0.00% 66.10% 83.84% 85.01%
6000 KN/m
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.494601 0.00% 84.53% 0.00% 66.04% 0.00% 0.11%
2 1.300117 82.07% 84.53% 0.00% 66.04% 83.50% 1.06%
3 1.171531 82.25% 84.53% 0.00% 66.05% 83.83% 83.35%
4 0.568964 82.36% 89.54% 0.00% 66.11% 83.83% 83.99%
5 0.543552 84.96% 90.05% 0.00% 66.11% 83.83% 85.42%
8000 kN/m
Mode Tn SUMUX | SUMUY | sSUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.494249 0.00% 84.48% 0.00% 66.04% 0.00% 0.10%
2 1.299686 82.03% 84.48% 0.00% 66.04% 83.53% 0.98%
3 1.170873 82.19% 84.49% 0.00% 66.05% 83.82% 83.23%
4 0.548277 82.27% 90.98% 0.00% 66.13% 83.82% 83.80%
5 0.515145 85.70% 91.44% 0.00% 66.13% 83.82% 85.78%
10000 kN/m
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.494004 0.00% 84.45% 0.00% 66.03% 0.00% 0.10%
2 1.299391 82.00% 84.45% 0.00% 66.03% 83.55% 0.93%
3 1.170425 82.14% 84.45% 0.00% 66.05% 83.82% 83.14%
4 0.535952 82.20% 91.99% 0.00% 66.14% 83.82% 83.63%
5 0.495803 86.40% 92.37% 0.00% 66.15% 83.82% 86.05%
12000 kN/m
Mode Tn SUMUX | SUMUY | sSUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.493826 0.00% 84.43% 0.00% 66.03% 0.00% 0.10%
2 1.299178 81.98% 84.43% 0.00% 66.03% 83.56% 0.89%
3 1.170101 82.11% 84.43% 0.00% 66.04% 83.81% 83.08%
4 0.528205 82.15% 92.65% 0.00% 66.16% 83.81% 83.49%
5 0.482211 87.02% 92.96% 0.00% 66.16% 83.81% 86.24%
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LAMPIRAN 10

PARTISIPASI MASSA VARIASI KOEFISIEN FRIKSI, BUKAAN (OPEN),
DAN PEMBEBANAN GEMPA

SEMUA VARIASI

Mode Tn SUMUX | SUMUY | sSUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.494731 0.00% 84.50% 0.00% 66.03% 0.00% 0.11%
2 1.30031 82.02% 84.50% 0.00% 66.03% 83.49% 1.07%
3 1.171525 82.21% 84.50% 0.00% 66.04% 83.83% 83.27%
4 0.552515 82.30% 90.63% 0.00% 66.12% 83.83% 83.86%
5 0.521622 85.48% 91.11% 0.00% 66.12% 83.83% 85.67%
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LAMPIRAN 11
PARTISIPASI MASSA VARIASI POSISI

