BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Studi Kasus

Pada tulisan ini struktur yang dibahas model stnukiangunan gedung
beton bertulang, yang didesain dengan menggunaksiant Rangka Pemikul
Momen khusus, gedung terletak di wilayah gempa ryde jenis tanah lunak,
beban gempa adalah Gempa Rencana dengan periotg 5308 tahun sesuai
dengan SNI 1726-2002 dan perencanaan struktur is&ia 03-2847-2002,
evaluasi kinerja dilakukan dengaaftware SAP2000.

4.2 Deskripsi bangunan rencana sebagai berikut :

» Gedung 5 lantai (A )
* Fungsi gedung perkantoran.
* Panjang x Lebar=32x32m (@ 8m).
» Tinggi lantai 3.6 m ( typical ).
¢ Mutu beton lantai 1 - 5 fc’ = 40 Mpa
* Pembesian tulangan utama fy = 400 Mpa, sengkarg240

Mpa.

* Periode getar crack&n

» Gedung 5 lantai (A)
* Fungsi gedung perkantoran.
* Panjang x Lebar=32x32m (@ 8m).
* Tinggi lantai 3.6 m ( typical ).
e Mutu beton lantai 1 - 5 fc’ = 30 Mpa
* Pembesian tulangan utama fy = 400 Mpa, sengkarg240

Mpa.

* Periode getar cracken

* Gedung 10 lantai (A)
* Fungsi gedung perkantoran.
* Panjang x Lebar=32x32m (@ 8m).
* Tinggi lantai 3.6 m ( typical ).
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Mutu beton lantai 1 - 5 fc’ = 40 Mpa, lantai 618 fc’ = 30
Mpa.
Pembesian tulangan utama fy = 400 Mpa, sengkarg240
Mpa.

Periode getar crack&n

* Gedung 10 lantai ( B)

Fungsi gedung perkantoran.

Panjang x Lebar=32x32m (@ 8m).

Tinggi lantai 3.6 m ( typical ).

Mutu beton lantai 1 - 3 fc’ = 40 Mpa, lantai 4 — fl0 = 30
Mpa.

Pembesian tulangan utama fy = 400 Mpa, sengkarg240
Mpa.

Periode getar cracken

* Gedung 15 lantai (A)

Fungsi gedung perkantoran.

Panjang x Lebar=32x32m (@ 8m).

Tinggi lantai 3.6 m ( typical ).

Mutu beton lantai 1 - 10 lantai f¢’ = 40 Mpa, lantd — 15
fc’ = 30 Mpa.

Pembesian tulangan utama fy = 400 Mpa, sengkarg240
Mpa.

Periode getar crack&n

* Gedung 15 lantai (B)

Fungsi gedung perkantoran.

Panjang x Lebar=32x32m (@ 8m).

Tinggi lantai 3.6 m ( typical ).

Mutu beton lantai 1 - 15 lantai fc’ = 30 Mpa.

Pembesian tulangan utama fy = 400 Mpa, sengkarg240
Mpa.

Periode getar cracken
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4.3 Beban dan Massa Bangunan
Dalam analisa struktur massa dan kekakuan mermmtuwkaktu getar
alami, yang menentukan adalah beban tetap padai laahgunan tersebut.

Adapun beban yang akan di berikan adalah

Berat lantai ; 0.12*24 = 2.88 kNfm
Finishing +MEP = 1.35 kN/Mm
Beban hidup =2.50 kN/Gdireduksi 30%)

4.4 Kombinasi beban
Kombinasi pembebanan mengacu pada SNI 03 - 28402 2Tata Cara

Perhitungan Struktur Beton Untukm Bangunan GeduAgd&dpun kombinasinya
sebagai berikut :

e 14DL

e 12DL+1.6LL

e 12DL+1LL+1E

 09DL+1E
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Struktur 5 lantai
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Gambar Potongan 3-C Struktur 5A
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Gambar Potongan 3-C Struktur 5B

Keterangan :
Tulangan Utama fy 400 Mpa; Tulangan Kekang Fy 24&aM

B1=40x80cm; B2=30x60cm.

Universitas Indonesia
Verifikasi strong..., Dzahab Ali, FT Ul, 2010.

34

fe'= 40 Mpa

fc’= 30 Mpa




35

4.5 Analisa Modal Struktur 5 Lantai

Prilaku dinamis bangunan di pengaruhi oleh kekakateral dan massa
yang dapat dari analisa modal yang terdiri damdi@si dan torsi. Modal atau
eigen value memberikan ragam getar bangunan yamgmhekan nilai gempa
untuk di berikan pada analisa pembebanan gemp&uBdr berikan tabel analisa

modal untuk struktur bangunan 5A dan 5B

TABLE struktur 5A

OutputCase StepType StepNum Period
Text Text Unitless ~ Sec
MODAL Mode 1 0.972

TABLE struktur 5A:;

OutputCase ItemType Item Static Dynamic

Text Text  Text Percent Percent
MODAL Acceleration UX 100 100
OutputCase StepType StepNum Period

Text Text Unitless F Sec
MODAL Mode 1 1.138

TABLE struktur 5B

OutputCase ItemType Item Static = Dynamic
Text Text Text Percent Percent
MODAL  Acceleration UX 100 100

Analisa memperlihatkan bahwa waktu getar alami paddal struktur 5A telah
mengikuti SNI 1726 — 2002, dan modal struktur 5daki memenuhi SNI 1726 —
2002, yang menyatakan bahwa untuk mencegah penggsitraktur gedung yang
terlalu fleksibel , waktu getar alami dibatasi #emging koefisien dan jumlah
lantai pada wilayah gempa yang bersangkutan, meparsamaan

Ti<{n
(=0.18
n =5 (jumlah lantai )
Ta maksimum zona 3 adalah 0.9 detik0.972 detik ok!! ( struktur 5A)
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Tg maksimum zona 3 adalah 0.9 detik < 1.138 dediéktiok!! ( struktur 5B )
Gunakan C =0.75

4.6. Beban Gempa

Dari analisa modal dapat kita gunakan untuk meramtwilai C pada
spektrum respons gempa SNI 1726 — 2002 pada zanarfirut gambar dibawah
ini nilai ordinatnya dikalikan faktor koreksi I/Rdimana | adalah faktor
Keutamaan (| = 1) , R adalah faktor reduksi gemgmesentatif dari struktur
tersebut ( R = 8.5 ). Analisa perhitungan dapbiati di lampiran tabel 1 dan 2
Analisa ini di gambarkan dengan grafik gaya gesegkat ( grafik 1 ) untuk

kedua struktur tersebut berikut ini.

Gaya Geser Tinghkat (kN )
L] 100 200 300 400 500 600 TO0 00 900 1000

Lantai 5 \\
\

Lantaid \

Lantai 3 \
b
Lantai 2 \

Lantai 1 " ——3A

--35B

Grafik 1. Gaya Geser Tingkat Struktur 5A dan 5B

4.7 Kinerja Batas Layan dan Ultimate SNI 1726 820

Berdasarkan SNI 1726 — 2002 struktur harus memepehbatasan
simpangan tingkat dan simpangan antar tingkat paalsa layan dan ultimate (
maksimum ). Analisa perhitungan dapat di lihat p#lapiran tabel 3 s/d 6.
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Analisa ini di gambarkan dengan grafik simpangagkat dan simpangan antar
tingkat pada batas layan dan ultimate (grafik 2 3lan

Simpangan Tingkat Layan (m ) Simpangan AntarTingkat(m )
0 001 0.0z 0.03 0.4 0.05 0.06 U] 0 0.002 0004 0.006 0,006 1 0.012 0014

- / / // " G ||
- LT
o /// / - .
iy/s |

Y e ) /\..
sz I

N

Grafik 2. Simpangan Tingkat Dan Simpangan AntaigKat
Batas layan Struktur 5A dan 5B

Simpangan Tingkat ultimate (m )
0 0.08 01 01 02 028 a3 0.35 0.4

- LA
-

SRRy
é/

- % ~
4

=le=Tatas

Lantai 2

ANNN

Grafik 3. Simpangan Tingkat Ultimate Struktur 5AndsB

Universitas Indonesia
Verifikasi strong..., Dzahab Ali, FT Ul, 2010.



38

4.8 Ratio hasil dari Analisa Perencanaan

Sap2000 dapat memberikan hasil analisa dari peamagbyang telah kita

berikan, hasil yang akan di tinjau ratio kapaskal®m — balok ( angka lihat pada
lampiran ). yang dapat dilihat pada gambar berikut

Ratio Kolom Balok Disain

0 1 2 3 4 5

=g Flatio Tengah 5A
. Ratio Tep1 5A
1 = # :Ratio Tengah 5B
Eatio Tepi 5B
batas 6/5
Lantai 4 \
L]
L} '
o WL Y
[ ]
‘ AL
Lantai 3 *

Lantai 2 . \
Lantai 1 e \

*

Lantai 5

L §

Grafik 4. Ratio Kolom Balok Struktur 5 Disain

4.9 Ratio hasil Non Linear Pushover Fema 356

Dengan struktur yang kita disain maka dari hasghover pada SAP2000
dapat di perhitungkan secara otomatis, kurva lalrdari 2 macam pembebanan

pushover pada struktur 5A dan 5B yang memperlimitekakuan awal ( Ki ),
dan kekakuan efektif ( Ke ). Dengan analisa tadigilacement.
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Grafik 5. kurva hi-linear fema356
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Grafik 6. Simpangan Tingkat Dan Simpangan AntaigKat
Pushover fema 356 Struktur 5A dan 5B
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Grafik 8. Analisa Kurva Bi-linear 5A Untuk Targein$angan
Beban Mode 1

Universitas Indonesia
Verifikasi strong..., Dzahab Ali, FT Ul, 2010.

40



41
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Grafik 9. Analisa Kurva Bi-linear 5B Untuk Targein$angan
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Grafik 10. Analisa Kurva Bi-linear 5B Untuk Tardg@tmpangan
Beban Mode 1
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Dari data grafik diatas maka dapat diperhitungleaget simpangan fema
356 dengan rumusan yang telah diuraikan pada biaB, Znaka hasil target

simpangannya adalah sebagai berikut :