POSISI 2A
Mode Tn SUMUX | SUMUY | sSUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.481695 0.00% 82.27% 0.00% 67.34% 0.00% 0.00%
2 1.289623 79.75% 82.27% 0.00% 67.34% 84.12% 0.00%
3 1.156693 79.75% 82.27% 0.00% 67.34% 84.12% 82.02%
4 0.521097 79.75% 93.91% 0.00% 67.34% 84.12% 82.02%
5 0.485481 86.91% 93.91% 0.00% 67.34% 84.26% 82.02%
POSISI 2B
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.480392 0.00% 82.23% 0.00% 65.58% 0.00% 0.00%
2 1.289502 79.72% 82.23% 0.00% 65.58% 84.10% 0.00%
3 1.155646 79.76% 82.23% 0.00% 65.58% 84.12% 79.88%
4 0.520806 79.76% 93.86% 0.00% 65.58% 84.12% 79.88%
5 0.497986 86.02% 93.86% 0.00% 65.58% 84.27% 85.74%
POSISI 2C
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.480158 0.00% 82.22% 0.00% 65.58% 0.00% 0.00%
2 1.28868 79.66% 82.22% 0.00% 65.58% 83.39% 0.00%
3 1.154723 79.73% 82.23% 0.00% 65.58% 83.42% 79.38%
4 0.523384 79.88% 93.16% 0.00% 65.58% 83.43% 81.03%
5 0.497449 85.90% 93.67% 0.00% 65.58% 83.57% 86.09%
POSISI 2D
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.481482 0.00% 82.26% 0.00% 67.34% 0.00% 0.01%
2 1.288752 79.73% 82.26% 0.00% 67.34% 83.42% 0.01%
3 1.156786 79.73% 82.27% 0.00% 67.34% 83.42% 81.49%
4 0.522861 79.73% 93.66% 0.00% 67.34% 83.42% 82.35%
5 0.48565 86.82% 93.66% 0.00% 67.34% 83.56% 82.35%
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(lanjutan)
POSISI 3A
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.495847 0.00% 84.48% 0.00% 67.79% 0.00% 0.00%
2 1.300368 | 82.16% 84.48% 0.00% 67.79% 84.51% 0.00%
3 1.156925 | 82.16% 84.48% 0.00% 67.79% 84.51% 82.08%
4 0.548803 | 82.16% 91.30% 0.00% 67.87% 84.51% 82.08%
5 0.504603 | 86.66% 91.30% 0.00% 67.87% 84.51% 82.08%
POSISI 3B
Mode Tn SUM UX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.494807 0.00% 84.49% 0.00% 66.04% 0.00% 0.00%
2 1.301124 | 81.98% 84.49% 0.00% 66.04% 84.14% 1.02%
3 1.168739 | 82.20% 84.49% 0.00% 66.04% 84.51% 83.02%
4 0.548878 | 82.20% 91.29% 0.00% 66.13% 84.51% 83.02%
5 0.522855 | 85.51% 91.29% 0.00% 66.13% 84.51% 85.24%
POSISI 3C
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.494731 0.00% 84.50% 0.00% 66.03% 0.00% 0.11%
2 1.30031 82.02% 84.50% 0.00% 66.03% 83.49% 1.07%
3 1.171525 | 82.21% 84.50% 0.00% 66.04% 83.83% 83.27%
4 0.552515 | 82.30% 90.63% 0.00% 66.12% 83.83% 83.86%
5 0.521622 | 85.48% 91.11% 0.00% 66.12% 83.83% 85.67%
POSISI 3D
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.495791 0.00% 84.49% 0.00% 67.78% 0.00% 0.11%
2 1.299615 | 82.17% 84.49% 0.00% 67.78% 83.83% 0.11%
3 1.160405 | 82.17% 84.49% 0.00% 67.79% 83.83% 82.32%
4 0.551267 | 82.17% 91.03% 0.00% 67.87% 83.83% 82.63%
5 0.50471 86.63% 91.03% 0.00% 67.87% 83.83% 82.63%
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(lanjutan)
POSISI 4A
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.518705 0.00% 84.86% 0.00% 68.34% 0.00% 0.00%
2 1.321648 | 82.73% 84.86% 0.00% 68.34% 84.84% 0.00%
3 1.157449 | 82.73% 84.86% 0.00% 68.34% 84.84% 82.10%
4 0.51968 82.73% 89.01% 0.00% 68.52% 84.84% 82.10%
5 0.485162 | 84.02% 89.01% 0.00% 68.52% 84.88% 82.10%
POSISI 4B
Mode Tn SUM UX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.518181 0.00% 84.88% 0.00% 66.61% 0.00% 0.00%
2 1.329233 | 79.11% 84.88% 0.00% 66.61% 81.01% 6.16%
3 1.186353 | 82.71% 84.88% 0.00% 66.61% 84.84% 83.46%
4 0.51968 | 82.71% 88.97% 0.00% 66.80% 84.84% 83.46%
5 0.487868 | 83.74% 88.97% 0.00% 66.80% 84.88% 83.71%
POSISI 4C
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.518961 0.01% 84.71% 0.00% 66.47% 0.01% 0.48%
2 1.329223 | 78.72% 84.74% 0.00% 66.49% 79.95% 7.10%
3 1.194115 | 82.73% 84.88% 0.00% 66.61% 84.16% 83.77%
4 0519612 | 82.73% 88.90% 0.00% 66.79% 84.16% 83.78%
5 0.487588 | 83.72% 88.91% 0.00% 66.79% 84.21% 84.01%
POSISI 4D
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.519421 0.00% 84.74% 0.00% 68.23% 0.00% 0.41%
2 1.321353 | 82.74% 84.74% 0.00% 68.23% 84.16% 0.41%
3 1.166221 | 82.74% 84.86% 0.00% 68.34% 84.16% 82.45%
4 0.519569 | 82.74% 88.94% 0.00% 68.52% 84.16% 82.46%
5 0.485208 | 84.00% 88.94% 0.00% 68.52% 84.22% 82.46%
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(lanjutan)
POSISI 5A
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.540605 0.00% 84.17% 0.00% 69.12% 0.00% 0.00%
2 1.343611 | 82.00% 84.17% 0.00% 69.12% 85.30% 0.00%
3 1.157987 | 82.00% 84.17% 0.00% 69.12% 85.30% 82.08%
4 0.48485 | 82.00% 93.46% 0.00% 69.30% 85.30% 82.08%
5 0.45693 83.00% 93.46% 0.00% 69.30% 85.30% 82.08%
POSISI 5B
Mode Tn SUM UX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.540606 0.00% 84.18% 0.00% 67.42% 0.00% 0.00%
2 1.362982 | 72.96% 84.18% 0.00% 67.42% 76.84% 12.27%
3 1.197353 | 82.08% 84.18% 0.00% 67.42% 85.30% 82.51%
4 0.484881 | 82.08% 93.39% 0.00% 67.57% 85.30% 82.51%
5 0.452965 | 82.08% 94.32% 0.00% 67.64% 85.30% 82.51%
POSISI 5C
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.542962 0.05% 83.53% 0.00% 66.99% 0.06% 1.08%
2 1.364414 | 71.70% 83.77% 0.00% 67.16% 75.00% 14.45%
3 1.208157 | 82.07% 84.20% 0.00% 67.42% 84.65% 82.62%
4 0.484216 | 82.08% 93.46% 0.00% 67.58% 84.65% 82.64%
5 0.454138 | 82.32% 94.29% 0.00% 67.63% 84.65% 82.65%
POSISI 5D
Mode Tn SUMUX | SUMUY | SUMUZ | SUMRX | SUMRY | SUMRZ
1 1.54256 0.00% 83.78% 0.00% 68.88% 0.00% 0.79%
2 1.343823 | 81.99% 83.78% 0.00% 68.88% 84.64% 0.79%
3 1.171314 | 81.99% 84.20% 0.00% 69.12% 84.64% 82.15%
4 0.483731 | 81.99% 93.73% 0.00% 69.30% 84.64% 82.21%
5 0.457382 | 83.04% 93.73% 0.00% 69.30% 84.65% 82.21%
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LAMPIRAN 12
LENDUTAN MAKSIMUM PUSAT DENAH ARAH X SETIAP VARIASI