Ola 0 u] ] 0] N | & o] Well | @ | W | R|:lol¢t
(det)] (det) | (Nm) | (ENm) (KY) (KX) (det) | wdef] (m)|
. mform] T2 [ TT78 | 1000 | 000 0750[ U337 U537 | 3780200 | 37A03 09 [ 0300] 10885440 | 0286 | 838304 | 1803 [LOW] 9381 [ 077
mode 1| 13 | 000 | L008| L0 0750 0977 | 07T | TYORLI08 | Z7OLI08 [U300] TURGs 0 | 008 | ST | 1488 [T0W0] 031 [ 12
. Jmfoem] LT[ T |00 |00 0790 OUS L0 | TSSAT 3¢ | TSRL 0[O0 TESVEAT | Y | TO¥TI06 | 3330 [ L0 9T [ 0207
mode1| 13 | 1 | 1000|1000 | 0.659| LIS | 1138 | 10477985 | 10477935 |0900] 10539840 | 0.9 | 168LIL1 | 3700 |10 | 9.81 [ 0276
Target
Struktur 5 | displacement| Step | Displacement| BaseForce | AtoB| BioIO | IOtoLS |LStoCP
(m) m KN
Uniform| 0177 5 | 0.150206 | 2751.163 | 52 | 33 5 0
5A 6 | 0250206 | 2803.793 | 49 | 15 20 6
Mode 1 0.234 7 | 0279861 | 2201172 | 45 | 11 34
) 5 | 0.190204 | 2136345 | 55 | 17 18 0
- Uniform | 0227 6 | 0263797 | 2170418 | 55 | 9© 17 6
6 | 0.181042 | 1773.178 | 50 | 31 9 0
Mode 1| - 0.276 7 | 0.280066 | 1830.509 | 41 | 20 25 4
Tabel Tingkatan Kinerja Struktur 5
UNIFORM MODE 1
5 R o R . .
. ol ¥
- _IJI. - _l]l. - .Ill. - - .Ill. = .III. - Jll. - JII. r -
L ] | l mam |
g
g
8
5B !
o
{

Gambar Pembentukan Sendi Plastis Struktur 5 FEMBA 35
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4.10 Ratio hasil Analisa Non Linear Timehistory

Dari hasil analisa sap2000 dengan non linear m@vayaktu direct
integration metode newmark di dapatkan terjadirgqadsplastis pada kolom dan
balok, berikut dapat dilihat pada gambar.Dan digankdin pula simpangan dan
simpangan antar tingkat dari analisa tersebut.

Simpangan timehistory (m )

simpangan antar tingkat
Timehistory (m)

04 0.2 0 0.2 04 0.1  -0.05 0 0.05 0.1
* % fthantaid ]"‘?ﬁf T
x o |
Mo i
; ‘%f

—ip— F Parkfield nxax
B-Parkfield max
—— A Kobe max
—i— B Kobe max
—a— A Ttaly max
B- r TN

=f— A Flcentro max
~—&— B-Elcentro max

-—-w--A Parkfiled min
- == -B-Parkfield Min
= m= o Kobe ooim
= mim =B _Kobe min
= =8= A Ttaly min

B- r TNl

Grafik 11. Simpangan Tingkat Dan Simpangan Antagkat

Timehistory Struktur 5A dan 5B
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4.11 Re disain
4.11.a.Re Disain Nonlinear Pushover FEMA 356

Disain yang telah dilakukan analisa nonlinear Bush FEMA 356
memerlukan beberapa modifikasi untuk mendapatkéai hiolom kuat balok
lemah’, maka dilakukan pembesaran momen kolom gghimatio kolom-balok
menjadi lebih besar ( angka lihat pada lampiraAngalisa non linear dilakukan
kembali sampai tidak terjadi sendi plastis padeoikolsaat target diplacement

awal. Ratio Kolom Balok

Pushover Fema 356

o 1 2 3 4 5 6 7

g P atio Tengah 5A
—e—Ratio Tepi SA
fantalS N = # Ratio Tengah 5B
= @ :Ratio Tepi 5B
batas 6/5

Lantai 4

Lantai 3

Lantai 2

-

a
-

Lantai 1 = 1 -

Grafik 12. Ratio Kolom Balok Struktur 5 Pushover\f& 356
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UNIFORM MODE 1

Gambar Pembentukan Sendi Plastis Re-disain StrekaEMA 356

Dari gambar diatas menyebutkan bahwa pembesaran raiio kolom

balok mempengaruhi tidak terbentuknya sendi plasita kolom sesuai dengan
persyaratan dari peraturan yang menyatakan seagtigphanya boleh terjadi pada

balok, kolom bawah dan kolom atas.
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4.11.b.Re Disain Nonlinear Timehistory
Ratio ( angka lihat pada lampiran ) yang dibutuhkantuk inelastis
struktur 5 yaitu pada grafik berikut.

Ratio Kolom Balok
Monlinear Timehistory

0 1 2 3 4 3 ]

g, 11i00 Foolom Tenzah Exceniro SA
Faxtio Folom Tepi Elceniro Tepi SA
= # Batio Kolom Tenzah Ekrenim 5B
Fatio Kolom Tepi Elcenir 5B
sl Px1ic) Ecllom Temzah Tialy 54
s=—g==Ftics Kolom Tepi Inly 54
= @ 1Ratio Kolom Tenzah Inly 5B
= & BatioKolom Tepi Inly 5B
s B3ty Fooloem Tenzah Kiobe 34
s Bt Folom Tepi obe 54
= 4 BatioKolom Tenzah Kobe I8
- - -4 - - Ratio Kolom Tepi Fobe 5B
= Ratio Knlom Tenzzh Parkfield 54
Fatio Kolom Tepi Parkfeld 34
" ‘Batio kolom Tengah Parkfield 5B
Fatio Kolom Tepi Parkfield 5B

Lanta §

Lanta 4

Lantai 3

Lantai 2

Lantai 1

Grafik 13. Ratio Kolom Balok Struktur 5 Non lineBimehistory
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Gaya geser dasar pada masing — masing analishuédiatas dapat kita lihat

pada diagram berikut :

Gavar Geser Dasar (kN)

Gayar Geser Dasar ( kN)

3500 -

3000 ~

2500 A

2000

1500 ~

1000 -

500

2000 ~
1500 -

1000 -

932025

STRUKTUR 5 LANTAI

932.025

STRUKTUR 5 LANTAI

1504347

3188117

@V Disain SA

WV Disain 5B

OV target FEMA356 54

@V Target FEMA356 5B

23403335

BV Disain 5A
BV Disan 5B
B Elcentro 3A
O Elcentro 3B

B Italy 5A

O taly 5B

O Eobe 5A

O Kobe 5B

B Parkfield 54
B Parkfield 5B
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V NONLINEAR /V DISAIN

3412

STRUKTUR 5 LANTAI

B A FEMA356
BB FEMA 356
OANTH
BB NTH

Tabel Peningkatan Gaya Geser likear/ Disain

Daktalitas hasil pushover FEMA 356 antara strukidirdan 5B dapat dilihat dari
tabel berikut :

fl do(m) | oy (m) Y R keterangan
16 Struktur 5A 0.621 | 0.076| 8.148] 13.037daktail penuh
' Struktur 5B 0.377 0.086| 4.367| 6.98Y daktail parsjal

Daktalitas berdasarkaarget displacemennaka dapat dilihat dari tabel berikut :

R
fl ot(m) | dy (m) i target keterangan
16 Struktur 5A 0.234 0.076 | 3.067| 4.907 daktail parsial
' Struktur 5B 0.276 0.086| 3.195 5.111 daktail parsial

Maka dapat di simpulkan struktur daktail dipengaalbh kekakuan, gaya geser ,

tinggi struktur bangunan dan propertinya.
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Keterangan :
Tulangan Utama fy 400 Mpa; Tulangan Kekang Fy 24@aM

B1=40x 80 cm; B2 =30x 60 cm.

4.13 Analisa Modal Struktur 10 lantai

Prilaku dinamis bangunan di pengaruhi oleh kekaKateral dan massa
yang dapat dari analisa modal yang terdiri damdi@si dan torsi. Modal atau
eigen value memberikan ragam getar bangunan yamgnmhekan nilai gempa
untuk di berikan pada analisa pembebanan gemp&uBdr berikan tabel analisa

modal untuk struktur bangunan 10A dan 10B

TABLE struktur 10A
OutputCase StepType StepNum  Period

Text - Text Unitless Sec =
MODAL Mode 1 1.795549

TABLE struktur 10A

OutputCase ItemType Item @ Static Dynamic
Text Text  Text Percent Percent

MODAL Acceleration UX  99.995 95.8216

TABLE struktur 10B

OutputCase StepType StepNum Period
Text Text Unitless Sec

MODAL Mode 1 2.097959

TABLE struktur 10B

OutputCase ItemType Item Static Dynamic
Text Text Text Percent Percent
MODAL Acceleration UX 99.9961 97.8317

Analisa memperlihatkan bahwa waktu getar alami paddal struktur 10A telah
mengikuti SNI 1726 — 2002 dan modal struktur 1G&ki memenuhi SNI 1726 —
2002, yang menyatakan bahwa untuk mencegah peaggustruktur gedung
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yang terlalu fleksibel , waktu getar alami dibat@sgantung koefisien dan jumlah
lantai pada wilayah gempa yang bersangkutan, mepargamaan
Ti<{n
(=0.18
n =10 (jumlah lantai )
Ta maksimum zona 3 adalah 1.8 detik > 1.795 detik.!.ok!
Ts maksimum zona 3 adalah 1.8 detik < 2.097 detikaktiok!!

4.14. Beban Gempa

Dari analisa modal dapat kita gunakan untuk meramtwilai C pada
spektrum respons gempa SNI 1726 — 2002 pada zanarfirut gambar dibawah
ini nilai ordinatnya dikalikan faktor koreksi I/Rdimana | adalah faktor
Keutamaan (| = 1) , R adalah faktor reduksi gemggaesentatif dari struktur
tersebut ( R = 8.5 ). Analisa perhitungan dapgiati di lampiran tabel 7 dan 8
Analisa ini di gambarkan dengan grafik gaya gesgkat untuk kedua struktur

tersebut berikut ini.

Gaya Geser Tingkat{m }
0 200 400 600 B00 1000 1200

Lantai 10 L

N,

Lantai 9 \
N
Lantai 8 \

- \\

Lantai 3

A

L l —t—10A
- 10B

Lantai 1

Grafik 14. Gaya Geser Tingkat Struktur 10A dan 10B
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4.15 Kinerja Batas Layan dan Ultimate SNI 1726 620

Berdasarkan SNI 1726 — 2002 struktur harus memepebatasan
simpangan tingkat dan simpangan antar tingkat paalsa layan dan ultimate (
maksimum ). Analisa perhitungan dapat di lihat pémlapiran tabel 9 ~ 12.
Analisa ini di gambarkan dengan grafik simpangagkat dan simpangan antar
tingkat pada batas layan dan ultimate.