Lendutan Max Arah X (mm)
No Variabel Variasi
Lt. 1 Lt. 2 Lt. 3 Lt. 4 Lt. 5
Portal Biasa 46.944 | 125.965 | 203.107 | 264.455 | 302.496
Portal + Beban VR | 48.692 | 129.292 | 206.350 | 267.284 | 304.835
Permodelan
Portal + VR kaku | 57.027 | 132.414 | 162.651 | 203.976 | 234.953
1 Vaultroom
o Portal + VR Box | 60.328 | 148.098 | 210.497 | 269.168 | 308.897
Posisi 3C
Portal + VR Box +
48.175 | 128.357 | 204.116 | 264.015 | 301.367
Peredam
Portal Biasa 46.944 | 125.965 | 203.107 | 264.455 | 302.496
Portal + Beban VR | 48.692 | 129.292 | 206.350 | 267.284 | 304.835
Permodelan
Portal + VR kaku | 57.027 | 132.414 | 162.651 | 203.976 | 234.953
2 Vaultroom
L. Portal + VR Box | 48.721 | 131.737 | 212.750 | 272.508 | 299.516
Posisi 5C
Portal + VR Box +
48.175 | 128.357 | 204.116 | 264.015 | 301.367
Peredam
4000 KN/m 47.243 | 126.130 | 202.230 | 262.748 | 300.346
Kekakuan 6000 KN/m 47.651 | 127.117 | 202.569 | 262.824 | 300.631
3 Material 8000 kN/m 48.175 | 128.357 | 204.116 | 264.015 | 301.367
Elastis 10000 kN/m 48.511 | 129.174 | 205.241 | 264.932 | 301.865
12000 kN/m 48.793 | 129.795 | 206.045 | 265.614 | 302.294
0.05 48.220 | 128.420 | 204.120 | 263.990 | 301.320
0.1 48.190 | 128.370 | 204.100 | 264.000 | 301.360
A Koefisien 0.15 48.170 | 128.360 | 204.120 | 264.020 | 301.370
Friksi 0.2 48.160 | 128.340 | 204.130 | 264.040 | 301.390
0.25 48.170 | 128.360 | 204.180 | 264.060 | 301.360
0.9 48.285 | 128.595 | 204.348 | 263.809 | 300.739
2 x 10 mm 48.390 | 128.720 | 204.750 | 264.660 | 301.740
Buk 2 x 20 mm 48.350 | 128.670 | 204.500 | 264.280 | 301.340
ukaan
5 ( ) 2 x 30 mm 48.170 | 128.360 | 204.120 | 264.020 | 301.370
open
P 2 x 40 mm 47.700 | 127.360 | 202.930 | 263.140 | 300.990
2 x50 mm 46.970 | 125.770 | 201.000 | 261.530 | 299.830
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(lanjutan)