Simpangan Tingkat Layan (m ) Simpangan AntarTingkat (m )

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Pl Ly |

- - |
T N4 N N

\
A4S \
/

Lantai 7

/
Zeam)
///

-/ /
-1/ -

Lantai 2

e
Lantail / Lantai 1 /l/

Grafik 15. Simpangan Tingkat Dan Simpangan AntagKat
Batas layan Strukturl0A dan 10 B
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—— 10A

== 10B
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Grafik 16. Simpangan Tingkat ultimate Struktur 18&n 10B

4.16 Ratio hasil dari analisa perencanaan

Sap2000 dapat memberikan hasil analisa dari pembabgang telah kita

berikan, hasil yang akan di tinjau adalah ratiodsias kolom — balok ( angka

lihat pada lampiran ), hasilnya dapat dilihat pgdmbar berikut
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Ratio Disain Kolom Balok Stukmur 100

0 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Lantai 10 Eatio Eolom Tengah 10A
Ratio Eolom Tepa 104
Lantai 9 = & 1Rato Eolom Tengzh 108
Ratio Eolom Tepi 10 B
Lantai 8 batas 6/5
lantai 7
Lantai 6
Lantai 5
\ \
Lantai 4 M \g
L INCIN
Lantai 3 o ‘-: \
T - L
Lantai 2 i N |
; \ \
_ : \
Lantai 1 - -

Grafik 17. Ratio Kolom Balok Struktur 10 Disain
4.17 Ratio hasil Nonlinear Pushover FEMA 356
Dengan struktur yang kita disain maka dari hasghover pada SAP2000

dapat di perhitungkan secara otomatis, kurva kalirgari 2 macam pembebanan
pushover pada struktur A dan B yang memperlihakek@kuan awal ( Ki ), dan
kekakuan efektif ( Ke ).

4000
—i— 10A-UNIFORM

e
3500 ~ —#—10A-MODE 1

/] A B
S 0 / S — ~N
:5‘2‘“’“ / /?j""""""— NN \\

m//a -
/i

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
Dvisplacement ( m )

Grafik18. Kurva Bi-linear Fema356
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SIMPANGAN SIMPANGCAN ANTAR TINGEAT
PFUSHOVER FEMA 356 (m ) PUSHOVER FEMA 356 (m )
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N
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/
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¥
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Grafik 19. Simpangan Tingkat Dan Simpangan Antagkat

Pushover fema 356 Struktur 10A dan 10B
—— 10A-UNIFORM

]
\\

b
e
M

-
]
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3500 St - 7
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Grafik 20. Analisa Kurva Bi-linear 10A Untuk Targgéimpangan

Beban Uniform
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Grafik 18. Analisa Kurva Bi-linear 10B Untuk Tardeimpangan

Beban Uniform
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Grafik 19. Analisa Kurva Bi-linear 10B Untuk Tardggimpangan
Beban Mode 1
Sehingga Dari data grafik bi-linear diatas maka atlagiperhitungkan

target simpangan FEMA 356 dengan rumusan yang tilabikan pada bab 2.13,
maka hasil target simpangannya adalah sebagauberik

CoCl| €1 | C3 | S| Te | Ti Ki Ke Cm | Weight | a Vy R|Ts| g | @&

(det)|(det)| (ENm) | (EN/m) (EN) (EN) ( det)| m/det’| (m)

N Accel | 12 1 | L0O00 | L0OD0| 0.502 | 1.494 | 1.494) 21582.653 | 21582.653 | 0.900 | 23097.120 | 0.080 | 3250.923 | 3048 | L000| .81 | 0.334

10 © |model| 13 | 1 | LOOO | L00D| 0.418| 1795 | 1.795| 13755474 | 13755474 | 0.900 | 23007120 | 0.125 | 2201756 |3.702) L000| 9.81 | 0435
B Accel | 12 1 | LO0O | L000| 0.408| 1.837 | L837) 15327.46 | 15327.246 | 0.900 | 21619.680 | 0.072 | 2468.231 | 3218 | L000) .81 | 0411
mode 1| 13| 1 | LO0O | LO0O| 0.358| 2.097 | 2.097| 11026537 | 11026.537 | 0.900 | 21619.680 | 0.067 | 2013.058 | 3457 | L000| 0.81 | 0.508

e [EABLE: Pasbover Came [ [ [ |
Struktur 10 | displacement| Step | Displacement| BaseForce | AtoB| BtoIO |I0toLS | LStoCP
(m) m KN

Uniform| 0334 4 | 0389245 | 3637388 | 117 | 22 | 41
10A 4 | 0366200 | 268149 | 103 | 52 | 25 0
Mode 1| 0.435 5 | 0540152 | 2725761 | 99 | 23 53 5
1op | Uniform| 0411 5 | 04617 | 2790533 | 124 | 18 37 1
Mode 1| 0508 6 | 0599103 | 2284853 | 107 | 20 | 34 19

Tabel Tingkatan Kinerja Struktur 10
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UNIFORM MODE 1
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Gambar Pembentukan Sendi Plastis Struktur 10 FEBRA 3

4.18 Ratio hasil Analisa Non Linear Timehistory

Dari hasil analisa sap2000 dengan non linear mvayaktu direct
integration metode newmark didapatkan terjadinyalisplastis pada kolom dan
balok, berikut dapat dilihat pada gambar.Dan digankdin pula simpangan dan

simpangan antar tingkat dari analisa tersebut.
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Grafik 20. simpangan Tingkat Dan Simpangan AnfapKat

Struktur 10 NonLinear Timehistory
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Gambar Pembentukan Sendi Plastis Struktur 10

Gempa Elcentro,ltaly,Kobe,Parkfield
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4.19 Re disain
4.19a. Re Disain Nonlinear Pushover FEMA 356

Disain yang telah dilakukan analisa nonlinear nmuwkan beberapa
modifikasi untuk mendapatkan nilai ‘kolom kuat Halemah’, maka dilakukan
pembesaran momen kolom sehingga ratio kolom-balekjaali lebih besar (
angka lihat pada lampiran ). Analisa non lineaakdikan kembali sampai tidak
terjadi sendi plastis pada kolom saat target dgsteent awal.

Ratio Kolom Balok
Pushover Fema 356

[1] 5 1 15 20 25
Lantai 100 |4 ==#==Fatio Kolom Tengzh 104
. st Reatics Kolom Tepi 104
TS = ® 1Ratio Kolom Tengzh 10B
Lantai® " = & +Ratio Kolom Tepi 10B
Ll hatas 615
Lantai 8 ) |
A
|
Lantai 7 l
[} I
Lantai 6 "Q
N
| | 'y
1 N
Lantai 5 5 &
N
. ‘
Lantai 4 % \ N
L \‘
. \ e
Lantai 3 - \ b
. AR
[]
. N ,
Lantai 2 1 \
n
Lantai 1 l

Grafik 21. Ratio Kolom Balok Struktur 10 Pushov&NFA 356
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Gambar Pembentukan Sendi Plastis Re-disain StruktlHEMA 356

Dari gambar diatas menyebutkan bahwa pembesaran ratio kolom

balok mempengaruhi tidak terbentuknya sendi plasita kolom sesuai dengan
persyaratan dari peraturan yang menyatakan semstigphanya boleh terjadi pada

balok, kolom bawah dan kolom atas.
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4.19.b.Re Disain Nonlinear Timehistory

Ratio ( angka lihat pada lampiran ) yang di buarmkuntuk inelastis

struktur 10 yaitu pada grafik berikut.

Ratio K.olom Balok Monlinear Timehistory
Struktur 10

0 234 5 6 7 8 9100011213 14135 1617 18
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Lantai 10 —!K s 3ti0 Kolom Tengah Elcentro 104
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Lantai 8 ' 2 s Rt Koo Tepi Taly 10 A
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Lantai 7 s 2tin Kialom Tenzah Enbe 104
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Grafik 22. Ratio Kolom Balok Struktur 10 NonlineBimehistory
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Gaya geser dasar pada masing — masing analigbuédiatas dapat kita lihat
pada diagram berikut:

6000 -
BV Disain 10A
_ 5000 - WV Disain 10B
% DIV target FEMA336 104
T 4000 4 @V Target FEMA35610B
3
o
]
= 3000 - M0
7
U
2
= 2000 -
= 1101.962
< 1034949
1000 -
,[} -
STRUKTUR 10 LANTAI
6000 -
5240078
WV Disain 10A
~ 5000 ~ BV Disain 108
E 3997.833 4494.623 B Elcentro 104
3988889 [ Elcentro 108
4000 - B Italy 104
= O Italy 10B
-S‘ W Kobe 104
HKobe 10B
o 3000 ~ B Parkfield 104
7 B Parkfield 10B
&
= 2000
s 1101962
& 103494
1000 -
0 4

STRUKTUR 10 LANTAI

Universitas Indonesia
Verifikasi strong..., Dzahab Ali, FT Ul, 2010.



V NONLINEAR /V DISAIN

4.020

STRUKTUR 10 LANTAI

B A FEMA356
BB FEMA 356
OA NTH
BB NTH

Table Peningkatan Gaya Geser IN@ar/ Disain

74

Daktalitas hasil pushover FEMA 356 antara strukiDA dan 10B dapat dilihat
dari tabel berikut :

fl o(m) | dy (m) U R keterangan
16 Struktur A | 0.705| 0.1601 4.405| 7.048 | Daktail Parsial
' Struktur B | 0.767| 0.18264.199| 6.719 | Daktail Parsial

Daktalitas berdasarkaarget displacemenhaka dapat dilihat dari tabel berikut :

fl ot (m) | oy (m) U Rtarget keterangan
16 Struktur A | 0.435| 0.1601 2.717| 4.347 | Daktail Parsial
' Struktur B 0.508| 0.18262.783 4.453 | Daktall Parsial

Maka dapat di simpulkan struktur daktail dipengaalbh kekakuan, gaya geser ,

tinggi struktur bangunan dan propertinya.
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Gambar Potongan AS 3-C Struktur 15B

Keterangan :
Tulangan Utama fy 400 Mpa; Tulangan Kekang Fy 24&aM

B1=40x80cm; B2 =30x60cm.

4.21 Analisa Modal struktur 15 Lantai
Prilaku dinamis bangunan di pengaruhi oleh kekakiateral dan massa
yang dapat dari analisa modal yang terdiri damdlasi dan torsi. Modal atau

eigen value memberikan ragam getar bangunan yamgmekan nilai gempa
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untuk di berikan pada analisa pembebanan gemp&uBdr berikan tabel analisa
modal untuk struktur bangunan 15A dan 15B

TABEL struktur 15 A

OutputCase StepType StepNum Period
Text Text Unitless Sec
PD-MODAL Mode 1 2.694022

TABEL struktur 15A

OutputCase ItemType Item  Static  Dynamic
Text Text Text Percent Percent
PD-MODAL  Acceleration UX  99.9891 91.9024

TABEL struktty 15B
OutputCase  StepType StepNum Period
Text Text = Unitless ~ Sec
PD-MODAL Mode 1 3.225724