El-centro 48.170 | 128.360 | 204.120 | 264.020 | 301.370

bembebanan Sin0.5Tn 20.530 | 54.380 | 88.140 | 117.120 | 136.480
Sin1Tn 276.250 | 716.110 | 1110.02 | 1401.86 | 1572.40

Sin2Tn 50.040 | 125.550 | 190.070 | 236.340 | 262.880

2A 48.678 | 128.061 | 205.428 | 266.542 | 304.257

2B 48,502 | 128.219 | 205.756 | 267.020 | 304.853

2C 48.416 | 128.115 | 205.778 | 267.176 | 305.105

2D 48.553 | 127.937 | 205.436 | 266.690 | 304.508

3A 48.377 | 129.121 | 204.649 | 263.968 | 300.533

3B 48.179 | 128.524 | 204.453 | 264.348 | 301.650

3C 48.175 | 128.357 | 204.116 | 264.015 | 301.367

= 3D 48.379 | 128.909 | 204.314 | 263.672 | 300.312
T 4A 47.395 | 126.279 | 204.948 | 263.423 | 299.102
4B 46.370 | 126.297 | 204.885 | 264.529 | 300.952

4C 46.199 | 125.847 | 204.053 | 263.347 | 299.640

4D 47.386 | 126.290 | 204.739 | 263.105 | 298.801

5A 47.005 | 122.004 | 195.663 | 256.559 | 289.884

5B 43,011 | 111.507 | 178.971 | 234.571 | 266.411

5C 43,031 | 111.561 | 176.946 | 231.859 | 263.250

5D 46.994 | 121.984 | 195.471 | 256.170 | 289.516
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LAMPIRAN 13