TABELSstruktur 158

OutputCase . ItemType ' Item Static Dynamic
Text - Text | Text Percent Percent
PD-MODAL Acceleration UX 99.995 96.0224

Analisa memperlihatkan bahwa waktu getar alami gadamodal ( termasuk P-
delta ) struktur 15A telah mengikuti SNI 1726 — 20@an struktur 15B tidak
memenuhi SNI 1726 - 2002, yang menyatakan bahwakumencegah
penggunaan struktur gedung yang terlalu fleksibektw getar alami dibatasi
tergantung koefisien dan jumlah lantai pada wilagaimpa yang bersangkutan,
menurut persamaan

Ti<{n
(=0.18
n =15 ( jumlah lantai )
T1a maksimum zona 3 adalah 2.7 detik > 2.694 detik.!.ok!
Tg maksimum zona 3 adalah 2.7 detik < 3.225 detikaktiok!!
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4.22 Beban Gempa

Dari analisa modal dapat kita gunakan untuk meramtwnilai C pada
spektrum respons gempa SNI 1726 — 2002 pada zanarfirut gambar dibawah
ini nilai ordinatnya dikalikan faktor koreksi I/Rdimana | adalah faktor
Keutamaan (| = 1) , R adalah faktor reduksi gemggaesentatif dari struktur
tersebut ( R =8.5). Analisa perhitungan dapigtatidi lampiran tabel 13 dan 14
Analisa ini di gambarkan dengan grafik gaya gesgkat untuk kedua struktur

tersebut berikut ini

LANTAL 15

LANTAI 14

LANTAT 13

LANTAL 12

LANTAL 11

LANTAL 10

LANTAL S

LANTALS

LAMNTALT

LANTALG

LANTAIL S

LANTAL4

LANTAI 3

LANTAL2

LANTAIL

GAYA GESER TINGEAT

200 400 600 300 1000 12000

15A

GAYA GESER TINGKAT

200 400 600 800

1000

15B

==0.8V STATIK
V DESIGN

I
VSTATIK ———f———

=#=( 8V STATK

VDESIGN

V STATIK B
| |

Grafik 23. Gaya Geser Tingkat Struktur 15A dan 15B

4.23 Kinerja Batas Layan dan Ultimate SNI 1726 8620

Berdasarkan SNI 1726 — 2002 struktur harus memepambatasan
simpangan tingkat dan simpangan antar tingkat paalsa layan dan ultimate (
maksimum ). Analisa perhitungan dapat di lihat pkdapiran tabel 15 s/d 18.
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Analisa ini di gambarkan dengan grafik simpangagkat dan simpangan antar
tingkat pada batas layan dan ultimate.

Simpangan Simpangan layan
Tingkat layan{ m } Antar Tingkat ( m )
[] 005 0.1 015 0.2 0.25 L 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014
Lantai 15 , Lantai 15 -\._\ »
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Fl/ .
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Grafik 24. Simpangan Tingkat Dan Simpangan Antagkat
Batas layan Strukturl5A dan 15B
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Grafik 25. Simpangan Tingkat Ultimate Struktur 18&n 15B
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4.24 Ratio hasil dari Analisa Perencanaan
Sap2000 dapat memberikan hasil dari analisa dartbpbanan yang telah
kita berikan, hasil yang akan di tinjau ratio katskolom — balok ( angka lihat

pada lampiran ) yang dapat dilihat pada grafikKugri
Ratior Momen Kolom Balok Struktur 15

0 5 10 15 20 25 30 35 440 45

Fatio EolomTengah 154
Lantai 15 Ratio Eolom Tepi 154
-¥ = & sFaho KEolom Tengah 15B
Fatio Eolom Tepa 15 B
—hatas 65

Lantai 14

Lantai 13

Lantai 12

Lamtai 11

!

Lantai 9

Lantai 8§

1
[atai 7 \

Lantai 6

Lantai 5

o=
/

Lantai 4

L
/

i
i

Lantai 3

Lanta 2

]

Lamtan 1

Grafik 26. Ratio Kolom Balok Struktur 15 Disain

4.25 Ratio hasil Nonlinear Pushover FEMA 356

Dengan struktur yang kita disain maka dari hasghover pada SAP2000
dapat di perhitungkan secara otomatis, kurva klirdari 2 macam pembebanan
pushover pada struktur A dan B yang memperlihakekakuan awal ( Ki ), dan
kekakuan efektif ( Ke ).
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Grafik 28. Simpangan Tingkat Dan Simpangan AntaigKat

Pushover FEMA 356 Struktur 15A dan 15B
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Grafik 30. Analisa Kurva Bi-linear 15A Untuk Targgéimpangan
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Dari data grafik bi-linear diatas maka dapat digarigkan target simpangan
FEMA 356 dengan rumusan yang telah diuraikan pate?bl3, maka hasil target

simpangannya adalah sebagai berikut :

s ||| W Ke |Cm) Weicht | @ | v | R |Ts| g
{ det)|{ det)| (Nim) | (ENm) (KN} (KY) ( det j(m/det’) (m)

\ model |L3| 1 |L00| L0 (0.275)2.694)2.694| 9229709 | 9229709 | .00 35386.570 | 0.082 | 1779.730 | 3.535 | 100 | 9.1 | 0.653
" " higher mode{ L3| 1 |LO0| 10 )0.545) 1377 1377 (10027467 10027.467) 00| 35386570 | 0,059 | 977,697 |19.713) 100 | 981 |03
B mode] |L3| 1 |L00| 10 [0.233]3.125)3.123| 7191365 | 7191363 | 1.00) 33662.890 | 0,023 1575351 | 4969 | L0 | 981 |0.781
hiher mode| 13| 1 | 100] 1004331731 1731 | 7626518 | 7626318 | 00| 33662.890 | 0.053| 854180 |17.076] 1.00| 981 |0.419