LENDUTAN MAKSIMUM PUSAT DENAH ARAH Y SETIAP VARIASI

) o Lendutan Max Arah 'Y (mm)
No Variabel Variasi
Lt. 1 Lt. 2 Lt. 3 Lt. 4 Lt. 5
Portal Biasa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Portal + Beban VR 0.251 0.489 0.579 0.625 0.801
Permodelan
Portal + VR kaku | 16.958 | 34.699 | 33.721 | 41.517 | 47.713
1 Vaultroom
. Portal + VR Box | 15.342 | 32.224 | 34.902 | 43.181 | 48.959
Posisi 3C
Portal + VR Box +
Peredam 0.309 0.661 0.984 1.236 1.417
Portal Biasa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Portal + Beban VR 0.251 0.489 0.579 0.625 0.801
Permodelan
Portal + VR kaku | 16.958 | 34.699 | 33.721 | 41.517 | 47.713
2 Vaultroom
i Portal + VR Box 2.521 5.819 8.381 9.900 | 10.397
Posisi 5C
Portal + VR Box +
Peredam 0.309 0.661 0.984 1.236 1.417
4000 kN/m 0.463 0.992 1.490 1.884 2.138
Kekakuan 6000 KN/m 0.422 0.881 1.195 1.331 1.469
3 Material 8000 kN/m 0.309 0.661 0.984 1.236 1.417
Elastis 10000 kN/m 0.255 0.522 0.759 0.914 1.011
12000 KN/m 0.221 0.448 0.660 0.805 0.884
0.05 0.240 0.490 0.680 0.800 0.890
0.1 0.320 0.650 0.880 1.020 1.150
A Koefisien 0.15 0.310 0.660 0.980 1.240 1.420
Friksi 0.2 0.410 0.880 1.270 1.600 1.880
0.25 0.460 0.940 1.270 1.450 1.660
0.9 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003
2 x 10 mm 0.640 1.410 2.030 2.590 3.040
2x20 mm 0.350 0.740 1.060 1.350 1.600
Bukaan
5 ( ) 2 x 30 mm 0.310 0.660 0.980 1.240 1.420
open
2 X 40 mm 0.430 0.910 1.300 1.630 1.900
2 x50 mm 0.440 0.920 1.330 1.660 1.920
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(lanjutan)

El-centro 0.310 | 0.660 | 0.980 1.240 | 1.420

bermbebann Sin0.5Tn 0.180 | 0380 0520| 0.69 | 0.830
Sin1Tn 2930 | 6.980 | 11.470 | 14.260 | 15.800

Sin2Tn 0070 | 0150 | 0.190| 0.210| 0.260

2A 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000

2B 0031 | 0.052| 0.038| 0029| 0.055

2C 0.030 | 0.070| 0077 | 0.091| 0.113

2D 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000

3A 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000

3B 0.059 | 0113 0.131]  0.153| 0.183

3C 0309 | 0.661| 0984 | 1236| 1.417

oy 3D 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000
FOSH 4A 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000
4B 0.165 | 0378 0536| 0.703| 0.837

4C 3.655 | 8.538| 12716 | 16.016 | 17.893

4D 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000

5A 0.000 |  0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000

5B 0.334| 0775 1.137 1.392 | 1.519

5C 6.406 | 15.209 | 22.819 | 28.262 | 31.272

5D 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000
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LAMPIRAN 14
ROTASI MAKSIMUM PUSAT DENAH ARAH Z SETIAP VARIASI

Rotasi Max Arah Z (radian)

No Variabel Variasi
Lt. 1 Lt. 2 Lt. 3 Lt. 4 Lt. 5
Portal Biasa 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
Portal + Beban VR | 0.00032 | 0.00073 | 0.00101 | 0.00123 | 0.00138
Permodelan
Portal + VR kaku 0.00243 | 0.00561 | 0.00767 | 0.00961 | 0.01088
1 Vaultroom
A Portal + VR Box 0.00233 | 0.00568 | 0.00848 | 0.01056 | 0.01176
Posisi 3C
Portal + VR Box +
0.00080 | 0.00187 | 0.00264 | 0.00319 | 0.00352
Peredam
Portal Biasa 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
Portal + Beban VR | 0.00032 | 0.00073 | 0.00101 | 0.00123 | 0.00138
Permodelan
Portal + VR kaku 0.00243 | 0.00561 | 0.00767 | 0.00961 | 0.01088
2 Vaultroom
. Portal + VR Box 0.00128 | 0.00321 | 0.00495 | 0.00606 | 0.00623
Posisi 5C
Portal + VR Box +
0.00080 | 0.00187 | 0.00264 | 0.00319 | 0.00352
Peredam
4000 KN/m 0.00128 | 0.00308 | 0.00450 | 0.00550 | 0.00607
Kekakuan 6000 KN/m 0.00095 | 0.00224 | 0.00321 | 0.00391 | 0.00432
3 Material 8000 kN/m 0.00080 | 0.00187 | 0.00264 | 0.00319 | 0.00352
Elastis 10000 kN/m 0.00072 | 0.00168 | 0.00236 | 0.00290 | 0.00324
12000 kN/m 0.00068 | 0.00157 | 0.00216 | 0.00269 | 0.00301
0.05 0.00082 | 0.00193 | 0.00273 | 0.00331 | 0.00365
0.1 0.00081 | 0.00190 | 0.00268 | 0.00325 | 0.00358
A Koefisien 0.15 0.00080 | 0.00187 | 0.00264 | 0.00319 | 0.00352
Friksi 0.2 0.00078 | 0.00183 | 0.00258 | 0.00312 | 0.00344
0.25 0.00077 | 0.00181 | 0.00255 | 0.00309 | 0.00342
0.9 0.00077 | 0.00181 | 0.00255 | 0.00309 | 0.00342
2x 10 mm 0.00061 | 0.00144 | 0.00204 | 0.00247 | 0.00271
Buk 2x20 mm 0.00071 | 0.00167 | 0.00236 | 0.00286 | 0.00315
ukaan
5 ( ) 2 x 30 mm 0.00080 | 0.00187 | 0.00264 | 0.00319 | 0.00352
open
P 2 x40 mm 0.00087 | 0.00205 | 0.00288 | 0.00348 | 0.00384
2 x50 mm 0.00095 | 0.00223 | 0.00314 | 0.00381 | 0.00420
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(lanjutan)

El-centro 0.00080 | 0.00187 | 0.00264 | 0.00319 | 0.00352

Pembebanan Sin0.5Tn 0.00032 | 0.00074 | 0.00102 | 0.00121 | 0.00135
Sin1Tn 0.00347 | 0.00802 | 0.01109 | 0.01326 | 0.01447

Sin2Tn 0.00034 | 0.00073 | 0.00105 | 0.00130 | 0.00143

2A 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

2B 0.00016 | 0.00028 | 0.00039 | 0.00054 | 0.00063

2C 0.00014 | 0.00026 | 0.00038 | 0.00049 | 0.00057

2D 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

3A 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

3B 0.00082 | 0.00194 | 0.00275 | 0.00333 | 0.00366

3C 0.00080 | 0.00187 | 0.00264 | 0.00319 | 0.00352

- 3D 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
Fosts 4A 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
4B 0.00166 | 0.00413 | 0.00632 | 0.00769 | 0.00843