Tuget |[TABLE: PwhowerCarve | [0

Straktur 15 | displacement| Step| Displacement| BaseForce | AtoB| BtoI0 | I0toLS|LStoCP|{CPioC| CtoD | DioE |BevondE
(m) m EN
Mode 1 0.632 7] 0495087 | 25339 [171) 3 | 4 pij
134 | 7| 0286177 | 1101644 | 215| 26 N 0 0 0
Higher mode  0.333 8| 040346 | 1078287 | 215| U 2 M ] 2
1B Mode 1 0.781 § | 077531 | 1738936 | 169 | M 3 12
Higher mode| 0419 6| 0426002 | 9752130 |2M0| B P} 13

Tabel Tingkatan Kinerja Struktur 15
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MODE 1 HIGHER MODE
15 e T

Gambar Pembentukan Sendi Plastis Struktur 15 FEBRA 3
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4.26 Ratio hasil Analisa Non Linear Timehistory

Dari hasil analisa sap2000 dengan non linear m@vayaktu direct
integration metode newmark di dapatkan terjadirgqadsplastis pada kolom dan

balok, berikut dapat dilihat pada gambar.Dan digankdin pula simpangan dan

simpangan antar tingkat dari analisa tersebut.
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Grafik 33. simpangan Tingkat Dan Simpangan AnfagHRat

Timehistory Struktur 15
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ELCENTRO
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KOBE

15A 158

Gambar Pembentukan Sendi Plastis Strukturl5

Universitas Indonesia
Verifikasi strong..., Dzahab Ali, FT Ul, 2010.



89

4.27 Re disain Nonlinear Pushover FEMA 356

Disain yang telah dilakukan analisa nonlinear nrukan beberapa
modifikasi untuk mendapatkan nilai ‘kolom kuat Halemah’, maka dilakukan
pembesaran momen kolom sehingga ratio kolom-balekjawli lebih besar (
angka lihat pada lampiran ). Analisa non lineaalkdikan kembali sampai tidak
terjadi sendi plastis pada kolom saat target dgsteent awal.

Ratio Kolom Balok Pushover FEMA 3 56
0 5 {1] 15 20 25 30 35 40 45

g Fatio EolomTengah 154

Lantai 15
| Ratio Eclom Tepi 154
Lantai 14 = 4 =Ratip Kolom Tengah 158
10 = #% =Ratio Eclom Tepi 158
*

Lantai 13 fatas 65

Lantai 12
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Lantai 8

Lantai 7

Lantai 6

B2 Zoni
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Grafik 34. Ratio Kolom Balok Struktur 15 NonlindRushover FEMA 356
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MODE 1 HIGHER MODE

15 . . . . .

Gambar Pembentukan Sendi Plastis Re-disain StruktlHEMA 356

Dari gambar diatas menyebutkan bahwa pembesatanratio kolom
balok mempengaruhi tidak terbentuknya sendi plasia kolom sesuai dengan
persyaratan dari peraturan yang menyatakan seastigphanya boleh terjadi pada

balok, kolom bawah dan kolom atas.
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Gaya geser dasar pada masing — masing analishuédiatas dapat kita
lihat pada diagram berikut

4500 -
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= 3500
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BV Disain 15A
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STRUKTUR 15 LANTAI
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Olmly 15 A
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B Kabe 15A
mKobe 158
W Parkfield 15A
B Parkfield15B
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V NON LINEAR /V DISAIN

4.054

STRUKTUR 15 LANTAI

Tabel Peningkatan Gaya Geser likear/ Disain

94

B A FEMA356
BB FEMA 356
OANTH
BB NTH

Daktalitas hasil pushover FEMA 356 antara struldtbA dan 15B dapat dilihat
dari tabel berikut :

1 o(m) | &y (m) U R keterangan
16 Struktur 15A | 0.828| 0.192B 4.291 6.866 Daktail Parsiq
' Struktur 15B| 0.961| 0.2191 4.386 7.018 Daktail Parsia

Daktalitas berdasarkaarget displacemennaka dapat dilihat dari table berikut :

f1 ot(m) | oy (m) U R keterangan
16 Struktur 15A 0.653 0.1928 3.385 5.416 Daktail Parsial
" | Struktur 15B| 0.781| 0.2191 3.567 5.707 | Daktail Parsidl

Maka dapat di simpulkan struktur daktail dipengaalbh kekakuan, gaya geser ,

tinggi struktur bangunan dan propertinya.
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4.29 Pembahasan Ratio Disain
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Grafik 35. Ratio Kolom Balok Struktur 5,10 & 15 R@is
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Grafik diatas menyatakan hasil disain untuk faktolom balok lebih dari 6/5,

yang berarti kapasitas kolom sudah lebih besar lo#ok. Tetapi hal tersebut

belum memastikan tidak terjadi sendi plastis padark lantai.Oleh karena itu

dilakukan analisa nonlinear pushover FEMA 356 damlinear Timehistory.

Berikut ini gambaran terjadinya sendi plastis plaolam, di fokuskan pada kolom

dengan rationya ( balok tidak perlu diperlihatkan )
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