4C 0.00155 | 0.00387 | 0.00591 | 0.00719 | 0.00788

4D 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

5A 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

5B 0.00215 | 0.00544 | 0.00856 | 0.01088 | 0.01204

5C 0.00200 | 0.00505 | 0.00791 | 0.01003 | 0.01110

5D 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
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LAMPIRAN 15
DEFORMASI DAN GAYA MAKSIMUM DARI ELEMEN LINK ARAH X
DAN ARAH Y
No Variabel Variasi Deformas (mm) Gaya (kN)
X Y X Y
Portal Biasa
Permodelan Portal + Beban VR
1 Vaultroom Portal + VR kaku
Posisi 3C Portal + VR Box
Portal + VR Box + Peredam 127.190 | 32.980 86.390 2.650
Portal Biasa
Permodelan Portal + Beban VR
2 Vaultroom Portal + VR kaku )
Posisi 5C Portal + VR Box
Portal + VR Box + Peredam 191.750 | 82.090 | 143.780 | 46.300
4000 KN/m 298.131 | 36.921 | 119.168 3.076
Kekakuan 6000 KN/m 170.742 | 37.380 93.828 4.920
3 Material 8000 kN/m 127.193 | 32.982 86.394 | 2.650
Elastis 10000 kN/m: 109.745 | 33.676 88.605 | 4.084
12000 kN/m: 98.022 | 32.758 90.696 | 3.677
0.05 133.692 | 33.321 92.171 2.952
0.1 129.935 | 33.988 88.831 | 3.545
Koefisien 0.15 127.193 | 32.982 86.394 | 2.650
‘ Friksi 0.2 124,491 | 35.976 83.992 5.312
0.25 122.096 | 35.071 81.863 4.508
0.9 97.532 | 48.909 60.029 | 16.808
2x10 mm 89.176 | 19.551 70.379 8.490
2x20mm 111.502 | 24.808 81.335 4.274
5 Bukaan 2x30mm 127.193 | 32.982 86.394 2.650
(open) 2 x40 mm 146.148 | 46.774 94.354 6.021
2 x50 mm 164.340 | 56.021 | 101.635 5.352
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(lanjutan)

El-centro 127.193 | 32.982 | 86.394 2.650
bermbebanan Sin0.5Tn 82.677 | 32.806 | 46.824 2.494
Sin1Tn 454945 | 66.655 | 377.729 | 32.582
Sin2Tn 138.230 | 30.645 | 96.205 0.574
2A 127.780 0.000 | 86.910 0.000
2B 130.260 8.810 | 89.120 0.000
2C 130.330 7.950 | 89.180 0.000
2D 128.100 0.000 | 87.200 0.000
3A 135.550 0.010 | 93.820 0.000
3B 126.840 | 30.740 | 86.080 0.660
3C 127.190 | 32.980 | 86.390 2.650
e 3D 135.840 0.000 | 94.080 0.000
4A 184.020 0.000 | 136.910 0.000
4B 169.490 | 32.240 | 123.990 1.990
4C 170.270 | 67.740 | 124.680 | 33.550
4D 184.650 0.000 | 137.460 0.000
5A 231.390 0.020 | 179.020 0.000
5B 192.680 | 31.110 | 144.610 0.990
5C 191.750 | 82.090 | 143.780 | 46.300
5D 232.230 0.000 | 179.760 0.000
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LAMPIRAN 16
REAKSI DASAR MAKSIMUM DARI SETIAP VARIASI

Reaksi Dasar Maksimum

No Variabel Variasi
Geser X | GeserY | Momen X | MomenY | TorsiZ
Portal Biasa 10239.45 0.00 0.00 | 161789.28 0.00
Portal + Beban VR | 10712.95 40.20 290.24 | 164662.47 | 10009.51
Permodelan
Portal + VR kaku | 13587.29 | 2560.93 | 33330.13 | 184059.40 | 75185.98
1 Vaultroom
Posici.2g Portal + VR Box | 13928.31 | 2302.81 | 30472.26 | 199891.53 | 69406.71
0Sisi
Portal + VR Box +
10515.07 46.47 2099.05 | 166121.30 | 24331.92
Peredam
Portal Biasa 10239.45 0.00 0.00 | 161789.28 0.00
Portal + Beban VR | 10580.50 387.38 5334.50 | 170473.64 | 45119.73
Permodelan
Portal + VR kaku | 10647.21 408.53 5121.84 | 169680.20 | 36939.92
2 | Vaultroom
— Portal + VR Box | 10646.49 371.69 4645.89 | 170637.66 | 37549.63
Posisi 5C
Portal + VR Box +
9676.76 931.35 | 13836.12 | 142285.93 | 58090.75
Peredam
4000 kKN/m 10337.08 69.68 2275.77 | 162782.01 | 38222.31
Kekakuan 6000 kKN/m 10391.01 65.33 214456 | 164829.95 | 28675.29
3 Material 8000 kN/m 10515.07 46.47 2099.05 | 166121.30 | 24331.92
Elastis 10000 kN/m 10592.87 39.66 2507.90 | 166344.20 | 22100.32
12000 kN/m 10664.21 34.75 2994.98 | 166428.10 | 20979.07
0.05 10529.71 38.01 1906.86 | 166113.84 | 25132.76
0.1 10519.53 50.42 2011.08 | 166116.23 | 24718.48
A Koefisien 0.15 10515.07 46.47 2099.05 | 166121.30 | 24331.92
Friksi 0.2 10510.78 63.62 2182.92 | 166132.18 | 23922.99
0.25 10511.00 71.15 2252.78 | 166117.72 | 23604.04
0.9 10536.43 192.09 3664.70 | 166122.28 | 20132.38
2 x 10 mm 10595.59 97.24 2097.15 | 165179.40 | 18744.11
Buk 2 x 20 mm 10569.85 53.03 1753.22 | 165662.29 | 21765.78
ukaan
5 ( ) 2 x 30 mm 10515.07 46.47 2099.05 | 166121.30 | 24331.92
open
P 2 x 40 mm 10387.79 68.18 2344.76 | 165755.51 | 26701.21
2 x50 mm 10197.83 69.00 2565.34 | 164435.39 | 29030.04
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(lanjutan)
El-centro | 10515.07 | 46.47 | 2099.05 | 166121.30 | 24331.92
Dembebanan Sin0.5Tn | 467452 | 27.45| 192544 | 72656.99 | 9963.34
Sin1Tn | 61785.73 | 434.25 | 9135.66 | 872987.30 | 106577.63
Sin2Tn | 11572.98 | 11.54 | 1453.38 | 147834.79 | 11313.34
2A 10981.87 | 0.00 0.00 | 165756.02 0.00
2B 10965.51 | 4.35 | 2289.66 | 165763.17 | 9038.30
2C 10974.93 | 5.49 | 2412.14 | 166055.16 | 8898.12
2D 10994.57 |  0.00 0.00 | 166165.57 0.00
3A 10546.66 | 0.01 0.05 | 164886.15 0.02
3B 10512.63 | 9.50 | 2134.00 | 165155.30 | 25053.81
3C 10515.07 | 46.47 | 2099.05 | 166121.30 | 24331.92
L 3D 10549.55 | 0.00 0.00 | 165835.91 0.00
o 4A 10693.66 |  0.00 0.00 | 163597.69 0.00
4B 10228.94 | 24.63 | 2828.01 | 164116.11 | 48341.22
4C 10229.10 | 536.47 | 7391.84 | 163422.00 | 45252.02
4D 10691.04 | 0.00 0.00 | 164334.19 0.00
5A 10553.27 | 0.01 0.14 | 158357.42 0.04
5B 9673.21 | 49.18 | 2859.96 | 144684.50 | 62288.15
5C 9676.76 | 931.35 | 13836.12 | 142285.93 | 58090.75
5D 10549.20 |  0.00 0.00 | 157397.77 0.00
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